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ASIT TOPRAKTA SiLiSYUMUN YULAF BIiTKIiSININ FOSFOR
BESLENMESI UZERINE ETKIiSi

OZET

Bu calismada asit toprak sartlarinda yetistirilen yulaf (Avena sativa L.) bitkisine uygulanan
fosfor (P) ve silisyumun (Si) sap kuru madde (KM) miktari, besin element igerigi ve alimi
iizerine etkileri aragtirilmistir. Bu amagla 2 kg firm kur topraga 0, 10, 25, 50, 100 ve 250 ppm
dozunda fosfor (TSP giibresi, % 42 P»0s) ve 0, 50, 100, 200 ve 400 ppm Si dozunda silisik
asit [Si(OH)4] uygulanmustir. Sera sartlarinda kurulan deneme 6 (fosfor) x 5 (silisyum) x 3
(tekerriir) tesadiif parsellerinde faktoriyel deneme desenine gore yiirtitiilmiistiir.

Artan dozlarda uygulanan fosfor yulaf bitkisinin KM miktarin1 kontrole gore 6nemli
derecede (P<0,05) artrmustir. En diisik kuru madde P-0 ve Si-O dozunda (3,20 g) elde
edilirken, en yiiksek kuru madde P-100 ve Si-400 dozundan (13,58 g) elde edilmistir. Fosfor
uygulamasi yulaf bitkisinin KM miktarini P-100 dozuna kadar artirmig, P-250 dozunda toksite
nedeniyle azaltmistir. Silisyum KM miktarini kontrol hari¢ tiim Si dozlarinda artirmistir. Bu
artiglar fosforun 10, 25 ve 50 ppm diizeylerinde topraga uyulanan 50 ppm Si dozunda, 100
ppm P diizeyinde 100 ppm Si dozunda ve 250 ppm P dozunda ise 200 ppm Si dozunda
istatistiksel bakimdan 6nemli (P<0.05) bulunmustur. En yiiksek nispi kuru made miktariin
artan fosfor dozlarma bagli olarak genellikle Si’un 400 dozunda (%100) elde edilmistir.
Kontrole gore kuru madde miktarindaki degisim yiizdesi silisyum giibrelemesi ile fosforun 0,
10, 25, 50, 100, 250 mg kg* dozlarinda sirastyla %35.63 (Si-400), %48.41 (Si-50), %22.95
(Si-400), %5.63 (Si-100), 27.99 (Si-400) ve %52.34 (Si-400) oraninda artmustir.

Silisyumlu giibreleme, N ve P igeriklerini P-250 dozu harig, K igerigini P-100 dozu
hari¢ arttirdigi, Ca igerigini degisken olmakla birlikte genellikle arttirdigi, Mg igerigini pek
degistirmedigi, Fe ve Mn igerigini azalttig1, Zn ve Cu igerikleri iizerine etkisinin ise degisken
oldugu bulunmustur. Silisyum giibrelemesi ile kaldirilan N, P, K, Ca, Mg ve Zn’nun arttig1, Fe
ve Cu’imn degisken oldugu ve Mn miktarinin azaldig1 bulunmustur.

Elde edilen sonuglara gore asit topraga diisiik fosfor diizeylerinde uygulanan
silisyumun yulaf bitkisinin Fe ve Mn alimini azaltmak suretiyle fosforunun bitkiye
yarayighiligimmi artirdigi, yiliksek fosfor diizeylerinde de fosfor toksitesini azalttigi tespit
edilmistir. Dolayistyla asit toprak sartlarinda silisyumlu giibre uygulayarak P noksanlik veya
toksitesinin azaltilabilecegi bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Yulaf, Asit toprak, Fosfor, Silisyum, Besin element, Kapsam, Alim
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THE EFFECT OF SILICON IN THE ACID SOIL ON PHOSPHORUS
NUTRITION OF OAT PLANT (Avena sativus L.)

ABSTRACT

In this study, the effects of silicon (Si) and phosphorus (P) applications to oat plant
(Avena sativa L.) grown in acid soil conditions on dry matter (DM), nutrient contents
and uptakes were investigated. For this purpose, the doses of 0, 10, 25, 50, 100 and 250
ppm phosphorus (TSP fertilizer, % 42 P,Os) and 0, 50, 100, 200 and 400 ppm Si as a
form of silicic acid [Si(OH)4] were applied to the pots including 2 kg oven-dry soil. The
experiment was carried out in a randomized factorial design with 6 (phosphor) x 5
(silicon) dosses and 3 replicates under greenhouse conditions.

Increasing doses of the phosphor increased DM of oat plant significantly (P<0,05)
compared to the control. The highest dry material was obtained at P-100 and Si-400 dosage
(13,58 g), while the minimum DM was obtained at P-O and Si-O dosage (3,20 g). Phosphor
application increased the DM of oat up to P-100 dosage and it decreased in P-250 dosage due
to toxicity. Silicon increased DM significantly (P<0,05) in all the Si dosages, except the
control. These increments were found statistically significant with 50 ppm Si application to
soil at 10, 25 and 50 ppm P levels, 100 ppm Si application at 100 ppm P level and 200 ppm Si
application at 250 ppm P level (P<0.05). The highest relative dry material contents in different
phosphorous dosses were obtained depend on increasing silicon doses and found as 100% in
400 ppm Si doses. The percentage changes in dry matter according to control in the 0, 10, 25,
50, 100, 250 mg kg* doses of phosphorus increased with increasing silicon rates of 35,63%
(Si-400), 48,41% (Si-50), 22,95%, (Si-400), 5,63% (Si-100), 27,99 (Si-400) and 52,34% (Si-
400), respectively.

Silicon fertilization increased the N and P contents except P-250 dose, K content
except P-100 dose, Ca content and did not change Mg content very much, but decreased Fe
and Mn contents, had changing effects on the Zn and Cu contents. It is found that N, P, K, Ca,
Mg and Zn uptake by silicon fertilizer increased, Fe and Cu uptake were changeable and Mn
uptake decreased.

According to the results obtained from experiment, it is found that Si application into
acid soil at lower P levels increased P availability for plant with decreasing Fe and Mn uptake
by plant, and decreased P toxicity at higher P levels. Therefore, applying silicon fertilizer to
the oat plant grown in acid soil may be decrease lack of P deficiency and its toxicity.

Key Words: Oat, Acid soil, Phosphorus, Silicon, Nutrient element, Content, Uptake
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1.GIRIS

Toprakta fosforun temel kaynagini volkanik ve sedimenter orijinli kaya
fosfatlar olusturmaktadir. Genellikle 10 cm’lik toprak derinliginde 200-2200
mg/kg total fosfor (organik ve inorganik) bulunmakla birlikte, bunun ¢ogu
fikse (tutulmus) halde olup bitkilere yarayissiz formdadir (Scheidt ve dig.,
2000). Topraklarin toplam fosfor igerigi yiiksek olsa da diisiik pH nedeniyle
degisebilir Fe, Mn ve Al igerigindeki artis, yiiksek kire¢ igerigi, yiiksek kil
kapsami, yetersiz nem gibi kosullardan dolay:1 yarayish fosfor igerigi diisiik
olabilmektedir (Aktas, 1994; Turan ve Horuz 2012). Ulkemiz topraklarinin %
74.8°1 yarayisli fosfor bakimidan yetersiz bulunmustur (Kacar ve Inal, 2008).

Toprakta fosfor bilesikleri inorganik (¢oziinebilir, giic ¢ozinlir ve
¢oziinmez) ve organik fosfor bilesikleri olmak {izere iki temel gruba
ayrilmaktadir. Inorganik fosfor bilesikleri, toplam toprak fosforunun yaklasik
% 60-80’ini olusturmakla birlikte, bu oran toprak kosullarina ve toprak
derinligine bagl olarak onemli degisiklik gostermektedir. Ozellikle fiist
toprakta organik fosfor diizeyi, alt topraklara oranla toplam fosforun ¢ok
onemli bir boliimiinii olusturur. Derinlik arttikga bu oran hizla azalir (Kacar ve
Katkat,1998). Toprakta organik madde birikimi arttik¢a organik fosfor orani da
artar. Hafif tekstiirli (kumlu) topraklarin g¢ozeltisinde bulunan fosforun %
90’11 organik fosfatlar olusturmaktadir. Yagis ve sulama sularmin fosfor
hareketini tegvik etmek suretiyle fosfor yarayisliligint bir miktar artirsa da,
fosfat iyonlar1 ya toprak minerallerince absorbe edilerek ya da Ca, Mg, Al, Mn
ve Fe gibi elementlerle birleserek ¢okelti olusturarak fikse olmaktadir (Turan
ve Horuz, 2012). Fosfor, kiregli-alkalin reaksiyonlu topraklarda Ca ve CaCO3
tarafindan fikse edilirken, asit topraklarda (pH 4.5-6.0) hakim olan Fe, Al, Mn
gibi katyonlarca veya ayni elementlerin hidrokilleriyle reaksiyona girmek
suretiyle fosforu asagida gosterildigi sekilde baglamak suretiyle yarayisliligini
azaltmaktadirlar (Aktas, 1994; Kacar ve Katkat, 2009).



A" + H,PO, + 2H,0 <+ 2H" + AI(OH),H,PO,

¢Oziiniir ¢6ziinmez
Fe?* + HPO; + 2H,0 < 2H" + Fe(OH);H,PO,
¢Oziinilir ¢Oziinmez
Mn?* + H,PO, + 2H,0 €+ 2H* + Mn(OH),H,PO,
¢cOzlinlir ¢Oziinmez
Fe* Fe®*
AI(OH); + H,PO, <+ 2H" + AI(OH);H,PO, + OH
Mn2+ Mn2+
¢Oziiniir ¢oziinmez

Toprakta fosfor fiksasyon reaksiyonlar1 ve buna bagli olarak olusan ¢6ziinmez

bilesikler toprak pH’s1, nem, sicaklik, kil miktar1 ve tipi, toprak organik maddesi gibi
faktorlere bagli olarak 6nemli degisiklikler gosterir.
Fosfor bitkilerde optimum biiylime ve gelisme i¢in mutlak gerekli olan makrobesin
elementlerinden ikincisidir. Fosfor bitki kuru agirligimin yaklasik % 0,2°sini
olusturmakta ve bitkide cereyan eden sayisiz fizyolojik ve biyokimyasal
reaksiyonlarda gorev almaktadir (Theodorou ve Plaxton, 1993). Bitkiler fosforu
temelde fosfat anyonu seklinde alirlar. Fosfat iyonlar1 bitkilerce pH 6’dan diisiik asit
karakterli topraklarda primer ortofosfat (H2POs), pH 7’den yiiksek alkalin
topraklarda ise sekonder ortofosfat (HPO42) anyonlar1 formunda almirlar (Kacar ve
Katkat, 1998).

Fosfor bitkilerde hareketli (mobil) bir besin elementi oldugu i¢in noksanliginda
yash yapraklardan gen¢ dokulara fosfor taginir. Dolayisiyla noksanlik belirtileri ilk
once yash yapraklarda ve genellikle geng agaglarda ortaya g¢ikar (Aktas ve Ates,
1998).

Fosfor noksanligimin en dikkat c¢ekici belirtisi yaprak genisligi ve sayisinin
azalmasidir. Bitkilerde govde gelisimi kok gelisiminden daha fazla etkilenerek
govde/kok orani azalir. Fosfor noksanliginda karbonhidratlarin kullanimi azalir ve
bitkilerde koyu yesil yaprak rengi olusur. Bazi bitkiler ise pembemsi-mor renkli
yapraklar olusur. Bu renk degisimine, fosfor noksanliginda hiicrelerde seker birikimi
sonucu ortaya ¢ikan antosiyanin renk maddesi yol agmaktadir (Aktas, 1994).

Silisyumun toprakta adsorbe olmus fosfor ile yer degistirdigi ve adsorpsiyon
alanlarinda fosforun yerini doldurabildigi ortaya konulmustur (Obihara ve Russell,
1972). Fox ve dig. (1967) CaSiOz uygulanan topraklarda Al ve Fe oksitler tarafindan
H2PO4 daha az fikse edildigini saptamistir. Fosfor eksikligi olan topraklardaki
adsorpsiyon ve desorpsiyon denemeleri, silisik asit [Si(OH)4]’in fosforun yerini

degistirmedigini ve fosfor adsorpsiyonu i¢in toprak kabiliyetini diisiirmedigini
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gostermistir. Aksine silisyum desorpsiyonu ¢ozeltide artan fosfor konsantrasyonu ile
artmig Ve ilk uygulandiginda silisyum adsorpsiyonunu azaltmistir. Bu sonuglar
silisik asitinin, toprakta fosforun yarayisliligini direkt olarak arttirmadigini fosfor
i¢in mevcut olan adsorpsiyon yiizeylerini doldurmak suretiyle fosforun yarayisliligini
artirabildigini gostermistir (Ma ve Takahashi, 1990a). Dolayisiyla asit toprak
sartlarinda fosforun Al, Fe ve Mn gibi asidik katyonlar tarafinda fike edilerek
yarayisliliginin azalmasi s6z konusudur (Kacar ve Katkat, 2009).

Fosfor eksikligi olan ¢eltik topraklarinda fosfor yarayishiligini belirlemek i¢in
yapilan ¢alismada, adsorpsiyon denemeleri ne sodyum silikat nede sodyum
karbonatin P adsorpsiyonunu azalttigin1 gostermistir. Sodyum silikatin ayni zamanda
toprak orneklerinde adsorbe edilmis fosforun yerini degistiremedigi goriilmiistiir. Bu
sonuclar, celtik bitkisinin biiylimesine silikatin yararli etkilerinin toprakta fosfor
yarayigliligl artmasindan sonuglanmadigini gostermistir. Silisyum uygulamasit Mn
alimin1 azaltarak bitkide dolayli olarak fosfor yarayislhiligini diizeltmektedir (Ma ve
Takahashi, 1991a).

Diger taraftan silisyum asit toprak sartlarinda fosforu fikse eden Fe, Mn Al
gibi katyonlarla bilesik olusturmak suretiyle fosforun bitkiler tarafindan
yarayigliliginin artmasina neden oldugu bildirilmistir. Bdylece silisyum giibrelemesi
fosfor eksikligi olan toprakta yetisen bitkinin tane ve sapindaki fosfor
konsantrasyonunu artirmakta ve fosfor kazaniminin artmasi koklerden gdévdeye
fosfor tasimasina yardimci olmaktadir (IRRI, 1966). Fosfor kapsami diisiik toprakta
yetistirilen celtik bitkisine uygulanan silisyumun topragin fosfor kapsamini artirarak
bitkinin fosfor igerigini artirmistir (Ma ve Takahashi, 1990a; Ma ve Takahashi,
1991b).

Fosfor eksikligi olan topraga silisik asit uygulanmasi sonucunda, ilave
fosforlu giibre uygulanmadigi halde celtik bitkisinin  sapinda  silisyum
konsantrasyonunun arttig1, Fe ve Mn konsantrasyonunun azaldig1 gévde kuru agirhig
hem su altinda kalan kosullarda hem de su altinda kalmayan kosullarda 6nemli
derecede arttigi bildirilmistir (Ma ve Takahashi, 1990a). Celtik bitkisinin
beslenmesinde silisyumun fosfora bagli yararli etkileri koklerdeki Fe ve Mn
konsantrasyonunu azaltmak suretiyle govdede artan P/Mn ve P/Fe oranlarina
baglanmistir (Ma ve Takahashi, 1991a). Fisher (1929) toprakta fosfor kullanigliligini
artirma ile sonu¢lanan sodyum silikat uygulamasindan sonra arpa iirliniinde bir artig

oldugunu gostermistir. Bastisse (1947) adsorbe edilmis fosforun silisyum tarafindan



yerinin degistirildigini rapor etmistir. Silisyum tarafindan bazi topraklarda fosforun
yerinden ¢ikarilmasi adsorpsiyon izotermleri ile ispat edilmistir (Obihara ve Russell,
1972).

Topraga fosfor uygulandiginda Si, topragin fosfor fiksasyon kapasitesini
azaltmakta ve c¢oziilebilir fosforu artirmaktadir (Nagako, 1998). Ayrica, silisyumlu
ortamda yetisen bazi ¢ift ¢enekli bitkiler ve c¢eltik bitkisinde asir1 fosfor birikimi
silisyum tarafindan engellenmistir (Miyake ve Takahashi, 1985; Ma ve Takahashi,
1990a; Marschner ve dig., 1990).

Celtik bitkisinde (Oryza sativa) silisyumun besin ¢ozeltisinde fosforun diigiik
yada yliksek olmas1 durumuna gore bitki biiyiimesi tizerine dogrudan bir etkiye sahip
oldugu bildirilmistir. Bu etki c¢ozeltideki fosfor diizeyine gore farkli diizeylerde
gelisebilmektedir. Ornegin toprakta fosfor diisiik oldugunda silisyum, Fe ve Mn
aliminda bir azalmaya sebep olmak suretiyle fosfor yarayisliligini artirabildigi, yada
fosfor yiiksek oldugunda ise silisyumun toprakta fosfor alimini azaltmak suretiyle
govdedeki inorganik fosfor konsantrasyonunu azaltmak suretiyle bitki gelisimini
artirdig1 ifade edilmistir (Ma ve Takahashi, 1990a). Bu etkiler celtik bitkisi tizerinde
yapilan arastirmalar temel alinarak belirlenmistir. Bu fonksiyonlarin ¢gogu yapraklar,
govde ve tane kabuklarinda biriktirilen silisyumla iligkilendirilmistir. Bu yilizden
silisyumun bitkiler tizerindeki fonksiyonlar1 fizyolojik degil mekanikseldir (Ma ve
Takahashi, 2002).

Domates ve hiyar (Miyake ve Takahashi, 1983), soya fasulyesi (Miyake ve
Takahashi, 1985) ve ¢ilek (Miyake ve Takahashi, 1986) i¢in de silisyumun
gerekliligi siirpriz bir sekilde kabul edilmistir. Ayrica silisyumun pamuk, bugday, yer
fistig1, kakoa, elma, tiitliin ve kavun gibi diger bitki tiirlerinin de biiylimesine yararh
etki gosterdigi belirlenmistir (Ma ve Takahashi, 2002).

Silisyumsuz veya diisiik silisyumlu ortamlarda yetisen bitkiler; kusurlu geng
yapraklara, klorozlu olgun vyapraklara, yaprak lekelerine, dar yapraklara
(sekerkamis1), sararma veya daha alttaki nekrotik lekeli yapraklarin
kahverengilesmesine, az kardeslenmeye, disa dogru kurumus veya solmus yaprak
uclar ve kiiciik basak salkimina (¢eltik) sahiptir (Dobermann ve Fairhurst, 2000).

Hem toprak hem de su Kkiiltlirii ¢aligmalar1 toprakta yeterli fosfor varken
silisyum uygulamasinin bitkilerin P alimini etkilemedigini ancak ortamda Al, Fe ve
Mn iyonlarmin varliginda fosfor elementinin 6zellikle yiiksek affinitesi sebebiyle

fosforun bu elementlerce yarayisliligi azalmaktadir (Cocker ve dig. 1998). Beslenme
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ortaminda asir1 P bulunmasi durumunda ise esansiyel metallerden Fe ve Zn ile
kompleksler olusturarak kloroz ve nekrozlara sebep olur. Asir1 P bitki hiicrelerinde
inorganik fosfor konsantrasyonunda artislara sebep olur (Turan ve Horuz, 2012).

Beslenme ortamma uygulanan silisilik asit fosforun bu elementlerce
baglanarak  yarayishliginin  azalmasimi  engelleyerek  fosfor  noksanligim
onleyebilmektedir. Fosfor konsantrasyonu yiiksek oldugunda ortama uygulanacak
olan silisyum kdoklerlerde birikme veya transpirasyonu azaltarak bitkilerin asir1 fosfor
alimin1 azaltmak suretiyle asir1 fosforun sebep oldugu zararlar azaltir (Nagaoka,
1998). Ayrica silisiyum birgok bitki tiiriinde koklerin endodermal hiicrelerinde
birikerek fosforun kokten ksileme olan radyal tasinimina karsi apoplastik bariyer
olusturarak bitkilerin fosfor alimini azaltmaktadir (Lux ve dig., 2003). Dolayisiyla
silisyum koklerde depozito olmak suretiyle fosforun bitki tarafindan alimina karsi
engel teskil ederek asir1 fosfor toksitesini onleyebildigi goriilmektedir (Ma ve dig.,
2001a)

Silisyum bitkide hidroksi alumino silikatlar olusturmak suretiyle Al
konsantrasyonunu azaltarak toksiteyi dnler. Monosilisilik asit [Si(OH)s]” Ca, Mg, Al
ve Fe fosfatlardaki [HPO4]? anyonu ile yer degistirmek suretiyle fiksasyonu
azaltarak bitkiye olan yarayishiligini artirdigi gibi bitkideki muhtemel toksitelerini de
onler. Ayrica DNA ve RNA molekiiliindeki fosfat anyonlarmin yerine gecmek
suretiyle de DNA ve RNA molekiillerinin stabilitelerini artirir (Aleshin, 1982;
Voronkov ve dig., 1978).

Bu caligmanin amaci, sera kosullar altinda asit topraga artan diizeylerde
uygulanan fosfor ve silisyumun yulaf bitkisinin kuru madde miktari, fosfor ve diger

baz1 besin element kapsami lizerine etkilerini belirlemektir.






2. LITERATUR OZETI

2.1. Toprak ve Bitkide Fosfor

Fosfor toprakta ¢ok az hareketli (immobil) oldugundan, fosforun kok bolgesine
ulagmasi diflizyon ile gergeklesir. Genellikle koklere dogru fosfor diflizyonu ince ve
orta tekstiirlii topraklarda 0,64 cm’den daha fazla degildir. Bu yilizden fosforlu
giibrelerin tohuma/koklere yakin verilmesi erken donemde uygulanan fosforun
bitkilerce yarayislh bir sekilde kullanim1 bakimindan olduk¢a 6nemlidir.

Fosfor bitkilerde optimum biiyiime ve gelisme i¢in mutlak gerekli olan
makrobesin elementlerinden ikincisidir. Fosfor bitki kuru agirliginin yaklasik %
0,2’sini olusturmakta ve bitkide cereyan eden sayisiz fizyolojik ve biyokimyasal
reaksiyonlarda gorev almaktadir (Theodorou ve Plaxton, 1993).

Bitkiler fosforu temelde fosfat anyonu seklinde alirlar. Fosfat iyonlari
bitkilerce pH 6’dan diisiik asit karakterli topraklarda primer ortofosfat (H2.PO4 ), pH
7°den yiiksek alkalin topraklarda ise sekonder ortofosfat (HPO4?) anyonlari
formunda alinirlar.

Bitkide fosforun bitki gelisimi ve metabolizmasi agisindan baslica etkileri

asagida siralanmistir (Marschner ve dig., 1990; Mengel ve Kirkby, 2001).

o Fosfor bitkilerde proteinler, enzimler, koenzimler, niikleik asitler ve
fosfolipidlerin 6nemli yapisal bilesenidir.

e Hem fotosentez ve hem de solunumda gerekli olan NAD, NADH, ADP ve
ATP gibi fosfor iceren enerjice zengin bilesiklerin sentezinde mutlak bir
elementtir. Enerjice zengin kopriiler (pirifosfat baglar1) sayesinde protein
sentezi de dahil enerji gerektiren sayisiz fizyolojik olayda rol alir.

e Bitkiler niikleik asit olmaksizin tohum ve meyve baglayamaz ve yeniden
tireyemezler. Niikleik asit olmaksizin gelisemez ve normal fonksiyonlarini
gerceklestiremezler.

e Fotosentezde seker ve nisasta iiretimi ve solunumda seker ve nisastanin

oksidasyonu ile enerji iiretimi saglar.



e C(Ciceklenme, tohum baglama, erken biiyiime ve kok olusumunu tesvik eder,
olgunlagsmay1 hizlandirir ve tohum/meyve tiretimini artirir.
e Besin elementleri ve diger bilesiklerin tasinmasinda gorev alir. Ozellikle depo

organlarina ve tohumlara organik bilesiklerin tasinmasi enerji gerektirir.

Fosfor bitkilerde hareketli (mobil) bir besin elementi oldugu igin
noksanliginda yaslh yapraklardan gen¢ dokulara fosfor taginir. Dolayistyla noksanlik
belirtileri ilk 6nce yash yapraklarda ve genellikle geng¢ agaglarda ortaya ¢ikar (Aktas
ve Ates, 1998). Misir, kislik bugday, pamuk, meyve agaclar1 ve lizlimsii meyveler

fosfor noksanligina duyarl bitkilerdir.

Fosfor noksanliginin diger genel etkileri; bodurlagsma, donuk-mavi yesil yaprak
rengi, bazi kisimlarda morlasma, siirgiin, ¢icek ve tohum olusumunda azalma,
tomurcuklarin gec¢ patlamasi, olgunlasmada gecikme, tane ve meyvede azalma, iiriin
kalitesinde ve hastaliklara karsi direncte azalma seklinde ortaya cikar (Kacar ve
Katkat, 2009).

Normal kosullarda fosfor fazlaliginin bitkiler iizerindeki olumsuz etkileri daha
cok dolaylidir. Toprakta fosfor fiksasyonu fazla oldugundan ve ¢ozeltideki fosfor
diizeyi genellikle ¢ok diisiik oldugundan, bitkilere asir1 miktarlarda fosfat girisi kolay
rastlanan bir durum degildir. Bununla birlikte fosfor fazlaliligi, Zn ve Fe gibi
mikrobesin noksanliklarina yol agar. Ayrica fosfor fazlaliligi Ca, B, Cu, ve Mn
noksanliklaria da yol agabilir. Dolayisiyla fosfor fazlalig1 aslinda Fe, Mg, Zn ve Cu
gibi diger besinlerin interaksiyonu ile ortaya c¢ikan belirtilerdir (Karaman ve dig.,
2006). Fosfor fazlali§i durumunda ayrica bitkilerin hastaliklara kars1 dayanikliliklar

da azalmaktadir.

2.2. Toprakta Silisyum

Silisyum yerkabugunda yaklasik % 28 oraninda bulunan ve miktar bakimindan
oksijenden sonra ikinci sirada yer alan elementtir (Elawad ve Gren, 1979; Epstein,
1994). Silisyum yeryiiziinde ¢ok aktif oldugu i¢in dogada serbest olarak bulunmasi
mimkiin degildir. Fakat biitiin kayaglarda, kum, kil ve topraklarda ya oksijenli
bilesigi olan silis (SiO2) halinde yada oksijen ve aliiminyum, magnezyum, kalsiyum,
sodyum potasyum, demir gibi baska elementlerde olusturdugu silikatlar halinde
bulunur. Ayrica dogal sularda, atmosferde (silisli toz halinde), pek c¢ok bitki ve bazi
hayvanlarin iskeletlerinde, dokularinda, viicut sivilarinda da silisyum bilesikleri

vardir.



Silisyumun en oOnemli bilesikleri silis ve silikatlardir. Bilinen tek oksidi

SiO2’dir ve "Silis" olarak isimlendirilir.

Serbest SiO2 dogada kum, kuvars ve dag kristali olarak bulunmaktadir. Saf
silis dogada ve oda sicakliginda kuvars seklinde kristal yapidadir. Kuvars kristali bir

¢ok kayacin yap1 tasini olusturur.

Kum ve kil bi¢imindeki silis beton ve tuglanin yami sira yiiksek sicakliga
dayanikli refrakter yapiminda kullanilir. Kuvars minerali halindeki silisyumdan ise

151 ile yumusatilarak cam egyalar tretilir.

Suda ¢o6zlilmeyen silikatlarin ¢ogundan da cam ve esya, emaye, canak,
¢omlek, porselen ve baska seramik malzemelerin iiretiminde yararlanilir. Su cami
olarak bilinen sodyum silikatlar sabun yapiminda ahsap malzemelerin ¢ilirlimesini

onlemede, yumurtalarin saklanmasinda, ¢imento olarak ve boyalarda kullanilir.

Silikonlar silisyum, oksijen, karbon ve hidrojenden yapay yolla iretilen
organasilisyumoksitlerdir. Bunlar eylemsiz ve yiiksek sicakliklara ¢ok dayanikli
olmalar1 nedeniyle yaglayicilarda hidrolik sivilarinda, su gegirmeyen malzemelerde,

vernik ve emayelerde kullanilir.

Topraklarin silisyum igerigi agirlik ilkesine gore % 23 ve % 35 arasinda
degisir ve ortalama miktar % 32’dir (Tisdale ve dig., 1985). Silisyum toprak
¢ozeltisinde hesaba katilmayan bir molekiil olarak mevcuttur ve alkalin topraklar
hari¢ (Mckeague ve Ciline, 1963) konsantrasyonu genellikle diger besinlerden ¢ok
daha ytiksektir (Marschner, 1995). Tarim topraklarinda ve normal pH siirlari i¢inde
toprak ¢ozeltisinde silisyum, genellikle ¢oziilmiis silis (H4SiO4) yada Si(OHs) ve
polisilisik asitler olarak ortaya g¢ikar ve monosilisik asit olarak bitkiler tarafindan

absorbe edilmektedir (Raven, 1983; Epstein, 2001).

Silisyum elementinin temel kaynaklari arasinda birincil silikatli mineraller,
ikincil aliiminosilikatlar ve silisin (SiO2) gesitli formlar1 (biyojenik ve abiyojenik
formlar) sayilmaktadir (Sekil 2.1.; Datnoff ve dig., 2001). Bunlar Kuvars, Tridimit,
Koerit, Kristobalit, Stishovit ve Opal’dir. Bunlarin ilk Gi¢ii ile Opal ¢ogu topraklarin

yiizde lizerinden en fazla agirlik ve hacmini olusturmaktadir.
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Sekil 2.1. Toprakta silisyum bilesiklerinin siniflandirilmasi

Topraklarin ¢ogunda en yaygin minerallerden bir olan kuvars, toprakta kum
ve silt fraksiyonlarmin ¢ogunlukla % 90-95’ini olusturur (Khalid ve dig., 1978).
Kuvars kismen magmatik ve metamorfik kayaclardan (Primer kuvars) gelir, kismen

de silikatlarin ayrigmasi sirasinda (Sekonder kuvars) olusur.

Toprak c¢ozeltisinde silisyum miktart (SiO2), pH, sicaklik, tanecik boyu,
minerallerinin kimyasal bilesim ve ¢oziinlirliigii, organik madde, su igerigi, redoks
potansiyeli ve seksioksitler tarafindan etkilenmekredir (Savant ve dig. 1997a).
Toprakta silisyum minerallerinin asmma derecesinin topraklara gore farklilik
gosterdigi, bazi topraklarda silis igeren mineraller hizli aginarak toprak c¢ozeltisine
daha fazla silisi serbest birakabilirler (Brady, 1990). Topraktaki silikat minerallerinin
asinma hizi asagidaki Sekil 2.2°de oldugu bildirilmistir (Savant ve dig., 1997a).
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Sekil 2.2. Topraktaki silikat minerallerinin asinma hizi

Oksisol ve ultisol gibi topraklarin olustugu bolgelerde asir1 yags, diisiik pH ve
baz doygunlugu, asir1 derecede ayrigsma, yikanma Si’un topraktan uzaklagmasina
neden olmaktadir (Savant ve dig., 1997b). % 80’in lizerinde organik madde igeren
topraklar (Histosollar) mineral madde kapsamlari diisiik olduklarindan dolay1 bitkiye
yarayish Si kapsamlar1 diisiik olup, Si noksanligi goriilebilmektedir. Kuvars
kumunca (SiO2) zengin biitiin entisoller bitkiye yarayisli Si bakimindan fakirdir
(Datnoff ve dig. 1997).

Toprak ¢ozeltisinde monosilisilik asit konsantrasyonu 1-100 mg kg™ arasinda
degismekle birlikte silisyumun yarayishiligi pH, kil ve Fe-Al oksitler tarafindan
degismekte ve pH arttik¢a silisyumun iyonizasyonu artmaktadir (Jones ve Henrreck
1965; Raij ve Camargo, 1973; Raven, 1983). Toprak ¢ozeltisinde en yiiksek silisyum
konsanrasyonunun pH 9’a dogru olustugu belirtilmis asit topraklarin ¢ozeltilerinde
silisyum kapsaminin diisiik oldugu, asit topraklarin kire¢lenmesi sonucu silisyum
absorpsiyonun azaldigi bildirilmistir. Loue, (1986) toprak ¢6zeltisinin monosilisik
asit miktar1 ile bitkiler tarafindan adsorbe edilen silisyum miktar1 arasinda pozitif
iligski olup yulafta yapilan bir ¢alismada toprak ¢ozeltisinin monosilislik asit kapsami
artikca bitkinin silisyum kapsaminin arttigi tespit edilmistir (Jones ve Handreck,
1967). Bu lineer iliski Okuda ve Takahashi (1965) tarafindan geltik bitkisinde de

ortaya konulmustur.
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Monosilisilik asit toprakta agir metallerle (Cd, Pb, Zn, Hg vd) komplekler
olusturmak suretiyle onlarin toksik etkilerini azaltir. Bu etki ortamda silisyum
konsantrasyonu ile degiskendir. Toprak diisiik silisyum icerigine sahipse olusan
komplekslerin ¢oziiniirliigii diisiik olurken, yiiksek diizeylerde silisyumun varliginda
ise olugsan kompleklerin stabiliteside ¢ok daha gii¢lii olmaktadir (Schindler ve dig.,
1976; Lindsay, 1979; Birchall ve dig., 1989; Cherepanov ve dig., 1994). Silisyum
asagidaki esitliklerde goriildiigii gibi Fe ve Al’a baglanarak topragin Fe ve Al
aktivitesinin azalmasina yol acarak fosfatlarin demir ve aliiminyum fosfatlar seklinde
¢Oziinemez forma doniismesini Onlemek suretiyle topraklarin yarayisli fosfor

kapsamini artirir (Dobermann ve Fairhurst, 2000).

2A1* + 2H,Si0s <+—> AlSiOs + 2H* + 3H20, log K° = 15.12
2A* + 2HsSi04+ H2O  «— AlxSio0s(OH)s + 6H*, log K° = 5.45
2Fe?* + 2H4Si0s «—»Fe2Si0s + 4H' log K° = 19.76

Mn?* + 2H,Si0s <«— MnSiOs + 2H" + H,0, log K° = 10.25
2Mn?* + HsSi0s «— MnzSiOs + 4H*, log K° = 24.45

2Zn%* + HySi0s <«— ZnSiO4 + 4H*, log K° = 13.15

2Pb%" + HsSiOs «—> PbSiO4 + 4H", log K° = 18.45

Silisikasitin en basit kaynagi kuvars (SiO2)’dir. Kuvars gibi daha direngli
silikatlar aliiminasilikat killerine gore silisyumu ¢ok daha yavas serbest birakir (Foy,
1992; Savant ve dig., 1997a). Olivin (Mg,Fe).SiOs ve anorthit (CaAl.Si2Og) gibi
kolay asiman silikatlar ¢ozelti i¢ine bol silisyum birakir. Amorf silis ise kristal

formlarindan ¢ok daha fazla ¢oziiniir (Dress ve dig., 1989) (Sekil 2.3).

75

1)

Amort Silis

T
=

Cozilebilir Si(m

Onpal
Kristobalit

Sekil 2.3. Zamana bagl olarak degisik silis formlarindan suda silisyum ¢oziintirliigii
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Topraklarda Si yarayishligi iizerine etki eden toprak ve yonetim kosullari
arasinda topraklar da bulunan Fe ve Al oksitlerin miktarlari, kire¢leme, su ile
doygunluk su basmasi ve uygulanan bitki elementlerinin miktarlar1 sayilabilir
(Tisdale ve dig., 1993). Topraklarda Fe ve Al oksitlerin miktarlarinin artmasi toprak
cozeltisinde ¢oziinmiis sekilde bulunan silisyum miktarindaki azalmaya paralel
olarak bitkilerin silisyum alimi da azalmaktadir (Kacar ve Katkat, 1998).
Kireglemenin arpa, yulaf, kirmiz1 ii¢giil, celtik, ¢im, ¢avdar otu, sorgum ve seker
kamis1 bitkilerinde silisyum alimini1 olumsuz sekilde etkiledigi saptanmistir. Bunun
aksine pH’in asit yone dogru degistirilmesi yada asitlendirmenin yulafin silisyum
adsorpsiyonunu artirdigi saptanmistir (Jones ve Handreck, 1965).

Topragin su igerigi silisyum konsantrasyonunu etkilemektedir. Topragin su
altinda kalma siiresi uzadik¢a toprak c¢ozeltisinde bulunan Si konsantrasyonunun
arttigi ve bir defada 50 giin i¢cinde 11 ppm’den 19 ppm silisyuma yiikseldigi
belirtilmistir (Glizel ve dig., 1992). Bununla birlikte topragin silisyum yarayisliligi
topragin oksidasyon ve rediiksiyon durumlari tarafindan etkilenmektedir (Ma ve dig.,
1989). Toprak ¢ozeltisininin Si igerigi genellikle absorpsiyon ve desorpsiyon olaylari
tarafindan belirlenmektedir.

Asirt erozyon ve yikanma kayiplarindan dolay: tropikal topraklar sicak bolge
topraklarina gore daha az silisyum igermektedirler (Foy, 1992; Savant ve dig.,
1997a). Bunlarin silisyum igerikleri sicak bolgede yiiksek alan topraklarinkinden 5-
10 kat daha diistiktiir (Juo ve Sanchez, 1985). Tropikal yiiksek alan topraklari algak
alan topraklarindan daha az silisyum igerirler (Winslow ve dig., 1997).

Tiirkiye’de silisyum noksanligina Dogu Karadeniz’in toplam aliiminyum
icerigi yiiksek, baz saturasyonu diisiik ve asit reaksiyonlu topraklarda rastlanmaktadir
(Kacar ve Katkat, 1998).

Silisyum bakimindan noksan topraklarda toplam Si igerigi diisiik, toplam Al
icerigi fazla ve buna paralel olarak da pH diisiik olmaktadir. Bununla birlikte bu

topraklarin P fiksasyon kapasiteleri asir1 derecede yliksektir.
2.3. Toprakta Si Noksanhk Sartlar:

Silisyum noksanlhigi topraklarda genellikle asagidaki durumlarda goriintr

(Dobermann ve Fairhurst, 2000):
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e Intensif yetistiricilik sonucu silisyumu asir1 sémiiriilmiis topraklarda,
e Silisyum noksanlig1 ¢cok yasli ve asir1 yikanmis topraklarda,
e Diisiikk miktarda Si ihtiva eden ana materyal {izerinde olugmus topraklarda

goriilmektedir.
2.4. Toprakta Yarayish Silisyumun Kritik Degeri

Topraklarin yarayish silisyum igerikleri kullanilan yonteme, kritik Si degeri secgilen
bitkiye gore degismektedir. Celtik bitkisi i¢in kritik Si degerinin 0,5 N asetik asit
ekstraksiyon metoduna gore 24 ppm (Korndorfer ve dig., 2001), Sodyum asetat
buffer metodu i¢in 60 ppm (Imaizumi ve Yoshida, 1958), Park (2001) ayn1 metodla
organik topraklarda 26 ppm olarak belirlenmistir. Liang ve dig. (1994), Imaizumi ve
Yoshida (1958) tarafindan oOnerilen sodyum asetat buffer metodunun kalkerli
topraklarda Si durumunun belirlenmesi i¢in uygun olmadigini bildirmislerdir.
Arastiricilar  ayrica belirtilen kritik degerden fazla, 70-181 ppm arasinda Si
icermelerine ragmen, celtik ekimi yapilan kalkerli topraklarda hem ¢eltik hem de
bugday veriminin Si giibrelemesi ile arttigmmi bildirmislerdir. Celtikte oransal
triininin % 85’ini almak i¢in yore topraklarinda 0,18 M NaOH + 0,087 M
CH3COOH yéntemiyle belirlenen kritik Si degerinin 17.11 mg kg oldugu ve bu
degerin altindaki topraklarin silisyum bakimindan yetersiz olduklar1 belirlenmistir

(Horuz ve dig., 2013).

2.5. Toprakta Silisyum — Fosfor Tliskisi

Fosfor eksikligi olan topraga silisik asit uygulanmasi sonucunda celtik bitkisinin
govde kuru agirligi hem su altinda kalan kosullarda hem de su altinda kalmayan
kosullarda ©nemli derecede artar. Govde silisyum konsantrasyonlari, fosfor
konsantrasyonunun artmamasina ragmen artar. Mn konsantrasyonu azalir ve boylece

P/Mn orant hem su alti hem de su altt olmayan kosullarda artmis olur (Ma ve
Takahashi, 1990a).

Roy ve dig. (1971) Hawaii’de ylriitilen calismalarin ¢ogunu yeniden
incelemis ve silisyumunun absorpsiyon alanlarinda fosforun yerini doldurabildigini

ortaya koymustur.

Hawaii’nin asir1 derecede pargalanmis topraklarina CaSiO3z uygulayan Fox ve

dig. (1967), soya fasulyesi iiriin miktarinda oldugu gibi, bitkiye yarayigh fosfor
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miktarinda da 6énemli bir artis sagladigini rapor etmistir. Ayrica CaSiOz uygulanan

topraklarda Al ve Fe oksitler tarafindan H2PO4™ daha az fikse edildigini saptamigtir.

Fosfor eksikligi olan topraklardaki adsorpsiyon ve desorpsiyon denemeleri,
silisik asit [Si(OH)s]’in fosforun yerini degistirmedigini ve fosfor adsorpsiyonu i¢in
toprak kabiliyetini diisiirmedigini gostermistir. Aksine silisyum desorpsiyonu
cozeltide artan fosfor konsantrasyonu ile artmistir ve ilk once uygulandiginda
silisyum adsorpsiyonu azalmigtir. Bu sonuglar silisik asitinin, toprakta fosfor

kullanighiligint arttirmadigini gostermistir (Ma ve Takahashi, 1990b).

Celtik bitkisinin beslenmesinde silisyumun fosfora bagli yararli etkileri
koklerdeki Fe ve Mn azaltildigindan dolay1 govdelerde P/Mn ve P/Fe oranlarina
baglanmistir (Ma ve Takahashi, 1990a, 1991a). Silisyumlu ortamda yetisen bazi ¢ift
cenekli bitkiler ve celtik bitkisinde asir1 fosfor birikimi silisyum tarafindan
engellenmistir (Miyake ve Takahashi, 1985; Ma ve Takahashi, 1990a; Marschner ve
dig., 1990;).

Celtik bitkisinin (Oryza sativa) fosfor alimi ve gelisimi {izerine silisyumun bir
etkisi vardir, ve bu etki besin ¢ozeltisinde fosfor diisiik yada yiiksek iken bitki
biiylimesi iizerine dogrudan etkidir. Bu dogrudan etki icin etki yontemi ¢ozeltideki
fosfor diizeyine gore farklidir. Fosfor diisiik oldugunda silisyum, Fe ve Mn aliminda
bir azalmaya sebep olmaktadir. Boylece bitki icinde fosfor yarayisliligi artmaktadir.
Fosfor yliksek oldugunda silisyumun fosfor alimini azaltir ve bdylece gdvdedeki

inorganik fosfor konsantrasyonu da azalmaktadir (Ma ve Takahashi, 1990a).

Fosfor eksikligi olan topraklarda, celtik bitkisinde fosfor yarayishiligini
belirlemek igin yapilan bir ¢alismada, adsorpsiyon denemeleri ne sodyum silikat
nede sodyum karbonatin P adsorpsiyonunu azalttigini gostermistir. Sodyum silikatin
ayn1 zamanda toprak orneklerinde adsorbe edilmis fosforun yerini degistiremedigi
gorilmiistiir. Bu sonuglar, ¢eltik bitkisinin biiyiimesine silikatin yararl etkilerinin
toprakta fosfor yarayisliligi artmasindan sonuglanmadigini gdstermistir. Silisyum
uygulamast Mn alimim azaltarak bitkide dolayli olarak fosfor yarayishligim
diizeltmektedir. Bu ve onceki g¢aligmalar temel alindiginda fosfor eksikligi olan
topraklarda celtik bitkisinin biiylimesi iizerine silikatin etkisi Sekil 2.4’de gosterilen

sema ile tanimlanabilir (Ma ve Takahashi, 1991a).
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Sekil 2.4. Fosfor eksikligi olan topraklarda geltik biiyiimesine silikat uygulanmasi
olanakli etkilerini tanimlayan sema

2.6. Silisyumun Bitki Gelisimi Uzerine Etkileri

2.6.1. Bitkilerde Silisyum

Bitkiler silisyumu kokleriyle monosilisik asit (Si(OH)4) ve pH’st yiiksek (alkalin)
ortamlarda OH- ve HCOs iyonlari araciligi degisim yoluyla HsSiOsiyonu seklinde
alirlar. Silisyum biriktirmeyen bitkilerin silisyum alimlar1 yavas, buna karsilik
silisyum biriktiren bitkilerin Si alimi daha hizli olmaktadir (Ma, 2004).

Silisyum ksilem 6zsuyunda monosislik asit (Si(OH)s) seklinde bulunur ve
iletim borular1 i¢inde transpirasyon oranina bagli olarak bitkinin ihtiya¢c duyulan
organlarma tagir. Silisyum iletim borular1 iginde transpirasyon oranina gore
bitkinin ihtiya¢ duyulan organlarina taginmaktadir. (Jones ve Handreck, 1967; Mitani
ve dig., 2005). Silisyumun uzun mesafelere tasinmasi ksilemde sinirlanmakta ve Si
ksilem kanalinin hiicre duvarlarinda biriktirilmektedir (Raven, 1983). Bitkiler
silisyumu dokularla depo ederler ve depolanan silisyum hareketsiz durumda kalir
(Samuels ve dig., 1991). Bugday kokii, ksilem 6zsuyu (Gantner ve dig., 1984) ve
ksilem damarlarinda yiiksek oranda Si bulunmasina karsilik (Casey ve dig., 2003),
sitoplazma Si miktar1 diisiik bulunmustur (Hodson ve Sangster, 1990).

Tek cenekli bitkiler (Poaceae) genellikle baklagillerden ve diger ¢ift ¢enekli
bitkilerden 10-20 kat daha fazla Si igermektedirler (Cheng, 1982). Metabolizma ve
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transpirasyon gibi faktorler temel alindiginda bitki dokusu i¢inde silisyum dagilimina
ragmen daha fazla Si siklikla geng¢ yaprak ile karsilastirildiginda olgun yaprakta,
kokler ile karsilagtirildiginda yaprak saplarinda bulunmaktadir. Yapraklarin ve
saplarin daha alttaki bolimleri genellikle dstteki bolimlerden daha fazla Si
icermektedir. Ornegin, tropikal asidik toprakta yetisen sorgumda iist iic yapragmn
silisyum  konsantrasyonu birbirine yakin iken, ama dordiincli yapraktan altinct
yapraga ilerledik¢e artmaktadir. Birinci yapragin Si igerigi 4.5 g/kg, altinc1 yapragin
Si igerigi 12.2 g/kg olarak bulunmustur (Clark ve Gourley, 1987).

Bitkiler Si’u toprak soliisyonundan orto silisilik asit olarak da adlandirilan
(H4Si04) monosilisilik asit (Si(OH)s) anyon formunda absorbe ederler (Lewin ve
Reimann1969; Yoshida, 1975). Silis bazi bitkilerde yiikksek konsantrasyon
gradientine kars1 aktif adsorpsiyonla alindigi gibi pasif adsorpsiyonla da
alinabilmektedir (Hodson ve Evans, 1995; Savant ve dig., 1997b). Celtik gibi Si
akiimiile eden bitkiler koklerinde toprak c¢ozeltisinde bulunan silisyumdan (0,1-1,6
kg Si hal) daha fazla silisyum bulunmasi bu bitkilerin silisyuma &zel tastyic
proteinlere sahip olduklar1 ve silisyumun aktif olarak alindigi bildirilmektedir
(Takahashi, 1995). Diger bitkilerin ise silisi pasif adsorpsiyonla aldiklar1 kabul
edilmektedir (Epstein, 1994). Pasif absorpsiyonla alinan monosilisilik asit
formundaki silis kok hiicre membranlarini gecerek yaprak ve siirgilinlere tranpirasyon
akimi ile tasinmaktadir (Tamai ve Ma, 2003). Bitkiler aleminde silisyum biriktiren
bitkilerin dagilim1 Sekil 2.5°de verilmistir (Takahashi ve dig., 1990).
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Sekil 2.5. Bitkiler aleminde silisyum biriktiren bitkilerin dagilimi

Bitkilerin ¢igekli kisimlar1 vejetatif organlarina gore daha fazla silis
icerdikleri ve koklerin toprak iistii kisimlara gore 10 kat daha fazla silisyum
icerdigide belirtilmistir. Ancak DNP (Dinitro fenol) gibi metabolik inhibitorler
kokiin silis adsorpsiyonunu bloke ettikleri belirtilmistir (Loue, 1986). Silisyum
celtikte dane kabugu tesekkiiliinde onemli bir rol oynar ve dane kalitesini arttirir

(Savant ve dig., 1997b).

Dobermann ve Fairhust (2000), kardeslenme doneminde celtikte abiyotik ve
biyotik streslere kars1 kritik silisyum degerinin 50 gr Si/kg kuru maddede oldugunu,
olgunlagsmada c¢eltik sapinda 80-100 gr/kg kuru maddede oldugunu belirtmislerdir.
De Data (1981) ise Tanaka ve Yoshido (1970)’ in ¢aligmalarina istinaden olgunlasma
doneminde celtik sapinda kritik degerin 50 gr Si/kg kuru madde oldugunu
belirtmistir.
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Monokotiledon bitkilere oranla domates ve soya fasulyesi gibi dikotilodon
bitkiler biomasda %0.1’den daha az Si degerine sahip olduklar1 i¢in zayif akiimiilator
bitkiler olarak degerlendirilirler. Sucul cayirlar %5’e kadar Si ihtiva ederlerken;
bugday, yulaf, ¢avdar, arpa, sorgum, misir, sekerkamisi ve ¢ayir ¢imeni biomasda
takriben %1 Si ihtiva ederler (Epstein, 1994; Jones ve Handreck, 1967; Nishimura ve
dig., 1989). Silisyum bitkileri abiyotik ve biyotik stres sartlarina karst korumak
suretiyle etkili olmaktadir.

Celtik (Oryza sativa L. cv Oochikara) bitkisi saglikli gelisebilmek ve yiiksek
verim verebilmek i¢in asir1 derecede silisyuma ihtiya¢ duymaktadir. Celtik bitkisinin
kuru agirligindaki Si miktarinin % 10’undan fazlasi1 govdede toplanmakta ve %
90’1indan fazlasi da silika jeli olarak bulunmaktadir (Ma ve Takahashi, 2002). Silika
jeli, celtik bitkilerinde yapraklarin, govdenin ve tane kabugunun epidermal
hiicrelerinin hiicre duvarlarinda ¢ift silika epiderm tabakalar1 ve cift silika seliiloz
tabakalar1 formunda depolanmaktadir (Raven, 2003).

Celtik dis kabugu ve bambu (Bambusa multiplex) sap1 gibi bazi bitki
boliimleri diger bitki boliimlerinden ¢ok daha yiiksek silisyum konsantrasyonuna
sahip olmaktadirlar. Ornegin, celtik boliimlerindeki silisyum konsantrasyonlari dig
kabukda 71 g/kg, yaprak sapinda 56 g/kg, yaprak kilifinda 47 g/kg, govdede 24 g/kg
ve kokde 9 g/kg olarak bulunmustur (Savant ve dig., 1997a).

Gelistikleri ortamdan aldiklar silisyum miktarlar1 yoniinden bitkiler arasinda
onemli farkliliklar bulunur. Igerdikleri silisyum miktarlarma gére (kuru maddede
SiO. olarak) bitkiler baslica ii¢ biliylik gruba ayrilmaktadir. Tarla atkuyrugu
(Equisetum arvense), isirgan, ayak otu ve Poaceae’larin geltik gibi sulak alanlarda
yetisen tiirleri % 10-15, seker kamis1 ve ¢ogu bugdaygil ¢esitleri gibi Poacea’larin
kurak alanlarda yetisen tiirleri ile ¢ift ¢enekli bitkilerin bir kagt % 1-3 ve 6zellikle
basta baklagiller olmak {izere ¢ogu ¢ift ¢enekli bitkiler % 0.5 den daha az silisyum
icermektedirler (Marschner, 1995).

Ayni toprakta yetisen 175 bitki tiirli lizerinde yapilan ¢aligmada Takahashi ve
Miyake (1977), bitkileri silisyum biriktiren (Silikofil bitkiler) wve silisyum
biriktirmeyen (Silikofob bitkiler) olmak tizere iki gruba ayirmistir. Silisyum
biriktiren silikofil bitkilerde Si alimi su alimindan fazla iken Si biriktirmeyen
silikofob bitkilerde Si alimi su alimimna es yada daha azdir. Silisyum biriktirmeyen

bitkilerde Si miktar1 ortalama olarak kuru agirlikta 2.5g/kg iken Si biriktiricilerde
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ortalama olarak 19.6 g/kg’dir. Ayrica silisyum birikimi ayni tiirler i¢indeki genotipler
ve 1slah ¢esitleri arasinda degismektedir (Nable ve dig., 1990).

Silisyum bitkilerce alimu ile ilgili olarak aktif, pasif ve rejektif alim olmak
tizere lic alim modeli ileri stiriilmiistiir (Takahashi ve dig., 1990). Bu alim modelleri
bitkiden bitkiye oldugu kadar bitki kokii tizerindeki monosilisik asit [Si(OH)4]
konsantrasyonuna bagli olarak degismektedir (Kacar ve Katkat, 1998). Diisiik
konsantrasyondan yiiksek konsantrasyonlara silisyum hareketi, silisik asitin aktif
tasinmasi olarak ispat edilmistir. Bugdaygiller ve 6zellikle ¢eltik ve seker kamisi gibi
silisyum biriktiren bitkiler i¢in bu karakteristiktir (Tamai ve Ma, 2003).

Aktif adsopsiyon celtik (Oryza sativa) gibi yiiksek silisyum biriktiren sulak
alan bugdaygilleri i¢in tanimlanir. Celtik kokleri tarafindan silisyum
adsorpsiyonunun yiiksek konsantrasyonlarda birikmesiden, anaerobik glikolizis ve
aerobik respirasyon ile baglantilarindan dolay1 aktif oldugu kabul edilmektedir
(Savant ve dig., 1997a). Kuru alan bugdaygillerinde silisyum adsorpsiyonu pasif
olarak tanimlanir.

Soya fasulyesi aktif Si alimma gore pasif Si alimimi daha fazla yapar. Cift
cenekli bitkiler diisiik Si biriktirdiklerinden dolayr bu alim modellerinden harig
tutulmaktadir (Takahashi ve Hino, 1978; Hodson ve Evans, 1995).

Silisyum biriktirmeyen bitkiler silisyumu sudan daha yavas almaktadir. Buna
kars1 silisyum biriktirenlerse silisyumu sudan daha hizli almaktadir. Ozellikle
bugdaygil tiirleri silisyumu endodermiste biriktirmektedir (Hattori ve dig., 2001).

Celtik kokleri ile Si alim orani, dis ¢ozeltinin Si konsantrasyonunda hizli bir
azalma ile sonu¢lanan su alimindan ¢ok daha hizlidir (Okuda ve Takahashi, 1962).
Farkli bitki tiirleri ve ¢eltik kokleri silisyumu diger besinlerden ¢ok daha hizl
almaktadir (Takahashi, 1995). Celtik ve bugday iyi bilinen bir silisyum biriktiricisi
olup yapraklarinda silisyum konsantrasyonu % 10 (w/w) dan daha fazla olabilir. Bu
oran N, P ve K gibi diger makro besinlerin konsantrasyonlarindan ¢ok daha ytiksektir
(Casey ve dig., 2003).

Cizelge 1°de silikofil bitkileri, temsilen ¢eltik ve bugday ile silikofob bitkileri
temsilen soya fasulyesinde Si alimi ile besin c¢ozeltisinin Si konsantrasyonu
arasindaki iligki gosterilmektedir. Silikofil bitki olan bugday ve celtigin besin
cozeltisinin SiO2 konsantrasyonuna bagli olarak silisyum alimi, soya fasulyesine

gore ortalama 39 ve 10 kat daha fazla olmustur. Buna paralel olarak celtik ve bugday
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bitkilerinin transpirasyon orani soya fasulyesine gore ortalama % 28 daha fazla

bulunmustur (Kacar ve Katkat, 1998).

Cizelge 2.1. Silisyum igerikleri farkli besin ¢ozeltisinde yetistirilen bitkilerde
transpirasyon orani ile alinan SiO2 miktarlar1 (Vorm ve Vander, 1980)

o Besin ¢ozeltisinin Transpirasyon KM Kitle akisisonucu
Bitki silisyum konsantrasyonu oran SilisyumalimiSio, | alnan Si*Si0x(mg)/
(mg SiO,) H,0 / KM (kg) (mg)/km (kg) kuru agirhk( kg)
0,75 286 10,9 0,2
Celtik 30 248 94,5 7,4
162 248 124 40,2
0,75 295 12 0,22
Bugday 30 295 18,4 8,9
162 267 41 43,3
0,75 197 0,2 0,15
Soya Fasulyesi 30 197 L7 29
162 197 4 31,9

* Hesaplamayla bulunan ve pasif absorpsiyon ile alinan Si miktar

Celtik Dbitkisinin yiiksek silisyum biriktirmesinin sebebi koklerinin
silisyumu aktif olarak almasindan kaynaklanir. Lateral kokleri silisyum aliminda
onemli bir rol oynamakta, lateral koklerde silisyum alimi i¢in 6zel bir tasiyict sistem
oldugu kabul edilmektedir (Reed ve dig., 1998; Richmond ve Sussman, 2003). Celtik
bitkisinde kok tiiyleri Si aliminda ispat edilebilir herhangi bir rol oynamamakta, fakat
lateral kokler, silisyum alimina katkida bulunmaktadir (Ma ve dig., 2001).

Hiyar (Cucumis sativus) tepe noktalarinda yiiksek seviyede silisyum toplama
ozelligine sahip bir tiir olarak bilmekle beraber, yiiksek seviyede silisyum alma
mekanizmasi ¢ok az anlagilabilmistir (Liang ve dig., 2005).

Silisyum ksilem suyunda monosilisik asit [Si(OH)4] seklindedir ve iletim
borular1 i¢inde transpirasyon oranina da bagli olarak bitkinin ihtiya¢c duyulan
organlarina taginmaktadir ve yalnizca tasinma sirasinda yiiksek seviyelerde bulunur
(Jones ve Handreck, 1965; Mitani ve dig., 2005). Mevcut bilgilere gore uzun mesafe
silisyum tagimasi ksilemi sinirlandirir ve nispi olarak silisyumun biiyiik miktarlar
terleme oraninin yiiksek oldugu, kanal sikismasi engellenmesinin 6nemli olabilecegi

yer olan ksilem kanalinin hiicre duvarlarinda biriktirilmektedir (Raven, 1983). Bunun
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temel sebebi transpirasyon oranmnin yiiksek olmasi durumunda olusacak basing
sebebi ile iletim borusunun zarar gormemesidir (Kacar ve Katkat, 1998).

Govde ve govde organlart igindeki silisyum dagilimi transpirasyon ile taginan
O0zsuyun organdan gecis durumuna ve organ yasina baglidir (Jones ve Handreck,
1965). Cesitli bitki hiicre ve dokularinda silisyum birikiminin miktar1 farklilik
gostermektedir (Epstein, 1999; Hodson ve Evans, 1995) ve yalnizca birkag organin
bazi1 boliimlerde silisyum birikiminin olmadig1 rapor edilmistir (Sangster ve Hodson,
1986). Bitkiler silisyumu dokularda depo ederler ve depolanan silisyum hareketsiz ve
geri dagitimsizdir (Samuels ve dig., 1991). Bugday kokii, ksilem 6zsuyu (Gartner ve
dig., 1984) ve ksilem damarlar yiiksek silisyum igerigine sahiptirler (Casey ve dig.,
2003), disiik Si icerigi ise yalnizca sitoplazmada bulunmaktadir (Hodson ve
Sangster, 1990). Yapilan denemelerde bugday tarafindan silisyum alimin celtik
bitkisi ve diger bitki tiirlerindeki ile benzer 6zellikte oldugu, silisyumun, ortosilisik
asite (H4SiO4) maruz kalan bugday ksileminde birincil monosilisik asit [Si(OH)a4]
olarak tagindigi ispatlanmistir (Rains ve dig., 2006).

Kok dokularinda silisyum hiicre duvarlarinda depolanir. Silisyum bugday
yapraginin epidermal hiicrelerinin alt ylizeylerinde birikmektedir, yapraklar yaslanir
iken Si bu hiicrelerin {ist ylizeylerinde biriktirilmektedir (Hodson ve Sangster, 1989).
Nispeten kalin silisyum tabakalar1 ¢eltik yaprak hiicrelerinin ince kutikula tabakasi
altinda birikir (Yoshida, 1975). Sorgum epidermal hiicrelerinin i¢ tanjential duvarlar
dis tanjential duvarlarindan daha fazla Si birikimine sahiptir ve ayni zamanda bu
alanda Si-Al bilesikleri bulunmaktadir (Hodson ve Sangster, 1993). Bitki tiyleri
yiiksek Si icermelerine ragmen en yiiksek Si igerigi uzun ince lifli pamuk ¢esitlerinde

bulunmustur (Belanger ve dig., 1995).

2.6.2. Silisyumun Bitki Gelisimi Uzerine EtKkisi

Silisyumun baz bitki tiirlerinin gelisimi i¢in gerekliligi, biiylimeye ve verim artisina
yarari, biyokimyasal reaksiyonlar1 diizenledigi, tuz, agir metaller (Mn, Al) ve
patojenik mantar hastaliklarma kars1 bitki direncini arttirdigi bir ¢ok bilim adami
tarafindan onaylanmistir (Inanaga ve dig., 2002; Rodrigues ve dig., 2003; Datnoff ve
Rutherford, 2004; Datnoff ve dig., 2005).

Silisyum, sulak alan ot tiirleri (Takahashi ve Miyake, 1977); Equsiteum
arvense, Claddophora glomerata, Symura petersenii, ¢eltik (Oryza sativa), seker
kamis1 (Saccharum officinarum) gibi silikofil tiirler (Elewad ve dig., 1982; Epstein,

1994) deniz algleri (diyatom) gibi tek hiicreli organizmalar i¢in temel element olarak
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kabul edilmektedir (Werner ve Roth, 1983) ve bu elementin eksikliginde bitkiler
normal olarak biiyiimez (Chen ve Lewin, 1969).

Silisyumun bitkilerdeki fonksiyonlar1 Sekil 2.6’da 6zetlenmistir. Bu
fonksiyonlarin ¢ogu ¢eltik bitkisi iizerinde yapilan arastirmalar temel alinarak
belirlenmistir. Bu fonksiyonlarin ¢ogu yapraklar, gévde ve tane kabuklarinda
biriktirilen silisyumla iliskilendirilmistir.Bu yiizden silisyumun bitkiler tizerindeki
fonksiyonlar1 fizyolojik degil mekanikseldir (Ma ve Takahashi, 2002).

Domates ve hiyar (Miyake ve Takahashi, 1983), soya fasulyesi (Miyake ve
Takahashi, 1985) ve c¢ilek (Miyake ve Takahashi, 1986) icin de silisyumun
gerekliligi stirpriz bir sekilde kabul edilmistir. Ayrica silisyumun pamuk, bugday, yer
fistig1, kakoa, elma, tiitiin ve kavun gibi diger bitki tiirlerinin de biiylimesine yararl
etki ettigi belirlenmistir (Ma ve Takahashi, 2002).

Silisyumsuz veya diisiik silisyumlu ortamlarda yetisen bitkiler; kusurlu geng
yapraklara, klorozlu olgun yapraklara, yaprak lekelerine, dar yapraklara (seker
kamis1), sararma veya daha alttaki nekrotik lekeli yapraklarin kahverengilesmesine,
az kardeslenmeye, kurumus veya solmus yaprak uglar1 disina ve kiigiik panikulaya

(celtik) sahiptir (Dobermann ve Fairhurst, 2000).
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Sekil 2.6. Bitki biiylimesi iizerine silisyumun yararl etkileri
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Silisyum eksikligi olan sulak alan celtiklerinde vejetatif biiylime ve tane

tiretimi farkl bir sekilde azalir ve bitkilerin solmasi, olgun yapraklarin nekrozu gibi
eksiklik belirtileri ortaya ¢ikabilir (Lewin ve Reinman, 1969).

Bitki biiylimesi {izerine silisyumun yararlh etkileri ikincil dallanma, panikula,

basakc¢ik, kok filizleri ve yapraklarin sayisini artirma; tohum dolmasini, dis kabuk

sekillenmesini, c¢ekirdek kalitesini ve g¢eltikte “Akiochi” ve bronzlasma gibi

diizensizliklerin iyilesmesini artirmaktadir (Cheng, 1982; Savant ve dig., 1997a).

Silisyumun seker kamisinda seker ve kamis {liriiniinii, govde capini, bitki ol¢iilerini,

kok filizlenmesini ve bitki boyunu artirdig1 rapor edilmistir. Seker kamisinin, tarla
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olmasi istemektedir (yaklasik %1-2 SiO2). SiO2 miktar1 % 0.25 oldugunda {iriin
miktar1 yar1 yartya azalmaktadir (Anderson, 1991). Bu azalma, tiim giin etkili giin
1s1¢1na birakilan yaprak agizlarinda tipik olarak goriilen eksiklik belirtilerine (yaprak
cillenmesi) baglanmaktadir. Buna karsin sera kosullar1 altinda seker kamisi igin
silisyum ihtiyacinin ¢ok diisiik oldugu goriilmiistiir (Elawad ve dig., 1982).

Silisyum ilavesi bitkilerin fotosentez, transpirasyon, su kullanim verimliligi ve
vejatetif donemden tiretken biliylime donemlerine daha hizli gegmesini artirmaktadir
(Savant ve dig., 1997b). Diisiik silisyumlu ortamda yetisen geltik kotii dis kabuk
kalitesine ve siitlii-beyaz cekirdeklere sahiptir (Mizuno, 1987). Silisyumlu yetisen
bitkiler genellikle silisyumsuz yetisen bitkilerden daha erken olgunlasir (Deren,
1997) ve silisyum genellikle tiretken sathada vejetatif biiylimede daha fazla etkilere
sahiptir (Savant ve dig., 1997a). Uretken safha sirasinda silisyum tercihli olarak
bayrak yapraklara taginir ve bu safthadaki silisyum arzinin kesilmesi basak verimliligi
icin zararlidir. Cozeltide yetisen geltik (Oryza sativa) bitkisinde tiretken donemde Si
arzinin kesilmesi sap kuru agirlig1 ve tanenin % 20-50 azalmasina sebep olmustur.
Bunun aksine tiretken sathada silisyum ilavesi sap kuru agirligin1 % 243, tane kuru
agirligini % 30 artirmigtir ve Si biitiin bitkide % 66, yapraklarda % 70-75 iiretken
dénemde absorbe edilmistir (Ma ve dig., 1989).

Hiyar bitkisinin biiylimesi {izerine silisyumun etkisini belirlemek i¢in yapilan
calismada; ¢ozeltiye Si ilavesinin Si konsantrasyonunu artirdigi buna bagli olarak
yapraklarin Si igeriginin ve bitki gelisiminin arttif1, tiitiin kiillenmesi hastalik
belirtilerinin azaldigr gozlenmistir. Bu sonuglar Si eksikligine hiyar bitkisinin
biiylime tepkisinin kismen domates bitkisine benzer oldugunu gostermistir (Miyake
ve Takahashi, 1983).

Cilek bitkisi silisyum biriktirmeyen bitki olarak siniflandirildigr icin ¢ilek
bitkilerinin saglikli gelisimi i¢in silisyum gereksiz olarak kabul edilir. Buna karsilik;
yapilan bir ¢ok arastirmada Si biriktirmeyen domates bitkisinde Si eksiklik belirtileri
gbzlenmistir. Son denemelerde tarlada yetisen cilek bitkisinin ta¢ yapraginin SiO2
iceriginin ¢igeklenme safhasinda, son safhasindakinden daha yiiksek oldugu rapor
edilmistir. Bu sonugcla silisyumun ¢ilek bitkisinde ¢icek agma doneminde 6nemli bir
rol oynayabildigini gostermistir (Miyake ve Takahashi, 1986).

Silisyumlu ve silisyumsuz cozeltilerde yetisen soya fasulyesi bitkileri ilk
biiyiime safhalarinda normal olarak biiyiirler. Silisyumlu ¢6zeltide yetisen bitkiler
cicek acma sathasinda normal olarak gelisirken silisyumsuz ¢ozeltide yetisen

bitkilerde yedinci ve sekizinci yapraklarin gelisiminde yaprak kivircigi ve disa dogru
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egilme gibi sekil bozukluklar1 olugmakta, siddetli durumlarda bitkilerin yaprak
yiizeylerinde bir¢ok negatif lekeler olusmaktadir. Silisyumlu ¢ozeltide yetisen
bitkilerin polen/verimlilik orani diger bitkilerinkine gore daha yiiksektir.

Soya fasulyesi bitkileri silisyumu, hiyar bitkisi gibi aktif alim ve rejektif alim
arasinda bulunan ara tip olarak almaktadir (Miyake ve Takahashi, 1985). Silisyum
ilavesi ile topraktan alinan silisyum soya fasulyesinde filizlenmis tohumun ve
fidelerin fiziksel fonksiyonlarmi gelistirerek soya fasulyesi tohumunda filizlenmeyi
ve fide gelisimini artirmaktadir (Li ve dig., 2005).

Silisyumun degisik tuzcul turba bitkilerinde de mevcut oldugu bilinir. Spartina
cinsi tiirleri daha yiiksek Si konsatrasyonlarina sahiptir (Lanning ve Eleuterius,
1989). Spartina anglica (Poaceaee)nin bitki doku konsantrasyonu ve biiylimesi
lizerine ¢Ozlilmiis silisyumun etkisini belirlemek i¢in yapilan ¢alismada, hem tarla
hem de laboratuar denemelerinde artan silisyum sevilerinin gévde biiylimesi lizerine
bir etki yapmadigi ve bitki dokusunun silisyum konsantrasyonlarinda tutarli bir
artmaya neden olmadigi gézlenmistir (Bakker ve dig., 1999).

Tuzlu toprakta yetisen Prosopis juliflora’nin biiyiimesi iizerine silisyumun
etkisini belirlemek i¢in yapilan ¢alismada, sulama suyuna 0.47 mM SiO: ilavesi ile
tuzlu sulama suyu bitkiye 24 giin verildiginde 6giitiilmemis bitki kuru agirliginda bir
artma oldugu gézlenmistir. Yiiksek tuz ve SiO2 verilen bitkiler, kontrol bitkileri ile
karsilastirildiginda kok ve govde yapraklarina daha fazla kuru materyal dagilimi
gostermistir. Yiiksek toprak tuzlulugu olan alanlarda SiO2 kullanim imkan1 yararh
olabilmektedir (Bradbury ve Ahmad, 1990).

Silisyum, bambu beslenmesinde 6zel bir role sahiptir. Bu bitkide silisyum
hiicre duvar1 ogeleri ile iliski kurar ve bitkilerin liflerinde ve ksilem hiicre
duvarlarinda bulunur. Yenilebilir govdelerin iretiminde silisyum govde gelismesini
engelleyebilir ve artan lif iceriginden dolay: kaliteyi azaltabilir (Hong, 1994; Fu ve
Banik, 1995). Bunun aksine silisyum uygulamasi, bir ton kerestede yaklasik 16 kg
silisyum kaldirma ile bambu saplarinin mekaniksel 6zelliklerini diizeltmektedir
(Nonaka, 1989).

Gelisen bitkilere silisyum ilavesi; yaprak kalimligim1 ve kuru agiligini, kok
tazeligini ve kuru agirligimi, daha az yaprak solmasimni, alttaki yapraklarin daha
yesilligini (yiiksek klorofil) ve bazi fotosentik enzimlerin aktivitelerini artirmistir

(Adatia ve Besford, 1986).
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Silisyumlu veya silisyumsuz yetisen Bromus secalis igin ¢igek durumu
agirliklar, yaprak, govde ve kokiin daha fazla olmamasina ragmen silisyumlu yetisen
bitkilerin ¢ekirdekleri silisyumsuz yetisen bitkilerin ¢ekirdeklerine gore daha dolu
vedaha fazla uygulanabilirlige sahiptir (Gali ve Smith, 1992).

2.6.3.Silisyumun Bitkilerde Abiyotik Streslere Kars: Etkileri

Bitkilerde gelisen abiyotik stres sartlar1 kimyasal ve fiziksel olmak iizere 2’ye

ayrilmaktadir (Ma ve dig., 2001; Ma, 2004).

2.6.3.1. Kimyasal Stresler

e Fosforun noksanligi veya asir1 fosfor (toksitesi)

e Kumlu topraklarda fosforun yikanmasini 6nler

e Asirt azot

e Tuzluluk

e Agir metal toksitesi (Al, Cd, As, Mn, Fe)

e KDK’y1 artirir

e Toprak matriksinde B, Cu, Fe, Mn ve Zn gibi mikro elementlerin alimini
artirmakta, Al ve Na toksitesini azaltir.

Hem toprak hem de su kiiltiirii ¢aligmalar1 toprakta yeterli fosfor varken
silisyum uygulamasinin bitkilerin P alimini etkilemedigini ancak fosfor elementinin
ozellikle Al, Fe ve Mn iyonlarina yiiksek affinitesi sebebiyle ortamda bu iyonlarin
varliginda fosforun bu elementlerce baglanarak yarayislilifi azalmaktadir. Beslenme
ortamina uygulanan silisilik asit fosforun bu elementlerce baglanarak yarayisliliginin
azalmasin1 engelleyerek fosfor noksanligini onler. Beslenme ortaminda asir1 P
bulunmasi durumunda ise esansiyel metallerden Fe ve Zn ile kompleksler olusturarak
kloroz ve nekrozlara sebep olur. Asirt P bitki hiicrelerinde inorganik fosfor
konsantrasyonunda artiglara sebep olur. Fosfor konsantrasyonu yiiksek oldugunda
ortama uygulanacak olan silisyum koklerlerde birikme veya transpirasyonu azaltarak
bitkilerin asir1 fosfor alimini azaltmak suretiyle asir1 fosforun sebep oldugu zararlar
azaltir. Ayrica silisyum birgok bitki tlirlinde koklerin endodermal hiicrelerinde
birikerek fosforun kokten ksileme olan radyal tasinimina karsi apoplastik bariyer
olusturarak bitkilerin fosfor alimin1 azaltmaktadir (Lux ve dig., 2003). Dolayisiyla

silisyum asit topraklarda fosfor yarayisliligini artirarak P noksanlik stresi onler.
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Silisyum bitkide hidroksi alumino silikatlar olusturmak suretiyle Al
konsantrasyonunu azaltarak toksiteyi onler. Monosilisilik asit [Si(OH)3] Ca, Mg, Al
ve Fe fosfatlardaki [HPO4]? anyonu ile yer degistirmek suretiyle fiksasyonu
azaltarak bitkiye olan yarayisliligini artirdigi gibi bitkideki muhtemel toksitelerini de
onler. Ayrica DNA ve RNA molekiiliindeki fosfat anyonlarinin yerine geg¢mek
suretiyle de DNA ve RNA molekiillerinin stabilitelerini artirir (Aleshin, 1982;
Voronkov ve dig., 1978).

2.6.3.2. Fiziksel Stresler
e Kuraklik ve su stresi
e Radyasyon zarari
e Riizgar zarari
e Bitkinin yatmasi
o Diisiik ve yiiksek 151k intensitesi durumlarinda gelisen olumsuz sartlara karsi
bitkileri korur.

Silisyumlu ve silisyumsuz celtik fideleri farkli seviyelerde y-i1sina maruz
birakildiginda silisyum uygulanan fideler diger fidelere gore daha iyi gelistikleri ve
cok daha az agirlik kayb1 gosterdikleri belirlenmistir (Takahashi, 1995).

Silisyum ¢eltik ve bugday gibi tahillarin sap hiicrelerinin kalinligini ve damar
hacmini artirmak suretiyle riizgarl havalarda bitkilerin yatmaya kars1 direnini artirir.
Ayrica basaktan su kaybini dnleyerek steriliteyi saglar.

Silisyum yapraklart dik tutarak isiktan yararlanma oranini artirmak suretiyle
bitkiyi korur (Hamayun ve dig., 2010).

Silisiyum hiicre membranlarindaki lipidlerin termal stabilitesini artirmak
suretiyle yiiksek 1silarda bitkilerin zarar gormelerini 6nler (Ageria ve dig., 1998).

Arpada c¢imlenme yiizdesini (Matichenkov, 1990), domates bitkisinde
ciceklenme oraninm1 (Miyake, 1993), misir ve turunggillerde ise biliyiime oranini %30-

80 oraninda artirarak meyvenin olgunlagsmasini artirdig: bildirilmistir (Taranovskaia,
1939)

2.6.4. Silisyumun Bitkide Biyotik Streslere Kars1 Etkileri

Silisyum, bitkilerdeki mekanik ve fizyolojik 6zellikler lizerinde faydal etkilere sahip
biyoaktif bir elementtir. Silisyum, abiotik ve biotik stresleri azaltir ve bitkilerin,

patojenik mantarlara karst dayanikliligini artirr. Maksimum 151k alimi i¢in
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yapraklarin glinese karsi yonlendirilmesine yardimci olmaktadir. Boylece fotosentez
artmakta ve bir ¢ok mineralin adsorpsiyonu, taginmasi ve bitkinin yasaminda diger
bir ¢ok fonksiyonlari etkilemektedir (Epstein ve Bloom, 2005).

Bir¢ok arastirma, silisyumun bitkilerin savunma mekanizmasini aktif hale
getirdigini 6ngbérmistiir, ancak heniiz bu dayanikliliga sebep olan silisyum elementi
ile biyo kimyasallar arsindaki etkilesimin nasil oldugu kesinlik kazanmamistir. Buna
karsin silisyumun patojenlere karst bitki direncini artirmasi koke sagladigi
mekaniksel giicle iliskilendirilmistir. Silisyumun kok hiicre duvarlarinin istiine
kabuk baglamasindan dolay1 kokiin mekaniksel gilicii ve patojen penetrasyonuna
engel olma oOzelligi artmakta ve boylelikle kokler patojenlere karst daha dayanikli
olmaktadir. Silisyum, bitki savunma mekanizmasinin diizenleyicisi olarak biyo
aktiflik 6zelligine dair 151k tutabilecek kendine has biyo kimyasal 6zelliklere sahiptir
(Lux ve dig., 2003; Fauteux ve dig., 2005).

Silisyumun Bitkide Biyotik Streslere Kars1 Etkileri;

e Bitki biliylimesini ve gelisimini uyararak verimi artirir

e Bakteri ve mantarlarin sebep oldugu hastaliklar1 baskilar (hiyar, bal kabagi,
bugday, arpada gibi bazi bitkilerde toz mildiyd, ¢ok yillik ¢imlerde ve
bermuda ¢iminde gri yaprak lekesi)

e Kocan kurdu, sap tirtili, yaprak oriimcek bocegi ve degisik yaprak yiyicilerin

zararlarini baskilayarak zararlarini azaltir veya onler.

2.6.5. Silisyumun Stres Sartlar1 Altinda Faydah Etkileri

Silisyumun faydali etkilerinin ¢ogu kok, yaprak, sap, kabuk veya kavuzda depo
edilmek suretiyle ortaya ¢ikmaktadir. Bitkilerin 6zellikle tahillarin siirgiinlerinde ne
kadar ¢ok silis akiimiile edilirse faydali etkiler o kadar ¢ok ortaya c¢ikmaktadir.
Bununla birlikte, siirgiilerde akiimiile olan silisyum genotip faktorlere (bitki ¢esidine)
gore onemli derecede farklilik arz eder. Cogu bitki siirgiinlerinde yiiksek seviyelerde
silisyum akiimiile etme yeteneginde degildir. Bitkilerin silisyum akiimiilasyonundaki
bu farklilik koklerin Si alim kabiliyetindeki farkliliktan kaynaklanir. Ornegin celtik
bitkisi koklerinde silisyuma 06zel tasiyici proteinlere sahip oldugundan silisyuma
affinitesi yiiksektir. Ozellikle dikotiledon baklagil bitkileri bu gesit tastyicilara sahip
olmadiklart i¢in silisyum alma kabiliyetleri monokotiledon tahillardan daha azdir

(Tamai ve Ma, 2003).
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2.6.6. Silis Noksanhik Simptomlari

Silisyumun; bitkilerin mangan (Shi ve dig., 2005), aliminyum (Soldos ve dig.,
2003), kadminyum (Gong ve dig., 2005) kars1 direncini veya toleransini artirdigi
belirtilmistir. Silisyum bitki biiyiimesini dolayli yoldan artirabilmektedir. Yeterli
silisyumla beslenen bitkiler genellikle silisyumsuz yetisen bitkilerden daha erken
olgunlagsmaktadir. Silisyum ilavesi bitkilerin fotosentez, transpirasyon, su kullanim
etkinligi ve vejetatif donemde {iiretken gelisme donemlerine daha hizli gegmesine
artirir. Silisyum bitkilerde ayrica ikincil dallanma, basakeik, kok filizleri ve yaprak
sayisinda artig, dis kabuk sekillenmesi, ¢ekirdek kalitesi ve ¢eltikte ‘akiochi’ ve
‘bronzlagma’ gibi diizensizliklerin giderilmesinde olumlu etkiye sahiptir (Mengel ve
Kirkby, (1982).

Silisyumun yetersiz olmas1 durumunda bitkilerde ortaya cikan belirtiler su

sekilde siralanabilir (Marschner ve dig., 1990; Singh ve dig., 2005):

e Yapraklarda yaslanma (senescence) hali (hiyar gibi bitkilerde) ortaya ¢ikar.

e Geng yapraklarda sekil bozukluklari, disa dogru kivrilarak sarilma ve
yaprakta incelme (6zellikle domateste)

e Yapraklarin fotosentetik aktivitesi diiser ve olgun yapraklarda kloroz
gozikdir.

e Klorozla birlikte gelisen alt yapraklarin kahverengilesmesi ve nekrotik
benekler olusur.

e Olgun yapraklarda ¢illenme ve serit seklinde olusumlar (sekerkamigi gibi
bitkilerde)

e Tahillarda zayif kardeslenmede ve yaprak uclarinda solma ve kuruma

e Yiiksek steriliteli (verimsiz) kiiciik basak¢ik olusumu, dolu basak sayisinda
azalma

e Tahillarda yatma goriiliir.

o Bitkilerin yaprak, gévde ve koklerinde fungal ve bakteri hastaliklari, bocek
zararlanmalarina kars1 hassasiyet artar.

Silisyum noksanlik simptomlart goz ile agik bir sekilde goriilmemekle birlikte
indirek etkileri daha c¢ok yaygindir. Ozellikle fitopatolojik hastaliklarda veya
entomolojik zararlanma durumlarinda bitkilerde baz1 simptomlarin olusmasi seklinde
ortaya cikar.

Ornegin silisce fakir bitkilerde asir1 transpirasyona bagli solgunluk nedeniyle

salkim soOgiite benzer tarzda yapraklarin asagi dogru indigi goriliir. Silisyum
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noksanliginda balkabagi, hiyar, bugday gibi bitkilerin toz mildiyé hastalifina ve
daneli bitkiler (hububat) ise yatmaya karsi daha hasas olmaktadirlar (Heckman ve
Provance-Bowley, 2011).

Hububatlarda Mn ve Fe toksitesine bagli olarak olusan simptomlarda (nekroz)
yapraklarin silis kapsamlarinin diisiik oldugu goriilmiistir (Vlamis ve Williams,
1967). Celtik bitkisinde SiO2 kapsaminin % 0.2 den % 7 artmast Fe
konsantrasyonunun kuvvetli bir sekilde azalmasina, toksitenin 6nlenmesine neden
oldugu ifade edilmistir. Celtikte Fe absorpsiyonunun koklerin oksidan giicii ile ters
iliskili oldugu ifade edilmis, diger bir ifade ile Fe oksidan giicii yliksek celtik
bitkilerinin Fe aliminin azaldigi, toprak {istii organlarinda SiO2 kapsaminin arttigi
belirtilmistir (Loue, 1986).

Celtikte silis noksanligi gosteren bitkilerin yattig1 silisce iyi beslenen
bitkilerde yapraklarin daha dik, fotosentezin daha iyi oldugu tespit edilmistir.
Bitkilerde silis beslenmesin iyi olmasi transpirasyonu azaltmis asir1 su kayiplarini

Onlemistir.

2.7. Silisyum Giibrelemesi

Silisyum giibrelemesi, bitkilerin dik kalmasia yardim etmekte, yatmaya karsi daha
fazla direng¢ saglamaktadir Silisyum ortamda yetisen bitkiler, silisyumsuz ortamda
yetisen bitkilere gore su ve tuz stresine daha fazla direng gosterebilmek icin
transpirasyonu azaltmaktadir.

Hububat ve ¢eltikte azot giibrelemenin artmasi bitkilerin silis kapsamlarinin
azalmasima neden olmus, bunun nedeni birim adsorbe edilen su miktar1 basina kuru
maddenin daha fazla iiretilmesi gosterilmistir. Diger bir ifade ile asir1 azotlu
giibreleme sonucu olusabilecek yatma problemlerinin 6nlenmesi yoniinden ¢eltik
bitkisine azotlu giibre dozuna bagli olarak silisli glibrelemenin de yapilmas1 gerektigi
belirtilmistir (Gascho ve Korndorfer, 1998).

Azot ilavesi meristematik biiyiimeyi artirdigindan dolay1 yatmay: ilerletir,
fakat silisyum ile gelisen bitkiler yatmaya kars1 daha direncli olmaktadir (Lee ve
dig., 1990). Bitkilerde daha alttaki bogumlar arasi, govdelerdeki ve daha alttaki
yapraklarin boliimlerindeki artan Si bitkinin dik kalmasi ve yatmaya karsi direng
gostermesi i¢in kalinlagarak hiicreleri desteklemektedir (IRRI, 1965; Synder ve dig.,
1986).
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Silisyum igeren kimyasal giibreler silisyum noksanligi olan topraklarda basari
ile kullanilabilir. Gilibre olarak verilen silisyum topragin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini diizenleyici 6zellige sahiptir.

1840’dan bu yana sayisiz laboratuar ve tarla denemeleri Si giibrelemesinin
celtik (Oryza sativa L.), arpa (Hordeum vulgare L.), bugday (Triticum vulgare Vil),
musir (Zea mays L.), sekerkamisi, hiyar (Cucumus sativa L), domates (Lycopersicon
esculentum Mill), turunggiller (Citrus taitentis Risso) ve diger tiirlerde biiyiime ve
verim tizerine olumlu etki ettigini gostermistir (Epstein, 1999; Matichenkov ve
dig.,1999).

Avustralya ve Giiney Afrika’da yapilan arastirmalar seker kamisina Kalsiyum
Silikat (Ca2SiOHs) uygulamasinin  seker kamisinin biliylimesini ve verimini
artirdigini kanitlamistir (Berthelsen ve dig., 2001).

Hiyar, seker kamisi, cilek gibi farkli iiriinler ilizerinde yapilan arastirmalar
silisyum giibrelemesinin {iriin verimliligini artirabildigini ve uzun siire devam
ettirilebilirligini, yalnizca silisyum biriktiren bitkilerin degil aym1 zamanda Si
biriktirmeyen bitkileri de olumlu etkiledigini ve ekonomik yaklagim temel
alindiginda silisyum bir ¢ok farkli iirlinlin giibre yonetiminin bir parcasi olabildigini
gostermistir (Korndorfer ve Lepsch, 2001).

Silisyum giibreleri topragin su tutma kapasitesini ve iyon absorbsiyonunu
artirmakta ve topragin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini sinirlamadan daha ¢ok
pozitifetki etmektedir (Matichenkov ve Calvert, 2002).

Japonya ve Kore’de yapilan tarla denemelerinde hektara 2 ton Volastonit
(CaSiO3) uygulamasimin ¢eltik bitkisinin biiylimesini gelistirerek verimi arttirdigi
gbzlenmistir (Park, 2001).

Asint silisyum eksikligi olan topraklara silikat uygulamas: % 0-400 arasi
verim artig1 saglamaktadir. Bir ¢ok iilkede silisyum giibrelemesi celtik verimini
ortalama olarak % 10 dan fazla arttirmaktadir (Takahashi ve dig., 1990).

Kolombiya (Correa-Victoria ve dig., 1994) ve Brezilya’da silisyum eksikligi
olan topraklarda yiiksek alan celtik bitkisi tarla denemelerinde silikat uygulamasi
(CaSiO3) geltik verimini % 70 artirmistir (Prabhu ve dig., 2001; Richmond ve
Sussman, 2003). Silisyum giibreleri Celtik bitkisi gelisimi ve verimi iizerine olumlu
etki yaptigindan dolay1 silikat giibreleri uygulamas1 Florida, Kore, Cin ve

Japonya’darutin bir uygulama olmustur (Ma ve Takahashi, 2002).
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Silisyum giibrelemesi celtik bitkisine uygulanan azotun kullanimini arttirir
fakat ozellikle ilk biiyiime esnasinda azot NH4—N olarak uygulandiginda NOs—N'ye
gore silisyum kazanimini azaltabilir (Wallance, 1989).

Azot ile giibreleme c¢eltik yapraklarinin, (yapraklar genellikle daha uzun, daha
genis, daha ince ve daha fazla alana sahip oldugu i¢in) biikiilmesine sebep olur. Oysa
silisyum ile azot ilavesinin uygulanmas ile bitkilerin yapraklari dik, daha az egri,
daha fazla dikey kalir ve dahasiktir (Cheng, 1982; Savant ve dig., 1997a). Dik
yapraklar 6zellikle 15181n sinirli oldugu yerlerde fotosentez i¢in 151k alma avantajina
sahiptirler (Yoshida, 1981).

Fosfor eksikligi olan topraga silisik asit uygulanmasi sonucunda celtik
bitkisinin Mn konsantrasyonun azalarak, P/Mn oraninin arttig1 ve govde kuru agirlig
artmistir (Ma ve Takahashi, 1990b).

pH’nin asit yone dogru degistirilmesi yada asitlendirmenin yulafin silisyum
absorpsiyonunu artirdigi saptanmistir (Jones ve Handreck, 1965). Bununla birlikte
topragin silisyum yarayigliligi topragin oksidasyon ve rediiksiyon durumlar
tarafindan etkilenmektedir (Ma ve Takahashi, 1989). Silisyum bakimindan noksan
topraklarda toplam Si igerigi diisiik, toplam Al igerigi fazla ve buna paralel olarak da
pH diisiik olmaktadir. Bununla birlikte bu topraklarin P fiksasyon kapasiteleri asir
derecede yiiksektir. Diger yandan bu topraklarin bitkilere yarali Fe ve Mn igerikleri
de yiiksek olmaktadir (Tisdale ve dig., 1993). Toprak c¢ozeltisininin Si igerigi
genellikle adsorpsiyon ve desorpsiyon olaylar tarafindan belirlenmektedir. HaSiO4
Fe ve Al oksitlere biiyiik afinite gostermektedir. Bunun yaninda pH degeri 9.5
diizeyinde oldugu zaman maksimum silisyum adsorpsiyonu meydana gelmektedir;
silisyum konsantrasyonu da bu sinirda minimumu gdstermektedir (Kaya ve ark.,
1995).

Cimlerde silisyum giibrelemesi calismalarinda Datnoff (2005), silisyum
giibrelemesinin ¢esitli ¢im tiirlerinde bitki biliylime ve gelismesini arttirdig1 kadar
abiyotik stresi (kuraklik stresi, sicaklik stresi, mineral toksisitesi, yipranmaya kars1
tolerans) azalttig1 ve pozitif etki sagladigini1 bildirmistir. Si bitki hiicre duvarlarinda
polisakkarit ve lignin polimerlerine baglanarak ve kiitikiilde depo edilerek yaprak ve
sapin dayanikliligini artirmaktadir (Hull, 2004). Yapraktan 1,1-2,2 kg Si/ha,
topraktan 22,4 kg Si/ha potasyum silikat uygulamalar1 bitkide yipranma zararini %20
oraninda azalttig1 tespit edilmistir (Takahashi ve dig., 1990).

33



Si ile giibrelenmis ¢imlerin giibrelenmemislere gore yaprak kalite ve renginde
artis oldugu, kuraklik stresine daha iyi dayandiklari ve yaprak yogunlugunun da
%23,5 oraninda arttig1 goriilmiistiir (Trenholm ve dig., 2004).

Dobermann and Fairhurst (2000), 1 ton ¢eltik dane verimi ile kaldirilan Si
miktarinin 50-110 kg arasinda oldugunu, celtigin ortalama 80 kg Si kaldirdigim
bildirilmiglerdir. Dénliime 600 kg {iriinle yaklasik olarak 48 kg Si kaldirildigi ve
kaldirilan silisyumun % 80’inin sap ile kaldirildigint belirtmislerdir. Arastiricilar sap
lirlinlin tarlaya geri doniisiimiiniin olmamasi1 durumda celtik topraklarinda yarayish
silisyum kapsaminda Onemli azalislarin olacagimi ve c¢eltik sapinin tarlaya geri
doniistimiiniin olmas1 durumunda ise kaldirilan silisyumun daha az olacagini, 1 ton
dane ile 15 kg Si kaldirilacagini bildirmislerdir. Ayni arastiricilar toprakta kritik Si
seviyesinin 40 ppm altina diismesi halinde celtige doniime 12 ile 20 kg aras1 Ca-
silikat, 4 ile 6 kg aras1 K-silikat tavsiye edildigini bildirilmistir. Ayn1 arastiricilar
litrede 3-8 mg Si i¢eren sulama suyundan 1000 mm kullanilmasi durumunda doniime
3-8 kg Si girisi olabilecegini de belirtmislerdir.

Horuz ve dig., (2013), Samsun yoresi ¢eltik topraklarinin Si durumlarinin
belirlenmesi ve celtigin Si ihtiyacinn belirlenmesi amaciyla sera sartlarinda
yuriittiikkleri ¢alismada 19 farkli topraga 0, 50, 100, 200 ve 400 ppm Si (H4SiO4
silisik asit formunda) uygulanmasi sonucu topraklarin degisik dozlarda (50-200 mg
kg?) silisyuma ihtiyag duydugu ve ydre topraklarma uygulanacak optimum Si
dozunun ortalama 87 mg kg oldugu bulunmustur.

Silisli gilibre olarak, kalsiyum silikat (CaSiOz), magnezyum silikat (MgSiO3),
potasyum silikat (K2SiO3) | silicik acid veya mono silicik acid (sirasiyla Si(OH)as,
H4SiO4) kullanilabilir.
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3. MATERYAL ve METOD

3.1. Metod

Arastirma materyalini teskil eden toprak O6rnegi Samsun’un Terme ilgesi Mescitli
koyii (GPS: Y-572678; X-4554038) 0-30cm toprak derinliginden alinmistir
(Jackson, 1962). Denemenin yapildig1 toprak Orneginin bazi fiziksel ve kimyasal

ozellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Deneme topraginin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Toprak ozelligi Deger
pH 5,60
Tuz (EC), dS m'? 0,55
Kum, % 49,97
Kil, % 17,44
Silt, % 32,59
Tekstiir sinifi (Biinye) Tinlt
Organik madde (OM), % 0,064
Katyon degisim kapasitesi (KDK), meq 100 g* 34,56
Fosfor (P), mg kg 1,42
Kalsiyum (Ca), meqg 100 g* 26,64
Magnezyum (Mg), meq 100 g* 9,50
Potasyum (K), meq 100 g'* 0,152
Demir (Fe), mg kg'* 72,30
Mangan (Mn), mg kg 78,54
Cinko (Zn), mg kg 0,58
Bakir (Cu), mg kg! 4,22
Silisyum (Si), mg kg* 16,68
3.2. Yontem

Asit toprak sartlarinda silisyumlu giibrelemenin yulaf (Avena sativa) bitkisinin fosfor
beslenmesi iizerine etkilerini belirlemek amaciyla 3 kg’lik saksilara 4 mm’lik elekten
elenmis 2 kg firin kuru toprak konulmustur. Her saksiya 0, 10, 25, 50, 100 ve 250
ppm P (TSP giibresi %42P20s) ve silisyum 0, 50, 100, 200 ve 400 ppm Si silisik asit
[Si(OH)4] formunda verilmistir.

Ayrica temel giibreleme olarak saksilara 200 ppm N (dikimde 125 ppm N iire
%46 N ile st giibrelemede 125 ppm N amonyum nitrat %33 N ile) ve 150 ppm K
(dikimde potasyum nitrat % 46 K20; %13 N) giibreleri verilmistir. Deneme 6
(fosfor) x 5 (silisyum) x 3 (tekerriir) tesadiif parsellerinde faktoriyel deneme desenine
gore, Ziraat Fakiiltesi deneme ¢iftligi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliimiine ait
seralarinda yiiriitiilmiistir.

Saksilara yulaf tohumundan 20 adet ekilmis, ¢ikislardan sonra her saksida 15

adet olacak sekilde seyreltilmistir. Yulaf bitkisi 60 giinliik gelisme periyodunun
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sonunda toprak yiizeyinden celik bir bickiyla kesilerek hasat edilmistir. Hasat edilen
bitki numuneleri 65 °C’de kurutulduktan sonra kuru madde (KM) miktarlari
belirlenmigtir. Kurutulan 6rnekler c¢elik degirmende homojen bir sekilde
ogiitilldiikten sonra 4:1 oraninda HNO3:HCIO4 ile yas yakilarak besin element
analizlerine hazir hale getirilmislerdir (Kacar ve inal, 2008).

Yulaf bitkisinin nispi kuru madde degerleri, Kacar ve Katkat (1999)’in Cate
ve Nelson (1971)’e atfen bildirdigi sekilde, silisyum giibrelemesi ile kontrole gore

saglanan degisim (artis veya azalig) asagidaki gibi hesaplanmistir.

__ Gubresiz kurumadde (kontrol)

Nispi Uriin, % =

x 100 (1)

Maksimum kuru madde

.. . Giibreli kuru madde — Giibresiz kuru madde (Kontrol
Degisim, % = ( ) 100 2

Giibresiz kuru madde (Kontrol)

Nispi kuru maddede saglanan degisim = Giibreli nispi kuru madde — Giibresiz nispi
kuru madde (3)

Degisim = Giibreli degisim — Giibresiz degisim (4)

3.3. Toprak Analizleri

Arastirma topraginin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini belirlemek i¢in asagidaki
toprak analizleri yapilmistir.

3.3.1. Toprak Reaksiyonu (pH)

Toprak reaksiyonu saturasyon macununda potansiyometrik olarak pH metre ile
Olciilmiistiir (Soil Survey Laboratory, 1992).

3.3.2. Elektriksel iletkenlik (EC)

Topragin icerdigi toplam tuz miktar1 saturasyon macununun elektriksel
gecirgenliginin EC metre (kondiiktivimetre) ile 6l¢iilmesi suretiyle tayin edilmistir
(Soil Survey Laboratory, 1992).

3.3.3. Toprak Tekstiirii

Toprak tekstiirii hidrometre metoduna gore belirlenmistir (Bouyoucos, 1951)

3.3.4. Organik Madde

Modifiye edilmis Walkley-Black metoduna gore, topragin K>Cr.O7 ve H2SOs ile
reaksiyona tabi tutularak, organik maddedeki C’un yiikseltgemesinden sonra ortamda
tepkimeye girmemis kromatin (Cr.07%) standart FeSO47H.O c¢ozeltisi ile titre
edilmesi suretiyle belirlenmistir (Kacar, 1994).
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3.3.5. Yarayish fosfor (P20s)

Asit topraklar icin gelistirilen Bray ve Kurtz No. 1 metoduna gore belirlenmistir
(Kacar, 2009).

3.3.6. Yarayish Silisyum (Si)

0.5 M NHsOAC pH= 4.8 ile eksrakte edilebilir silisyum, Sauer ve dig. (2006)
tarafindan bildirildigi sekilde, 10 gr toprak 100 ml ektraksiyon ¢ozeltisi ile 1 saat
calkalanip stiziilmiistiir. Stiziikte yarayish silisyum miktar1 silikomolibdik asit mavi

renk yontemine gore kolorimetrik olarak belirlenmistir (Kacar, 2009).

3.3.7. Katyon degisim kapasitesi

Sodyum ile saturasyon yontemine gore, topragin degisim komplekslerindeki negatif
yiiklerin 1 N NaOAc ile doyurulmasindan ve ¢ozeltideki fazla sodyumun etil alkolle
yikanmasindan sonra, topragin degisim komplekslerindeki sodyumun 1N NH4OAc
ile doyurularak sodyumun ¢oOzeltiye alinmasi ile konsantrasyonunun fleym

fotometrede Ol¢lilmesiyle belirlenmistir (Saglam, 2006).
3.3.8. Degisebilir katyonlar

Toprak 6rnegi 1 N NHsOAc ile ekstrakte edildikten sonra Ca ve Mg 0,01 N EDTA

ile titrimetrik olarak, K fleym fotometrede belirlenmistir (Kacar, 2009).

3.3.9. Yarayish mikro elementler

0.005M DTPA (Diethylene-triaminepenta acetic acid), 0.01M CaCl; ve 0.1M TEA
(Treathanolamine) ekstraksiyon ¢ozelti karigimi1 (pH=7.3) kullanarak demir, mangan,
¢inko ve bakir tayinleri A.A.S. (Atomic absorbtion spectrofotometer, Perkin Elmer-
AA-400) aleti yardimiyla tespit edilmistir (Lindsay ve Norvell 1978).

3.4. Bitki Analizleri

Silisyumlu ve fosforlu giibrelemenin yulaf bitkisinin besin element igerigine etkisini
tespit ederek bunlar arasindaki iligkileri ortaya koymak amaciyla asagidaki bitki

analizleri yapilmistir.

3.4.1. Toplam azot (N)
Kjeldahl metoduna gore, HoSOs-tuz karisimi ile yakma, NaOH ile destilasyon ve

HCI ile titrasyon olmak iizere 3 asamada belirlenmistir (Kacar ve Inal, 2008).
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3.4.2. Toplam fosfor (P)

Yas yakilan bitki numunelerinde P Bartin-sar1 renk metoduna gére 430 nm dalga

boyunda spektrofotometrede belirlenmistir (Kacar ve Inal, 2008).

3.4.3. Toplam potasyum (K), kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), demir (Fe),
mangan (Mn), ¢inko (Zn) ve bakir (Cu)

Yas yakilan bitki ekstraktlarinin AAS’de (Atomik Absorpsiyon- Perkin Elmer AA-
400) 6lciilmesi ile belirlenmistir (Kacar ve Inal, 2008).
3.5. Istatiksel Analizler

Fosfor ve silisyumlu giibreleme ile elde edilen verilere ait varyans analizi SPSS 17.0
paket programi1 kullanilarak duncan testine (P< 0.05) gore belirlenerek Yurtsever ve

dig., (1984)’e gore degerlendirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Biyolojik Indeksler

Fosfor ve silisyum giibrelemesi ile elde edilen yulaf bitkisinin sap kuru madde
miktari, nispi kuru madde ve kuru madde de saglanan degisim oranlar1 biyolojik
indeks olarak degerlendirilmistir. Belirlenen indeks degerler her bir fosfor dozunda
artan dozlarda uygulanan silisyumlu giibre ve her bir silisyum dozunda artan
dozlarda uygulanan fosforlu giibre dozlarma ve genel ortalama olarak ayr1 ayri

incelenmistir.

4.1.1. Sap Kuru Madde Miktari

Yulaf bitkisinin sap kuru madde miktar1 her bir fosforlu giibre (0, 10, 25, 50, 100,
250 ppm P) ve silisyumlu giibre dozlarina (0, 50, 100, 200 ve 400 ppm Si) gore farkl
varyasyonlar gostermistir. Varyans analiz sonuclarina gore farkli fosfor ve silisyum
dozlarmin ve P x Si interaksyonunun kuru madde {izerine etkisinin %1 seviyesinde
onemli oldugu bulunmustur (Cizelge 4.1). Ghanbari-Malidarreh ve dig. (2011), geltik
bitkisine 0, 50,100 kg/ha fosfor ve 0, 500, 1000 kg/ha silisyum uygulamalarinin
fosforun %S5, silisyumun %1 seviyesinde celtik dane verimini artirdigin
bildirmislerdir. Bu etkiyi silisyum uygulamalarinin toprakta depo halde bulunan
fosforun bitki tarafindan alimini artirmak suretiyle kuru maddede artis seklinde
gerceklestirdigi disiiniilmistiir. Horuz ve Korkmaz (2014), Si uygulanmamis tuzlu
kontrol topraklarda yarayishh Si kapsamiyla celtik dane verimi arasinda %1
seviyesinde ¢cok 6nemli pozitif iliski bulmuslardir (r = 0.690™).

Silisyum ilavesi bitkilerin fotosentez, transpirasyon, su kullanim verimliligi ve
vejatatif donemden iiretken biiyiime donemlerine daha hizli gegmesini artirmaktadir
(Savant ve dig., 1997b). Diisiik silisyumlu ortamda yetisen geltik kotii dis kabuk
kalitesine ve siitlii-beyaz ¢ekirdeklere sahiptir (Mizuno, 1987). Silisyumlu yetisen
bitkiler genellikle silisyumsuz yetisen bitkilerden daha erken olgunlasir (Deren,
1997) ve silisyum genellikle liretken sathada vejetatif biiylimede daha fazla etkilere
sahiptir (Savant ve dig., 1997a). Misir bitkisinin govde uzunlugunun diisik Si
seviyelerinde (100 ppm) ytiksek Si seviyelerine (400 ve 800 ppm) gore daha fazla
arttig1 bildirilmistir (Mali ve Aery, 2008).

Tim fosfor dozlarinda uygulanan silisyumlu giibreleme yulaf bitkisinin sap

kuru madde miktarini artirdigi bulunmustur (Sekil 4.1).
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Yulaf bitkisine fosforlu giibreleme uygulanmaksizin (kontrol) artan dozlarda
uygulanan silisyumlu giibreleme ile elde edilen sap kuru madde miktar1 3.20 ile 4.34
gr arasinda degisirken, ortalama 3.6 gr bulunmustur. Varyans analiz sonuglarina gore
artan dozlarda uygulanan silisyumlu giibreleme yulaf bitkisinin sap kuru madde
miktarini kontrole gore artirmistir. Ancak bu artiglar istatistiki bakimdan 6nemli
bulunmamaistir. Artan Si dozlarinda elde edilen en yliksek KM (kuru madde) miktari

400 ppm Si dozunda bulunmustur.

Cizelge 4.1. Yulaf bitkisine uygulanan fosfor ve silisyumlu giibreleme ile elde
edilen sap kuru madde miktarlar

Sap kuru madde miktari(KM), gr Ortalama
Fosfc;rs:]zlan, Si, ppm KM,
0 50 100 200 400 gr
P-0 3,20Kk" 3,39k 3,28k 3,82k 4,34jk 3,6E
P-10 5,35j 7,941-i 6,96i 7,29h-i 7,57g-i 7,02D
P-25 7,0611 8,13f-i 8,64e-i 8,50f-i 8,68e-1 8,20C
P-50 8,88e-h 9,10d-g 9,38d-f 8,92e-h 9,30d-f 9,12B
P-100 10,61cd 11,03bc 12,33ab 12,51ab 13,58a 12,01A
P-250 7,26h-i 7,36h-i 7,470 10,26¢c-e 11,06bc 8,68BC
Ortalama 7,06D 7,82C 8,01BC 8,55AB 9,08A 8,10

*:Ayn1 harflerle gosteriler rakamlar arasinda %35 seviyesinde fark yoktur.
P:0.000, Si:0.000, P x Si:0.005

10 ppm P dozunda artan dozlarda uygulanan silisyumlu giibreleme ile elde
edilen yulaf bitkisinin sap kuru madde miktarinin 5.35 ile 7.94 gr arasinda degistigi,
ortalama 7.02 gr oldugu bulunmustur. Silisyumlu giibreleme yulaf bitkisinin kuru
madde miktarin1 kontrole gore 6nemli (P<0.05) derecede artirmistir. En yiikksek KM
50 ppm Si dozunda elde edilmistir.

25 ppm P dozunda artan dozlarda uygulanan silisyumlu giibreleme ile elde
edilen yulaf bitkisinin sap kuru madde miktarinin 7.06 ile 8.68 gr arasinda degistigi,
ortalama 8.20 gr oldugu bulunmustur. Silisyumlu giibrelemeyle kontrole gore en
yiiksek KM miktarina 400 ppm Si dozunda ulasilmigtir.

50 ppm P dozunda artan dozlarda uygulanan silisyumlu giibrelemesi ile elde
edilen yulaf bitkisinin sap kuru madde miktar1 8.88 ile 9.38 gr arasinda degistigi,
ortalama 9.12 gr oldugu bulunmustur. Silisyumlu giibreleme yulaf bitkisinin kuru
madde miktarin1 kontrole gére 50, 100 ve 400 ppm silisyum dozlarinda kontrole gore
onemli (P<0.05) derecede artirirken, 200 ppm silisyum dozundaki artisin 6nemli

olmadig1 bulunmustur. En yliksek KM 100 ppm Si dozunda bulunmustur.
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100 ppm P dozunda artan dozlarda uygulanan silisyumlu giibrelemesi ile elde
edilen yulaf bitkisinin sap kuru madde miktar1 10.61 ile 13.58 gr arasinda degistigi,
ortalama 12.01 gr oldugu bulunmustur. Silisyumlu giibreleme yulaf bitkisinin kuru
madde miktarin1 100, 200 ve 400 ppm silisyum dozlarinda kontrole gore artarken,
istatistiksel olarak 100 ppm Si dozunun énemli (P<0.05) oldugu ve en yiiksek KM
miktarina 400 ppm Si dozunda ulagilmigtir.

250 ppm P dozunda artan dozlarda uygulanan silisyumlu giibrelemesi ile elde
edilen yulaf bitkisinin sap kuru madde miktar1 7.26 ile 11.06 gr arasinda degistigi,
ortalama 8.68 gr oldugu bulunmustur. Silisyumlu giibreleme yulaf bitkisinin kuru
madde miktarini 200 ve 400 ppm silisyum dozlarinda kontrole gére énemli (P<0.05)
bulunmustur. 50 ve 100 ppm silisyum dozlarinda ise istatistiki bakimdan onemli
bulunmamustir. En yiiksek KM degerine 400 ppm Si dozunda ulagilmistir.

Genel ortalamalar1 degerlendirdigimizde silisyumlu giibreleme ile elde edilen
yulaf bitkisinin sap kuru madde miktar1 7.06 ile 9.08 gr arasinda degistigi, ortalama
8.10 gr oldugu bulunmustur. Silisyumlu giibreleme yulaf bitkisinin kuru madde
miktarin1 tim Si dozlarinda kontrole gore 6nemli (P<0.05) derecede artirdigi
bulunmustur. En yiiksek KM miktarina 400 ppm Si dozunda ulasilmastir.

Silisyum bitkilerin besin element diizensizliginde asir1 azot kaynakli yatma
problemlerinde bitkilerin sap ve kinindaki hiicrelerinde birikerek yapragin dik
durmasini saglar (Gerami ve Rameeh, 2012). Silisyum bitkileri dik tutmak suretiyle
1siktan daha fazla faydalanmayi saglayarak fotosentezi ve kuru madde {iiretimini

artirdig1r (Ageria ve dig., 1993), kuru maddenin de %90’min 151k, CO2, H2O ve
mineral besin gibi kaynaklar tarafinda etkilendigi bildirilmistir (Marschner, 1995).
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Sekil 4.1. Farkli fosfor dozlarinda Si giibrelemesinin sap kuru madde miktariyla
olan iligkileri

Tiim silisyum dozlarinda uygulanan fosforlu giibreleme yulaf bitkisinin sap
kuru madde miktarini artirdig1 bulunmustur (Sekil 4.2).

Silisyumlu giibre uygulanmaksizin (Si-0) artan dozlarda uygulanan fosforlu
giibreleme ile elde edilen yulaf bitkisinin sap kuru madde miktar1 3.20 ile 10.61 gr
arasinda degistigi, ortalama 7.06 gr oldugu bulunmustur. Fosforlu giibreleme yulaf
bitkisinin kuru madde miktarini kontrole gére 6nemli (P<0.05) derecede artirarak, en
yiiksek KM miktarina 100 ppm P dozunda ulasilmistir. Denemenin yapildig1 topragin
yarayish fosfor igeriginin disiik (1.42 ppm) olmasi nedeniyle sap kuru maddesi 100
ppm P dozunda kadar artmistir. Ancak bu dozdan daha fazla (250 ppm P dozunda)
uygulanan fosfor yulaf bitkisinin kuru madde miktarini 6nemli derecede azaltmistir.
Kacar (1994) asit toprak sartlarinda yarayish fosforun 3 ppm’in altinda olmasi

durumunda topragin ¢ok fakir oldugunu bildirmistir.
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50 ppm Si dozunda, artan dozlarda uygulanan fosforlu giibreleme ile elde
edilen yulaf bitkisinin sap kuru madde miktar1 3.39 ile 11.03 gr arasinda degistigi,
ortalama 7.82 gr oldugu bulunmustur. Fosforlu giibreleme yulaf bitkisinin kuru
madde miktarin1 kontrole gére onemli (P<0.05) derecede artirarak, en yiiksek KM
100 ppm P dozunda elde edilmistir.

100 ppm Si dozunda, artan dozlarda uygulanan fosforlu giibreleme ile elde
edilen yulaf bitkisinin sap kuru madde miktar1 3.28 ile 12.33 gr arasinda degistigi,
ortalama 8.04 gr oldugu bulunmustur. Fosforlu giibreleme yulaf bitkisinin kuru
madde miktarin1 kontrole gére onemli (P<0.05) derecede artirarak, en yiiksek KM
100 ppm P dozunda elde edilmistir.

Silisyumun 200 ppm dozunda, artan dozlarda uygulanan fosforlu giibreleme
ile elde edilen yulaf bitkisinin sap kuru madde miktar1 3.82 ile 12.51 gr arasinda
degistigi, ortalama 8.52 gr oldugu bulunmustur. Fosforlu giibreleme yulaf bitkisinin
kuru madde miktarin1 kontrole gore énemli (P<0.05) derecede artirarak, en yliksek
KM 100 ppm P dozunda elde edilmistir.

Silisyumun 400 ppm dozunda, artan dozlarda uygulanan fosforlu giibreleme
ile elde edilen yulaf bitkisinin sap kuru madde miktar1 4.34 ile 13.58 gr arasinda
degistigi, ortalama 11.06 gr oldugu bulunmustur. Yulaf bitkisinin kuru madde
miktar1 tiim fosfor dozlarinda kontrole gore onemli (P<0.05) derecede artmuistir.
Silisyum giibrelemesi ile elde edilen verilere gore en yiiksek KM miktar1 100 ppm P
dozunda elde edildigi goriilmiistiir.

Tiim silisyum dozlarinda artan fosforlu giibreleme yulaf bitkisinin sap kuru
madde miktarini azalan verim kanununa gore (Aktas, 1994), 100 ppm P dozuna
kadar artirdig1, 250 ppm P dozunda ise azalisa neden oldugu tespit edilmistir (Sekil
4.2). Bu azalisin sebebi 250 ppm fosfor dozunun yulaf bitkinde toksik etki
olusturmasindan kaynaklanmaktadir (Kacar ve Katkat, 2009). Fosforun toksik
oldugu 250 ppm fosfor dozunda sap kuru madde miktariartan silisyum dozlarina
bagl olarak arttig1 ve bu artisin 200 ppm Si dozunda 6nemli oldugu bulunmustur.
Bir bagka ifadeyle, diisiik fosfor igerigine sahip toprakta yetistirilen yulaf bitkisine
artan dozlarda uygulanan silisyum fosforun bitkiye olan yarayisliligini artirarak yulaf
bitkisinin sap kuru madde miktarini artirmistir (Nagako, 1998). Celtik bitkisine 50 ve
100 mg kg Si uygulamalarinda en yiiksek dane veriminin 100 ppm seviyesinde elde
edildigi bildirilmislerdir (Gerami ve Rameeh, 2012). Elde edilen sonuglara gore asiri

fosfor diizeyinde silisyumun yulaf bitkisinde toksiteyi azalttig1 ve sap kuru madde
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miktarinda artisa sebep oldugu bulunmustur. Silisyumun celtigin sap + dane

agirligin arttirdigi ve silisyum uygulamasinin geltikte bagak sayisini, salkimda dane

sayisini ve dolu dane oranini artirdigi bir ¢ok arastirmaci tarafindan bildirilmistir

(Balasta, 1989; Savant ve dig. 1997a; Deren ve dig., 1994; Ma ve dig., 1989;

Takahashi, 1995).
Ma ve Takahashi (1990a) silisyumsuz P uygulamalarinda ¢eltik sap agirliginin

yiksek P dozlarma kadar arttigi, silisyumun varliginda P’nin diigiik veya orta

dozlarinda sap agirliginin daha fazla arttigini bildirmislerdir.
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Sekil 4.2. Farkli silisyum dozlarinda fosfor giibrelemesinin sap kuru madde
miktariyla olan iliskileri

Genel ortalamalar1  degerlendirdigimizde, artan silisyum ve fosfor
giibrelemesiyle elde edilen yulaf bitkisin sap kuru madde miktar1 3,60 ile 12.01 gr
arasinda degistigi, ortalama 8.10 gr oldugu bulunmustur (Sekil 4.3). Kuru madde
miktar1 tiim fosfor dozlarinda 6nemli (P<0.05) bulunurken, en yliksek KM miktari
100 ppm P dozundan elde edilmistir. Sap kuru madde miktarlar1 da azalan verim
kanuna uygun bir sekilde 100 ppm P dozuna kadar artig gdstermis, 250 ppm P
dozunda ise azalmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.3. Artan fosfor dozlarinda uygulanan silisyum giibreleme ile elde edilen sap
kuru madde ortalama degerleri ve arasindaki iliski

Sap kuru madde miktari, gr
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Sekil 4.4. Genel ortalamalarin fosforlu giibreleme ile elde edilen sap kuru madde

miktar1 arasindaki iliski

Benzer sekilde fosfor dozlarina bagl olarak yapilan silisyum giibrelemesi ile

elde edilen sap kuru madde miktarinin 7.06 ile 9.08 gr arasinda degistigi, ortamla

8.10 gr oldugu bulunmustur. En yiiksek KM miktar1 400 ppm Si dozundan elde
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edilirken, istatistiki bakimdan 200 ppm Si dozu énemli (P<0.05) bulunmustur (Sekil
4.5).
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Sekil 4.5. Genel ortalamalarn silisyumlu giibrelemesi ile elde edilen sap kuru
madde miktar1 arasindaki iliski

Farkli Si dozlarinda yapilan fosforlu giibreleme ile yulaf bitkisinin kuru
madde miktar1 arasindaki interaksiyon iliskisi énemli (P<0,01) bulunmustur (Sekil
4.6). Her bir silisyum dozunda artan dozlarda uygulanan fosforlu giibreleme yulaf
bitkisinin kuru madde miktarini kontrole gore artirdigi en ytiksek artisin 400 ppm Si
dozunda oldugu bulunmustur. Silisyumun yapraktan uygulanmasinin seker kamiginda
0,1-0,2 mg/L NazSiO3 dozu (Okamoto, 1993), celtik bitkisinde %1 NazSiOz dozunun
(Hooda ve Srivastava, 1996; Parvar ve Hedge, 1979) bitki biiylimesini tesvik ettigini
bildirmislerdir. Jayabad ve Chocklingam (1990), seker kamisina %2,5 dozunda
uygulanan sodyum meta silikatin verimi artirdigim1 bildirmiglerdir. Celtik, yulaf ve
bugday bitkilerine uygulanacak optimal silisyum konsantrasyonunun 5-10 mM oldugu

bildirilmistir (Hossain et al., 2002).
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Sekil 4.6. Farkli Si dozlarinda uygulanan fosforlu giibreleme ile kuru madde
arasindaki interaksiyon iligkisi

4.1.2. Nispi Kuru Madde Miktar:

Yulaf bitkisinin sap nispi kuru madde miktar1 tiim fosfor dozlarinda yapilan
silisyumlu giibreleme ile kontrole goére arttigi tespit edilmistir (Sekil 4.7). Yulaf
bitkisine fosforlu giibreleme uygulanmaksizin (kontrol) artan dozlarda uygulanan
silisyumlu giibreleme sap nispi kuru madde miktarint (NKM) Si-0 ile Si-400 arasinda
degistirmistir. Ortalama nispi kuru madde miktarinin % 83.09 oldugu bulunmustur
(Cizelge 4.2). Silisyumlu giibreleme yulaf bitkisinin nispi kuru madde miktarini
kontrole gore 400 ppm Si dozunda 26.27 birim, ortalama 11.70 birim artirmistir
(Cizelge 4.3). Dolayisiyla fosforlu giibreleme yapilmadan artan Si dozlariyla elde
edilen en yiikksek nispi kuru madde miktarina 400 ppm Si dozunda (%2100)
ulagilmistir (Sekil 4.8).

10 ppm fosfor dozunda artan silisyumlu giibreleme ile elde edilen nispi kuru

madde miktar1 Si-0 ile Si-50 arasinda degismistir. Ortalama nispi kuru madde miktar1
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% 88.44 olarak bulunmustur. Silisyumlu giibreleme yulaf bitkisinin maksimum nispi
kuru madde miktarin1 kontrole gore 32.62 birim, ortalama 26.32 birim
artirmigtir. Artan Si dozlarina bagli olarak en yiiksek nispi kuru maddemiktar: 50 ppm
Si dozunda elde edilmistir ( Cizelge 4.2 - 4.3).

25 ppm fosfor dozunda artan silisyumlu giibreleme ile elde edilen nispi kuru
madde miktar1 Si-O ile Si-400 arasinda degismistir. Ortalama nispi kuru madde
miktart % 94.49 olarak bulunmustur. Silisyumlu giibreleme yulaf bitkisinin
maksimum nispi kuru madde miktarin1 kontrole gore 18.66 birim, ortalama 16.44
birim artirmistir. Artan Si dozlariyla en yliksek nispi kuru madde miktar1 400 ppm Si
dozunda elde edilmistir.

50 ppm fosfor dozunda artan silisyumlu giibreleme ile elde edilen nispi kuru
madde miktar1 Si-O ile Si-100 arasinda degismistir. Ortalama nispi kuru madde
miktar1 % 97.19 olarak bulunmustur. Silisyumlu giibreleme yulaf bitkisinin
maksimum nispi kuru madde miktarini kontrole gére 5.33 birim, ortalama 3.15 birim
artirmigtir. Artan Si dozlariyla en yiiksek nispi kuru maddemiktar1 100 ppm Si
dozunda elde edilmistir.

100 fosfor dozunda artan silisyumlu giibreleme ile elde edilen nispi kuru
madde miktar1 Si-O ile Si-400 arasinda degismistir. Ortalama nispi kuru madde
miktart % 88.45 oldugu bulunmustur. Silisyumlu giibreleme yulaf bitkisinin
maksimum nispi kuru madde miktarini1 kontrole gére 21.87 birim, ortalama 12.91
birim artirmistir. Artan Si dozlariyla en yiiksek nispi kuru madde miktar1 Si-400
dozunda elde edilmistir.

250 fosfor dozunda artan silisyumlu giibreleme ile elde edilen nispi kuru
madde miktar1 Si-O ile Si-400 arasinda degismistir. Ortalama nispi kuru madde
miktar1 % 78.50 olarak bulunmustur. Silisyumlu giibreleme yulaf bitkisinin
maksimum nispi kuru madde miktarin1 kontrole gore 34.36 birim, ortalama 16.08
birim oraninda artirmistir. Artan Si dozlartyla nispi kuru madde miktarinda en
yiiksek artig 400 ppm Si dozunda elde edilmistir.

Wattanapayapkul ve dig., (2011), celtik bitkisine 0-250-500-1000 kg ha™
dozlarinda uygulanan silisyumun ¢eltik dane verimini % 2-43 oranlarinda artirdigini
ve optimum silis dozunun 1000 kg ha oldugunu bildirmislerdir. Li ve dig., (2011),
silisyum uygulamalarmin geltikte sap verimini % 23 oranda artirdigini
bildirmislerdir. Singh ve dig., (2006), silisyum uygulamasinin geltik verimini % 20-

30 oraninda artirdigini bildirmislerdir. Silisyum hiicre duvari i¢erisinde hidrata olmus
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amorf silika polimerleri, silika-kiitikiil ¢ift tabakasi ve aymi sekilde siirgiin
hiicrelerinde de depozite oldugu bildirilmistir (Ma ve Takahashi 2002; Prychid ve
dig. 2004). Savant ve dig., (1997b), silis uygulamasi ile ¢eltik dane veriminin %4,6-
48 oraninda arttigimi bildirmislerdir. Horuz ve dig., (2013), Samsun yoresi ¢eltik
topraklarinin % 79’unda silisli giibreleme ile celtik dane veriminin énemli derecede
(P<0,01) arttigi (% 1,56-45,85), topraklarin degisik dozlarda (50-200 ppm)
silisyumlu giibreye gereksinimleri oldugu ve optimum silis dozunun 100 ppm

oldugunu bildirmislerdir.

Cizelge 4.2. Fosfor ve silisyumlu giibrelemesi ile elde edilen sap nispi kuru
madde degerleri, %

Nispi kuru madde, %

FOSfOF:pdn?ZIan’ Silis dozlar1 ppm, SiO; 82?&?2
0 50 100 200 400
P-0 73,73 78,11 75,58 88,02 100 83,09
P-10 67,38 100 87,66 91,81 95,34 88,44
P-25 81,34 93,66 99,54 97,93 100 94,49
P-50 94,67 97,01 100 95,1 99,15 97,19
P-100 78,13 81,22 92,12 90,80 100 88,45
P-250 65,64 66,55 67,54 92,77 100 78,50
Ortalama 76,82 86,09 87,07 92,74 99,08 88,36

Cizelge 4.3. Fosfor ve silisyumlu giibrelemesi ile nispi kuru maddede kontrole gore
saglanan degisim

Nispi kuru maddede saglanan degisim En yiiksek
Ortalama AT
Fosfor dozlari, Silis dozl S0 desisim degisimin
ppm 11is doz7ati ppm, >12 go/i > saglandigr Si
0 50 100 200 400 dozu, ppm
P-0 - 4,38 1,85 14,29 26,27 11,70 400
P-10 - 32,62 20,28 24,43 27,96 26,32 50
P-25 - 12,32 18,2 16,59 18,66 16,44 400
P-50 - 2,34 5,33 0,43 4,48 3,15 100
P-100 - 3,09 13,99 12,67 21,87 12,91 400
P-250 - 0,91 1,90 27,13 34,36 16,08 400
Ortalama - 9,28 10,26 15,92 22,27 14,43 291,66
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Nispi kuru madde, %

HSi-0 HSi-50 HSi-100 mSi-200 1 Si-400

75

(%)
o

2

(€]

Fosfor, ppm

Sekil 4.7. Fosfor ve silisyumlu giibreleme ile elde edilen nispi kuru madde miktari

Nispi kuru madde, %

arasindaki iliski

100 -
90 -
80 - = 2E-05x? + 0,0575x + 73,433
r=0,976**
L 2
70 T T T T 1
0 100 200 300 400
Si, ppm

a) P-0 (Kontrol)
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Sekil 4.8. Farkl1 fosfor dozlarinda topraga uygulanan silisyumlu giibre ile elde edilen
nispi kuru madde miktar1 arasindaki iliskiler

Genel ortalamalar1 degerlendirdigimizde artan dozlarda uygulanan silisyumun
yulaf bitkisinin nispi kuru madde miktarin1 % 76.82 ile 99.08 arasinda degistirdigi,
ortalama % 88.36 oldugu bulunmustur. En yiiksek nispi kuru madde miktar1 400 ppm
Si dozundan elde edilmistir (Sekil 4.9). Ayrica silisyumlu giibreleme yulaf bitkisinin
nispi kuru maddesini 9.28 ile 22.27 birim artirdig1, ortalama artisin 14.43 birim
oldugu ve ortalama silisyum dozunun 291.66 ppm oldugu bulunmugstur. Artan Si
dozlarna baglh olarak elde edilen en yiiksek ortalama degisimin (artig) 10 ppm P
dozunda 26.32 birim oldugu; artan P dozlarina bagl olarak elde edilen en yiiksek
ortalama degisimin (artis) 400 ppm dozunda 22.27 birim oldugu bulunmustur
(Cizelge 4.3).
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Sekil 4.9. Fosfor dozlarinda silisyumlu giibrelemenin nispi kuru madde miktari
Ile olan iliskisi

Farkli silisyum dozlarinda yapilan fosforlu giibreleme genel olarak yulaf
bitkisinin nispi kuru madde miktarlarini kontrole gore arttirdigi tespit edilmistir.

Silisyumlu giibre uygulanmaksizin (Si-0) fosforlu giibreleme ile elde edilen
yulaf bitkisinin nispi kuru madde miktar1 % 65.64-94.67 arasinda degismistir.
Silisyumun kontrol dozunda uygulanan fosforlu giibreleme yulaf bitkisinin nispi kuru
maddemiktarini ortalama % 76.82 oraninda artirmistir. En diigiik ve en yiiksek nispi
kuru madde miktari sirastyla P-250 ve P-50 dozlarinda elde edilmistir (Sekil 4.10).

Silisyumun 50 ppm dozunda artan fosforlu giibreleme ile elde edilen yulaf
bitkisinin nispi kuru madde miktar1 % 66.55-100 arasinda degismistir. Silisyumun 50
ppm dozunda uygulanan fosforlu giibreleme yulaf bitkisinin nispi kuru madde
miktarini ortalama % 86.09 oraninda artirmistir. En diisiik ve en yiiksek nispi kuru
madde miktari sirasiyla P-250 ve P-10 dozlarinda elde edilmistir.

Silisyumun 100 ppm dozunda artan fosforlu giibreleme ile elde edilen yulaf
bitkisinin nispi kuru madde miktar1 % 67.54-100 arasinda degismistir. Fosforlu
giibreleme yulaf bitkisinin nispi kuru madde miktarin1 ortalama % 87.07 oraninda
artirmigtir. En diisiik ve en yiiksek nispi kuru madde miktarlar sirasiyla P-250 ve P-
50 dozlarinda elde edilmistir.

Silisyumun 200 ppm dozunda artan fosforlu giibreleme ile elde edilen yulaf
bitkisinin nispi kuru maddemiktar1 % 88.02-97.93 arasinda degismistir. Fosforlu

giibreleme yulaf bitkisinin nispi kuru madde miktarini ortalama % 92.74 oraninda
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artirmistir. En diisiik ve en yiiksek nispi kuru madde miktarlar sirasiyla P-0 ve P-25
dozlarinda elde edilmistir.

Silisyumun 400 ppm dozunda artan fosforlu giibreleme ile elde edilen yulaf
bitkisinin nispi kuru madde miktar1 % 95.34-100 arasinda degismistir. Fosforlu
giibreleme yulaf bitkisinin nispi kuru madde miktarini ortalama % 99.08 oraninda
artirmistir. En disiiknispi kuru madde miktart P-10 dozunda % 95,34 olarak elde
edilirken, en yiiksek nispi kuru madde miktar1 P-0, 25, 100, 250 dozlarinda % 100
oldugu bulunmustur.

Farkl1 Si dozlarinda yapilan fosforlu giibreleme ile yulaf bitkisinin nispi kuru
madde miktar1 arasinda elde edilen interaksiyon (P x Si) iligkisine gore her bir
silisyum dozunda artan dozlarda uygulanan fosforlu giibreleme yulaf bitkisinin kuru
madde miktarin1 kontrole gore artirmistir. En yiiksek artisin genellikle 400 ppm Si
dozunda oldugu bulunmustur (Sekil 4.12).

Silisyum dozlarina bagli olarak artan dozlarda uygulanan fosforlu giibreleme
ile elde edilen nispi kuru madde miktarlar1 Si-0, 50, 100, 200 ve 400 dozlarinda
sirastyla, % 94.67 (P-50), % 100 (P-10), % 100 (P-50), % 97.93 (P-25) ve % 100 (P-
0) oldugu bulunmustur. Genel olarak topraga uygulanan silisyumlu giibre dozu
arttikca, diisiik fosfor dozlarinda daha yiiksek nispi kuru madde elde edilme egilimi
tespit edilmistir. Ancak topraga uygulanan fosfor dozu arttik¢a silisyumun bu etkinin
azaldig1 tespit edilmistir. Nitekim 250 ppm P seviyesinde topraga uygulanan 0, 50 ve
100 ppm silisyumun kontrole gore nispi kuru madde miktarini azalttigi, ancak 200
ppm Si dozunda artti1, 400 ppm Si dozunda degismedigi bulunmustur. Bununla
birlikte nispi kuru maddede saglanan degisimin 50, 100, 200, ve 400 ppm Si
dozlarinda sirastyla 9.28, 10.26, 15.92, ve 22.27 birim oldugu ve en yiiksek artisin
400 ppm Si dozunda elde edildigi bulunmustur. Elde edilen sonuglara gore
topraklarda 250 ppm P dozunda ortaya ¢ikan fosfor toksitenin 400 ppm Si ilavesi ile
telafi edilebilecegi anlagilmaktadir. Diger yandan en fazla bagil artisin % 27.13 ile
200 ppm Si dozunda oldugu ve buna gore topraklarda 250 ppm P dozunda ortaya
¢ikan fosfor toksitenin 200 ppm Si ilavesi ile telafi edilebilecegi anlagilmaktadir.

Silisyum celtik gibi bitkilerde verimi % 20-50 oraninda artirdigi iiretken
safhada silisyum ilavesi sap kuru agirligint % 243, tane kuru agirligin1 % 30 artirmais,
silisyumun biitiin bitkide % 66’s1, yapraklarda % 70-75’i tiretken donemde absorbe
edildigi bildirilmistir (Ma ve dig., 1989).
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Sekil 4.10. Farkl: silisyum dozlarinda topraga uygulanan fosforlu giibreleme ile nispi

kuru madde miktar1 arasindaki iliskiler
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Sekil 4.11. Farkli Si dozlarinda yapilan fosforlu giibreleme ile nispi kuru madde
arasindaki interaksiyon (P X Si) iliskisi

Genel ortalamalar1 degerlendirdigimizde farkl silisyum dozlarina bagli olarak
artan dozlarda wuygulanan fosforlu gilibreleme yulaf bitkisinin nispi kuru
maddemiktarini % 78.50 ile 97.19 arasinda degistirmistir. Ortalama nispi kuru madde
miktart % 88,36 oldugu, en yiiksek nispi kuru madde degerinin 50 ppm P dozunda
elde edildigi bulunmustur. Ortalama nispi kuru madde miktarlart silisyumun 100
ppm P dozuna kadar artig gosterdigi (0, 10, 25 ve 50 ppm), daha yiiksek P
dozlarinda (100 ve 250 ppm P) ise azaldig tespit edilmistir (Sekil 4.11). Ayrica nispi
kuru maddede saglanan degisimin kontrole gére P-10, 25, 100 ve 250 dozlarinda
artt1g1, en fazla artisin ise P-10 dozunda %26,32 oldugu bulunmustur (Cizelge 4.2).
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Sekil 4.12. Ortalama silisyum dozlarinda fosforlu giibrelemenin nispi kuru madde

miktari ile olan iliskisi

ppm

150

4.1.3. Kuru Madde Miktarinda Saglanan Degisim

200

250

4.1.3.1. Farkh fosfor diizeylerinde uygulanan silisyum ile kuru maddede

saglanan degisim yiizdesi

Farkli fosfor dozlarinda topraga uygulanan silisyum ile yulaf bitkisinin sap kuru
madde miktarinda silisyumsuz kontrole gore saglanan degisim yiizdesi Cizelge 4.4’te
verilmistir. Gerek P dozlarinda uygulanan artan Si gilibrelemesi ve gerekse Si

dozlarinda uygulanan artan P giibrelemesi ile sap kuru maddesinde kontrole gore

saglanan degisim artig gostermistir.

Cizelge4.4. Farkl fosfor dozlarinda uygulanan silisyum ile kontrole gére kuru

maddede saglanan degisim, %

Kuru madde rr}ilftarlnda saglanan Ortalama  En yiiksek En yiksek

degisim, % desisi 1 artigin elde

Fosfor dozlari, cgistm, artislar, edildigi Si

ppm Silisyum dozlar1 ppm, Si % % dozu,ppm

0 50 100 200 400
P-0 - 594 2,5 19,38 35,63 15,86 35,63 400
P-10 - 48,41 30,09 36,26 4150 39,07 48,41 50
P-25 - 1516 22,38 20,4 22,95 20,22 22,95 400
P-50 - 248 5,63 0,45 4,73 3,32 5,63 100
P-100 - 3,96 16,21 17,91 27,99 16,52 27,99 400
P-250 - 138 2,89 41,32 52,34 24,48 52,34 400
Ortalama 12,89 1357 2234 3086 1991 32,16 291,67

degigim
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Silisyumun 50 ppm dozunda artan dozlarda uygulanan fosforlu giibreleme ile
yulaf bitkisinin sap kuru madde miktar1 % 1.38-48.41 arasinda degistigi, ortalama %
12.89 oraninda artis sagladigi tespit edilmistir. En yiiksek artis P-10 dozunda elde
edilmistir (Sekil 4.13). Artan fosfor dozlariyla saglanan degisim arasindaki iligkiye
gore kuru maddede saglanan artis istatistiksek bakimdan 6nemsiz bulunmustur (r= -
0,456).

Silisyumun 100 ppm dozunda artan dozlarda uygulanan fosforlu giibreleme ile
yulaf bitkisinin sap kuru madde miktar1 % 2.89-30.09 arasinda degistigi, ortalama %
13.57 oraninda artti@i bulunmustur. En yiiksek artis P-10 dozunda elde edilmistir.
Artan fosfor dozlarina bagl olarak kuru maddede saglanan artis inisli ¢ikish olsa da
genel olarak azaldigi ve istatistiki bakimdan 6nemsiz oldugu bulunmustur(r= -
0,426).

Silisyumun 200 ppm dozunda artan dozlarda uygulanan fosforlu giibreleme ile
yulaf bitkisinin sap kuru madde miktar1 % 0.45-41.32 arasinda degistigi, ortalama %
22.34 oraninda arttig1 bulunmustur. En yliksek artis P-250 dozunda elde edilmistir.
Artan fosfor dozlarinda kuru maddedesaglanan artis 6nemsiz bulunmustur (r= 0,463).

Silisyumun 400 ppm dozunda artan dozlarda fosforlu giibreleme ile yulaf
bitkisinin sap kuru madde miktar1 % 4.73-52.34 arasinda degistigi, ortalama % 30.86
oraninda attig1 bulunmustur. En yiiksek artis P-250 dozunda elde edilmistir. Artan

fosfor dozlarinda kuru maddede saglanan artis 6nemsiz bulunmustur (r= 0,477).

60 - 35 -
50 1o _ 309®  y=.00519x +17,045
X 40 - y =-0,0878x + 19,252 X 25 r=-0,426
= r=-0,456 E o, ¢
& 30 - g
¥ ® 15 ¢
S 20 1 10 -
10 - 5 L 4
O Y ? ? T T ’ O ? T T T T 1
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
PI
PP P, ppm
a) Si-50 dozundaki degisim b) Si-100 dozundaki degisim
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Sekil 4.13. Farkli silisyum dozlarinda fosforlu giibreleme ile saglanan kuru madde
degisimi
Genel ortalamalar1 degerlendirdigimizde her bir fosfor dozunda uygulanan
silisyumlu giibreleme ile elde degisim (artis) miktart % 3.32 ile 39.07 arasinda,
ortalama % 19.91 oraninda bulunmustur. Uygulanan silisyumlu giibreleme yulaf
bitkisinin kuru madde miktarini kontrole gore 10, 25, 100 ve 250 ppm P dozlarinda

artirdigi 50 ppm P dozunda azalttigr bulunmustur (r=0.032). En yiiksek artisin 10
ppm P dozunda % 39,07 oldugu bulunmustur (Sekil 4.14).

50 -
40 1 o
x y = 0,0039x + 19,628
g 30 - r=0,032
iy .
W 20 &
o ¢ 2
10 -
O ? T T T 1
0 50 100 150 200 250
PI ppm

Sekil 4.14. Silisyumlu giibrelemeye bagl olarak uygulanan fosforlu giibreleme
ile saglanan ortalama kuru madde degisimiarasindaki iliskisi

Yulaf bitkisine fosforlu giibreleme uygulanmaksizin (kontrol) artan dozlarda
uygulanan silisyumlu giibrelemeyle kuru madde miktar1 kontrole gore % 2.50 -35.63
arasinda degistigi, ortalama % 15.86 oraninda artis bulunmustur. En yiiksek artis 400
ppm Si dozunda elde edilmistir (Sekil 4.15). Artan silisyum dozlarinda kuru
maddede saglanan artig nemli bulunmustur (r= 0.969%%*).

10 ppm fosforlu giibreleme uygulanmigken silisyumlu giibrelemesi ile sap

kuru madde miktar1 % 30.09-48.41 arasinda degistigi, ortalama % 39.07 oraninda
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artis saglandigi bulunmustur. En yiiksek artis 50 ppm Si dozunda elde edilmistir.
Artan silisyum dozlarinda kuru maddede saglanan degisim grafigi notr seyir
izlemekle birlikte hafifce bir azalma olmustur (r= -0.005).

25 ppm fosforlu giibreleme uygulanmisken silisyumlu giibreleme ile sap kuru
madde miktar1 % 15.16 - 22.95 arasinda degistigi, ortalama % 20.22 oraninda arttig1
bulunmustur. En yiiksek artis 400 ppm Si dozunda elde edilmistir. Artan silisyum
dozlarinda kuru maddede saglanan artig 6nemli bulunmustur (r= 0,661%).

50 ppm fosforlu giibreleme uygulanmisken silisyumlu giibrelemesi ile sap
kuru madde miktar1 % 0.45 - 5.63 arasinda degistigi, ortalama % 3.32 oraninda
arttigi bulunmustur. En yiiksek artis 100 ppm Si dozunda elde edilmistir. Artan
silisyum dozlarinda kuru maddede saglanan degisim genel olarak diislikte olsa
artirmistir (= 0,164). Ancak istatistiki bakimdan 6nemli bulunmamastir.

100 ppm fosforlu giibreleme uygulanmigken silisyumlu giibrelemesi ile sap
kuru madde miktar1 % 3.96 - 27.99 arasinda degistigi, ortalama % 16.52 oraninda
arttigt bulunmustur. En yiiksek artis 400 ppm P dozunda elde edilmistir. Artan
silisyum dozlarinda kuru maddede saglanan artis 6nemli bulunmustur (r= 0,919**).

250 ppm fosforlu giibreleme uygulanmigken silisyumlu giibrelemesi sap kuru
madde miktart % 1.38 - 52.34 arasinda degisti, ortalama % 24.48 oraninda arttig1
bulunmustur. En yiiksek artis 400 ppm Si dozunda elde edilmistir. Artan silisyum

dozlarinda kuru maddede saglanan artis 6nemli bulunmustur (r= 0,920%%*).
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Sekil 4.15. Farkli fosfor dozlarinda silisyumlu giibreleme ile kuru maddede saglanan
degisim

Genel ortalamalar1 degerlendirdigimizde artan dozlarda uygulanan silisyumlu
giibreleme ile saglanan degisim % 12,89 - 30.86 arasinda degistigi, ortalama %
19.91 oldugu bulunmustur. Tiim silisyum dozlarinda uygulanan fosforlu giibreleme
yulaf bitkisinin sap kuru madde miktarint kontrole gore dnemli derecede (P< 0.01)
artirmistir. En yliksek artisin 400 ppm Si dozunda oldugu bulunmustur (Sekil 16).
Genel olarak yulaf bitkisine diisiik ve orta fosfor diizeylerinde 50 - 400 ppm Si dozu,
yeterli fosfor diizeylerinde 100 ppm Si dozu onerilirken yiiksek fosfor diizeylerinde
400 ppm Si dozu onerilmistir. Matichenkov ve Bocharnikova (2008), hiyar bitkisine
(Cucumber sativus L.) 3. Yaprak doneminde sezon boyunca 10 kg ha dozunda
haftada 1 kez uygulanan silisyumun meyve olusumunu tesvik etmek ve meyve

olgunlagmasini hizlandirmak suretiyle verimi % 46 artirdigini bildirmislerdir.
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y =0,0539x + 9,8004
r=0,985**

50 100 150 200 250 300 350 400
Si, ppm

Sekil 4.16. Fosforlu giibreleme bagli olarak uygulanan silisyumlu giibreleme ile
saglanan ortalama kuru madde degisimi arasindaki iliski

Silisyum giibrelemesi ile fosforsuz kontrole gore en yiiksek artislar 0, 10, 25,
50, 100 ve 250 ppm P dozlarinda sirasiyla 400, 50, 400, 100, 400 ve 400 ppm Si
dozlariyla saglamistir. Silisyum giibrelemesi tim fosfor diizeylerinde sap kuru
madde miktarin1 kontrole gore artirmistir. Bu artiglar 0-50 ppm P dozlarinda inisi
cikislt bir seyir arz ederken, 100 ve 250 ppm P dozlarinda siirekli bir artis
gostermistir. En yliksek artiglar 250 ppm P diizeyinde artan Si dozlartyla
saglanmigtir. Horuz ve dig., (2014), Samsun yoéresi topraklarna uygulanacak
optimum Si dozunun ortalama 87 mg kg™ oldugunu ve bunun en fazla 255 mg kg*’e
kadar artirilabilecegini bildirmislerdir.

Bu sonuglar bize diisiik ve orta fosfor diizeylerinde (sirasiyla 0, 10 ve 25 ppm
P) topraga uygulanan silisyumun toprak fosforunun yarayisliligini artirdigi, yeterli
fosfor diizeylerinde (50 ppm P) fazla etkilemedigi, yiiksek fosfor diizeylerinde (100
ve 250 ppm P) ise fosfor toksitesini azaltarak sap kuru madde miktarin1 artirdigin
gostermektedir. Baska bir ifadeyle Si giibrelemesi sap kuru madde miktarinda
topragin diisiik ve yliksek P diizeylerinde yiiksek oranda pozitif etki gosterirken,
yeterli P diizeylerinde ise diisiik oranda pozitif etki gostermektedir. Silisyum
fosforun yarayishihig1 tizerine yapilan pek c¢ok calismada fosfor noksanlik ve
toksitesini giderdigi bildirilmistir (Ma ve Takahashi, 2002). Benzer sekilde topraktan
100 ppm silisilik asit uygulamasinin fotosentezi, bitkide tasinan karbonu, bagaktaki
dane say1, su kullanim randimani, bitki biiyiimesi, kardeslenme orani, yaprak alani,
kisacas1 vejetatif ve generatif gelismeyi artirmak suretiyle bitkide olumlu etkiler
gosterdigi bildirilmistir (Singh ve dig., 2005). Silisyumlu ortamda yetisen bazi ¢ift

cenekli bitkiler ve ¢eltik bitkisinde asir1 fosfor birikiminin silisyum tarafindan
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engellendigi bildirilmistir (Ma ve Takahashi, 1990a; Marschner ve dig., 1990;
Miyake ve Takahashi, 1985).

Fosfor diisiik oldugunda Si, Fe ve Mn aliminda bir azalmaya sebep
olmaktadir. Boylece bitki icinde fosfor yarayisliligi artmaktadir. Fosfor yiiksek
oldugunda silisyumun fosfor alimini azaltir ve bdylece govdedeki inorganik fosfor
konsantrasyonu da azalmaktadir (Ma ve Takahashi, 1990a).

Wattanapayapkul ve dig., (2011), celtik bitkisine 0-250-500-1000 kg ha™
dozlarinda uygulanan silisyumun c¢eltik dane verimini % 2-43 oranlarinda artirdiginm
ve optimum silisyum dozunun 1000 kg ha? (4070-4578 kg ha') oldugunu
bildirmiglerdir. Singh ve dig., (2006), silisyum uygulamasinin geltik verimini %20-
30 oraninda artirdigini bildirmislerdir. Silisyum hiicre duvari igerisinde hidrata olmus
amorf silika polimerleri, silika-kiitikiil ¢ift tabakasi ve ayni sekilde siirgiin
hiicrelerinde de depozite oldugu bildirilmistir (Ma ve Takahashi 2002; Prychid ve
dig. 2004). Savant ve dig., (1997b), silis uygulamasi ile ¢eltik dane veriminin % 4,6-
48 oraninda arttigini bildirmislerdir.

Horuz ve dig., (2013), Samsun yoresi Bafra ve Terme ilgeleri ¢eltik
topraklarmin Si bakimindan degisik diizeylerde yetersiz olduklari ve celtigin bu
topraklarda silisyumlu giibrelemeye ihtiyag gosterdigini tespit etmislerdir. Ayrica
yore topraklarinda silisyum giibrelemesi ¢eltikte dane veriminin en yiiksek artiglarin

ortalamasi olarak % 30.02 oraninda artarak pozitif etki sagladigini bildirmislerdir.

4.1.3.2. Farkh silisyuam dozlarinda fosforlu giibrelemeyle saglanan degisim
yiizdesi

Farkli silisyum diizeylerinde uygulanan fosfor giibrelemesi ile fosforsuz kontrole
gore sap kuru maddesinde saglanan degisim yiizdesi Cizelge 4.5°de verilmistir.
Cizelgenin incelenmesinden anlagilacagi lizere, silisyum giibrelemesi ile 10 ppm P
diizeyinde % 67.19-134.22 arasinda (Si-50), ortalama % 95.77 oraninda; 25 ppm P
diizeyinde % 100-163.41 arasinda (Si-100), ortalama % 129.28 oraninda; 50 ppm P
diizeyinde % 114.29-185.98 arasinda (Si-100), ortalama % 155.94 oraninda; 100
ppm P diizeyinde % 212.90-281.40 arasinda (Si-100), ortalama % 234.80 oraninda
ve 250 ppm P diizeyinde % 179-185.48 arasinda (Si-400) ortalama % 146.16
oraninda bir degisim saglanmistir. Kontrole gore en yiiksek sap kuru maddesinde
saglanan artig 10, 25, 50, 100 ve 250 ppm P dozlarinda sirasiyla, 50, 100, 100, 100 ve
400 ppm Si dozlarinda elde dilmistir.
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Fosforlu giibreleme ile Si-0 dozunda % 67.19-231.56 arasinda, ortalama
144.75 oraninda; Si-50 dozunda % 117.11-225.37 arasinda, ortalama 156.99
oraninda; Si-100 dozunda % 112.20-281.40 arasinda, ortalama 174.19 oraninda; Si-
200 dozunda % 90.84-222.77 arasinda, ortalama 147.64 oraninda ve Si-400 dozunda
% 74.42-212.90 arasinda, ortalama 137.42 oraninda bir degisim oldugu bulunmustur.
En yiiksek degisimin Si-0’da P-100 (% 231.56); Si-50°de P-100 (% 225.37); Si-
100°de P-100 (% 281.40); Si-200’de P-100 (% 222.77) ve Si-400’de P-100 (212.90)
dozu oldugu bulunmustur. Kontrole gore en yiiksek sap kuru maddesinde saglanan
artis tim Si dozlarinda (50, 100, 200 ve 400 ppm Si) 100 ppm P dozunda elde
dilmistir. Ayrica genel ortalama olarak en yiiksek artiglar 0, 10, 25, 50, 100 ve 250
ppm P dozlarinda sirastyla 50,100, 100, 100 ve 400 ppm Si dozlar1 oldugu ve ortalma
Si dozunun 150 ppm oldugu tespit edilmistir.

Genel ortalamalara gore, silisyum giibrelemesi ile % 137.42-174.15 arasinda
ortalama 152.40 oraninda bir artis saglanmistir. Fosfor giibrelemesi ile % 95.77-
234.80 arasinda, ortalama % 152.40 oraninda bir artis saglanmistir. Benzer sekilde en
yiiksek artisin fosfor giibrelemesi ile 100 ppm P diizeyinde % 234.40 oraninda ve
silisyum giibrelemesi ile 100 ppm Si diizeyinde % 174.15 oldugu bulunmustur.
Fosfor ve silisyumlu giibreleme ile elde edilen sonuglara gore yulaf bitkisinin kuru
madde miktarin1 arttirmak i¢in ortalama olarak fosforun 100 ppm dozu tavsiye
edilirken, silisyumun 150 ppm dozu tavsiye edilmistir.

Reezi ve dig., (2009), tuz stresi (NaCl) altinda kesme giil bitkisine 50 ve 100
ppm Si uygulamasinin bitki biiyiime, kalite ve verimini arttirmada 150 ppm
silisyum’a gore daha i1yl sonug¢ verdigini, silisyumun membran bitiinligi ve
fonksiyonunu diizelttigi, ¢igek rengini artirdifi ve tuz stresinden kaynakli

malondialdehyde icerigini azalttigini bildirmisleridir.
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Cizelge 4.5. Fosforlu giibreleme ile saglanan degisim yiizdesi

N Farl1 Si dozlarinda P ile saglanan degisim,% En yiiksek
Silisyum S
degisimin
dozlari, Ortalama 5 -
Fosfor, ppm .. saglandigi
ppm degisim P dozu
0 10 25 50 100 250
Si-0 - 67,19 120,63 177,50 231,56 126,88 144,75 100
Si-50 - 134,22 139,82 168,44 225,37 117,11 156,99 100
Si-100 - 112,20 163,41 185,98 281,40 127,74 174,15 100
Si-200 - 90,84 122,51 133,51 222,77 168,59 147,64 100
Si-400 - 74,42 100,00 114,29 212,90 185,48 137,42 100
Ort. degisim 95,77 129,28 155,94 234,80 146,16 152,40 100
En yiik: deg. 50 100 100 100 400 150 100
Sag. Si dozu

4.1.3.2.1. Farkh fosfor dozlarinda silisyumlu giibrelemeyle saglanan degisim

Silisyumlu giibrelemeyle saglanan degisim, farkli fosfor dozlarinda uygulanan
silisyum ile kuru madde miktarinda saglaann yilizde degisimin (Cizelge 4.5)
silisyumsuz kontrole goére farkinin alinmasiyla elde edilistir (Cizelge 4.6). Bu deger
silisyumun toprak fosforunun yarayigliligi tizerine sagladigi etkiyi kuru madde
miktarinda artis ile gostermektedir. Cizelgenin incelenmesinden anlasilacagi iizere
silisyumlu giibreleme sap kuru madde miktarin1 10 ppm P diizeyinde 7.24-67.03
arasinda, ortalama 34.73 oraninda artirmistir. 25 ppm P diizeyinde -(20.63)-(+42.79)
arasinda, ortalama 10.81 oraninda artirmistir. 50 ppm P diizeyinde (-63.21)-(+8.48)
arasinda, ortalama -26.95 oraninda artirmistir. 100 ppm P diizeyinde(-18.66)-
(+49.84) arasinda, ortalama 4.05 oraninda ve 250 ppm P diizeyinde (-9.77)-(+58.61)
arasinda ortalama 22.86 oraninda olmak iizere farkli seviyelerde etkilemistir.
Silisyum giibrelemesi genel ortalama olarak % (-7.33)-(+29.40) arasinda ortalama
9.3 oraninda artis saglamistir. Silisyum ile sap kuru madde miktarinda saglanan
artislar coktan aza dogru 67.03, 58.61, 49.84, 42.79 ve 8.48 birim ile P-10, P-250, P-
100, P-25 ve P-50 dozlarinda oldugu tespit edilmistir. Yani en yiiksek artiglarin en
diisiik (10 ppm P) ve yiiksek fosfor dozlarinda (100 ve 250 ppm P) oldugu, daha
sonra orta seviyede fosfor dozunda (25 ppm P) oldugu ve en diisiik artisin ise yeterli
seviyede fosfor dozunda (50 ppm P) saglandigi bulunmustur. Horuz ve Korkmaz,
(2014), tuzlu toprak sartlarinda yetistirilen ¢eltik bitkisine uygulanan 0, 50, 100, 200
ve 400 ppm Si’un Na zararini kontrole gore yaklasik % 50 oraninda onleyerek dane

veriminde arti sagladigini bildirmislerdir.
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Silisyum giibrelemesi tim fosfor diizeylerinde sap kuru madde miktarini
kontrole gore artirmistir. Bu artiglar 10 ppm P diizeyinde giderek azalan bir seyir
izlerken, diger P diizeylerinde inisi ¢ikigh bir seyir arz etmistir. Artiglarin 10, 25, 50,
100 ve 250 ppm P dozlarinda, sirastyla 50, 100, 100, 100 ve 400 ppm Si dozlarindan
sagladig1 ve cogunlukla 100 ppm Si dozunda gerceklestigi bulunmustur.

Bu sonuglar bize ¢ok diisiik, diisiik ve orta fosfor diizeylerinde (sirasiyla 0, 10
ve 25 ppm P) topraga uygulanan silisyumun toprak fosforunun yarayisliligini
artirdig, yeterli fosfor diizeylerinde (50 ppm P) fazla etkilemedigi, ancak yiiksek
fosfor diizeylerinde (100 ve 250 ppm P) ise yiiksek oranda etkileyerek fosfor
toksitesini azalttig1 ve sap kuru madde miktarini artirdigini gostermektedir. Baska bir
ifadeyle Si giibrelemesi sap kuru madde miktarint topragin diisiik ve yliksek P
diizeylerinde yiiksek oranda, yeterli P diizeylerinde ise daha diisiik oranda pozitif etki
gosterdigi  bulunmustur. Yeterli fosfor diizelerinde silisyumlu giibrelemesinin

fosforun yarayisliligi iizerine etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

Cizelge 4.6. Silisyumulu giibrelemeyle kontrole gore saglanan degisim

Farkli P dozlarinda Si ile saglanan degisim™

Silisyum, ?‘f"."’?ma
ppm Fosfor, ppm ceistm,
10 25 50 100 250
Si-0 - - - - - -
Si-50 67,03 19,20 -9,06 -6,19 -9,77 12,24
Si-100 45,01 42,79 8,48 49,84 0,87 29,4
Si-200 23,65 1,89 -43,99 -8,79 41,71 2,89
Si-400 7,24 -20,63 -63,21 -18,66 58,61 -7,33
Ort. degisim 34,73 10,81 -26,95 4,05 22,86 9,3

*Silisyumlu giibrelemeyle saglanan degisimin farki = Giibreli degisim yiizdesi — Giibresiz degisim
ylizdesi

4.2. Fosfor ve Silisyumun Yulaf Bitkisinin Besin Element icerigi Uzerine Etkisi

Asit toprakta yetistirilen yulaf bitkisine uygulanan fosfor ve silisyum giibrelemesinin
sap’in N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn ve Cu besin element kapsami {izerine etkisi
varyans analizi ile incelenmistir. Varyasyon kaynaklarint P, Si ve P x Si
interaksiyonu olusturmaktadir. Burada P farkli Si dozlarinda yapilan fosforlu
giibrelemeyi, Si farkli P dozlarinda yapilan silisyumlu giibrelemeyi ve P X Si
interaksiyonunu iki giibrenin etkilesimi ile hasil olan sap igerigini veya alimi ifade

etmektedir.
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4.2.1. Azot Beslenmesi Uzerine EtKkisi

Varyans analiz sonuglarina gore fosfor ve silisyumlu giibrelemenin yulaf bitkisinin
azot igerigi lizerine etkisinin artan P, Si dozlarinda ve P x Si interaksiyonunda %1
diizeyinde onemli oldugu bulunmustur. Farkli fosfor dozlarinda yapilan silisyumlu
giibreleme, yulaf bitkisinin azot igerigini tiim P dozlarinda 6nemli (P<0,01) derecede
etkilemistir. Silisyumlu giibreleme yulaf bitkisinin azot igerigini P-250 dozu harig
tiim fosfor dozlarinda kontrole gore artirmistir. 250 ppm P dozu yulaf bitkisinin azot
beslenmesini azalttigr tespit edilmistir (Cizelge 4.7). Azot ve fosfor arasinda
sinergistik iligki olmas1 sebebiyle asir1 fosfor beslenmesi durumunda bitkilerin azot

beslenmesi yetersiz kalacak ve N alimi azalacaktir (Aktas, 1994; Kacar ve Katkat,

2009) .
Cizelge 4.7. Fosfor ve silisyum giibrelemesinin yulaf bitkisinin azot igerigi tizerine
etkisi
(1:00231221 Sap N icerigi, %
ppm Si dozlar1, ppm Ortalama
0 50 100 200 400
P-0 1,93e-g 2,36¢-g 2,76a-f 3,55a 3,17ab 2,75AB
P-10 1,93e-g 2,63a-g 2,46b-g 2,72a-g 2,76a-f 2,50BC
P-25 1,83fg 2,82a-f 1,669 1,69 3,52ab 2,29C
P-50 2,7a-¢ 3,1la-d 2,46b-g 2,24a-d 3,53a 2,81A
P-100 2,83a-f 2,69 3,45ab 3,26a-d 3,24a 3,08A
P-250 3,07a-c 2,61a-e 2,28d-g 3,05a-d 2,56a-g 2,71AB
Ortalama 2,43C 2,74BC 2,51C 2,90AB 3,23A 2,69

P:0.000, Si:0.000, PxSi:0.002

P-0 dozunda artan silisyum dozlarina bagl olarak yulaf bitkisinin azot igerigi
% 1,93-3,55 arasinda degistigi, ortalama % 2,75 oldugu bulunmustur. En yiiksek N
icerigi Si-200 dozunda 6nemli (P<0,01) bulunmustur.

P-10 dozunda artan silisyum dozlarina bagl olarak yulaf bitkisinin azot i¢erigi
% 1,93-2,76 arasinda degistigi, ortalama % 2,50 oldugu bulunmustur. En yiiksek N
icerigi Si-400 dozunda 6nemli (P<0,01) bulunmustur.

P-25 dozunda artan silisyum dozlarina bagl olarak yulaf bitkisinin azot i¢erigi
% 1,83-3,52 arasinda degistigi, ortalama % 2,29 oldugu bulunmustur. Kontrole gore
azot igerigi silisyumun 100 ve 200 dozlarinda azalma gosterirken diger dozlarda artig
saglanmistir. En yiiksek N icerigi Si-400 dozunda énemli (P<0,01) bulunmustur.

P-50 dozunda artan silisyum dozlarina bagli olarak yulaf bitkisinin azot igerigi

% 2,24-3,53 arasinda degistigi, ortalama % 2,81 oldugu bulunmustur. Azot igerigi
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kontrole gore Si-100 ve 200 dozlarinda azalmis, Si-50 ve 400 dozlarinda artmustir.
En yiiksek N igerigi Si-400 dozunda elde edilmistir.

P-100 dozunda artan silisyum dozlarma bagli olarak yulaf bitkisinin azot
icerigi % 2,60-3,45 arasinda degistigi, ortalama % 3,08 oldugu bulunmustur. Azot
igerigi Si-50 dozunda azalma diger dozlarda ise kontrole gore artis gostermistir. En
yiiksek N igerigi Si-100 dozunda elde edilmistir.

P-250 dozunda artan silisyum dozlarina bagli olarak yulaf bitkisinin azot
icerigi % 2,28-3,07 arasinda degistigi, ortalama % 2,71 oldugu bulunmustur.
Silisyum uygulamasi yulaf bitkisinin azot igerigini kontrole gore tiim Si dozlarinda
azaltarak, Si-100 dozunda 6nemli (P<0,01) bulunmustur.

Genel ortalamalar1 degerlendirdigimizde silisyumlu giibreleme yulaf bitkisinin
azot igerigini % 2,29-3,08 arasinda degistirdigi, ortalama % 2,69 oldugu
bulunmustur. Fosforlu giibreleme yulaf bitkisinin azot icerigini P-10, 25 ve 250
dozunda azaltirken, P-50 ve 100 dozlarinda artirmistir. Artiglar kontrole gore 6nemli
bulunmazken, azalislar P-25 dozunda énemli (P<0,01) bulunmustur.

Artan azot giibrelemesi silisyum kazanimini azaltirken, bitkinin biiylimesini
artirmaktadir (Jones ve Handreck, 1967; Lewin ve Reinmann, 1969). Artan silisyum
giibrelemesi ise asir1 azot kazanimini azaltmaktadir (Deren, 1997). Tahillara asir1 N
uygulandiginda bitkilerde yatma, golgeleme, bocek zararlisi ve hastaliklara karsi
hassasiyetin artabilecegi silisyumun ise bu etkileri elemine edebilecegi (Ma ve dig.,
1989; Munir ve dig., 2003) ve azot ile sinergistik etkisinden dolay1 bitkide optimum
N seviyesini artirarak verimi artiracagi bildirilmistir (Ho ve dig., 1980).

Farkli silisyum dozlarinda yapilan fosforlu giibreleme yulaf bitkisinin azot
igerigini tiim Si dozlarinda kontrole gore onemli (P<0,01) derecede artirmistir.
Ancak bu artiglar uygulanan farkli fosfor dozlarina gore degismistir.

Si-0 dozunda artan fosfor dozlarina bagl olarak yulaf bitkisinin azot igerigi %
1,83-3,07 arasinda degistigi, ortalama % 2,43 oldugu bulunmustur. Fosforlu
giibreleme yulaf bitkisinin azot igeriginde P-25 dozunda azalma diger dozlarda ise
artis saglamigtir. En yiiksek N icerigi P-250 dozunda 6nemli (P<0,05) bulunmus,
diger fosfor dozlarinda ise 6nemli bulunmamustir.

Si-50 dozunda artan fosfor dozlarina bagl olarak yulaf bitkisinin azot icerigi
% 2,36-3,10 arasinda degistigi, ortalama % 2,74 oldugu bulunmustur. Fosforlu

giibreleme yulaf bitkisinin azot igerigini P-50 dozuna kadar artirmis daha sonra

68



artiglar azalmaya baslamistir. En yiiksek N igerigi P-50 dozunda 6nemli (P<0,05)
bulunmustur.

Si-100 dozunda artan fosfor dozlarina baglh olarak yulaf bitkisinin azot icerigi
% 1,66-3,45 arasinda degistigi, ortalama % 2,51 oldugu bulunmustur. Fosforlu
giibreleme yulaf bitkisinin azot igerigini P-100 dozu hari¢ diger P dozlarinda
azaltmistir. En yliksek N icerigi P-100 dozunda 6nemli (P<0,05) bulunmustur.

Si-200 dozunda artan fosfor dozlarina bagl olarak yulaf bitkisinin azot icerigi
% 1,60-3,55 arasinda degistigi, ortalama % 2,90 oldugu bulunmustur. Fosforlu
giibreleme yulaf bitkisinin azot igerigini kontrole gore azaltmistir. Bu azalma P-25
dozunda 6nemli (P<0,05) bulunmustur.

Si-400 dozunda artan fosfor dozlarina baglh olarak yulaf bitkisinin azot icerigi
% 2,56-3,52 arasinda degistigi, ortalama % 3,23 oldugu bulunmustur. Fosforlu
giibreleme yulaf bitkisinin azot igerigini P-10 ve 250 dozunda azaltmis, diger
dozlarda ise artirmistir. Ancak bu artiglar kontrole gére 6nemli bulunmamustir.

Genel ortalamalar1 degerlendirdigimizde silisyumlu giibreleme yulaf bitkisinin
azot igerigini % 2,43-3,23 arasinda degistirdigi, ortalama % 2,69 oldugu
bulunmustur. Silisyumlu giibreleme yulaf bitkisinin azot icerigini kontrole gore
artirmig ve Si-200 dozu 6nemli (P<0,01) bulunmustur.

Silisyum ¢eltik bitkisi i¢in faydali bir element iken azot esansiyel bir
elementtir (Gerami ve Rameeh, 2012). Wang, (2005), azotun en 6nemli bitki besin
kaynagi oldugunu belirtilerek bitkilerin fotosentez ve biyomass iiretiminde hayati bir
rol oynadigini ve birim alanda basak sayisin1 artirdigini bildirmistir. Ayrica N hafifce
eksik oldugunda bitkinin NOs, serbest amino asit ve serbest amino-N’una talebinin
hizli bir sekilde arttigini bildirilmistir. Zho ve Wang ve dig., (2003), kardeslenme
sathasinda protein N’unun protein olmayan N’a oraninin iist ve alt yapraklar arasinda
onemli farklilik arz ettigini bildirmislerdir. Yesil yaprak hiicrelerinde total organik
azotun % 75’inin enzim proteini olarak klorplastlarda lokalize oldugu bildirilmistir
(Takahashi, 1995). Bu sebeple silisyum bitkilerin kuru madde iiretimini olumlu
yonde etkileyerek bitkilerin biiyiimesine katkida bulunur (Yoshida, 1981). Silisyum
ile N arasinda sinergitik bir iliski vardir (Munir ve dig., 2003). Bu yiizden silisiyum
celtik gibi baz1 bitkilerde azotun optimum seviyesini artirir (Ho ve dig., 1980).
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4.2.2. Fosfor Beslenmesi Uzerine EtKkisi

Fosfor ve silisyumlu giibrelemenin yulaf bitkisin fosfor beslenmesi iizerine etkisi P,
Si ve P x Si interaksiyonunda istatistiki bakimdan % 1 seviyesinde Onemli
bulunmustur.

Farkl1 fosfor dozlarinda yapilan silisyumlu gilibreleme yulaf bitkisinin fosfor
igerigini P-0, 10, 25, 50 ve 100 dozlarinda kontrole gore dnemli (P<0,01) derecede
artirirken, P-250 dozunda kontrole goére onemli (P<0,01) derecede azaltmistir
(Cizelge 4.8).

Cizelge 4.8. Fosfor ve silisyum giibrelemesinin yulaf bitkisinin fosfor icerigi tizerine
etkisi

Sapta fosfor, %
Silisyum dozlari, ppm

Fosfor dozlar1

bprm 0 50 100 200 400 Ortalama
P-0 0,03m 0,07Im 0,10k-m 0,20g-i 0,18g-k 0,12E
P-10 0,071-m 0,13i-l 0,16h-I 0,16h-I 0,20g-i 0,14DE
P-25 0,11j-m 0,10j-m 0,16h-1 0,231 0,20g-i 0,16CD
P-50 0,141 0,17h-k 0,16h-I 0,19g-k 0,26d-g 0,18C
P-100 0,24e-h 0,25d-h 0,231 0,199-k 0,32b-e 0,25B
P-250 0,45a 0,38a-b 0,36b-c 0,33b-d 0,29c-f 0,36A
Ortalama 0,17C 0,18C 0,19BC 0,22AB 0,24A 0,20

P:0.000, Si:0.000, PxSi:0.000

P-0 dozunda artan silisyum dozlarina bagli olarak yulaf bitkisinin fosfor
icerigi % 0,03-0,20 arasinda degistigi, ortalama % 0,12 oldugu bulunmustur. En
yiiksek P igerigi Si-400 dozunda 6nemli (P<0,01) bulunmustur.

P-10 dozunda artan silisyum dozlarina bagh olarak yulaf bitkisinin fosfor
igerigi % 0,07-0,20 arasinda degistigi, ortalama % 0,14 oldugu bulunmustur. En
yiiksek P igerigi Si-400 dozunda 6nemli (P<0,05) bulunmustur.

P-25 dozunda artan silisyum dozlarina bagh olarak yulaf bitkisinin fosfor
icerigi % 0,10-0,20 arasinda degistigi, ortalama % 0,14 oldugu bulunmustur.
Kontrole gore fosfor icerigi silisyumun 50 dozunda azalma gosterirken, diger Si
dozlarinda (100, 200 ve 400) 6nemli (P<0,01) derecede artmuistir.

P-50 dozunda artan silisyum dozlarina bagli olarak yulaf bitkisinin fosfor
icerigi % 0,14-0,26 arasinda degistigi, ortalama % 0,18 oldugu bulunmustur. Artan
silisyum dozlarinda P igerigi kontrole gore Si-200 ve 400 dozlarinda Onemli

(P<0,05) derecede artmistir. En yiiksek P igerigi Si-400 dozunda elde edilmistir.
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P-100 dozunda artan silisyum dozlarina bagli olarak yulaf bitkisinin fosfor
icerigi % 0,19-0,32 arasinda degistigi, ortalama % 0,25 oldugu bulunmustur.
Kontrole gore P igerigi Si-10 ve 200 dozlarinda azalmis, diger fosfor dozlarda ise
artis gostermistir. En yiiksek artis Si-400 dozunda elde edilmistir.

P-250 dozunda artan silisyum dozlaria bagli olarak yulaf bitkisinin fosfor
icerigi % 0,29-0,45 arasinda degistigi, ortalama % 0,36 oldugu bulunmustur. Artan
silisyum dozlarina bagl olarak yulaf bitkisinin fosfor igerigi kontrole gore tiim Si
dozlarinda azalmistir. Bu azalma silisyumun 200 ve 400 dozlarinda 6nemli (P<0,05)
bulunmustur. Silisyum giibrelemesi yulaf bitkisinin asir1 fosfor i¢erigini en fazla Si-
400 dozunda azaltmistir. Elde edilen sonuglara gore silisyum asir1 fosfor
konsantrasyonu ortaminda fosfor toksitesini azalttig1 anlagilmaktadir.

Topraklarda P noksanlig1 tiim diinyada yaygin bir problemdir (Ma, 2004).
Silisyum direkt olarak P alimini etkilemez (Ma ve Takahashi, 1989). Si toprakta Fe
ve Mn ile kompleks olusturarak onlarin konsantrasyonunu onemli derecede azaltir.
Boylece fosforun bitki tarafindan alimini tesvik ederek bitkideki konsantrasyonunu
(6zellikle sap ve basakta) artirir (Nagako, 1998).

Genel ortalamalar1 degerlendirdigimizde fosforlu giibreleme yulaf bitkisinin
fosfor igerigini % 0,12-0,36 arasinda degistirdigi, ortalama % 0,20 oldugu
bulunmustur. Yulaf bitkisinin fosfor icerigi kontrole gore tiim fosfor dozlarinda
artarak P-250 dozunda 6nemli (P<0,01) bulunmustur.

Farkl: silisyum dozlarinda yapilan fosforlu giibreleme yulaf bitkisinin fosfor
igerigini kontrole gore tiim Si dozlarinda 6nemli (P<0,01) derecede artirmistir.

Si-0 dozunda artan fosfor dozlarina bagli olarak yulaf bitkisinin fosfor icerigi
% 0,03-0,45 arasinda degistigi, ortalama % 0,17 oldugu bulunmustur. Fosforlu
giibreleme ile yulaf bitkisinin fosfor igeriginde kontrole gére P-10 dozunda azalma
P-50, 100 ve 250 dozlarinda 6nemli (P<0,01) bulunmustur. En yiiksek fosfor igcerigi
P-250 dozunda saglanmustir.

Si-50 dozunda artan fosfor dozlarina bagli olarak yulaf bitkisinin fosfor igerigi
% 0,07-0,38 arasinda degistigi, ortalama % 0,18 oldugu bulunmustur. Fosforlu
giibreleme ile yulaf bitkisinin fosfor igerigini kontrole gore P-50, 100 ve 250
dozlarinda 6nemli (P<0,01) derecede artirmistir. En yiiksek fosfor igerigi P-250
dozunda saglanmistir.

Si-100 dozunda artan fosfor dozlarina bagli olarak yulaf bitkisinin fosfor
icerigi % 0,10-0,36 arasinda degistigi, ortalama % 0,19 oldugu bulunmustur.
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Fosforlu giibreleme ile yulaf bitkisinin fosfor igerigini kontrole gore tiim fosfor
dozlarinda 6nemli (P<0,01) derecede artirmistir. En yiiksek fosfor igerigi P-250
dozunda saglanmistir.

Si-200 dozunda artan fosfor dozlarina bagli olarak yulaf bitkisinin fosfor
icerigi % 0,16-0,33 arasinda degistigi, ortalama % 0,22 oldugu bulunmustur.
Fosforlu giibreleme ile yulaf bitkisinin fosfor icerigini kontrole gére P-10, 50 ve
dozlarinda azalma, P-25 ve 250 dozlarinda artis saglanmistir. En yiiksek fosfor
iceriginin elde edildigi P-250 dozu 6nemli (P<0,01) bulunmustur.

Si-400 dozunda artan fosfor dozlarina bagli olarak yulaf bitkisinin fosfor
icerigi % 0,18-0,32 arasinda degistigi, ortalama % 0,24 oldugu bulunmustur.
Fosforlu giibreleme ile yulaf bitkisinin fosfor igerigini kontrole gore artmis, ancak P-
100 ve 250 dozlar1 6nemli (P<0,01) bulunmustur. En yiiksek fosfor icerigi elde
edildigi P-250 dozunda elde edilmistir.

Genel ortalamalar1 degerlendirdigimizde silisyumlu giibreleme yulaf bitkisinin
fosfor igerigini % 0,17-0,24 arasinda degistirdigi, ortalama % 0,20 oldugu
bulunmustur. Silisyumlu giibreleme yulaf bitkisinin fosfor i¢erigini kontrole gore Si-
200 ve 400 dozlarinda 6nemli (P<0,05) derecede artirmistir.

Silisyum asit toprak sartlarinda Fe ve Al’a baglanarak topragin Fe ve Al
aktivitesinin azalmasina yol agarak fosfatlarin demir ve aliminyum fosfatlar seklinde
¢oziinemez forma doniismesini Onlemek suretiyle topraklarin yarayish fosfor
kapsamini artirir (Dobermann ve Fairhurst, 2000). Yarayishilig: artan fosforun bitki
tarafindan alimi ve bitkide igerigi artacaktir. Diisiik fosfor igeren toprakta yetisen
celtik bitkisinde, silisyum giibrelemesi, fosfor gerekliligini azaltmaktadir (Ma ve
Takahashi, 1990b, 1991a) ve bitki i¢in mevcut fosfor seviyelerini artirmaktadir (Ma
ve Takahashi, 1990a). Marschner, (1996), silisyumun toprak fosforunu mobilize
ettigini bildirmistir.

Tiim Si dozlarinda artan diizeylerde fosfor uygulamas: bitkinin P igerigini
genellikle kontroliin lizerinde arttirmistir. Tiim P dozlarinda P2so uygulamasi harig

genellikle artirmistir.

4.2.3. Potasyum Beslenmesi Uzerine Etkisi

Fosfor ve silisyumlu giibreleme yulaf bitkisin potasyum beslenmesi tizerine etkisi P
dozlarinda %]1 diizeyinde 6nemli bulunurken, Si ve P x Si interaksiyonunda istatistiki

bakimdan o6nemli bulunmamustir. Farkli fosfor dozlarinda yapilan silisyumlu
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giibreleme yulaf bitkisinin potasyum igerigini P-100 hari¢ tiim fosfor dozlarinda
artirmigtir. Ancak bu artiglar istatistiki bakimdan 6nemli bulunmamistir (Cizelge

4.9).

Cizelge 4.9. Fosfor ve silisyum giibrelemesinin yulaf bitkisinin potasyum igerigi
tizerine etkisi

Bitkide potasyum, %

Fosfor dozlari,

ppm Silisyum dozlar1 ppm, Si Ortalama
0 50 100 200 400
P-0 1,36 1,36 1,49 2,23 2,16 1,72C
P-10 1,21 1,93 2,19 2,25 2,33 1,98BC
P-25 2,22 2,69 2,41 2,61 2,72 2,53A
P-50 2,44 2,71 2,23 2,05 2,09 2,30AB
P-100 2,27 2 1,7 1,85 2,21 2,01BC
P-250 1,97 2,37 2,41 2,15 2,47 2,27AB
Ortalama 1,91B 2,17AB 2,07/AB 2,19AB 2,33A 2,14

P:0.000, Si:0.127, PxSi:0.273

P-0 dozunda artan silisyum dozlarina bagli olarak yulaf bitkisinin potasyum
icerigi % 1,36-2,23 arasinda degistigi, ortalama % 1,72 oldugu bulunmustur. En
yiiksek K igerigi Si-200 dozunda elde edilmistir.

P-10 dozunda artan silisyum dozlarina bagli olarak yulaf bitkisinin potasyum
icerigi % 1,21-2,33 arasinda degistigi, ortalama % 1,98 oldugu bulunmustur. En
yiiksek K igerigi Si-400 dozunda bulunmustur.

P-25 dozundaartan silisyum dozlarina bagli olarak yulaf bitkisinin potasyum
igerigi % 2,22-2,72 arasinda degistigi, ortalama % 2,53 oldugu bulunmustur. En
yiiksek K igerigi Si-400 dozunda bulunmustur.

P-50 dozundaartan silisyum dozlarina baglh olarak yulaf bitkisinin potasyum
igerigi % 2,05-2,71 arasinda degistigi, ortalama % 2,30 oldugu bulunmustur.
Potasyum Si-50 dozunda artarken, Si-100, 200 ve 400 dozlarinda azalmistir.

P-100 dozunda artan silisyum dozlarina bagli olarak yulaf bitkisinin potasyum
igerigi % 2,27-1,70 arasinda degistigi, ortalama % 2,01 oldugu bulunmustur.
Potasyum kontrole gore tiim Si dozlarinda azalma gostermistir. En fazla azalma Si-
100 dozunda olmustur.

P-250 dozunda artan silisyum dozlarina bagli olarak yulaf bitkisinin fosfor
icerigi % 1,97-2,47 arasinda degistigi, ortalama % 2,27 oldugu bulunmustur.

Kontrole gére potasyum igerigi tiim Si dozlarinda artmustir.
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Genel ortalamalar1 degerlendirdigimizde silisyumlu giibreleme yulaf bitkisinin
potasyum icerigini % 1,72-2,53 arasinda degistirdigi, ortalama % 2,14 oldugu
bulunmustur. Silisyumlu giibreleme yulaf bitkisinin potasyum igerigini tiim Si
dozlarinda artirirken, en yiiksek artis P-25 dozunda 6nemli (P<0,05) bulunmustur.

Farkli silisyum dozlarinda yapilan fosforlu giibreleme yulaf bitkisinin
potasyum igerigini tiim fosfor dozlarinda artirmistir. Ancak bu artiglar istatistiki
bakimdan Onemli bulunmamistir. Celtik bitkisine artan dozlarda uygulanan
silisyumun sap K kapsamini artirmistir (Gerami ve Rameeh, 2012).

Si-0 dozunda artan fosfor dozlarma bagli olarak yulaf bitkisinin potasyum
icerigi % 1,21-2,44 arasinda degistigi, ortalama % 1,91 oldugu bulunmustur.
Potasyum kontrole gore P-10 dozunda azalirken diger fosfor dozlarinda artmistir. En
yiiksek K igerigi P-50 dozunda elde edilmistir.

Si-50 dozunda artan fosfor dozlarina bagli olarak yulaf bitkisinin potasyum
igerigi % 1,36-2,71 arasinda degistigi, ortalama % 2,17 oldugu bulunmustur.
Potasyum igerigi kontrole gore tiim fosfor dozlarinda artmistir. En yiliksek K igerigi
P-50 dozunda elde edilmistir.

Si-100 dozunda artan fosfor dozlarna bagli olarak yulaf bitkisinin potasyum
icerigi % 1,49-2,41 arasinda degistigi, ortalama % 2,07 oldugu bulunmustur.
Potasyum kontrole gore tiim fosfor dozlarinda artmistir. En yiiksek K igerigi P-25 ve
250 dozlarinda elde edilmistir.

Si-200dozunda artan fosfor dozlarina bagli olarak yulaf bitkisinin potasyum
icerigi % 2,05-2,61 arasinda degistigi, ortalama % 2,19 oldugu bulunmustur.
Potasyum kontrole gore P-10 ve 25 dozlarinda artarken, P-50, 100 ve 200 dozlarinda
azalmistir. En yiiksek K igerigi P-25 dozunda elde edilmistir.

Si-400 dozunda artan fosfor dozlarina bagli olarak yulaf bitkisinin potasyum
icerigi % 2,09-2,47 arasinda degistigi, ortalama % 2,33 oldugu bulunmustur.
Potasyum kontrole gore P-50 dozunda azalirken diger fosfor dozlarinda artmistir. En
yiiksek K igerigi P-250 dozunda elde edilmistir.

Artan diizeylerde Si uygulamasi Po - P1o — P25 ve P2so dozlarinda bitkinin K
icerigini kontroliin lizerinde genellikle artirirken, Pso ve Pioo dozlarinda azaltmistir
(Cizelge 4.9).

Genel ortalamalar1 degerlendirdigimizde silisyumlu giibreleme yulaf bitkisinin

potasyum igerigini % 1,91-2,33 arasinda degistirdigi, ortalama % 2,14 oldugu
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bulunmustur. Silisyumlu gilibreleme yulaf bitkisinin potasyum igerigini tim Si
dozlarinda 6nemli (P<0,01) derecede artirmistir.

Bitkilerin K alimi iizerinde ortamda bulunan &teki besin elementleri etkili
oldugu ve bu hususta N ve P’nin ortamda yeterince bulunmasi1 durumunda bitkilerin
daha fazla K aldigi belirtilmistir (Kacar ve Katkat, 2009). Gerami ve Rameeh,
(2012), ¢eltik bitkisine 0, 50 ve 100 ppm Si uygulandiginda sap K seviyesinin arttig

ve artan silisyum ile K igeriginin pozitif yonde etkiledigini bildirmislerdir.

4.2.4. Kalsiyum Beslenmesi Uzerine Etkisi

Fosfor ve silisyumlu giibreleme yulaf bitkisin kalsiyum beslenmesi {izerine etkisi P
dozlarinda % 1 diizeyinde 6nemli bulunurken, Si ve P x Si interaksiyonunda
istatistiki bakimdan 6nemli bulunmamastir.

Farkli fosfor dozlarinda yapilan silisyumlu giibreleme yulaf bitkisinin
kalsiyum igerigi tizerine etkisi degisken olmustur. P-0 dozunda belirgin artis, diger P
dozlarinda artislar goriilmekle birlikte bu artiglarin 6nemli olmadig1 ancak genelde

bir azalma oldugu bulunmustur (Cizelge 4.10).

Cizelge 4.10. Fosfor ve silisyum giibrelemesinin yulaf bitkisinin kalsiyum igerigi
tizerin etkisi

Ca igerigi, %

Fosfor dozlari,

ppm Si dozlar1, ppm Ortalama
0 50 100 200 400
P-0 0,89 1,33 1,52 1,64 1,5 1,38B
P-10 1,77 1,52 1,77 1,69 1,67 1,68A
P-25 1,65 1,59 1,55 1,69 1,8 1,66AB
P-50 1,57 1,23 1,32 1,71 1,63 1,49AB
P-100 0,69 0,71 1,29 0,83 0,79 0,86C
P-250 0,69 0,57 0,6 0,92 0,43 0,64C
Ortalama 1,21 1,16 1,34 141 1,30 1,29

P:0.000, Si:0.332, PxSi:0.832

P-0 dozunda artan silisyum dozlarina bagli olarak yulaf bitkisinin Ca icerigi %
0,89-1,64 arasinda degistigi, ortalama % 1,38 oldugu bulunmustur. Kontrole gore Ca
icerigi tim Si dozlarinda artmistir. En yiliksek Ca igerigi Si-200 dozunda elde
edilmistir.

P-10 dozunda artan silisyum dozlarina baglh olarak yulaf bitkisinin Ca igerigi
% 1,52-1,77 arasinda degistigi, ortalama % 1,68 oldugu bulunmustur. Kalsiyum
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igerigi kontrole gore silisyumun 50, 200 ve 400 dozlarinda azalmistir. En yiliksek Ca
icerigi Si-0 ve 400 dozunda bulunmustur.

P-25 dozunda artan silisyum dozlarina bagli olarak yulaf bitkisinin potasyum
icerigi % 1,55-1,80 arasinda degistigi, ortalama % 1,66 oldugu bulunmustur.
Kontrole gore Ca igerigi silisyumun 50 ve 100 dozlarinda azalmis 200 ve 400
dozlarinda artmistir. En yiiksek Ca igerigi Si-400 dozunda bulunmustur.

P-50 dozunda artan silisyum dozlarina baglh olarak yulaf bitkisinin Ca igerigi
% 1,23-1,75 arasinda degistigi, ortalama % 1,49 oldugu bulunmustur. Kontrole gore
Ca igerigi silisyumun 50 ve 100 dozlarinda azalmis 200 ve 400 dozlarinda artmistir.
En yiiksek Ca igerigi Si-200 dozunda bulunmustur.

P-100 dozunda artan silisyum dozlarina bagli olarak yulaf bitkisinin Ca igerigi
% 0,69-1,29 arasinda degistigi, ortalama % 0,86 oldugu bulunmustur. Kontrole gére
Ca igerigi Silisyumun tiim dozlarinda artig gostermistir. En yiiksek Ca igerigi Si-100
dozunda bulunmustur.

P-250 dozunda artan silisyum dozlarina bagli olarak yulaf bitkisinin fosfor
igerigi % 0,43-0,92 arasinda degistigi, ortalama % 0,64 oldugu bulunmustur.
Kontrole goére potasyum icerigi silisyumun 50, 100 ve 400 dozlarinda azalmis 200
dozunda artarak en yiiksek degere ulagmustir.

Genel ortalamalar1 degerlendirdigimizde fosforlu giibreleme yulaf bitkisinin
Ca igerigini % 0,64-1,68 arasinda degistirdigi, ortalama % 1,29 oldugu bulunmustur.
Fosforlu giibreleme yulaf bitkisinin Ca igerigini fosforun 100 ve 250 dozlarinda
azaltirken, diger dozlarda artirmistir. En yiiksek Ca icerigi P-10 dozunda 6nemli
(P<0,05) bulunmustur. Ca ile silisyum arasinda antogonistik iliski oldugu ve Ca
bulunan ortamlarda silisyumun Ca ile CaSiOs seklinde kompleks olusturdugu
bildirilmistir (Matichenkov ve Bocharnikova, 2001).

Farkli fosfor dozlarinda yapilan silisyumlu giibreleme yulaf bitkisinin Ca
icerigini fosfor dozlarina gore degisken bulunmustur. Kalsiyum igerigi istatistiki
bakimdan énemli bulunmamustir.

Si-0 dozunda artan fosfor dozlarina bagli olarak yulaf bitkisinin Ca igerigi %
0,69-1,77 arasinda degistigi, ortalama % 1,21 oldugu bulunmustur. Kontrole gore Ca
igerigi, Fosforun 10, 25 ve 50 dozlarinda artarken 100 ve 250 dozlarinda azalmstir.
En yiiksek Ca igerigi P-10 dozunda elde edilmistir.

Si-50 dozunda artan fosfor dozlarina bagli olarak yulaf bitkisinin Ca igerigi %

0,57-1,59 arasinda degistigi, ortalama % 1,16 oldugu bulunmustur. Kontrole gore Ca
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igcerigi Fosforun 10 ve 25 dozlarinda artarken 50, 100 ve 250 dozlarinda azalmstir.
En yiiksek Ca igerigi P-25 dozunda elde edilmistir.

Si-100 dozunda artan fosfor dozlarina bagl olarak yulaf bitkisinin Ca igerigi
% 0,60-1,77 arasinda degistigi, ortalama % 1,34 oldugu bulunmustur. Kontrole gore
Ca igerigi Fosforun 10 ve 25 dozlarinda artarken, 50, 100 ve 250 dozlarinda
azalmistir. En yiliksek Ca icerigi P-15 dozunda elde edilmistir.

Si-200 dozunda artan fosfor dozlarina bagli olarak yulaf bitkisinin Ca igerigi
% 0,92-1,71 arasinda degistigi, ortalama % 1,41 oldugu bulunmustur. Kontrole gore
Ca igerigi Fosforun 10, 25 ve 50 dozlarinda artarken 100 ve 250 dozlarinda
azalmistir. En yiliksek Ca icerigi P-50 dozunda elde edilmistir.

Si-400 dozunda artan fosfor dozlarina bagl olarak yulaf bitkisinin Ca igerigi
% 0,43-1,80 arasinda degistigi, ortalama %1,30 oldugu bulunmustur. Kontrole gore
Ca igerigi Fosforun 10, 25 ve 50 dozlarinda artarken 100 ve 250 dozlarinda
azalmistir. En yliksek Ca icerigi P-25 dozunda elde edilmistir.

Genel ortalamalar1 degerlendirdigimizde silisyumlu giibreleme yulaf bitkisinin
Ca igerigini % 1,16-1,41 arasinda degistirdigi, ortalama % 1,29 oldugu bulunmustur.
Silisyumlu giibreleme yulaf bitkisinin Ca igerigini silisyumun 50 dozunda azaltirken,
100, 200 ve 400 dozlarinda artirmistir. En yiiksek Ca igerigi Si-200 dozunda
bulunmustur. Turan ve Horuz, (2012), normal kosullarda fosfor fazlaliginin bitkiler
tizerindeki olumsuz etkilerinin daha ¢ok dolayli oldugu ve fosfor fazlaliginin Ca, B,
Cu ve Mn noksanligia yol acgabilecegini bildirmislerdir. Diisiik Si seviyelerinde

(100 ppm) Ca aliminin arttig1 buna bagl olarak misir bitkisinin gévde uzunlugunun

arttig bildirilmistir (Correles ve dig., 1997).

4.2.5. Magnezyum Beslenmesi Uzerine Etkisi

Fosfor ve silisyumlu giibreleme yulaf bitkisin magnezyum beslenmesi tizerine etkisi
P dozlarinda %1 diizeyinde onemli bulunurken, Si ve P x Si interaksiyonunda
istatistiki bakimdan 6nemli bulunmamustir.

Farkli fosfor dozlarinda yapilan silisyumlu giibreleme yulaf bitkisinin

magnezyum igerigi iizerine etkisi notr olmustur (Cizelge 4.11).
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Cizelge 4.11. Fosfor ve silisyum giibrelemesinin yulaf bitkisinin magnezyum igerigi
tizerine etkisi

Mg icerigi, %

Fosfor dozlari,

ppm Si dozlar1, ppm Ortalama
0 50 100 200 400
P-0 0,30 0,31 0,38 0,37 0,32 0,34C
P-10 0,42 0,35 0,36 0,39 0,33 0,37BC
P-25 0,44 0,42 0,37 0,33 0,42 0,40AB
P-50 0,44 0,51 0,29 0,46 0,36 0,41AB
P-100 0,40 0,39 0,42 0,42 0,49 0,42AB
P-250 0,45 0,39 0,45 0,50 0,38 0,43A
Ortalama 0,41 0,40 0,38 0,41 0,38 0,40

P:0.009, Si:0.632, PxSi:0.127

P-0 dozunda artan silisyum dozlarina bagl olarak yulaf bitkisinin Mg icerigi
% 0,30-0,38 arasinda degistigi, ortalama % 0,34 oldugu bulunmustur. Kontrole gore
Mg igerigi tiim Si dozlarinda artmistir. En yiiksek Mg igerigi Si-100 dozunda elde
edilmistir.

P-10 dozunda artan silisyum dozlarina bagl olarak yulaf bitkisinin Mg igerigi
% 0,33-0,42 arasinda degistigi, ortalama % 0,37 oldugu bulunmustur. Kontrole gore
Mg igerigi tim Si dozlarinda azalmistir. En diisik Mg igerigi Si-400 dozunda elde
edilmistir.

P-25 dozunda artan silisyum dozlarina bagli olarak yulaf bitkisinin Mg icerigi
% 0,33-0,45 arasinda degistigi, ortalama % 0,40 oldugu bulunmustur. Kontrole gore
Mg igerigi tim Si dozlarinda azalmistir. En diisiik Mg igerigi Si-200 dozunda elde
edilmistir.

P-50 dozunda artan silisyum dozlarina bagli olarak yulaf bitkisinin Mg icerigi
% 0,29-0,51 arasinda degistigi, ortalama % 0,41 oldugu bulunmustur. Kontrole gore
Mg igerigi tiim silisyumun 50 ve 200 dozlarinda artarken, 100 ve 400 dozlarinda
azalmistir. En yiiksek Mg icerigi Si-50 dozunda elde edilmistir.

P-100 dozunda artan silisyum dozlarmna bagli olarak yulaf bitkisinin Mg
icerigi % 0,39-0,49 arasinda degistigi, ortalama % 0,42 oldugu bulunmustur.
Kontrole gore Mg igerigi silisyumun 50 dozu harig tiim silisyum dozlarinda artmistir.
En yiiksek Mg icerigi Si-400 dozunda elde edilmistir.

P-250 dozunda artan silisyum dozlarina bagli olarak yulaf bitkisinin Mg

igerigi % 0,38-0,50 arasinda degistigi, ortalama % 0,43 oldugu bulunmustur.
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Kontrole gore Mg icerigi tim silisyumun 50 ve 400 dozlarinda azalirken, S-100
dozunda degismemis Si-200 dozunda ise artarak en yiiksek degere ulagsmstir.

Genel ortalamalar1 degerlendirdigimizde silisyumlu giibreleme yulaf bitkisinin
Mg igerigini % 0,34-0,43 arasinda degistirdigi, ortalama % 0,40 oldugu bulunmustur.
Silisyumlu giibreleme yulaf bitkisinin Mg igerigini tiim Si dozlarinda artirmis ve
fosforun 25, 50, 100 ve 250 dozlar1 6nemli bulunmustur.

Farkli silisyum dozlarinda fosforlu giibreleme yulaf bitkisinin Mg igerigini
genelde artirmistir. Ancak bu artislar istatistiki bakimdan énemli bulunmamustir.

Si-0 dozunda artan fosfor dozlarina bagl olarak yulaf bitkisinin Mg igerigi %
0,30-0,45 arasinda degistigi, ortalama % 0,41 oldugu bulunmustur. Kontrole gére Mg
icerigi fosforun tlim dozlarinda artis gostermistir. En yiilksek Mg igerigi P-250
dozunda elde edilmistir.

Si-50 dozunda artan fosfor dozlarina bagli olarak yulaf bitkisinin Mg igerigi
% 0,31-0,51 arasinda degistigi, ortalama % 0,40 oldugu bulunmustur. Kontrole gore
Mg igerigi fosforun tiim dozlarinda artis gostermistir. En yliksek Mg icerigi P-50
dozunda elde edilmistir.

Si-100 dozunda artan fosfor dozlarina bagli olarak yulaf bitkisinin Mg icerigi
% 0,29-0,45 arasinda degistigi, ortalama % 0,38 oldugu bulunmustur. Kontrole gore
Mg igerigi fosforun 50 dozu hari¢ tim P dozlarinda artis gostermistir. En yliksek Mg
icerigi P-250 dozunda elde edilmistir.

Si-200 dozunda artan fosfor dozlarina bagli olarak yulaf bitkisinin Mg igerigi
% 0,33-0,50 arasinda degistigi, ortalama % 0,41 oldugu bulunmustur. Kontrole gore
Mg igerigi fosforun 50 dozu hari¢ tiim P dozlarinda artis gostermistir. En yliksek Mg
icerigi P-250 dozunda elde edilmistir.

Si-400 dozunda artan fosfor dozlarina bagli olarak yulaf bitkisinin Mg igerigi
% 0,32-0,49 arasinda degistigi, ortalama % 0,38 oldugu bulunmustur. Kontrole gore
Mg igerigi tiim fosfor dozlarinda artig gostermistir. En yiiksek Mg igerigi P-100
dozunda elde edilmistir.

Genel ortalamalar1 degerlendirdigimizde artan fosforlu giibreleme yulaf
bitkisinin Mg igerigini % 0,38-0,41 arasinda degistirdigi, ortalama igerigin % 0,40
oldugu bulunmustur. Mg icerigi kontrole gore Si-50, 100 ve 400 dozlarinda
azalirken, Si-200 dozunda degismemistir. En yiiksek Mg igeriginin S-0 ve 200

dozlarinda oldugu bulunmustur. Elde edilen sonucglara gore farkli Si dozlarinda

uygulanan fosforun yulaf bitkisinin sapinda Mg igerigini artirdigi tespit edilmistir.

79



Magnezyum birgok enzimin gerek aktivasyonunda ve gerekse bilesiminde kofaktor
olarak yer alir. Bu sebeple Mg ribiiloz bifosfat karboksilaz, fosfoenol piriivat
karbolsilaz (PEP), RNA polimeraz, ATPaz, proteinkinaz, fosfotaz, glutation sentaz
ve karboksilaz gibi bir ¢ok enzimin fonksiyon ve aktivasyonunu sagladigi ig¢in
bitkide fosfat gruplarinin taginiminda magnezyuma ihtiyag duyulur (Williams ve
dig., 2000; Shaul, 2002). Bu sebeple yulaf bitkisinde fosfor ile Mg arasinda
sinergistik iliski nedeniyle Si uygulamalarinin Mg yarayighihigimi arttirdigi tespit
edilmistir. Benzer sekilde Turan ve Horuz, (2012)’da bitkide fosfor ile Mg arasindaki
sinergistik iligkiyi bildirmislerdir.

Tim Si dozlarinda Puygulama dozlar ile birlikte bitkinin Mg igerigi
genellikle artmistir ( Sizgo hari¢). Tiim P dozlarinda artan Si uygulama dozlan ile

birlikte bitkinin Mg icerigi genellikle azalmistir.

4.2.6. Demir Beslenmesi Uzerine Etkisi

Silisyum ve fosforlu giibreleme yulaf bitkisinin demir beslenmesini artan fosfor ve
silisyum dozlarinda % 1 diizeyinde, P x Si interaksiyonu % 5 diizeyinde 6nemli
bulunmustur. Silisyumlu giibreleme yulaf bitkisinin Fe igerigini kontrole gore dnemli

(P<0,01) diizeyde azalttig1 bulunmustur (Cizelge 4.12).

Cizelge 4.12. Fosfor ve silisyum giibrelemesinin yulaf bitkisinin demir igerigi
iizerine etkisi

(;:OOZSIZ;: Fe icerigi, %
ppm ’ Si dozlari, ppm Ortalama

0 50 100 200 400
P-0 360,80a 316,53a-c 294,07b-d  232,27d-h 210,20e-1 282, 77A
P-10 333,47ab 282,21b-d 266,26c-e  239,13d-g 246,18d-f 273,45A
P-25 283,07b-d  253,30d-f 268,30c-e  249,30d-f 238,73d-g 258,53A

P-50  246,00d-f  262,93c-e 194,40f-i  214,90e1 199,87f-i 223,62B

P-100  197,00f-i 165,401 122,20j 180,26-j 194,00f-i 171,77C

P-250  175,93hj  171,50h-j 161,951-j  146,80ij 129,46] 157,13C
Ortalama 266,04A  241,97B 217,86C  210,46C 203,08C 227,88

P:0.001, Si:0.001, PxSi:0.013

Kontrol (P-0) dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf
bitkisinin Fe icerigi 210,20 - 360,80 ppm arasinda degistigi, ortalama 282,72 ppm
oldugu bulunmustur. Kontrole gore Fe igerigi tiim Si dozlarinda énemli (P<0,01)

diizeyde azalmistir. En yliksek Fe icerigi Si-400 dozunda elde edilmistir.
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P-10 dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisinin Fe
icerigi 239,13 — 333,47 ppm arasinda degistigi, ortalama 273,45 ppm oldugu
bulunmustur. Kontrole gore Fe icerigi tim Si dozlarinda azalmistir. En yiiksek Fe
igerigi Si-200 dozunda elde edilmistir.

P-25 dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisinin Fe
icerigi 238,73 — 333,47 ppm arasinda degistigi, ortalama 258,53 ppm oldugu
bulunmustur. Kontrole gore Fe icerigi tiim Si dozlarinda azalmistir. En yiiksek Fe
igerigi Si-400 dozunda elde edilmistir.

P-50 dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisinin Fe
icerigi 2194,40 — 262,93 ppm arasinda degistigi, ortalama 223,62 ppm oldugu
bulunmustur. Kontrole gore Fe igerigi Si-50 dozu hari¢ tiim Si dozlarinda azalmistir.
En yiiksek Fe icerigi Si-400 dozunda elde edilmistir.

P-100 dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisinin Fe
icerigi 122,20 — 197,00 ppm arasinda degistigi, ortalama 171,77 ppm oldugu
bulunmustur. Kontrole gore Fe icerigi tim Si dozlarinda azalmistir. En yiiksek Fe
icerigi Si-100 dozunda elde edilmistir.

P-250 dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisinin Fe
icerigi 129,46 — 175,93 ppm arasinda degistigi, ortalama 157,13 ppm oldugu
bulunmustur. Kontrole gore Fe icerigi tim Si dozlarinda azalmistir. En yiiksek Fe
icerigi Si-400 dozunda elde edilmistir.

Genel ortalamalar1 degerlendirdigimizde artan fosfor dozlarma bagli olarak
yulaf bitkisinin Fe igerigi 157,13 — 282,77 ppm arasinda degistigi, ortalama 227,88
ppm oldugu bulunmustur. Kontrole gore Fe igerigi tiim P dozlarinda azalirken, P-50,
100 ve 250 dozlar1 6nemli (P<0,01) bulunmustur. En yiliksek Fe icerigi P-250
dozunda elde edilmistir. Artan P dozlarina bagl olarak tiim Si dozlarinda bitkinin
toplam Fe igerigi genellikle azalmistir. Ma ve Takahashi, (1991b), Si uygulanan
bitkilerde Fe ve Mn 6nemli derecede azaldig: bildirilmistir. Silisyum bitki koklerinin
oksidasyon giliciinii artirarak veya bitkinin sap ve yaprak kininda birikerek bazi agir
metallerin bitkiye taginimini azaltmak suretiyle onun toksitesini azaltabilmekte (Ma
ve dig. 2001a; Ma, 2004) bu sayede fosfor alimini artirabilmektedir (Aziz ve dig.,
2005).

Farkli silisyum dozlarinda uygulanan fosforlu giibrelemenin yulaf bitkisinin

Fe icerigini kontrole gore 6nemli (P<0,01) diizeyde azalttig1 bulunmustur.
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Kontrol (Si-0) dozunda artan fosfor giibrelemesine bagli olarak yulaf
bitkisinin Fe igerigi 175,13 — 360,80 ppm arasinda degistigi, ortalama 266,04 ppm
oldugu bulunmustur. Kontrole gére Fe icerigi fosforun tiim dozlarinda azalmistir. En
yiiksek Fe igerigi P-250 dozunda elde edilmistir.

Si-50 dozunda artan fosfor gilibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisinin Fe
icerigi 165,40 — 316,53 ppm arasinda degistigi, ortalama 241,97 ppm oldugu
bulunmustur. Kontrole gore Fe icerigi fosforun tiim dozlarinda azalmistir. En yiiksek
Fe igerigi P-100 dozunda elde edilmistir.

Si-100 dozunda artan fosfor giibrelemesine bagl olarak yulaf bitkisinin Fe
icerigi 122,20 — 294,07 ppm arasinda degistigi, ortalama 217,86 ppm oldugu
bulunmustur. Kontrole gore Fe igerigi fosforun tiim dozlarinda azalmistir. En yiiksek
Fe icerigi P-100 dozunda elde edilmistir.

Si-200 dozunda artan fosfor giibrelemesine bagl olarak yulaf bitkisinin Fe
icerigi 146,80 — 239,13 ppm arasinda degistigi, ortalama 210,46 ppm oldugu
bulunmustur. Kontrole gore Fe igerigi P-10 ve 25 dozlarinda artmis, diger fosfor
dozlarinda azalmistir. En yiiksek Fe igerigi P-250 dozunda elde edilmistir.

Si-400 dozunda artan fosfor giibrelemesine bagl olarak yulaf bitkisinin Fe
icerigi 129,46 — 246,18 ppm arasinda degistigi, ortalama 203,08 ppm oldugu
bulunmustur. Kontrole gore Fe igerigi P-10 ve 25 dozlarinda artmis, diger fosfor
dozlarinda azalmistir. En yiiksek Fe igerigi P-250 dozunda elde edilmistir.

Genel ortalamalar1 degerlendirdigimizde artan silisyum dozlarma bagli olarak
yulaf bitkisinin Fe igerigi 203,08 - 266,04 ppm arasinda degistigi, ortalama 227,88
ppm oldugu bulunmustur. Kontrole gore Fe icerigi tiim Si dozlarinda azalmistir. En
diisiik Fe igerigi Si-400 dozunda elde edilmistir. Artan Si dozlarina bagli olarak tiim
P dozlarinda bitkinin toplam Fe icerigi genellikle azalmistir.

Fosfor Fe ve Mn gibi metallere yliksek derecede affinitesi oldugu i¢in
fosforun bitki igerisindeki yarayisliligi P konsantrasyonu diisiik oldugunda Fe, Mn ve
diger mataller tarafindan kontrol edildigi. Asir1 P durumunda ise Fe ve Mn alimini

azaltarak sap ve bagakta P tasinimini artirdig: bildirilmistir (Nagako, 1998).

4.2.7. Mangan Beslenmesi Uzerine Etkisi

Fosfor ve silisyumlu giibreleme yulaf bitkisinin Mn beslenmesi iizerine etkisi artan
fosfor, silisyum dozlarinda ve P x Si interaksiyonunda % 1 seviyesinde onemli

bulunmustur (Cizelge 4.13).
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Tim Si uygulama dozlarinda artan diizeylerde P uygulamasina bagli olarak
bitkinin Mn igeriginin azaldig1 tespit edilmistir. Tiim P uygulamalarinda artan
diizeyde Si uygulamasi bitkinin Mn igerigini genellikle azaltmistir. Bu azalislar P-0,
10 ve 50 dozlarinda 6nemli (P<0,01) bulunurken, diger P dozlarinda istatistiki
bakimdan 6nemli bulunmamuistir.

Kontrol (P-0) dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf
bitkisinin Mn igerigi 69,10-146,80 ppm arasinda degistigi, ortalama 103,20 ppm
oldugu bulunmustur. Kontrole gére Mn igerigi tiim Si dozlarinda 6nemli (P<0,05)
diizeyde azalmistir. En diisiik Mn igerigi Si-200 dozunda elde edilmistir.

P-10 dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisinin Mn
icerigi 60,80 — 97,50 ppm arasinda degistigi, ortalama 72,70 ppm oldugu
bulunmustur. Kontrole gére Mn igerigi tiim Si dozlarinda azalmis, ancak bu azalma
P-100, 200 ve 400 dozlarinda 6nemli (P<0,05) bulunmustur. En diisiik Mn igerigi Si-
400 dozunda elde edilmistir.

P-25 dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisinin Mn
icerigi 54,70 — 70,00 ppm arasinda degistigi, ortalama 63,60 ppm oldugu
bulunmustur. Kontrole gére Mn igerigi Si-50 dozu hari¢ tiim silisyum dozlarinda
azalmistir. En diisiik Mn igerigi Si-400 dozunda elde edilmistir.

P-50 dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisinin Mn
icerigi 43,50 — 77,30 ppm arasinda degistigi, ortalama 58,20 ppm oldugu
bulunmustur. Kontrole gére Mn igerigi tiim Si dozlarinda azalmis, Si-100 ve 400
dozlarinda 6nemli (P<0,05) bulunmustur. En diisiik Mn igerigi Si-100 dozunda elde
edilmistir.

P-100 dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisinin Mn
icerigi 43,30 — 58,30 ppm arasinda degistigi, ortalama 50,30 ppm oldugu
bulunmustur. Kontrole gére Mn icerigi tiim Si dozlarinda azalmistir. En diisiik Mn
icerigi Si-100 ve 400 dozlarinda elde edilmistir.

P-250 dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisinin Mn
icerigi 38,10 — 58,40 ppm arasinda degistigi, ortalama 49,40 ppm oldugu
bulunmustur. Kontrole gére Mn icerigi tiim Si dozlarinda azalmistir. En diisiik Mn
icerigi Si-400 dozunda elde edilmistir.

Genel ortalamalar1 degerlendirdigimizde artan fosfor dozlarina bagli olarak

PR

yulaf bitkisinin Mn igerigi 49,40 — 103,20 ppm arasinda degistigi, ortalama 66,20
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ppm oldugu bulunmustur. Kontrole gore Mn igerigi tim P dozlarinda 6nemli
(P<0,05) derecede azalmistir. En diisitk Mn igerigi P-250 dozunda elde edilmistir.
Silisyum apoplazmik Mn konsantrasyonunu diisiirerek bezelye bitkisinin Mn
toleransini artirdigi, Si ile Mn arasinda negatif bir iliski bulundugunu bu ylizden
apoplastik POD (peroksidaz) aktivitesi Si konsantrasyonun artigi ile azaldigi
bildirilmigtir (Iwasaki ve dig., 2002). Ma ve dig., (2001) ve Ma ve Takahashi (2002)
gibi, arastirmacilar silisyumun Al, Na, N ve Mn toksitesini dnleyerek P noksanligini

giderdigini bildirmislerdir.

Cizelge 4.13. Fosfor ve silisyum giibrelemesinin yulaf bitkisinin mangan igerigi
lizerine etkisi

C';OZSIZ;: Mn icerigi, %
ppm Si dozlari, ppm Ortalama
0 50 100 200 400
P-0 146,8a 113,9b 110,8b 69,1d-g 75,4c-e 103,2A
P-10 97,5bc 76,5cd 63,8d-1 64,7d-h 60,8d-1 72,7B
P-25 69,7d-f 70,0d-f 63,1d-I 60,3d-I 54,7d-I 63,6BC
P-50 77,3cd 61,8d-1 43,5g-1 58,1d-1 50,3e-1 58,2CD
P-100 58,3d-1 52,3d-1 43,501 54,1d-1 43,3hi 50,3D
P-250 58,4d-I 55,1d-I 49,7e- 45,5f-1 38,11 49,4D
Ortalama 84,7A 71,6B 62,4C 58,6C 53,8C 66,2

P:0,000 Si:0,000 PxSi:0,006

Farkl silisyum dozlarinda fosforlu giibrelemeyle yulaf bitkisinin Mn igerigi
tiim silisyum dozlarinda 6nemli (P<0,01) derecede azalmistir.

Si-0 dozunda artan fosfor giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisinin Mn
icerigi 58,30 — 146,80 ppm arasinda degistigi, ortalama 84,70 ppm oldugu
bulunmustur. Kontrole gore Mn igerigi fosforun tiim dozlarinda 6nemli (P<0,05)
diizeyde azalmistir. En diisiik Mn igerigi P-100 ve 250 dozlarinda elde edilmistir.

Si-50 dozunda artan fosfor giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisinin Mn
igerigi 52,30 — 113,90 ppm arasinda degistigi, ortalama 71,60 ppm oldugu
bulunmustur. Kontrole gore Mn igerigi fosforun tiim dozlarinda énemli (P<0,05)
diizeyde azalmistir. En diisiik Mn igerigi P-100 dozunda elde edilmistir.

Si-100 dozunda artan fosfor giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisinin Mn
igerigi 43,50 — 110,80 ppm arasinda degistigi, ortalama 62,40 ppm oldugu
bulunmustur. Kontrole gére Mn igerigi fosforun tiim dozlarinda 6nemli (P<0,05)

diizeyde azalmistir. En diisiik Mn igerigi P-50 ve 100 dozlarinda elde edilmistir.
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Si-200 dozunda artan fosfor giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisinin Mn
icerigi 45,50 — 69,10 ppm arasinda degistigi, ortalama 58,60 ppm oldugu
bulunmustur. Kontrole gére Mn igerigi P-250 dozunda 6nemli (P<0,05) derecede
azalmistir. En diisiik Mn igerigi P-250 dozlarinda elde edilmistir.

Si-400 dozunda artan fosfor giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisinin Mn
icerigi 38,10 — 75,40 ppm arasinda degistigi, ortalama 53,80 ppm oldugu
bulunmustur. Kontrole gére Mn igerigi P-100 ve 250 dozunda 6nemli (P<0,05)
derecede azalmistir. En diisiik Mn igerigi igerigi P-250 dozunda elde edilmistir.

Genel ortalamalar1 degerlendirdigimizde artan silisyum dozlarina bagl olarak
yulaf bitkisinin Mn igerigi 53,80 — 84,70 ppm arasinda degistigi, ortalama 66,20 ppm
oldugu bulunmustur. Kontrole goére Mn igerigi tiim Si dozlarinda 6nemli (P<0,05)
derecede azalmistir. En fazla azalma Si-400 dozunda edilmistir.

Asirt Mn bitkilerde protein, lipid, ve niikleikasit gibi makro molekiillerle
ardigik reaksiyona girerek hidrojen peroksit (H202), superoksit (O,) ve hidroksil
(*OH) radikali gibi reaktif oksijen tiirlerinin artmasina sebep olmak suretiyle
hiicrelerde membran gegirgenliginin azalmasina, enzimlerin aktivitesini kaybederek
genomik zararlanmalara yol agmaktadir (Li ve dig., 2012). Ayrica klorofilin
biyosentezini azaltarak bitkide fotosentez oranini diisiiriir (Stoch ve Bagchi, 1995).
Si superoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT) ve askorbat peroksidaz (APX) gibi
enzim aktivitelerini artirarak protein olmayan thiols (NPT) ve glutation (GSH)
konsantrasyonunu azaltir (Gongalves ve dig., 2007; Li ve dig., 2012). Bu sayede
bitkilerde antioksidans defans etkisi olugturulmak suretiyle asirt Mn’1n neden oldugu

zararlanmalar 6nlenebilmektedir (Shi ve dig., 2005; Dragisic, Maksimovic ve dig.,

2012).

4.2.8. Cinko Beslenmesi Uzerine Etkisi

Silisyum ve fosforlu gilibrelemenin yulaf bitkisinin ¢inko beslenmesi iizerine etkisi
artan silisyum dozlarinda % 5 diizeyinde 6nemli bulunurken, fosfor dozlarinda ve P x

Si inetarksiyonunda énemli bulunmamastir (Cizelge 4.14).
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Cizelge 4.14. Fosfor ve silisyum giibrelemesinin yulaf bitkisinin ¢inko igerigi
lizerine etkisi

(;OZSIZ;L Zn igerigi, %
ppm Si dozlari, ppm Ortalama
0 50 100 200 400
P-0 27,2 29,2 28,33 32,4 28,6 29,15
P-10 27,87 27,73 27,2 26,07 25 26,77
P-25 25,13 33,73 25,27 27,07 29,53 28,15
P-50 34,53 37,4 19,93 21,87 30,93 28,93
P-100 33,07 49,6 22,73 24,4 19,8 29,92
P-250 22,53 32,93 28 32,53 27,47 28,69
Ortalama 28,39B 35,10A 25,24B 27,39B 26,61B 28,60

P:0.965, Si:0.021, P x Si :0.386

Farkli fosfor dozlarinda yapilan silisyumlu giibreleme yulaf bitkisinin Zn
icerigini artan silisyum dozlarma gore farkli diizeylerde etkilerken istatistiki
bakimdan 6nemli bulunmamustir.

Kontrol (P-0) dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf
bitkisinin Zn igerigi 27,20 — 32,40 ppm arasinda degistigi, ortalama 29,15 ppm
oldugu bulunmustur. Kontrole gore Zn igerigi tiim Si dozlarinda artmistir. En yiiksek
art1s Si-200 dozunda elde edilmistir.

P-10 dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisinin Zn
igerigi 25,00 — 27,87 ppm arasinda degistigi, ortalama 26,77 ppm oldugu
bulunmustur. Kontrole gore Zn igerigi tiim Si dozlarinda azalmistir. En fazla azalma
Si-400 dozunda elde edilmistir.

P-25 dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisinin Zn
igerigi 25,13 — 33,73 ppm arasinda degistigi, ortalama 28,15 ppm oldugu
bulunmustur. Kontrole gére Zn igerigi tim Si dozlarinda artmistir. En yiiksek artis
Si-50 dozunda elde edilmistir.

P-50 dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisinin Zn
igerigi 19,93 — 34,53 ppm arasinda degistigi, ortalama 28,93 ppm oldugu
bulunmustur. Kontrole gére Zn igerigi tim P-50 dozunda artis gosterirken, diger P
dozlarinda azalmistir. En fazla azalma Si-100 dozunda elde edilmistir.

P-100 dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisinin Zn
igerigi 19,80 — 49,60 ppm arasinda degistigi, ortalama 29,92 ppm oldugu
bulunmustur. Kontrole gére Zn igerigi tim P-50 dozunda artig gosterirken, diger P

dozlarinda azalmistir. En fazla azalma Si-400 dozunda elde edilmistir.
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P-250 dozunda artan silisyum gilibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisinin Zn
icerigi 22,53 — 32,93 ppm arasinda degistigi, ortalama 28,69 ppm oldugu
bulunmustur. Kontrole gore Zn igerigi tiim silisyum dozlarin artis gostermistir. En
yiiksek artis Si-50 dozunda elde edilmistir.

Genel ortalamalar1 degerlendirdigimizde artan fosfor dozlarina bagl olarak
yulaf bitkisinin Zn igerigi 26,77 — 29,92 ppm arasinda degistigi, ortalama 28,60 ppm
oldugu bulunmustur. Kontrole gére Mn igerigi P-100 dozunda artis gosterirken diger
P dozlarinda azalmistir. En fazla azalma Si-10 dozunda edilmistir. Silisyum bitki
hiicrelerinin vakuoliinde Zn-silikat seklinde birikerek Zn alimini azaltmak suretiyle
toksitesini onlemektedir (Neumann ve zur Nieden, 2001).

Farkli silisyum dozlarinda yapilan fosforlu giibrelemenin yulaf bitkisinin Zn
icerigi lizerine etkisi artan fosfor dozlarina gore farkli bulunmustur.

Si-0 dozunda artan fosfor giibrelemesine dozlarina bagl olarak yulaf
bitkisinin Zn igerigi 22,53 — 34,53 ppm arasinda degistigi, ortalama 28,39 ppm
oldugu bulunmustur. Kontrole gére Zn igerigi fosforun 25 ve 250 dozlarinda
azalirken diger P dozlarinda artmistir. En yiiksek Zn igerigi P-50 dozunda elde
edilmistir.

Si-50 dozunda artan fosfor giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisinin Zn
igerigi 27,73 — 49,60 ppm arasinda degistigi, ortalama 35,10 ppm oldugu
bulunmustur. Kontrole gore Zn igerigi fosforun 10 ppm dozu hari¢ tiim P dozlarinda
artmistir. En yiiksek Zn igerigi P-100 dozunda elde edilmistir.

Si-100 dozunda artan fosfor giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisinin Zn
igerigi 19,933 — 28,33 ppm arasinda degistigi, ortalama 25,24 ppm oldugu
bulunmustur. Kontrole gore Zn icerigi tiim fosfor dozlarinda azalmistir. En diisiik Zn
igerigi P-50 dozunda elde edilmistir.

Si-200 dozunda artan fosfor giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisinin Zn
icerigi 21,87 — 32,53 ppm arasinda degistigi, ortalama 27,39 ppm oldugu
bulunmustur. Kontrole goére Zn igerigi P-250 dozu hari¢ tiim P dozlarinda azalmistir.
En diisiik Zn igerigi P-50 dozunda elde edilmistir.

Si-400 dozunda artan fosfor giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisinin Zn
igerigi 19,80 — 30,93 ppm arasinda degistigi, ortalama 26,61 ppm oldugu
bulunmustur. Kontrole gore Zn igerigi P-250 ve dozlarinda artig, diger P dozlarinda

azalma olmustur. En diisiik Zn icerigi P-100 dozunda elde edilmistir.
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Genel ortalamalar1 degerlendirdigimizde artan silisyum dozlarina bagh olarak
yulaf bitkisinin Zn igerigi 25,24 — 35,10 ppm arasinda degistigi, ortalama 28,60 ppm
oldugu bulunmustur. Kontrole gore Zn igerigi P-50 dozunda artis gosterirken diger P

dozlarinda azalmistir. En diisiik Zn icerigi Si-100 dozunda elde edilmistir.

4.2.9. Bakir Beslenmesi Uzerine Etkisi

Silisyum ve fosforlu gilibreleme yulaf bitkisinin bakir beslenmesi {izerine etkisi artan
fosfor dozlarinda % 1, silisyum dozlarinda % 5 diizeyinde 6nemli bulunurken, P x Si

interaksiyonu 6nemli bulunmamistir (Cizelge 4.15).

Cizelge 4.15. Fosfor ve silisyum giibrelemesinin yulaf bitkisinin bakir igerigi
tizerine etkisi

Lﬁi Cu igerigi, %
ppm Si dozlar1, ppm Ortalama
0 50 100 200 400
P-0 19,67 19,87 18,73 17,13 10,5 17,18A
P-10 14,06 10,47 10,27 9,42 9,40 10,71B
P-25 9,14 12,15 9,20 9,07 9,38 9,65BC
P-50 8,87 10,20 7,40 7,73 8,33 8,51CD
P-100 1,27 7,33 6,33 7,53 7,47 7,19D
P-250 8,13 6,33 7,13 9,2 7,67 7,69D
Ortalama 11,15A 11,03A 9,84AB 10,01AB 8,73B 10,15

P:0.001, Si:0.030, P x Si:0.091

Tim P dozlarinda artan Si uygulamasi bitkinin Cu igerigini genellikle
azaltmstir.

Kontrol (P-0) dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf
bitkisinin Cu igerigi 10,50 — 19,87 ppm arasinda degistigi, ortalama 17,18 ppm
oldugu bulunmustur. Kontrole gore Cu igeriginde Si-50 dozunda hafif bir artis
saglanirken, diger Si dozlarinda azalma olmustur. En diisiik Cu igerigi Si-400
dozunda elde edilmistir.

P-10 dozunda artan silisyum giibrelemesine bagl olarak yulaf bitkisinin Cu
igerigi 9,40 — 14,06 ppm arasinda degistigi, ortalama 10,71 ppm oldugu bulunmustur.
Kontrole gore Cu igerigi tiim Si dozlarinda azalmistir. En diisiik Cu igerigi Si-400
dozunda elde edilmistir.

P-25 dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisinin Cu

igcerigi 9,07 — 12,15 ppm arasinda degistigi, ortalama 9,65 ppm oldugu bulunmustur.
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Kontrole gore Cu igerigi Si-200 dozunda hafif¢e azalirken diger Si dozlarinda
artmistir. En yiiksek Cu igerigi Si-50 dozunda elde edilmistir.

P-50 dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisinin Cu
igerigi 7,40 — 10,20 ppm arasinda degistigi, ortalama 8,51 ppm oldugu bulunmustur.
Kontrole gore Cu igerigi Si-50 dozunda azalirken diger Si dozlarinda artmistir. En
yiiksek Cu igerigi Si-50 dozunda elde edilmistir.

P-100 dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisinin Cu
igerigi 6,33 — 7,537 ppm arasinda degistigi, ortalama 7,19 ppm oldugu bulunmustur.
Kontrole gore Cu igerigi Si-100 dozunda azalirken diger Si dozlarinda artmistir. En
yiiksek Cu igerigi Si-200 dozunda elde edilmistir.

P-250 dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisinin Cu
icerigi 6,33 — 9,20 ppm arasinda degistigi, ortalama 7,69 ppm oldugu bulunmustur.
Kontrole gore Cu igerigi Si-50 dozunda azalirken diger Si dozlarinda artmistir. En
yiiksek Cu igerigi Si-200 dozunda elde edilmistir.

Genel ortalamalar1 degerlendirdigimizde artan fosfor dozlarina bagl olarak
yulaf bitkisinin Cu igerigi 7,19 — 17,18 ppm arasinda degistigi, ortalama 10,15 ppm
oldugu bulunmustur. Fosforlu giibreleme kontrole gore Cu igerigini P-50 dozunda
onemli (P<0,05) derecede azalmistir. En fazla azalma P-100 dozunda elde edilmistir.
Genellikle Cu’nun fosforun 100 dozunda azaldig: tespit edilmistir. Asidik ortamda
yetisen Erica andevalendid siis bitkisine uygulanan sislisyumun yaprak Cu
konsantarsyonunu % 4,32’ye kadar azaltmistir. (Oliva ve dig., 2011). Bowen,
(1972), besin soliisyonuna ilave edilen 5 mg L silisyumun bitki dokularinda Mn,
Cu, Fe ve Zn akiimiilasyonunu azalttigini bildirmistir.

Tim Si dozlarinda artan P’ lu giibre uygulamas: bitkinin Cu igerigini
genellikle azaltmigtir.

Si-0 dozunda artan fosfor giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisinin Cu
igerigi 7,27 — 19,67 ppm arasinda degistigi, ortalama 11,15 ppm oldugu bulunmustur.
Kontrole gore Cu igerigi tiim fosfor dozlarinda azalmistir. En diisiik Cu igerigi P-100
dozunda elde edilmistir.

Si-50 dozunda artan fosfor giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisinin Cu
igerigi 6,33 — 19,87 ppm arasinda degistigi, ortalama 11,03 ppm oldugu bulunmustur.
Kontrole gore Cu igerigi tiim fosfor dozlarinda azalmistir. En diisiik Cu igerigi P-250

dozunda elde edilmistir.
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Si-100 dozunda artan fosfor giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisinin Cu
igerigi 6,33 — 18,73 ppm arasinda degistigi, ortalama 9,84 ppm oldugu bulunmustur.
Kontrole gore Cu igerigi tiim fosfor dozlarinda azalmistir. En diisiik Cu igerigi P-100
dozunda elde edilmistir.

Si-200 dozunda artan fosfor giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisinin Cu
icerigi 7,53 — 17,13 ppm arasinda degistigi, ortalama 10,01 ppm oldugu bulunmustur.
Kontrole gore Cu igerigi tiim fosfor dozlarinda azalmistir. En diisiik Cu igerigi P-100
dozunda elde edilmistir.

Si-400 dozunda artan fosfor giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisinin Cu
icerigi 7,47 — 10,50 ppm arasinda degistigi, ortalama 10,15 ppm oldugu bulunmustur.
Kontrole gore Cu igerigi tiim fosfor dozlarinda azalmistir. En diisiik Cu igerigi P-100
dozunda elde edilmistir.

Genel ortalamalar1 degerlendirdigimizde artan silisyum dozlarma bagli olarak
yulaf bitkisinin Cu igerigi 8,73 — 11,15 ppm arasinda degistigi, ortalama 10,15 ppm
oldugu bulunmustur. Kontrole goére Cu igerigi tiim Si dozlarinda azalirken, Si-400

dozu 6nemli (P<0,05) bulunmustur.

4.3. Yulaf Bitkisi Tarafindan Kaldirilan Besin Element Miktarlari

Hem bitki sagligi ve hem de toprak verimliligi, 6zellikle abiotik ve biotik stres
sartlarinda, topraga uygulanan silisyum ile bitkinin topraktan kaldirdig1 Si ve diger
besin element miktarlar1 ile saglanabilir (Ma, 2004). Bu baglamada Silisyum bazi
faydalari su sekilde 6zetlenebilir (Ma ve Takahashi, 2002):
1. Artan toprak verimliligi
Hastalik ve bdcek zararlilarina karsi direng gelisimi

Fotosentez ve bitki veriminde artis

2

3

4. Meyve kalitesinde artis

5. Transpirasyonun diizenlenmesi

6. Al, Mn ve Fe toksitesine karsi direng artisi

7. Don zararinda azalma

Silisyum noksanligi polenlerin ddllenmesini azaltarak meyve verimini

etkileme seklinde kendini gosterir. Yillik bitki gelisimi boyunca topraktan kaldirilan
yarayisl silisyumun biiyilk miktari, P, Al, agir metaller, Fe ve Mn yarayishiligim
diizenleme seklinde etkiler. Bitkiler tarafindan kaldirilan Si miktarindaki azalma

mikrobiyal popiilasyon, toprak erozyonu ve besin element miktarini etkiler (Epstein,
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1999; Hou ve dig., 2006). Kuraklik stresi sartlarinda aygicegi bitkisinin mutlak
gerekli ve mutlak gerekli olmayan elementlerin aliminin azaldig, Si ilavesi ile Si, K,
S, Mg, Fe, Cu, Mn, NA, CI, V, Al, Sr, Rb, Ti ve Cr alimi artarken; Zn, Mo, Ni ve Br
aliminin etkilenmedigi bildirilmistir (Giines ve dig., 2008). Silisyumun bitki
gorliniisii ve agonomik etkinligi iizerine etkisinin diisiik Si seviyelerinde yiiksek
seviyelerine gore daha etkin oldugu ancak en yiiksek N, P, K ve Si alimimin yiiksek
Si seviyelerinde gergeklestigi bildirilmistir (Ghanbari-Malidareh, 2011).

Artan dozlarda uygulanan silisyum ve fosforlu giibrelemenin yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn ve Cu besin element miktarlari

tizerine etkileri asagida verilmistir.

4.3.1. Kaldirilan Azot Miktar

Fosfor ve silisyumlu giibrelemenin yulaf bitkisi tarafindan kaldirilan azot miktar
tizerine etkisi fosfor, silisyum dozlarinda ve P x Si interaksiyonunda % 1 diizeyinde
onemli bulunmustur (Cizelge 4.16).

Farkli fosfor dozlarinda uygulanan silisyumlu giibreleme yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan azot miktarini silisyum dozlarma gore farkli diizeylerde

etkilemistir.

Cizelge 4.16. Fosfor ve silisyum giibrelemesinin yulaf bitkisinin kaldirdigi N
miktar1 tlizerine etkisi

dFoozSi];?:, Kaldirilan N, mg/saksi
ppm Si dozlari, ppm Ortalama
0 50 100 200 400
P-0 62,21] 78,73i 90,87ij 135,861-] 151,849  103,90D
P-10 98,04ij 206,42e-1 172,049-i 198,41f-1 206,67e-1 176,31C
P-25 132,58]]  228,73c-1  14421h 135881 30454c-e  189,19C
P-50 237,79c-h 282,37c-f 229,10c-1 287,05c-f 327,21bc 272,70B
P-100 305,59c-e 284,05c-f 425,90a 408,79ab 484,83a 381,83A
P-250 247,60c-g 216,86d-1 170,43g-i 314,07cd 282,27c-f 246,25B
Ortalama 180,63C 216,20BC 205,43B 246,68B 292,89A 228,36

P:0,001, Si:0,001, PXSi:0,006

Kontrol (P-0) dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan N miktar1 62,21 — 151,84 mg/saksi arasinda degistigi, ortalama
103,90 mg/sakst oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan N tiim silisyum
dozlarinda artmustir. En fazla kaldirilan N, Si-400 dozunda elde edilmistir.
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P-10 dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan N miktar1 98,04 — 206,67 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
176,31 mg/saks1 oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan N tiim silisyum
dozlarinda 6nemli (P<0,01) derecede artmistir. En fazla kaldirilan N, Si-400
dozunda elde edilmistir.

P-25 dozunda artan silisyum gilibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan N miktar1 132,58 — 304,54 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
189,19 mg/saks1 oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan N tiim silisyum
dozlarinda artmustir. En fazla kaldirilan N Si-400 dozunda o6nemli (P<0,01)
bulunmustur.

P-50 dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan N miktar1 229,10 — 327,21 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
272,70 mg/saks1 oldugu bulunmugstur. Kontrole gore kaldirilan Si-100 dozu harig
diger tim Si dozlarinda artmistir. En fazla kaldirilan N, Si-400 dozunda elde
edilmistir.

P-100 dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan N miktar1 284,05 — 484,83 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
381,83 mg/saks1 oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Si-50 dozu harig diger
tim Si dozlarinda artarken, Si-100, 200 ve 400 dozlar1 6nemli (P<0,01)
bulunmustur. En fazla kaldirilan N, Si-400 dozunda elde edilmistir.

P-250 dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan N miktar1 170,43 — 314,07 mg/saksi1 arasinda degistigi, ortalama
228,36 mg/saks1 oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan tiim Si dozlarinda
artmistir. Si-50 ve 100 dozlarinda azalmis, Si-200 ve 400 dozlarinda artmistir. En
fazla kaldirilan N, Si-200 dozunda elde edilmistir.

Genel ortalamalar1 degerlendirdigimizde artan fosfor dozlarina bagl olarak
yulaf tarafindan kaldirilan N 103,90 — 381,83 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
228,36 mg/saks1 oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan N tiim P dozlarinda
onemli (P<0,01) derecede arttig1 bulunmustur. En fazla kaldirilan N, tiim silisyum
dozlarinda olmak iizere P-100 dozunda bulunmustur.

Silisyumun c¢eltik bitkisi lizerinde iyilestirici giicli ve agronomik etkinliginin
diisiik Si seviyelerinde (60 kg ha) yiiksek silisyum seviyesine gore (120 kg ha'™)
daha fazla oldugu, artan Si dozlariyla bu etkinligin azaldig: bildirilmistir (Sing ve
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dig., 2005). Ayn1 arastirmacilar Si uygulamasi ile en yiiksek N, P, K ve Si aliminin
ise 180 kg Si ha'! seviyesinde gerceklestigini bildirmislerdir.

Bitki tarafindan kaldirilan silisyum sapta birikmek suretiyle bitkinin dik
durmasini saglayarak giines 1sinlarindan daha fazla istifadeyle daha fazla fotosentez
yapmasini saglar. Ayrica asirt N uygulamalarinda alman N miktarini ayarlamak
suretiyle bitkiyi yatmaya karsi korur (Ma, 2004). Ho ve dig., (1980), Si ile N
arasinda sinergistik iligki oldugu, N aliminin Si uygulamalan ile arttigi, geltik
bitkisine 2 t ha™* kalsiyum silikat uygulandiginda azot aliminin arttig1 ve optimum N
alimmin 100 kg ha* N dozunda gergeklestigini bildirmistirler.

Farkl1 silisyum dozlarinda yapilan fosforlu giibrelemenin yulaf bitkisinin N
icerigi tizerine etkisi fosfor dozlarina gore farkli bulunmustur.

Kontrol (Si-0) dozunda artan fosfor giibrelemesine bagli olarak yulaf
tarafindan kaldirilan N miktar1 62,21 — 305,59 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
180,63 mg/saksi oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan N tiim Si dozlarinda
artmig, P-50, 100 ve 250 dozlar1 6nemli (P<0,05) bulunmustur. En fazla kaldirilan
N, P-100 dozunda bulunmustur.

Si-50 artan fosfor giibrelemesine bagli olarak yulaf tarafindan kaldirilan N
miktar1 78,73 — 284,05 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama 216,20 mg/saks1 oldugu
bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan N tiim Si dozlarinda 6nemli (P<0,01)
derecede arttig1 bulunmustur. En fazla kaldirilan N, P-100 dozunda bulunmustur.

Si-100 artan fosfor giibrelemesine bagli olarak yulaf tarafindan kaldirilan N
miktar1 90,87 — 425,90 mg/saksi1 arasinda degistigi, ortalama 205,43 mg/saks1 oldugu
bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan N tiim Si dozlarinda arttigi, P-50 ve 100
dozlarinin 6nemli (P<0,015) oldugu ve en fazla kaldirilan N’un P-100 dozunda
oldugu bulunmustur.

Si-200 artan fosfor giibrelemesine bagh olarak yulaf tarafindan kaldirilan N
miktar1 135,86 — 408,79 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama 246,68 mg/saksi
oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan N tiim Si dozlarinda arttig1, P-50, 100
ve 250 dozlarmin 6nemli (P<0,01) oldugu bulunmustur. En fazla kaldirilan N, P-100
dozunda bulunmustur.

Si-400 artan fosfor giibrelemesine bagh olarak yulaf tarafindan kaldirilan N

miktar1 151,84 — 484,83 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama 292,89 mg/saks1
oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan N, P-10 dozu hari¢ diger P dozlarinda
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onemli (P<0,01) derecede arttig1 bulunmustur. En fazla kaldirilan N, P-100 dozunda
bulunmustur.

Genel ortalamalar1 degerlendirdigimizde artan silisyum dozlaria bagli olarak
yulaf tarafindan kaldirilan N 180,63 — 292,89 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
228,36 mg/saks1 oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan N tim P dozlarinda
arttig1, Si-100, 200 ve 400 dozlarinin 6nemli (P<0,01) oldugu bulunmustur. En fazla
kaldirilan N, Si-400 dozunda elde edilmistir.

Tim Si dozlarinda Pioo dozuna kadar bitkinin kaldirdigi toplam N miktar1

artmisve sonra azalmistir.

4.3.2. Kaldirilan Fosfor Miktari

Fosfor ve silisyumlu giibrelemenin yulaf bitkisi tarafindan kaldirilan fosfor miktar
tizerine etkisi fosfor ve silisyum dozlarinda % 1 diizeyinde 6nemli bulunurken, P x Si
interaksiyonu énemli bulunmamustir (Cizelge 4.17).

Farkl1 fosfor dozlarinda yapilan silisyumlu giibreleme yulaf bitkisi tararindan

kaldirilan fosfor miktarini P-250 dozu harig tiim Si dozlarinda artirmistir.

Cizelge 4.17. Fosfor ve silisyum giibrelemesinin yulaf bitkisinin kaldirdigi P miktari
tizerine etkisi

Fosfor Kaldirilan P, mg/sakst
dozlari,
ppm Si dozlar1, ppm Ortalama
0 50 100 200 400
P-0 0,97 2,35 3,20 7,76 7,79 4,41C
P-10 3,99 10,61 10,89 11,32 15,45 10,45B
P-25 7,56 8,33 13,54 19,08 17,32 13,17BC
P-50 12,42 15,27 14,74 17,03 24,13 16,72BC
P-100 25,16 27,95 29,05 24,10 43,87 30,03A
P-250 32,29 27,25 27,35 33,97 32,17 30,60A
Ortalama 13,73C 15,29BC 16,46BC 18,88B 23,45A 17,56

P:0,001 Si:0,001 PXSi:0,359

Kontrol (P-0) dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan P miktar1 0,97 — 7,79 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama 4,41
mg/saks1 oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan P tiim silisyum dozlarinda
artmistir. En fazla kaldirilan P, Si-400 dozunda elde edilmistir.

P-10 dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi

PR

tarafindan kaldirilan P miktar1 3,99 — 15,45 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
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10,45 mg/saks1 oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan P tiim silisyum
dozlarinda artmistir. En fazla kaldirilan P, Si-400 dozunda elde edilmistir.

P-25 dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan P miktar1 7,56 — 19,08 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
13,17 mg/saks1 oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan P tiim silisyum
dozlarinda artmistir. En fazla kaldirilan P, Si-200 dozunda elde edilmistir.

P-50 dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan P miktar1 12,42 — 24,13 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
16,72 mg/saks1t oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan P tiim silisyum
dozlarinda artmistir. En fazla kaldirilan P, Si-400 dozunda elde edilmistir.

P-100 dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan P miktar1 24,10 — 43,87 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
30,03 mg/sakst oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan P, Si-200 dozunda
azalirken diger tiim silisyum dozlarinda artmustir. En fazla kaldirilan P, Si-400
dozunda elde edilmistir.

P-250 dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan P miktar1 27,25 — 33,97 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
30,60 mg/saksi oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan P tiim Si-200 dozunda
arken diger silisyum dozlarinda azaldigi bulunmustur. En fazla kaldirilan P, Si-200
dozunda elde edilmistir. P-250 dozunda fosfor toksitesi nedeniyle kaldirilan P
miktarinda azalmalar goriilmiistiir. En diisiik kaldirilan P silisyumun 50 ve 100
dozlarinda bulunmustur. Fosforun diisiik ve orta konsantrasyonlarinda kaldirilan P
tizerine silisyumun etkili oldugu, ancak yiiksek P konsantrasyonunda silisyumun
fosfor toksitesini giderme iizerine etkisinin azaldig1 anlagilmistir.

Genel ortalamalar1 degerlendirdigimizde artan fosfor dozlarma bagli olarak
yulaf tarafindan kaldirilan P miktari, 4,41 — 30,60 mg/saks1 arasinda degistigi,
ortalama 17,56 mg/sakst oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan P, tiim P
dozlarinda arttig1, P-100 ve 250 dozlarmin 6nemli (P<0,05) oldugu bulunmustur. En
fazla kaldirilan P, P-250 dozunda bulunmustur.

Diistik toprak pH stresi kosullarinda, toprak asitligi nedeniyle fosforun yiiksek
oranda fiske olarak P yarayishliginin azaldigi, boyle topraklara Si uygulamasi ile
ozellikle Poaceaee 'ler olmak iizere birgok bitkide P aliminin arttig1 ifade edilmistir

(Ma ve Takahashi, 1991a; Ma ve dig., 1997; Ma ve dig., 2001).
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Celtik bitkisine 1,66 mM silisyum ile birlikte uygulanan diisiik P dozunun
(0,014 mM) sap fosfor alimini Onemli derecede azaltti§i, bununla birlikte
silisyumsuz 0,21 ve 0,71 mM P dozlarinda sap P aliminin sirasiyla % 24 ve 30
oranlarinda arttig1 bildirilmistir (Ma ve Takahashi, 1990a). Boylece P fosfor noksan
oldugunda uygulanan Si fosfor noksanligini giderebildigi gibi fosfor fazla oldugunda
P toksitesini dnleyebildigi anlagilmaktadir.

Farkl1 silisyum dozlarinda yapilan fosforlu giibreleme yulaf bitkisi tararindan
kaldirilan fosfor miktarini tiim Si dozlarinda artirmistir.

Si-0 dozunda artan fosfor giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi tarafindan
kaldirilan P miktar1 0,97 — 32,29 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama 13,73
mg/sakst oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan P tiim silisyum dozlarinda
artmistir. En fazla kaldirilan fosfor, P-250 dozunda elde edilmistir.

Si-50 dozunda artan fosfor giibrelemesine bagl olarak yulaf bitkisi tarafindan
kaldirilan P miktar1 2,35 — 27,95 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama 15,29
mg/saks1 oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan P tiim silisyum dozlarinda
artmistir. En fazla kaldirilan fosfor, P-100 dozunda elde edilmistir.

Si-100 dozunda artan fosfor giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan P miktart 3,20 — 29,05 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
16,46 mg/sakst oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan P tiim silisyum
dozlarinda artmistir. En fazla kaldirilan fosfor, P-100 dozunda elde edilmistir.

Si-100 dozunda artan fosfor giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan P miktar1 7,76 — 33,97 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
18,88 mg/sakst oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan P tiim silisyum
dozlarinda artmistir. En fazla kaldirilan fosfor, P-250 dozunda elde edilmistir.

Si-400 dozunda artan fosfor giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan P miktar1 7,79 — 43,87 mg/saks: arasinda degistigi, ortalama
23,45 mg/sakst oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan P tiim silisyum
dozlarinda artmistir. En fazla kaldirilan fosfor, P-100 dozunda elde edilmistir.

Genel ortalamalar1 degerlendirdigimizde artan silisyum dozlarina bagl olarak
yulaf tarafindan kaldirilan P miktar1 13,73 — 23,45 mg/saks1 arasinda degistigi,
ortalama 17,56 mg/saksi oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan P tiim P
dozlarinda arttig1, Si-200 ve 400 dozlarinin 6nemli (P<0,05) oldugu bulunmustur. En

fazla kaldirilan P, Si-400 dozunda bulunmustur.

96



Celtik bitkisinin sap1 tarafindan kaldirilan Si fosfor dozlariyla Onemli
derecede etkilenmemesine ragmen, artan Si dozlariyla birlikte azalmistir (Ma ve
Takahashi, 1990a). Bunun sebebi silisyumun Fe ve Mn ile reaksiyona girerek
cOkelmesinden kaynaklanmaktadir. Nitekim ayni arastirmacilar silisyum Fe ve Mn
alimini sirasiyla % 20 ve 50 oraninda azaltarak, P/Fe ve P/Mn oranini artirmistir.

Asit topraga fosfor ile birlikte silikat seklinde uygulanan Si, misir, sap ve
kokiinde Si igerigini artirirken, P igerigi azaltmistir. P azalmasinin sebebinin
uygulanan silikat iyonunun toprakta amorf silisilik asite (H3SO4) doniiserek toprak
pH’sindaki artis1 durdurmasi amorf silisilik asidin fosfat iyonlarindan daha az negatif
yiizey yliklerine sahip olmasi sebebiyle Si topragin baglanma yiizeylerinde dncelikli
olarak absorbe edilebilmesinden kaynaklanir. Ayrica Si ile Ca birleserek toprak
pH’si1 artirmak suretiyle asit toprakta P yarayisliligini artirabilir. Biitlin bu olaylar

neticede fosfor alimini artirir (Owino-Gerrah ve Gascho, 2004).

4.3.3. Kaldirilan Potasyum Miktar1

Fosfor ve silisyumlu giibrelemenin yulaf bitkisi tarafindan kaldirilan azot miktari
tizerine etkisi fosfor, silisyum dozlarinda ve P x Si interaksiyonunda % 1 diizeyinde
onemli bulunmustur (Cizelge 4.18).

Tiim fosfor dozlarinda yapilan silisyumlu giibreleme, yulaf bitkisi tarafindan

kaldirilan potasyum miktarini tiim genellikle artirmigtir.

Cizelge 4.18. Fosfor ve silisyum giibrelemesinin yulaf bitkisinin kaldirdig1 K
miktari lizerine etkisi

Fosfor Kaldirilan K, mg/saksi
dozlari,
ppm Si dozlari, ppm Ortalama
0 50 100 200 400
P-0 43,43 46,02 49,77 85,04 93,18 63,49D
P-10 64,28 153,72 152,00 167,13 175,12 142,45C
P-25 155,62 219,64 208,76 220,58 236,20 208,16
P-50 216,16 246,66 209,63 183,42 195,57 210,29AB
P-100 242,48 222,38 214,32 231,10 305,55 243,17A
P-250 143,43 170,73 177,51 218,66 271,49 196,36AB
Ortalama 144,23C 176,52BC 168,67BC 184,32AB 212,85A 177,32

P:0,004 Si:0,001 PXSi:0,491

Kontrol (P-0) dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan K miktar 43,43 — 93,18 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
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63,49 mg/sakst oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan K tiim silisyum
dozlarinda artmistir. En fazla kaldirilan K, Si-400 dozunda elde edilmistir.

P-10 dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan K miktar1 64,28 — 175,12 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
142,45 mg/saks1 oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan K tiim silisyum
dozlarinda artmistir. En fazla kaldirilan K, Si-400 dozunda elde edilmistir.

P-25 dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan K miktar1 155,62 — 236,20 mg/saksi1 arasinda degistigi, ortalama
208,16 mg/saks1 oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan K tiim silisyum
dozlarinda artmistir. En fazla kaldirilan K, Si-400 dozunda elde edilmistir.

P-50 dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan K miktar1 216,16 — 246,66 mg/saksi1 arasinda degistigi, ortalama
210,29 mg/sakst oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan K, Si-50 dozunda
artarken diger Si dozlarinda azalmistir. En diisiik kaldirilan K, Si-200 dozunda elde
edilmistir.

P-100 dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan K miktar1 214,32 — 305,55 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
243,17 mg/saks1 oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan K, Si-400 dozunda
artarken, diger Si dozlarinda azalmistir. En diisiik kaldirilan K, Si-100 dozunda elde
edilmistir.

P-250 dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan K miktar1 143,43 — 271,49 mg/saksi1 arasinda degistigi, ortalama
196,36 mg/saksi oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan K, tiim Si dozlarinda
artmistir. En yiiksek kaldirilan K, Si-400 dozunda elde edilmistir.

Genel ortalamalar1 degerlendirdigimizde artan fosfor dozlarma bagli olarak
yulaf bitkisi tarafindan kaldirilan K miktar1 63,49 — 212,85 mg/saks1 arasinda
degistigi, ortalama 177,32 mg/saks1 oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan K,
tim Si dozlarinda 6nemli (P<0,05) bulunmustur. En yiiksek kaldirilan K, P-100
dozunda elde edilmistir.

Potasyum bir ¢ok bitki tiirlinde bitkinin osmotik basincinin ayarlanmasina
katkida bulunan birincil element oldugu diisiiniiliir (Iannucci ve dig., 2002). Si
bitkide H-ATPaz aktivitesini uyararak harakete gecirmek suretiyle K alimina pozitif
etki yapmaktadir (Liang, 1999). Bu etki 100 ppm Si seviyelerinde maksimum

diizeyde oldugu bulunmustur (Mali ve Aery, 2008). Sargent Crabapple (Malus
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sargentii) 2 yasindaki fidelerine 4 giin ara ile 100 ml potasyum silikat (0, 100, 200 ve
400 ppm) uygulandiginda bitki yapraklarinda en fazla besin igerigi ve en az iyon
sizintisinin 100 ppm potasyum silikat dozunda elde edildigi bildirilmistir (Shirazi ve
Mille, 1999).

Tiim silisyum dozlarinda yapilan fosforlu giibreleme, yulaf bitkisi tarafindan
kaldirilan potasyum miktarini artirmistir.

Si-0 dozunda artan fosfor giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi tarafindan
kaldirilan K miktar1 43,43 — 242,48 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama 144,23
mg/saks1 oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan K tiim silisyum dozlarinda
artmistir. En fazla kaldirilan K, P-100 dozunda elde edilmistir.

Si-50 dozunda artan fosfor giibrelemesine bagl olarak yulaf bitkisi tarafindan
kaldirilan K miktar1 46,02 — 246,66 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama 176,52
mg/saks1 oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan K tiim silisyum dozlarinda
artmistir. En fazla kaldirilan K, P-50 dozunda elde edilmistir.

Si-100 dozunda artan fosfor giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan K miktar1 49,77 — 214,32 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
168,67 mg/sakst oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan K tiim silisyum
dozlarinda artmistir. En fazla kaldirilan K, P-100 dozunda elde edilmistir.

Si-200 dozunda artan fosfor giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan K miktar1 85,04 — 231,10 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
184,32 mg/saks1 oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan K tiim silisyum
dozlarinda artmistir. En fazla kaldirilan K, P-100 dozunda elde edilmistir.

Si-400 dozunda artan fosfor giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan K miktar1 93,18 — 305,55 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
212,85 mg/saks1 oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan K tiim silisyum
dozlarinda artmistir. En fazla kaldirilan K, P-100 dozunda elde edilmistir.

Genel ortalamalar1 degerlendirdigimizde artan silisyum dozlarina bagli olarak
yulaf bitkisi tarafindan kaldirilan K miktar1 144,23 — 212,85 mg/saks1 arasinda
degistigi, ortalama 177,32 mg/sakst oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan K,
tim Si dozlarinda artarken, Si-100 ve 400 dozlar1 6nemli (P<0,05) bulunmustur. En

yiiksek kaldirilan K, Si-400 dozunda elde edilmistir.
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4.3.4. Kaldirilan Kalsiyum Miktari

Silisyumlu ve fosforlu giibrelemenin yulaf bitkisi tarafindan kaldirilan kalsiyum
miktar1 iizerine etkisi artan P dozlarinda % 5 diizeyinde, artan Si dozlarinda %]l
diizeyinde istatistiki bakimdan onemli bulunurken, P x Si interaksiyonu &nemli

bulunmamaistir (Cizelge 4.19).

Cizelge 4.19. Fosfor ve silisyum gilibrelemesinin yulaf bitkisinin kaldirdigi Ca
miktar1 lizerine etkisi

Fosfor Kaldirilan Ca, mg/saksi
dozlari,
ppm Si dozlari, ppm Ortalama
0 50 100 200 400
P-0 28,50 45,61 48,85 63,42 62,34 49,75C
P-10 92,91 121,67 121,49 124,11 124,20 116,88AB
P-25 118,55 128,81 133,47 144,68 156,62 136,43A
P-50 140,29 111,05 123,77 150,96 153,32 135,88A
P-100 71,21 78,71 154,99 104,06 107,70 103,33B
P-250 47,31 41,14 44,34 96,89 47,35 55,41C
Ortalama 83,13B 87,83B 104,49AB 114,02A 108,59AB 99,61

P:0,046 Si:0,001 PXSi:0,807
Farkl1 fosfor dozlarinda yapilan silisyumlu giibreleme yulaf bitkisi tararindan

kaldirilan kalsiyum miktarini tiim Si dozlarinda artirmistir.

Kontrol (P-0) dozunda artan silisyum giibrelemesine bagl olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan Ca miktar1 28,50 — 63,42 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
49,75 mg/sakst oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Ca tiim silisyum
dozlarinda artmistir. En fazla kaldirilan Ca, Si-200 dozunda elde edilmistir.

P-10 dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan Ca miktar1 92,91 — 124,20 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
116,88 mg/saks1t oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Ca tim silisyum
dozlarinda artmistir. En fazla kaldirilan Ca, Si-400 dozunda elde edilmistir.

P-25 dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan Ca miktar1 118,55 — 156,62 mg/saks1 arasinda degistigi,
ortalama 136,43 mg/saks1 oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Ca tiim
silisyum dozlarinda artmistir. En fazla kaldirilan Ca, Si-400 dozunda elde edilmistir.

P-50 dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi

tarafindan kaldirilan Ca miktar1 111,05 — 153,32 mg/saks1 arasinda degistigi,
ortalama 135,88 mg/saks1 oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Ca tiim
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silisyumun 50 ve 100 dozlarinda azalirken, Si-200 ve 400 dozlarinda artmistir. En
fazla kaldirilan Ca, Si-400 dozunda elde edilmistir.

P-100 dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan Ca miktar1 71,21 — 154,99 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
103,33 mg/saks1t oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Ca tiim silisyum
dozlarinda artmistir. En fazla kaldirilan Ca, Si-100 dozunda elde edilmistir.

P-250 dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan Ca miktar1 41,14 — 96,89 mg/saksi1 arasinda degistigi, ortalama
55,41 mg/saks1 oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Ca, silisyumun 50 ve
100 dozlarinda azalirken, Si-200 ve 400 dozlarinda artmistir. En fazla kaldirilan Ca,
Si-200 dozunda elde edilmistir.

Genel ortalamalar1 degerlendirdigimizde artan fosfor dozlarma bagli olarak
yulaf bitkisi tarafindan kaldirilan Ca miktar1 49,75 — 136,43 mg/saks1 arasinda
degistigi, ortalama 99,61 mg/saks1 oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Ca,
fosforun 10, 25 ve 50 dozlarinda 6nemli (P<0,01) bulunmustur. En fazla kaldirilan
Ca, P-25 dozunda elde edilmistir.

Kalsiyum hiicre membranlarinin stabilite ve gegirgenliginin korunmasinda
hayati rol oynar (Mengel ve Kirkby, 1987). Besin ortamina silisyumun diisiik
miktarda ilave edilmesi arpa bitkisinin hem sap hem de kokte Ca konsantrasyonunu
artirdigr maksimum artigin 100 ppm Si dozunda gerceklestigi ve kontrole gore artisin
sirastyla % 133,22 ve 87,31 oldugu bildirilmistir (Mali ve Aery, 2008). Bitki
dokularinda Ca konsantarasyonundaki bir artis onlari stres kosullarinda kalmalarina
yardimc1 olarak bitki gelisimini artirir (Cachorro ve dig., 1994). Ayrica kuraklik
nedeni ile sitosolde serbest Ca seviyesindeki diisiis koroyucu genleri harekete
gecirerek Ca seviyesini artirmaktadir (Knight ve dig., 1997).

Tim silisyum dozlarinda yapilan fosforlu giibreleme P2so’de 6nemli miktarda
azalmistir. Yulaf bitkisi tarafindan kaldirilan kalsiyum miktarini artirmstir.

Kontrol (Si-0) dozunda artan fosfor giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan Ca miktar1 28,50 — 140,29 mg/saksi arasinda degistigi, ortalama
83,13 mg/saks1 oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Ca tiim silisyum
dozlarinda artmistir. En fazla kaldirilan Ca, P-50 dozunda elde edilmistir.

Si-50 dozunda artan fosfor giibrelemesine bagl olarak yulaf bitkisi tarafindan

kaldirilan Ca miktar1 41,14 — 128,81 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama 87,83

mg/saks1t oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Ca miktari, fosforun 250
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dozunda azalirken, diger fosfor dozlarinda artmistir. En fazla kaldirilan Ca, P-25
dozunda elde edilmistir.

Si-100 dozunda artan fosfor giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan Ca miktar1 44,34 — 154,99 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
104,49 mg/saks1 oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Ca, fosforun 250
dozunda azalirken, diger fosfor dozlarinda artmistir. En fazla kaldirilan Ca, P-100
dozunda elde edilmistir.

Si-200 dozunda artan fosfor giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan Ca miktar1 63,42 — 150,96 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
114,02 mg/sakst oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Ca tim fosfor
dozlarinda artmistir. En fazla kaldirilan Ca, P-50 dozunda elde edilmistir.

Si-400 dozunda artan fosfor giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan Ca miktar1 62,34 — 156,02 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
108,59 mg/saksi oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Ca, fosforun 250
dozunda azalirken, diger fosfor dozlarinda artmistir. En fazla kaldirilan Ca, P-25
dozunda elde edilmistir..

Genel ortalamalar1 degerlendirdigimizde artan silisyum dozlarina bagl olarak
yulaf bitkisi tarafindan kaldirilan Ca miktar1 83,13 — 114,02 mg/saks1 arasinda
degistigi, ortalama 99,61 mg/saks1 oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Ca
tim silisyum dozlarinda artarken, silisyumun 200 dozu 6nemli (P<0,01) 6nemli

bulunmustur. En fazla kaldirilan Ca, Si-200 dozunda elde edilmistir.

4.3.5. Kaldirilan Magnezyum Miktari

Silisyum ve fosforlu giibrelemenin yulaf bitkisi tarafindan kaldirilan magnezyum
miktar1 tizerine etkisi artan P dozlarinda % 5 diizeyinde, artan Si dozlarinda % 1
diizeyinde istatistiki bakimdan 6nemli bulunurken, P x Si interaksiyonu Onemli

bulunmamustir (Cizelge 4.20).
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Cizelge 4.20. Fosfor ve silisyum giibrelemesinin yulaf bitkisinin kaldirdig1 Mg
miktar1 iizerine etkisi

Fosfor Kaldirilan Mg, mg/saksi
dozlari,
ppm Si dozlar1, ppm Ortalama
0 50 100 200 400
P-0 9,64 10,48 12,29 14,13 13,94 12,10D
P-10 21,57 27,94 25,21 28,32 24,48 25,50C
P-25 31,40 34,05 32,08 27,98 36,87 32,48C
P-50 38,99 46,12 27,03 41,47 32,96 37,31C
P-100 42,67 42,95 50,25 52,22 66,18 50,85A
P-250 32,76 28,89 33,21 51,15 42,13 37,63C
Ortalama 29,51B 31,74AB 30,01B 35,88A 36,09A 32,65

P:0,043 Si:0,001 PXSi:0,06

Farkli fosfor dozlarinda yapilan silisyumlu giibreleme yulaf bitkisi tarafindan
kaldirilan magnezyum miktarmni tiim Si dozlarinda artirmistir.

Kontrol (P-0) dozunda artan silisyum giibrelemesine bagl olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan Mg miktar1 9,64 — 14,13 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
12,10 mg/saksi oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Mg tiim silisyum
dozlarinda artmistir. En fazla kaldirilan Mg, Si-200 dozunda elde edilmistir.

P-10 dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan Mg miktar1 21,57 — 28,32 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
25,50 mg/saks1 oldugu bulunmustur. Kontrole goére kaldirilan Mg tiim silisyum
dozlarinda artmistir. En fazla kaldirilan Mg, Si-200 dozunda elde edilmistir.

P-25 dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan Mg miktar1 27,98 — 36,87 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
32,48 mg/saksi oldugu bulunmustur. Kontrole goére kaldirilan Mg Si-200 dozunda
azalma gosterirken diger Si dozlarinda artmistir. En fazla kaldirilan Mg, Si-200
dozunda elde edilmistir.

P-50 dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan Mg miktar1 27,03 — 46,12 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
37,31 mg/saksit oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Mg Si-100 ve 400
dozlarinda azalma gosterirken diger Si dozlarinda artmistir. En fazla kaldirilan Mg,
Si-50 dozunda elde edilmistir.

P-100 dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan Mg miktar1 42,67 — 66,18 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
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50,85 mg/saksi oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Mg, tiim Si dozlarinda
artmistir. En fazla kaldirilan Mg, Si-400 dozunda elde edilmistir.

P-250 dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan Mg miktar1 28,89 — 51,15 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
37,63 mg/sakst oldugu bulunmustur. Kontrole gére kaldirilan Mg Si-50 dozunda
azalirken, diger Si dozlarinda artmistir. En fazla kaldirilan Mg, Si-200 dozunda elde
edilmistir.

Genel ortalamalar1 degerlendirdigimizde artan fosfor dozlarina bagl olarak
yulaf bitkisi tarafindan kaldirilan Mg miktar1 12,10 — 50,85 mg/saks1 arasinda
degistigi, ortalama 32,65 mg/saks1 oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Mg,
tim P dozlarinda 6nemli (P<0,01) derecede arttigi bulunmustur. En fazla kaldirilan
Mg, P-100 dozunda elde edilmistir. Aal ve Oraby, (2013), kuraklik stresi sartlarinda
geng mango (Magnifera indica cv. Ewaise) bitkisinin yapraklarinda H20>
muhtevasinin arttigi, bu sartlarda uygulanan 150 ppm Si’un apoplasttaki H20>
miktarini azaltarak N, P, K, Mg ve Si alimini artirdigin1 bildirmislerdir. Soliisyon
kiiltiriinde yetistirilen oilseed rape (Brassica napus L.) bitkisinin B noksanlik
sartlarinda Si uygulamas: ile P, K, Ca ve Mg aliminin korundugu bildirilmistir
(Liang ve Shen, 1994).

Tiim silisyum dozlarinda yapilan fosforlu giibreleme yulaf bitkisi tarafindan
kaldirilan magnezyum miktarin1 Po dozunun {izerinde artirmistir.

Kontrol (Si-0) dozunda artan fosfor giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan Mg miktar1 9,64 — 42,67 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
29,51 mg/sakst oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Mg tiim silisyum
dozlarinda artmistir. En fazla kaldirilan Mg, P-100 dozunda elde edilmistir.

Si-50 dozunda artan fosfor giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi tarafindan
kaldirilan Mg miktar1 10,48 — 46,12 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama 31,74
mg/saks1 oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Mg tiim silisyum dozlarinda
artmistir. En fazla kaldirilan Mg, P-50 dozunda elde edilmistir.

Si-100 dozunda artan fosfor giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan Mg miktar1 12,29 — 50,25 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
30,01 mg/sakst oldugu bulunmustur. Kontrole goére kaldirilan Mg tiim silisyum
dozlarinda artmistir. En fazla kaldirilan Mg, P-100 dozunda elde edilmistir.

Si-200 dozunda artan fosfor giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi

tarafindan kaldirilan Mg miktar1 14,13 — 52,22 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
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35,88 mg/saks1 oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Mg tiim silisyum
dozlarinda artmistir. En fazla kaldirilan Mg, P-100 dozunda elde edilmistir.

Si-400 dozunda artan fosfor giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan Mg miktar1 13,94 — 66,18 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
36,09 mg/saks1 oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Mg tiim silisyum
dozlarinda artmistir. En fazla kaldirilan Mg, P-100 dozunda elde edilmistir.

Genel ortalamalar1 degerlendirdigimizde artan silisyum dozlaria bagli olarak
yulaf bitkisi tarafindan kaldirilan Mg miktar1 29,51 — 36,09 mg/saks1 arasinda
degistigi, ortalama 32,65 mg/saks1 oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Mg,

tiim Si dozlarinda artarken, Si-200 ve 400 dozlar1 6nemli (P<0,01) bulunmustur. En

fazla kaldirilan Mg, Si-400 dozunda elde edilmistir.

4.3.6. Kaldirilan Demir Miktari

Silisyum ve fosforlu giibrelemenin yulaf bitkisi tarafindan kaldirilan demir miktari
lizerine etkisi artan silisyum dozlarinda 6nemli (P<0,01) bulunurken, fosfor ve P x Si
interksiyonu 6nemsiz bulunmustur (Cizelge 4.21).

Farkli fosfor dozlarinda yapilan silisyumlu giibreleme yulaf bitkisi tarafindan
kaldirilan demir miktarin1 kontrol toprakta azaltirken diger fosfor dozlarinda

genellikle artirmistir.

Cizelge 4.21. Fosfor ve silisyum giibrelemesinin yulaf bitkisinin kaldirdigi Fe
miktari tizerine etkisi

Fosfor Kaldirilan Fe, mg/saksi
dozlar,
ppm Si dozlar1, ppm Ortalama
0 50 100 200 400
P-0 1,15 1,06 0,96 0,89 0,91 0,99C
P-10 1,82 2,24 1,85 1,74 1,88 191A
P-25 1,98 2,08 2,32 2,13 2,08 2,12A
P-50 2,19 2,40 1,83 1,92 1,88 2,04A
P-100 2,10 1,80 1,52 2,25 2,62 2,06A
P-250 1,27 1,26 1,21 1,50 1,43 1,33B
Ortalama 1,75 1,81 1,62 1,74 1,80 1,74

P:0,487 Si:0,001 PXSi:0,160

Kontrol (P-0) dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi

tarafindan kaldirilan Fe miktar1 0,89 — 1,15 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
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0,99 mg/sakst oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Fe tiim silisyum
dozlarinda azalmistir. En diisiik kaldirilan Fe, Si-200 dozunda elde edilmistir.

P-10 dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan Fe miktar1 1,74 — 2,24 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
1,91 mg/sakst oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Fe silisyum 200
dozunda azalirken, diger Si dozlarinda artirmistir. En yiiksek kaldirilan Fe, Si-50
dozunda elde edilmistir.

P-25 dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan Fe miktar1 1,98 — 2,32 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
2,12 mg/saks1 oldugu bulunmustur. Kontrole goére kaldirilan Fe tiim silisyumun
dozlarinda artmistir. En yiiksek kaldirilan Fe, Si-100 dozunda elde edilmistir.

P-50 dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan Fe miktar1 1,83 — 2,40 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
2,04 mg/saks1 oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Fe silisyum 50 dozunda
artarken, diger si dozlarinda azalmistir. En diisiik kaldirilan Fe, Si-100 dozunda elde
edilmistir.

P-100 dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan Fe miktar1 1,52 — 2,62 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
2,06 mg/saks1 oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Fe silisyum 50 ve 100
dozlarinda azalirken, diger Si dozlarinda artmistir. En diisiik kaldirilan Fe, Si-100
dozunda bulunurken, en fazla kaldirilan Fe, Si-400 dozunda elde edilmistir.

P-250 dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan Fe miktar1 1,21 — 1,50 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
1,33 mg/saks1 oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Fe silisyum 50 ve 100
dozlarinda azalirken, diger Si dozlarinda artmistir. En diisiik kaldirilan Fe, Si-100
dozunda bulunurken, en fazla kaldirilan Fe, Si-200 dozunda elde edilmistir.

Genel ortalamalar1 degerlendirdigimizde artan fosfor dozlarina bagl olarak
yulaf bitkisi tarafindan kaldirilan Fe miktar1 0,99 — 2,12 mg/saksi arasinda degistigi,
ortalama 1,74 mg/saks1 oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Fe tiim
silisyum dozlarinda arttigi ve onemli (P<0,01) oldugu bulunmustur. En fazla
kaldirilan Fe, P-25 dozunda elde edilmistir.

Tiim silisyum dozlarinda yapilan fosforlu giibreleme, yulaf bitkisi tarafindan

kaldirilan demir miktarii tiim silisyum dozlarinda genellikle artirmigstir. P2so ‘de

hizl1 bir diisiis olmustur.
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Kontrol (Si-0) dozunda artan fosfor giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan Fe miktar1 1,15 — 2,19 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
1,75 mg/saks1 oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Fe tiim fosfor artmistir.
En yiiksek kaldirilan Fe, P-50 dozunda elde edilmistir.

Si-50 dozunda artan fosfor giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi tarafindan
kaldirilan Fe miktar1 1,06 — 2,40 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama 1,81 mg/saks1
oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Fe tiim fosfor artmistir. En yiliksek
kaldirilan Fe, P-50 dozunda elde edilmistir.

Si-100 dozunda artan fosfor giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan Fe miktar1 0,96 — 2,32 mg/saksi arasinda degistigi, ortalama
1,81 mg/sakst oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Fe tiim fosfor artmustir.
En yiiksek kaldirilan Fe, P-25 dozunda elde edilmistir.

Si-200 dozunda artan fosfor gilibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan Fe miktar1 0,89 — 2,25 mg/saksi arasinda degistigi, ortalama
1,74 mg/sakst oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Fe tiim fosfor artmistir.
En yiiksek kaldirilan Fe, P-100 dozunda elde edilmistir.

Si-400 dozunda artan fosfor giibrelemesine bagl olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan Fe miktar1 0,91 — 2,62 mg/saksi arasinda degistigi, ortalama
1,80 mg/sakst oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Fe tiim fosfor artmistir.
En yiiksek kaldirilan Fe, P-100 dozunda elde edilmistir.

Genel ortalamalar1 degerlendirdigimizde artan silisyum dozlara bagli olarak
yulaf bitkisi tarafindan kaldirilan Fe miktar1 1,62 — 1,80 mg/saks1 arasinda degistigi,
ortalama 1,74 mg/sakst oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Fe silisyum
100 ve 200 dozlarinda azalirken, diger Si dozlarinda artmistir. En diisiik kaldirilan
Fe, Si-100 dozunda bulunurken, en fazla kaldirilan Fe, Si-400 dozunda elde

edilmistir.

4.3.7. Kaldirilan Mangan Miktari

Silisyum ve fosforlu giibrelemenin yulaf bitkisi tarafindan kaldirilan Mn miktar
tizerine etkisi artan fosfor dozlarinda % 1 seviyesinde silisyum dozlarinda ise % 5
seviyesinde onemli bulunurken, P x Si interaksiyonu 6nemsiz bulunmustur (Cizelge

4.22).
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Cizelge 4.22. Fosfor ve silisyum giibrelemesinin yulaf bitkisinin kaldirdigi Mn
miktari tizerine etkisi

Fosfor Kaldirilan Mn, mg/saksi
dozlari,
ppm Si dozlar1, ppm Ortalama
0 50 100 200 400
P-0 0,47 0,38 0,37 0,26 0,32 0,36C
P-10 0,53 0,61 0,44 0,47 0,46 0,50B
P-25 0,48 0,57 0,55 0,51 0,48 0,52B
P-50 0,69 0,56 0,40 0,52 0,47 0,53AB
P-100 0,62 0,57 0,51 0,68 0,58 0,59A
P-250 0,43 0,41 0,37 0,47 0,42 0,42C
Ortalama 0,54A 0,52AB 0,44C 0,49BC 0,46BC 0,49

P:0,000 Si:0,016 PXSi:0,221

Farkli fosfor dozlarinda yapilan silisyumlu giibreleme yulaf bitkisi tarafindan
kaldirilan mangan miktarini artan silisyum dozlarina bagl olarak genellikle azalttig
bulunmustur.

Kontrol (P-0) dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan Mn miktar1 0,26 — 0,47 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
0,36 mg/sakst oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Mn tiim silisyum
dozlarinda azalmistir. En diistik kaldirilan Mn, Si-200 dozunda elde edilmistir.

P-10 dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan Mn miktar1 0,44 — 0,61 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
0,50 mg/sakst oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Mn, Si-50 dozunda
artarken diger silisyum dozlarinda azalmistir. En diisiik kaldirilan Mn, Si-100
dozunda elde edilmistir.

P-25 dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan Mn miktar1 0,48 — 0,57 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
0,52 mg/saks1 oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Mn, Si-400 dozunda
degismezken, silisyum dozlarinda artmistir. En yiiksek kaldirilan Mn, Si-50 dozunda
elde edilmistir.

P-50 dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan Mn miktar1 0,40 — 0,69 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
0,53 mg/sakst oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Mn tiim Si dozlarinda
azalmistir. En diisiik kaldirilan Mn, Si-100 dozunda elde edilmistir.

P-100 dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi

tarafindan kaldirilan Mn miktar1 0,51 — 0,68 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
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0,59 mg/saksi oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Mn, Si-200 dozunda
artarken, diger Si dozlarinda azalmistir. En diisiik kaldirilan Mn, Si-100 dozunda
elde edilmistir.

P-250 dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan Mn miktar1 0,37 — 0,47 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
0,42 mg/sakst oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Mn silisyumun 200
dozunda artarken, diger Si dozlarinda azalmistir. En diisiik kaldirilan Mn, Si-100
dozunda elde edilmistir.

Genel ortalamalar1 degerlendirdigimizde artan fosfor dozlarina bagl olarak
yulaf bitkisi tarafindan kaldirilan Mn miktar1 0,36 — 0,59 mg/saks1 arasinda degistigi,
ortalama 0,49 mg/saksi oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Mn tiim
silisyum dozlarinda artarken, P-10, 25, 50 ve 100 dozlari 6nemli (P<0,01)
bulunmustur. En yiiksek kaldirilan Mn, P-100 dozunda bulunmustur.

Farkl1 silisyum dozlarinda yapilan fosforlu giibreleme yulaf bitkisi tarafindan
kaldirilan mangan miktarini artan fosfor dozlarina bagli olarak artirdigi bulunmustur.

Kontrol (Si-0) dozunda artan fosfor giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan Mn miktar1 0,43 — 0,69 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
0,54 mg/sakst oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Mn P-250 dozunda
azalirken, diger fosfor dozlarinda artmistir. En yiiksek kaldirilan Mn, P-50 dozunda
elde edilmistir.

Si-50 dozunda artan fosfor giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi tarafindan
kaldirilan Mn miktar1 0,38 — 0,61 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama 0,52 mg/saks1
oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Mn tiim fosfor dozlarinda arttig
bulunmustur. En yiiksek kaldirilan Mn, P-10 dozunda elde edilmistir.

Si-100 dozunda artan fosfor giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan Mn miktar1 0,37 — 0,55 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
0,44 mg/saks1 oldugu bulunmustur. Kontrole goére kaldirilan Mn, P-250 dozunda
degismezken, diger fosfor dozlarinda arttig1 bulunmustur. En yiiksek kaldirilan Mn,
P-25 dozunda elde edilmistir.

Si-200 dozunda artan fosfor giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan Mn miktar1 0,26 — 0,68 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
0,49 mg/saks1t oldugu bulunmustur. Kontrole goére kaldirilan Mn tiim fosfor
dozlarinda arttigi bulunmustur. En yiiksek kaldirilan Mn, P-100 dozunda elde

edilmistir.
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Si-400 dozunda artan fosfor giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldiritlan Mn miktar1 0,32 — 0,58 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
0,46 mg/sakst oldugu bulunmustur. Kontrole goére kaldirilan Mn tiim fosfor
dozlarinda arttigi bulunmustur. En yiiksek kaldirilan Mn, P-100 dozunda elde
edilmistir.

Genel ortalamalar1 degerlendirdigimizde artan silisyum dozlarina bagli olarak
yulaf bitkisi tarafindan kaldirilan Mn miktar1 0,44 — 0,54 mg/saks1 arasinda degistigi,
ortalama 0,49 mg/saks1 oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Mn tiim
silisyum dozlarinda azalmistir. En disik kaldirilan Mn, Si-100 dozunda
bulunmustur.

Kacar ve Katkat, (2009), asit topraklarda asir1 Mn sebebiyle bitkilerin fosfor
alimlarinin engellendigi, Voogt ve Sonneveld, (2001), silisyumun diisiik dozlarinin
bile marul bitkisinde Mn toksitesini hafiflettigini bildirmislerdir. Silisyum metabolik
antioksidan enzimlerin aktivitesinde artis ile Mn toksitesini hafifletir (Shi ve dig.,
2005). Besin soliisyonu kiiltiiriinde yetistirilen balkabaginin
+ (Cucurbita moschata) silisyum yoklugunda Mn’in toksik seviyelerinde bitki
biiylimesinin strese girdigi Si ilavesinin bu simptom ve etkileri hafifleterek bitki
boyunu biiyiittigii, silisyumsuz Mn’in yaprak kenarlarinda lokalize olarak nekrotik
lekelere sebep oldugu Si ilavesinin ise Mn toksitesini hafiflettigini bildirilmistir
(Iwasaki ve dig., 1999). Asir1 Mn konsantrasyonunda hiyar bitkisinin (Cucumis
sativus L.) yapraklarinda Mn toksitesi sebebiyle yaprak apoplastinda serbest Mn ve
H202 seviyesinin arttig1, Si uygulamalari ile serbest Mn konsantrasyonunun diistiigii

ve serbest hidroksil radikallerinin azaldig: bildirilmistir (Maksimovic ve dig., 2012).

4.3.8. Kaldirilan Cinko Miktari

Silisyum ve fosforlu giibrelemenin yulaf bitkisi tarafindan kaldirilan ¢inko miktari
tizerine etkisi artan fosfor dozlarinda % 1 seviyesinde silisyum dozlarinda ise % 5

seviyesinde énemli bulunurken, P x Si interksiyonu énemsiz bulunmustur (Cizelge

4.23).
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Cizelge 4.23. Fosfor ve silisyum giibrelemesinin yulaf bitkisinin kaldirdig1 Zn
miktari tizerine etkisi

Fosfor Kaldirilan Zn, mg/saksi
dozlari,
ppm Si dozlari, ppm Ortalama
0 50 100 200 400
P-0 0,09 0,10 0,10 0,12 0,11 0,10D
P-10 0,14 0,22 0,19 0,19 0,19 0,19C
P-25 0,18 0,27 0,22 0,23 0,26 0,23BC
P-50 0,31 0,34 0,19 0,20 0,29 0,26B
P-100 0,35 0,52 0,27 0,30 0,27 0,34A
P-250 0,17 0,24 0,21 0,34 0,30 0,25BC
Ortalama 0,21B 0,28A 0,20B 0,23AB 0,24AB 0,23

P:0,001 Si:0,036 PXSi:0,251

Farkl1 fosfor dozlarinda yapilan silisyumlu giibreleme yulaf bitkisi tarafindan
kaldirilan ¢inko miktarini artan silisyum dozlarina bagli olarak artirdigi bulunmustur.
En yiiksek kaldirilan ¢inkonun genellikle Si-50 dozunda oldugu bulunmustur.

Kontrol fosfor (P-0) dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf
bitkisi tarafindan kaldirilan Zn miktar1 0,09 — 0,12 mg/saks1 arasinda degistigi,
ortalama 0,10 mg/saks1 oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Zn tiim
silisyum dozlarinda hafif bir artis gosterdigi bulunmustur. En yiiksek kaldirilan Zn,
Si-200 dozunda elde edilmistir.

P-10 dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan Zn miktar1 0,14 — 0,22 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
0,19 mg/saks1 oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Zn tiim silisyum
dozlarinda artmistir. En yiiksek kaldirilan Zn, Si-50 dozunda elde edilmistir.

P-25 dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan Zn miktar1 0,18 — 0,27 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
0,23 mg/saks1 oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Zn tiim silisyum
dozlarinda artmistir. En yiiksek kaldirilan Zn, Si-50 dozunda elde edilmistir.

P-50 dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan Zn miktar1 0,19 — 0,34 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
0,26 mg/sakst oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Zn silisyumun 50
dozunda artarken, diger Si dozlarinda azaldigi bulunmustur. En diisiik kaldirilan Zn,
Si-100 dozunda elde edilmistir.

P-100 dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan Zn miktar1 0,27 — 0,52 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama

0,34 mg/sakst oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Zn silisyumun 50
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dozunda artarken, diger Si dozlarinda azaldig1 bulunmustur. En diistik kaldirilan Zn,
Si-100 ve 400 dozunda elde edilmistir.

P-250 dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan Zn miktar1 0,17 — 0,34 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
0,25 mg/sakst oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Zn tiim silisyum
dozlarinda artmistir. En yiiksek kaldirilan Zn, Si-200 dozunda elde edilmistir.

Genel ortalamalar1 degerlendirdigimizde artan fosfor dozlarina bagli olarak
yulaf bitkisi tarafindan kaldirilan Zn miktar1 0,10 — 0,34 mg/saks1 arasinda degistigi,
ortalama 0,23 mg/saks1 oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Zn tiim
silisyum dozlarinda 6nemli (P<0,01) derecede arttigi bulunmustur. En yiiksek
kaldirilan Zn, P-100 dozunda elde edilmistir.

Farkli silisyum dozlarinda yapilan fosforlu giibreleme yulaf bitkisi tarafindan
kaldirilan ¢inko miktarini artan fosfor dozlarina baglh olarak artirdigi bulunmustur.

Kontrol (Si-0) dozunda artan fosfor giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan Zn miktart 0,09 — 0,35 mg/saks: arasinda degistigi, ortalama
0,21 mg/sakst oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Zn tiim fosfor
dozlarinda arttigi bulunmustur. En yiiksek kaldirilan Zn, P-100 dozunda elde
edilmistir.

Si-50 dozunda artan fosfor giibrelemesine bagl olarak yulaf bitkisi tarafindan
kaldirilan Zn miktar1 0,10 — 0,52 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama 0,28 mg/saksi1
oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Zn tiim fosfor dozlarinda arttig:
bulunmustur. En yiiksek kaldirilan Zn, P-100 dozunda elde edilmistir.

Si-100 dozunda artan fosfor giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi tarafindan
kaldirilan Zn miktar1 0,10 — 0,27 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama 0,20 mg/saks1
oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Zn tiim fosfor dozlarinda arttig:
bulunmustur. En yiiksek kaldirilan Zn, P-100 dozunda elde edilmistir.

Si-200 dozunda artan fosfor giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan Zn miktar1 0,12 — 0,34 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
0,23 mg/saks1 oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Zn tiim fosfor
dozlarinda arttigi bulunmustur. En yiiksek kaldirilan Zn, P-250 dozunda elde
edilmistir.

Si-200 dozunda artan fosfor giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi

tarafindan kaldirilan Zn miktar1 0,11 — 0,30 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama

0,24 mg/saks1 oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Zn tim fosfor
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dozlarinda arttigi bulunmustur. En yiiksek kaldirilan Zn, P-250 dozunda elde
edilmistir.

Genel ortalamalar1 degerlendirdigimizde artan silisyum dozlara bagli olarak
yulaf bitkisi tarafindan kaldirilan Zn miktar1 0,21 — 0,28 mg/saks1 arasinda degistigi,
ortalama 0,23 mg/saks1 oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Zn tiim
silisyum dozlarinda artarken, Si-50 dozundaki artisin 6nemli (P<O0,05) oldugu
bulunmustur. En yiiksek kaldirilan Zn, Si-50 dozunda elde edilmistir.

4.3.9. Kaldirilan Bakir Miktar1

Silisyum ve fosforlu giibrelemenin yulaf bitkisi tarafindan kaldirilan bakir miktari
tizerine etkisi artan fosfor dozlarinda % 5 seviyesinde 6nemli bulunurken, silisyum
dozlarive P x Si interaksiyonudnemsiz bulunmustur (Cizelge 4.24).

Cizelge 4.24. Fosfor ve silisyum giibrelemesinin yulaf bitkisinin kaldirdig1 Cu
miktari lizerine etkisi

Fosfor Kaldirilan Cu, mg/saksi

dozlar,
ppm Si dozlar1, ppm Ortalama

0 50 100 200 400
P-0 0,063 0,067 0,060 0,067 0,057 0,063C
P-10 0,080 0,083 0,073 0,067 0,073 0,075ABC
P-25 0,067 0,097 0,080 0,077 0,080 0,080AB
P-50 0,080 0,093 0,070 0,070 0,080 0,079AB
P-100 0,080 0,080 0,073 0,093 0,097 0,085A
P-250 0,057 0,047 0,053 0,093 0,083 0,067BC
Ortalama 0,071 0,078 0,068 0,078 0,078 0,075

P:0,019 Si:0,378 PXSi:0,377

Farkli fosfor dozlarinda yapilan silisyumgiibrelemesi yulaf bitkisi tarafindan
kaldirilan bakir miktarini artan silisyum dozlarina bagl olarak artirdigi bulunmustur.

Fosforun kontrol (P-0) dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak
yulaf bitkisi tarafindan kaldirilan Cu miktar1 0,063— 0,067 mg/saksi arasinda
degistigi, ortalama 0,063 mg/saks1t oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan
Cusilisyumun 50 ve 200 dozlarinda artarken, Si-100 ve 400 dozlarinda azaldig
bulunmustur. En diisiik kaldirilan Cu silisyumun 400 dozunda elde edilirken, en
yiiksek kaldirilan Cu, Si-50 ve 200 dozlarinda elde edilmistir.

P-10 dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi

tarafindan kaldirilan Cu miktar1 0,067 — 0,083 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
0,075 mg/saks1 oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Cu silisyumun 50
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dozunda artarken, diger silisyum dozlarinda azaldigi bulunmustur. En diisiik
kaldirilan Cu silisyumun 200 dozunda elde edilmistir.

P-25 dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan Cu miktar1 0,067 — 0,097 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
0,080 mg/saks1t oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Cu tiim silisyum
dozlarinda arttig1 bulunmustur. En yiiksek kaldirilan Cu silisyumun 50 dozunda elde
edilmistir.

P-50 dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan Cu miktar1 0,070 — 0,093 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
0,079 mg/sakst oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Cu silisyum 100 ve
200 dozlarinda azaldigi, Si-400 dozunda degismedigi ve Si-50 dozunda en yiiksek
seviyeye ulastigi bulunmustur.

P-100 dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan Cu miktar1 0,073 — 0,093 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
0,085 mg/sakst oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Cu silisyum 100
dozunda azaldig1 diger Si dozlarinda arttigi bulunmustur. En yiliksek kaldirilan Cu
silisyumun 200 dozunda elde edilmistir.

P-250 dozunda artan silisyum giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan Cu miktar1 0,047 — 0,093 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
0,067 mg/saks1 oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Cu silisyum 50 ve 100
dozunda azaldig1 diger Si dozlarinda arttigi bulunmustur. En yiliksek kaldirilan Cu
silisyumun 200 ve 400 dozlarinda elde edilmistir.

Genel ortalamalar1 degerlendirdigimizde artan fosfor dozlarina bagl olarak
yulaf bitkisi tarafindan kaldirilan Cu miktar1 0,063 — 0,085 mg/sakst arasinda
degistigi, ortalama 0,075 mg/saks1 oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Cu
tim fosfor dozlarinda arttigi, P-25, 50 ve 100 dozlarinda 6nemli (P<0,05) derecede
artt1g1 bulunmustur. En yiiksek kaldirilan Cu P-100 dozunda elde edilmistir.

Li ve dig., (2008), bazi bitki hastaliklariyla miicadelede Arapibopsis
(Arabidopsis thaliana L. Heyna) bitkisine yiiksek konsantrasyonda kullanilan Cu’in
yaprak klorozunu artirdigi bu sartlar altinda uygulanan silisyumun Cu-stresinin sebep
oldugu enzim aktivitesini (phenylaline ammonia lyase-PAL) diisiirerek, RNA’da 2
bakir tasiyict geninin aktivitesini azalttigin1 kok ve siirglin kalitesini artirdigini

bildirilmislerdir. Benzer sekilde Si akiimiilator bir bitki olan Zinnia elegans’in

yaprak, govde ve kokiinde Si konsantrasyonunun artirilmasi ile Cu toksitesinin
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azaldig1 ve stres aktivite gostergelerinin (PAL ve POD) diistiigli bildirilmistir (Frantz
ve dig., 2011). Bizim elde ettigimiz verilerde toprakta normal seviyelerde Cu varken
uygulanan Si dozlar ile kaldirilan Cu’in degisken olmakla birlikte genellikle artig1
tespit edilmistir.

Farkl1 silisyum dozlarinda yapilan fosforlu giibreleme yulaf bitkisi tarafindan
kaldirilan bakir miktarini artan fosfor dozlarina bagl olarak artirdigi bulunmustur.

Silisyumun kontrol (Si-0) dozunda artan fosfor giibrelemesine bagli olarak
yulaf bitkisi tarafindan kaldirilan Cu miktar1 0,057— 0,080 mg/saks1 arasinda
degistigi, ortalama 0,071 mg/saks1 oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Cu,
fosforun 250 dozunda azaldigi, diger fosfor dozlarinda arttigi bulunmustur. En
yiiksek kaldirilan Cu, P-10, 50 ve 100 dozlarinda elde edilmistir.

Si-50 dozunda artan fosfor giibrelemesine bagl olarak yulaf bitkisi tarafindan
kaldirilan Cu miktar1 0,047— 0,083 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama 0,078
mg/sakst oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Cu, fosforun 250 dozunda
azaldig1, diger fosfor dozlarinda arttigi bulunmustur. En yiiksek kaldirilan Cu, P-25
dozunda elde edilmistir.

Si-100 dozunda artan fosfor giibrelemesine bagl olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan Cu miktar1 0,053 — 0,080 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
0,068 mg/sakst oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Cu, fosforun 250
dozunda azaldigi, diger fosfor dozlarinda arttigi bulunmustur. En yiiksek kaldirilan
Cu, P-25 dozunda elde edilmistir.

Si-200 dozunda artan fosfor giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan Cu miktar1 0,067— 0,093 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
0,078 mg/saks1 oldugu bulunmustur. Kontrole goére kaldirilan Cu, fosforun 10
dozunda degismedigi, diger fosfor dozlarinda arttigi bulunmustur. En yiliksek
kaldirilan Cu, fosforun 100 ve 250 dozlarinda elde edilmistir.

Si-400 dozunda artan fosfor giibrelemesine bagli olarak yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan Cu miktar1 0,057 — 0,097 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama
0,078 mg/sakst oldugu bulunmugstur. Kontrole gore kaldirilan Cu, tim fosfor
dozlarinda arttig1 bulunmustur. En yiiksek kaldirilan Cu, P-100 dozunda edilmistir.

Genel ortalamalar1 degerlendirdigimizde artan silisyum dozlarina bagh olarak
yulaf bitkisi tarafindan kaldirilan Cu miktart 0,071 — 0,078 mg/sakst arasinda
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degistigi, ortalama 0,075 mg/saks1 oldugu bulunmustur. Kontrole goére kaldirilan Cu,
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silisyum 100 dozunda azalirken, diger silisyum dozlarinda arttigi bulunmustur. En

yiiksek kaldirilan Cu silisyumun 50, 200 ve 400 dozlarinda elde edilmistir.

4.4. Biyolojik Indeksler ile Besin Element I¢erigi Arasindaki iliskiler

Yulaf bitkisine Si ve P uygulamas1 sonucu elde edilen kuru madde (KM), nispi kuru
madde (NKM) gibi biyolojik indeksler ve besin element igerigi arasindaki iligkilere

ait korelasyon katsayilar1 Cizelge 4.25°de verilmistir.

Cizelge 4.25. Besin Elementleri Arasindaki Iliskilere Ait Korelasyon Katsayilari (r)

NKM N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu
KM 412" 279 461" | 377" | -354 | 464" | -685 | -,782" | -015 | -,824™
NKM ,240 -,141 | 489™ | 378" -,079 -,142 | -,400" | -,145 -,243
N 412" 123 | -114 ,337 | -,506™ | -,381" | -,003 | -,195
352 | -,609™ | ,402" | -,805™ | -,694™ | -,002 | -634™
K ,024 251 | -,353 | -628" | ,167 | -549™
Ca -215 | 5577 | 227 | -159 ,282
Mg -330 | -,390" | ,116 | -,401"
Fe 8387 | -,029 | 732"
Mn ,042 | 881"
Zn ,063

KM:Kuru madde; NKM: Nispi kuru madde

Yulaf bitkisinin kuru madde miktari ile nispi kuru madde (r=0,412"), fosfor
icerigi (r=0,461") ve potasyum igerigi (r=0,377") arasinda 6nemli pozitif iliskiler
bulunmustur. Magnezyum igerigi (r=0,464") arasinda ¢ok onemli pozitif iligki elde
edilirken; demir (r=-0,685"), mangan (r=-0,782"), bakir (r=-0,824") igerigi arasinda
¢ok onemli negatif iliskiler elde edilmistir. Ayrica azot igerigi ile pozitif, kalsiyum ve
¢inko igerigi arasinda da dnemli olmayan negatif iliskiler bulunmustur (Sekil 4.17;
sirasiyla a, b, ¢, d, e, f, g). Li ve dig., (2011), asir1 Fe ve Mn’in geltik bitkisinde
verimi % 72,7 oraninda azaldigimmi bildirmislerdir. Tuz stresi kosullarinda arpa
bitkisinde silisyumun Na alimimi azaltarak K alimini artirdigi, Si ile K arasinda
pozitif iliski oldugu ve artan potasyumun bitki gelisimini artirdig: bildirilmistir
(Liang, 1999).

116



Nispi kuru madde, %

Kuru made, g/saksi

Kuru madde, g/saksi

=
=
o

=
o
o

(o]
o

(o]
o

~
o

[o2]
o

16
14
12
1

o

o N b OO ©

16

14

12

10

y =1,7664x + 74,355

Y r=0,412*

8 11 14
Kuru madde, g/saks1

a)

y=2,5999x + 25517 o @ ©

r=0377%* & ©® 5
./"4:/’

100

15

%%
2 25
Kigerigi, %
c)
[ J
y =-0,0316x + 15,305

r=-0,685%*

o0 °
200 300
Fe icerigi, ppm
e)

1
1
1
1

Kuru madde, g/saks1

16
14
12
10

Kuru madde, g/saksi

O N B OO 00

L=
N B o

=
o

Kuru madde, g/saksi

400

117

6

05

0,55

4
2
0
8
6
4
°o%o y = 12,934 + 5,5029
2 r=0,461*
0
0 01 02 03 04
P icerigi, %
b)
°
@
®q
o %o °® °
[ ] ® ® .
°
00. ®g y=121,733x-0,4853
r=0,464%*
0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
Mg icerigi, %
d)
°
® 9
o o y =-0,0902x + 14,081
e r=-0,782*%*
30 55 80 105 130

Mn igerigi, ppm

f)

155



g U .
S12 ©®e y = -0,5806x + 14,044
w [ 4 r=-824**
v 10 °
©
B 8
£
> 6
=}
¥ 4
2
5 10 15 20 »5
Cu, igerigi
9)

Sekil 4.17. Yulaf bitkisinin kuru madde miktar1 ile bazi besin element igerigi
arasindaki iliskiler

Yulaf bitkisinin nispi kuru maddemiktar1 ile Ca igerigi arasinda (r=0,378")
Onemli, potasyum igerigi arasinda (r=0,489™) ¢ok dnemli pozitif iliskiler bulunurken,
mangan igerigi arasinda (r=-0,400*) onemli negatif iliski bulunmustur. Ayrica N
igerigi ile pozitif, P, Mg, Fe, Zn ve Cu igerigi arasindada 6nemli olmayan negatif
iligkiler belirlenmigstir (Sekil 4.18; sirasiyla a, b, ¢). Azotun bitki biiylimesini
artirmasi sonucu ortaya ¢ikan sulandirma etkisi nedeni ile yiiksek miktardaki azota
bagli olarak yash yapraklardan meristematik dokulara bakirin daha az tasinmasindan
dolayt N uygulamalarimin Cu alimini azaltmaktadir (Hill ve dig., 1978; Gartrell,
1981).
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Sekil 4.18. Yulaf bitkisinin nispi kuru madde miktari ile bazi besin element icerigi
arasindaki iliskiler

Yulaf bitkisinin azot icerigi ile P icerigi arasinda (r=0,412*) 6nemli pozitif
iligki elde edilirken, Mn igerigi ile 6nemli (r=-0,381%*) Fe icerigi ile ¢ok dnemli (r=-
506*%), negatif iliskiler bulunmustur. Ayrica K ile pozitif Ca ve Cu ile negatif

Oonemli olmayan iligkiler elde edilmistir (Sekil 4.19; sirastyla a, b, c).
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Sekil 4.19. Yulaf bitkisinin azot igerigi ile baz1 element icerigi arasindaki iliskiler

Yulaf bitkisinin fosfor icerigi ile Mg icerigi arasinda (r=0,402*) Onemli
pozitif, Ca (r=-0,609**), Fe (r=-0,805**), Mn (r=-0,694**) ve Cu igerigi arasinda
(r=-0,634**) cok onemli negatif iliskiler bulunmustur. Ayrica K ile 6nemli olmayan
pozitif iliski bulunmustur (Sekil 4.20; sirastyla a, b, ¢, d, e). Karaman ve dig.,
(2006), toprakta fosfor fazlaliliginin bitkide Zn ve Fe, Ca, B, Cu, ve Mn gibi mikro
besin noksanliklarina yol agtigini ve fosfor fazlaliginin aslinda Fe, Mg, Zn ve Cu gibi
diger besinlerin interaksiyonu ile ortaya cikan belirtiler oldugunu bildirmislerdir.
Rizosferde yiiksek konsantrasyonda Fe ve Al akiimiilasyonu bitki kdklerinin P ve Ca
gibi elementlerin alimina engel teskil eder (Wang ve dig., 1994). Si, sorgum
bitkisinde Al ve Mn toksitesini gidererek yiiksek kok/sap oranimi disiirdiigii ve
stirglin gelisimini artirdig1 bildirilmistir (Galvez ve dig., 1987).
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Sekil 4.20. Yulaf bitkisinin fosfor igerigi ile baz1 element icerigi arasindaki iliskiler

Yulaf bitkisinin potasyum igerigi ile Mn (r=-0,628**) ve Cu (r=-0,549*%*)
arasinda ¢ok onemli negatif iliskiler bulunmustur. Ayrica Mg ve Zn ile pozitif, Fe ile

negatif 6nemli olmayan iliskiler bulunmustur (Sekil 4.21; sirasiyla a ve b).

25 o®
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a) b)

Sekil 4.21. Yulaf bitkisinin potasyum igerigi ile baz1 element igerigi arasindaki
iliskiler
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Yulaf bitkisinin kalsiyum igerigi ile Fe arasinda (r=0,557*%*) cok Onemli
pozitif iligki elde edilmistir. Ayrica Ca igerigi ile Mn ve Cu arasinda pozitif, Mg ile
negatif olan 6nemli olmayan iligkiler bulunmustur. (Sekil 4.22). Bitki dokularinda
sap Ve kok bliyiimesi ile Ca arasinda pozitif iligki vardir (Mali ve aery, 2008).
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Sekil 4.22. Yulaf bitkisinin kalsiyum igerigi ile baz1 element icerigi arasindaki
iliskiler
Yulaf bitkisinin magnezyum igerigi ile Mn (r=-0,390*) ve Cu (r=-0,401%)
icerikleri arasinda 6nemli negatif iligskiler bulunmustur. Ayrica Fe ile 6nemli

olmayan negatif iligki elde edilmistir (Sekil 4.23; sirasiyla a ve b).
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a) b)

Sekil 4.23. Yulaf bitkisinin magnezyum igerigi ile bazi element icerigi arasindaki
iliskiler
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Yulaf bitkisinin demir icerigi ile Mn (r=0,838**) ve Cu (r=0,732**) arasinda

cok onemli pozitif iliskiler bulunmustur (Sekil 4.24; sirasiyla a ve b).
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Sekil 4.24. Yulaf bitkisinin demir igerigi ile Mn ve Cu igerigi arasindaki iligkiler

Yulaf bitkisinin mangan igerigi ile Cu igerigi arasinda (r=0,881*%*) arasinda

¢ok onemli pozitif iligkiler bulunmustur (Sekil 4.25).
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30

Sekil 4.25. Yulaf bitkisinin mangan igerigi ile Cu igerigi arasindaki iligki
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4.5. Biyolojik Indeksler ile Kaldirllan Besin Element Miktar1 Arasindaki
Tliskiler

Yulaf bitkisine Si ve P uygulamasi sonucu elde edilen kuru madde (KM), nispi kuru

madde (NKM) gibi biyolojik indeksler ile kaldirilan besin element miktar1 arasindaki

iliskilere ait korelasyon katsayilar1 Cizelge 4.26’da verilmistir.

Cizelge 4.26. Kaldirilan Besin Maddesi Arasindaki iliskilere Ait Korelasyon
Katsayilar (r)

NKM N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu
KM 4127 | 899" | ,788™ | ,924™ | ,470™ | ,930™ | ,642™ | ,610™ | 7777 | 547"
NKM ,348 ,058 | 475" | 647 273 | 446" 214 206 | 4147
N 801" | ,786™ ;358 | ,905™ | ,475™ | ,483™ | ,660™ | ,515™
P 743" ,025 | ,806™ 237 206 | 621" ,286
K 4427 | 880 | 687" | 552" | 7877 | 591"
Ca 3717 | ,688™ | ,489™ 258 | 421"
Mg 628" | ,614™ | 753" | ,609™
Fe 8277 | 519" | ,714™
Mn 592" | ,636™
Zn 556"

KM:Kuru madde; NKM: Nispi kuru madde

Yulaf bitkisinin kuru madde miktar1 ile nispi kuru madde arasinda 6nemli
(r=0,412"), kaldirilan N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn ve Cu miktarlar1 arasinda
(swrasiyla, r=0,899, 0,788, 0,924, 0,470, 0,930, 0,642, 0,610, 0,777, 0,547) cok

onemli pozitif iligkiler bulunmustur (Sekil 4.26; sirasiylaa, b, c, d, e, f, g, h, 1, 1).
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Sekil 4.26. Yulaf bitkisinin kuru madde miktari ile nispi kuru madde ve kaldirilan
besin element miktar1 arasindaki iliskiler

Yulaf bitkisinin nispi kuru madde miktar ile kaldirilan Fe ve Cu miktarlart

arasinda (sirastyla, r=0,446*, 0,414*) 6nemli, K ve Ca igerigi arasinda (r=0,475%**,
0,647**) ¢ok onemli pozitif iliskiler belirlenmistir (Sekil 4.27; a, b, c, d). Ayrica N,

P, Mg, Mn ve Zn igerigi arsinda da istatistiki bakimdan 6nemli olmayan pozitif

iliskiler bulunmustur.
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Sekil 4.27. Yulaf bitkisinin nisbi kuru madde miktar ile bazi kaldirilan
besin element miktar1 arasindaki iligkiler

Yulaf bitkisinin kaldirilan azot miktar ile kaldirilan P, K, Mg, Fe, Mn, Zn ve
Cu miktarlar arasinda korelasyon katsayilari sirastyla, r=0,801**, 0,786**, 0,905%*,
0,475**,0,483**, 0,660** ve 0,515** olan ¢cok 6nemli pozitif iligkiler bulunmustur.
Ayrica Ca arasinda da onemli olamayan pozitif iliski elde edilmistir. (Sekil 4.28;
sirastylaa, b, ¢, d, e, f, g).
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Sekil 4.28. Yulaf bitkisinin kaldirilan N miktar1 ile baz1 kaldirilan besin element
miktar1 arasindaki iliskiler
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Yulaf bitkisinin kaldirilan fosfor miktar1 ile kaldirilan K, Mg ve Zn miktari

arasinda (r=0,743**, 0,806** ve 0,621**) cok onemli pozitif iligkiler bulunmustur.

Ayrica Fe, Mn ve Cu arasinda da pozif iliskiler tespit edilmistir (Sekil 4.29; sirasiyla
a, b, c).
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Sekil 4.29. Yulaf bitkisinin kaldirilan P miktar1 ile kaldirilan K, Mg ve Zn

arasindaki iliskiler
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Yulaf bitkisinin kaldirilan potasyum miktar1 ile kaldirilan Ca arasinda
(r=0,442**) ¢cok Onemli, Mg, Fe, Mn, Zn ve Cu miktar1 arasinda (r=0,880%*,
0,687**, 0,552**  0,787** ve 0,591**) cok onemli pozitif iligkiler bulunmustur
(Sekil 4.30; sirasiyla a, b, ¢, d, e, f).
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Sekil 4.30. Yulaf bitkisinin kaldirilan K miktari ile baz1 kaldirilan besin element

miktar1 arasindaki iliskiler

Yulaf bitkisinin kaldirilan kalsiyum miktar: ile kaldirilan Mg ve Cu miktar
arasinda (r=0,371* ve 0,421*) 6nemli, Fe ve Mn arasinda (r=0,688**, 0,489**) cok

onemli iligkiler bulunmustur. Ayrica Zn arasinda da onemli olmayan pozitif iliski

oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.31; sirastyla a, b, c, d).
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Sekil 4.31. Yulaf bitkisinin kaldirilan Ca miktari ile bazi1 kaldirilan besin element
miktar1 arasindaki iliskiler

Yulaf bitkisinin kaldirilan magnezyum miktari ile kaldirilan Fe, Mn, Zn Cu
miktar1 arasinda (r=0,628**, 0,614**, 0,753** ve 0,609**) cok Onemli pozitif
iligkiler bulunmustur (Sekil 4.32; sirasiyla a, b, ¢, d).
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Sekil 4.32. Yulaf bitkisinin kaldirilan Mg miktari ile bazi kaldirilan besin element
miktar1 arasindaki iliskiler

Yulaf bitkisinin kaldirilan demir ile kaldirilan Mn, Zn ve Cu miktar1 arasinda
(r=0,827**, 0,519** ve 0,714**) ¢ok Onemli pozitif iligkiler bulunmustur (Sekil
4.33; sirastyla a, b, ¢).
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Sekil 4.33. Yulaf bitkisinin kaldirilan Fe miktar1 ile kaldirilan Mn, Zn ve Cu
miktar1 arasindaki iliskiler

Yulaf bitkisinin kaldirilan mangan miktar1 ile kaldirilan Zn ve Cu miktar
arasinda (r=0,592** ve 0,636**) ¢ok dnemli pozitif iliskiler bulunmustur (Sekil 4.34;

sirastyla a ve b).
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Sekil 4.34. Yulaf bitkisinin kaldirilan Mn miktari ile kaldirilan Zn ve Cu
miktar1 arasindaki iliskiler
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Yulaf bitkisinin kaldirilan Zn ile Cu arasinda (r=0,556**) ¢ok 6nemli pozitif

iliski bulunmustur (Sekil 4.35; a).
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Sekil 4.35. Yulaf bitkisinin kaldirilan Zn ile Cu miktar1 arasindaki iligki
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5. SONUC

Yulaf bitkisine uygulanan farkli silisyum ve fosforlu giibrelemenin sap kuru madde
miktar1 lizerine etkisi ve interaksiyon iliskisi istatistiki bakimdan onemli (P<0.01)
bulunmustur. En diisiik sap kuru madde miktar1 kontrol dozundan (P ve Si 0 ppm)
elde edilirken (3,20 g), en yiiksek kuru madde miktar1 100 ppm P ve 400 ppm Si
(13,58 g) dozundan elde edilmistir. Tiim Si dozlarinda uygulanan fosfor KM
miktarim1 100 ppm P dozuna kadar artirmig, 250 ppm P dozunda ise azalma
gostermistir. Bu azalisin sebebi 250 ppm fosfor dozunun yulaf bitkinde toksik etki
olusturmasindan kaynaklanmustir.

Benzer sekilde silisyum giibrelemesi tiim fosfor diizeylerinde sap kuru madde
miktarini kontrole gore artirmistir. Bu artislar 10 ppm P diizeyinde giderek azalan bir
seyir izlerken, diger P diizeylerinde inisli ¢ikigh bir seyir arz etmistir. Artislarin 10,
25, 50, 100 ve 250 ppm P dozlarinda, sirastyla 50, 100, 100, 100 ve 400 ppm Si
dozlarindan saglandigi ve c¢ogunlukla 100 ppm Si dozunda gerceklestigi
bulunmustur. Ayrica fosforun toksik oldugu 250 ppm fosfor dozunda sap kuru
madde miktar1 artan silisyum dozlarina bagli olarak artti1 ve bu artisin 200 ppm Si
dozunda 6nemli oldugu bulunmustur. Bir baska ifadeyle, diisiik fosfor igeriginde
yetistirilen yulaf bitkisine artan dozlarda uygulanan silisyum toprak fosforunun
bitkiye olan yarayisliligini artirdigi, asir1 fosfor diizeyinde uygulanan silisyumun
yulaf bitkisinde P toksitesini azalttig1r ve sap kuru madde miktarinda artisa sebep
oldugu bulunmustur. Buna gore yulaf bitkisine fosforun toksik oldugu dozun altinda
100 ppm Si 6nerilirken, fosforun toksik oldugu dozda 200 ppm Si 6nerilmistir.

Genel ortalamalar da benzer sekilde silisyum giibrelemesi ile elde edilen sap
kuru madde miktarinin 7.06 ile 9.08 gr arasinda degistigi, ortalama 8.10 gr oldugu
bulunmustur. Fosfor giibrelemesiyle elde edilen yulaf bitkisin kuru madde miktar1
3,60 ile 12.01 gr arasinda degistigi, ortalama 8.10 gr oldugu bulunmustur. En ytiksek
KM miktar1 400 ppm Si dozundan elde edilirken, istatistiki bakimdan 200 ppm Si
dozu 6nemli (P<0.05) bulunmustur.

Silisyum dozlarina bagli olarak artan dozlarda uygulanan fosforlu giibreleme
ile elde edilen nispi kuru madde miktarlar1 Si-0, 50, 100, 200 ve 400 dozlarinda
sirastyla, % 94.67 (P-50), % 100 (P-10), % 100 (P-50), % 97.93 (P-25) ve % 100
(P-0) oldugu bulunmustur. Fosfor dozlarina bagli olarak artan dozlarda uygulanan

silisyumlu giibreleme ile elde edilen nispi kuru madde miktarlar1 ise P-0, 10, 25, 50,
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100 ve 250 dozlarinda sirasiyla, Si-400, 50, 400, 100, 400 ve 400 olmak iizere %
100 artig seklinde olmustur. Genel olarak topraga uygulanan silisyumlu giibre dozu
arttikca, diisiik fosfor dozlarinda bile daha yiiksek nispi kuru madde edilme egilimi
tespit edilmistir. Ancak topraga uygulanan fosfor dozu arttikca silisyumun bu etkinin
azaldig1 belirlenmistir. Nitekim 250 ppm P seviyesinde topraga uygulanan 0, 50 ve
100 ppm silisyumun kontrole gore nispi kuru madde miktarini azalttigi, ancak 200
ppm Si dozunda artt1g1, 400 ppm Si dozunda degistirmedigi bulunmustur.

Genel ortalama olarak farkli fosfor dozlarina bagli olarak artan dozlarda
uygulanan silisyumlu giibreleme yulaf bitkisinin nispi kuru madde miktarini %
78.50 ile 97.19 arasinda degistirmistir. Ortalama nispi kuru madde miktar1 % 88,36
oldugu, en yiiksek nispi kuru madde degerinin 50 ppm P dozunda elde edildigi
bulunmustur. Ortalama nispi kuru madde miktarlar1 silisyumun 100 ppm P dozuna
kadar artis gosterdigi (0, 10, 25 ve 50 ppm), daha yiiksek P dozlarinda (100 ve 250
ppm P) ise azaldig1 tespit edilmistir. Ayrica nispi kuru maddede saglanan degisimin
kontrole gore P-10, 25, 100 ve 250 dozlarinda arttigi, en fazla artisin ise P-10
dozunda % 26,32 oldugu bulunmustur. Benzer sekilde farkli silisyum dozlarinda
artan dozlarda uygulanan fosfor yulaf bitkisinin nispi kuru madde miktarin1 % 76.82
ile 99.08 arasinda degistirdigi, ortalama % 88.36 oldugu bulunmustur. En yiiksek
nispi kuru madde miktar1 400 ppm Si dozundan elde edilmistir.

Kontrole gore en yiiksek nispi kuru madde miktarinda saglanan degisim tiim
fosfor dozlarinda birim artis seklinde ifade edilmistitr. Buna gére P-O dozunda 400
ppm Si (26.27 birim), P-10 dozunda 50 ppm Si (32.62 birim), P-25 dozunda 400 ppm
Si (18.66 birim), P-50 dozunda 100 ppm Si (5.33 birim), P-100 dozunda 400 ppm Si
(21.87 birim) ve P-250 dozunda 400 ppm Si (34,36 birim) ile ulagilmistir.
Dolayisiyla farkli fosfor dozlarinda artan dozlarda uygulanan silisyumlu giibreleme
kuru madde miktarin1 kontrole (fosforsuz ve silisyumsuz) gore diisiik ve yiiksek
fosfor dozlarinda en yiiksek silisyum dozuyla (400 ppm Si) saglarken, yeterli P
seviyesinde (50 ppm P) ise 100 ppm Si dozuyla sagladig1 goriilmektedir.

Bununla birlikte silisyumlu giibrelemeyle ortalama nispi kuru maddede
kontrole gore saglanan degisimin 50, 100, 200, ve 400 ppm Si dozlarinda sirasiyla
9.28, 10.26, 15.92, ve 22.27 birim oldugu ve en yiiksek artisin 400 ppm Si dozunda
elde edildigi bulunmustur. Ortalama artisin 14.43 birim ve ortalama silisyum
dozunun 291.66 ppm oldugu bulunmustur. Elde edilen sonuglara gore topraklarda

250 ppm P dozunda ortaya ¢ikan fosfor toksitenin 400 ppm Si ilavesi ile telafi
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edilebilecegi anlagilmaktadir. Diger yandan en fazla fazla bagil artisin 27.13 birim ile
200 ppm Si dozunda oldugu ve topraklarda 250 ppm P dozunda ortaya ¢ikan fosfor
toksitenin 200 ppm Si ilavesi ile telafi edilebilecegi anlagilmaktadir.

Farkli silisyum dozlarinda uygulanan fosforlu giibreleme ile kuru maddede
saglanan degisim yiizdesi genel ortalama olarak % 12,89-30.86 arasinda degistigi,
ortalama % 19.91 oldugu bulunmustur. Tiim silisyum dozlarinda uygulanan fosforlu
giibreleme yulaf bitkisinin sap kuru madde miktarini kontrole gére 6nemli derecede
(P< 0.01) artirmustir. En yiiksek artisin 400 ppm Si dozunda oldugu bulunmustur.
Ayni sekilde farkli fosfor dozunda uygulanan silisyumlu gilibreleme ile kuru
maddede elde edilen yiizde degisim (artis) miktart % 3.32 ile 39.07 arasinda,
ortalama % 19.91 oraninda oldugu bulunmustur. Uygulanan silisyumlu giibreleme
yulaf bitkisinin kuru madde miktarin1 kontrole gore 10, 25, 100 ve 250 ppm P
dozlarinda artirdigr 50 ppm P dozunda azalttigi bulunmustur. En yiiksek artisin 10
ppm P dozunda % 39,07 oldugu bulunmustur. Kontrole gére en yiiksek sap kuru
maddesinde saglanan artig 10, 25, 50, 100 ve 250 ppm P dozlarinda sirastyla, 50,
100, 100, 100 ve 400 ppm Si dozlarinda elde dilirken tiim Si dozlarinda 100 ppm P
dozu bulunmustur.

Farkli silisyum diizeylerinde uygulanan fosfor giibrelemesi ile fosforsuz
kontrole gore sap kuru maddesinde saglanan degisim yiizdesi genel ortalamalara gore
% 137.42 - 174.15 arasinda oldugu ortalama 152.40 oraninda bir artis saglandigi
bulunmustur. Fosfor giibrelemesi ile % 95.77 - 234.80 arasinda, ortalama % 152.40
oraninda bir artis saglanmistir. Benzer sekilde en yiiksek artisin 100 ppm P
diizeyinde % 234.40 oraninda ve 100 ppm Si diizeyinde % 174.15 oldugu
bulunmustur. Fosfor ve silisyumlu giibreleme ile elde edilen sonuglara gore yulaf
bitkisinin kuru madde miktarin1 arttirmak icin ortalama olarak fosforun 100 ppm
dozu tavsiye edilirken, silisyumun 150 ppm dozu tavsiye edilmistir.

Farkli fosfor dozlarinda uygulanan silisyum giibrelemesi ile fosforsuz kontrole
gore en yliksek artiglar 0, 10, 25, 50, 100 ve 250 ppm P dozlarinda sirastyla 400, 50,
400, 100, 400 ve 400 ppm Si dozlariyla saglamistir. Silisyum giibrelemesi tiim fosfor
diizeylerinde sap kuru madde miktarini kontrole gore artirmistir. Bu artiglar 0 - 50
ppm P dozlarinda inisi ¢ikish bir seyir arz ederken, 100 ve 250 ppm P dozlarinda
stirekli bir artig gostermistir. En yiiksek artiglar 250 ppm P diizeyinde artan Si
dozlartyla saglanmistir. Farkli silisyum dozlarinda uygulanan fosfor giibrelemesi ile

fosforsuz kontrole gére kuru madde miktarinda saglanan degisim c¢oktan aza dogru
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67.03, 58.61, 49.84, 42.79 ve 8.48 birim ile P-10, P-250, P-100, P-25 ve P-50
dozlarinda oldugu tespit edilmistir. Yani en yiiksek artislarin en diisiik (10 ppm P) ve
en ylksek fosfor dozlarinda (100 ve 250 ppm P) oldugu, daha sonra orta seviyede
fosfor dozunda (25 ppm P) oldugu ve en diisiik artisin ise yeterli seviyede fosfor
dozunda (50 ppm P) oldugu bulunmustur.

Bu sonuglar bize diisiik ve orta fosfor diizeylerinde (sirastyla 0, 10 ve 25 ppm
P) topraga uygulanan silisyumun toprak fosforunun yarayisliligini artirdigi, yeterli
fosfor diizeylerinde (50 ppm P) fazla etkilemedigi, yiliksek fosfor diizeylerinde (100
ve 250 ppm P) ise fosfor toksitesini azaltarak sap kuru madde miktarimi artirdigini
gostermektedir. Bagka bir ifadeyle Si giibrelemesi sap kuru madde miktarinda
topragin diisiik ve yiiksek P diizeylerinde yiiksek oranda pozitif etki gosterirken,
yeterli P diizeylerinde ise diisiik oranda pozitif etki gostermektedir. Genel olarak
diisiik ve orta fosfor diizeylerinde sirasiyla 50 ve 400 ppm Si dozu, yeterli fosfor
diizeylerinde 100 ppm Si dozu onerilirken yiiksek fosfor diizeylerinde 400 ppm Si
dozu 6nerilmistir.

Yulaf bitkisinin azot igerigi % 1,6 (P25Siz00) - 3,53 (PsoSidoo) arasinda
degismistir. Farkli fosfor dozlarinda yapilan silisyumlu giibreleme yulaf bitkisinin
azot igerigini tim P dozlarinda 6nemli (P<0,01) derecede etkilemistir. Silisyumlu
giibreleme yulaf bitkisinin azot igerigini P-250 dozu hari¢ tiim fosfor dozlarinda
kontrole gore artirmigtir. 250 ppm P dozu yulaf bitkisinin azot beslenmesini azalttig
tespit edilmigstir. Genel ortalamalar1 degerlendirdigimizde silisyumlu giibreleme yulaf
bitkisinin azot igerigini % 2,29-3,08 arasinda degistirdigi, ortalama % 2,69 oldugu
bulunmustur. Fosforlu giibreleme yulaf bitkisinin azot igerigini P-10, 25 ve 250
dozunda azaltirken, P-50 ve 100 dozlarinda artirmistir. Artislar kontrole gore dnemli
bulunmazken, azaliglar P-25 dozunda 6nemli (P<0,01) bulunmustur. Farkl silisyum
dozlarinda yapilan fosforlu giibreleme yulaf bitkisinin azot igerigini tim Si
dozlarinda kontrole gore onemli (P<0,01) derecede artirmistir. Ancak bu artiglar
uygulanan farkli fosfor dozlarina gore degismistir. Genel ortalamalar
degerlendirdigimizde silisyumlu giibreleme yulaf bitkisinin azot icerigini % 2,43-
3,23 arasinda degistirdigi, ortalama % 2,69 oldugu bulunmustur. Silisyumlu
giibreleme yulaf bitkisinin azot igerigini kontrole gore artirmis ve Si-200 dozu
onemli (P<0,01) bulunmustur.

Yulaf bitkisinin fosfor icerigi % 0,03 (PoSio) - 0,45 (P250Sio) arasinda
degismistir. Farkli fosfor dozlarinda yapilan silisyumlu giibreleme yulaf bitkisinin
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fosfor igerigini P-0, 10, 25, 50 ve 100 dozlarinda kontrole gére énemli (P<0,01)
derecede artirirken, P-250 dozunda kontrole gore oOnemli (P<0,01) derecede
azaltmistir. Genel ortalamalari degerlendirdigimizde fosforlu giibreleme yulaf
bitkisinin fosfor icerigini % 0,12-0,36 arasinda degistirdigi, ortalama % 0,20 oldugu
bulunmustur. Yulaf bitkisinin fosfor igerigi kontrole gore tiim fosfor dozlarinda
artarak P-250 dozunda 6nemli (P<0,01) bulunmustur. Farkli silisyum dozlarinda
yapilan fosforlu giibreleme yulaf bitkisinin fosfor icerigini kontrole gore tim Si
dozlarinda 6nemli (P<0,01) derecede artirmistir. Genel  ortalamalari
degerlendirdigimizde silisyumlu giibreleme yulaf bitkisinin fosfor igerigini % 0,17-
0,24 arasinda degistirdigi, ortalama % 0,20 oldugu bulunmustur. Silisyumlu
giibreleme yulaf bitkisinin fosfor igerigini kontrole gore Si-200 ve 400 dozlarinda
onemli (P<0,05) derecede artirmustir.

Yulaf bitkisinin potasyum igerigi % 1,21 (P10Sio) —2,72 (P25Si400) arasinda
degismistir. Farkli fosfor dozlarinda yapilan silisyumlu giibreleme yulaf bitkisinin
potasyum icerigini P-100 hari¢ tiim fosfor dozlarinda artirmigtir. Ancak bu artiglar
istatistiki bakimdan 6nemli bulunmamistir. Genel ortalamalar1 degerlendirdigimizde
fosforlu yulaf bitkisinin potasyum igerigini % 1,72-2,53 arasinda degistirdigi,
ortalama % 2,14 oldugu bulunmustur. Farkli silisyum dozlarinda yapilan fosforlu
giibreleme yulaf bitkisinin potasyum igerigini tiim siisyum dozlarinda artirmistir.
Ancak bu artislar istatistiki bakimdan 6nemli bulunmamistir. Genel ortalamalari
degerlendirdigimizde silisyumlu giibreleme yulaf bitkisinin potasyum igerigini %
1,91-2,33 arasinda degistirdigi, ortalama % 2,14 oldugu bulunmustur.

Yulaf bitkisinin kalsiyum igerigi % 0,57 (P250Siso) —1,80 (P25Sis00) arasinda
degismistir. Farkli fosfor dozlarinda yapilan silisyumlu giibreleme yulaf bitkisinin
kalsiyum igerigi lizerine etkisi degisken olmustur. P-0 dozunda belirgin artis, diger P
dozlarinda artiglar goriilmekle birlikte bu artiglarin 6nemli olmadigi ancak genelde
bir azalma oldugu bulunmustur. Genel ortalamalari degerlendirdigimizde fosforlu
giibreleme Yyulaf bitkisinin Ca igerigini % 0,64-1,68 arasinda degistirdigi, ortalama %
1,29 oldugu bulunmustur. Fosforlu giibreleme yulaf bitkisinin Ca igerigini fosforun
100 ve 250 dozlarinda azaltirken, diger dozlarda artirmistir. En yiiksek Ca igerigi P-
10 dozunda o6nemli (P<0,05) bulunmustur. Farkli fosfor dozlarinda yapilan
silisyumlu giibreleme yulaf bitkisinin Ca igerigini fosfor dozlarina gore degisken
bulunmustur. Kalsiyum igerigi istatistiki bakimdan 6nemli bulunmamistir. Genel

ortalamalar1 degerlendirdigimizde silisyumlu giibreleme yulaf bitkisinin Ca igerigini
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% 1,16-1,41 arasinda degistirdigi, ortalama % 1,29 oldugu bulunmustur. Silisyumlu
giibreleme yulaf bitkisinin Ca igerigini silisyumun 50 dozunda azaltirken, 100, 200
ve 400 dozlarinda artirmistir. En yiiksek Ca igerigi Si-200 dozunda bulunmustur.

Yulaf bitkisinin magnezyum igerigi % 0,29 (P50Si100) —0,51 (Ps0Siso) arasinda
degismistir. Farkl1 fosfor dozlarinda yapilan silisyumlu giibreleme yulaf bitkisinin
magnezyum igerigi  lizerine etkisi ndtr olmustur. Genel ortalamalar
degerlendirdigimizde silisyumlu giibreleme yulaf bitkisinin Mg igerigini % 0,34-0,43
arasinda degistirdigi, ortalama % 0,40 oldugu bulunmustur. Silisyumlu giibreleme
yulaf bitkisinin Mg igerigini tiim Si dozlarinda artirmis ve fosforun 25, 50, 100 ve
250 dozlar1 6nemli bulunmustur. Farkli silisyum dozlarinda fosforlu giibreleme yulaf
bitkisinin Mg igerigini genelde artirmistir. Ancak bu artiglar istatistiki bakimdan
onemli bulunmamistir. Genel ortalamalar1 degerlendirdigimizde artan fosforlu
giibreleme yulaf bitkisinin Mg igerigini % 0,38-0,41 arasinda degistirdigi, ortalama
igerigin % 0,40 oldugu bulunmustur. Mg igerigi kontrole gore Si-50, 100 ve 400
dozlarinda azalirken, Si-200 dozunda degismemistir. En yiiksek Mg igeriginin S-0 ve
200 dozlarinda oldugu bulunmustur. Elde edilen sonuglara gore farkli Si dozlarinda
uygulanan fosforun yulaf bitkisinin sapinda Mg icerigini artirdig1 tespit edilmistir.

Yulaf bitkisinin demir igerigi 122,20 ppm (P100Siz00) —360,80 (PoSio) arasinda
degismistir. Farkli fosfor dozlarinda uygulanan silisyumlu giibreleme yulaf bitkisinin
Fe icerigini kontrole gore dnemli (P<0,01) diizeyde azalttigi bulunmustur. Genel
ortalamalar1 degerlendirdigimizde artan fosfor dozlarina bagl olarak yulaf bitkisinin
Fe icerigi 157,13 — 282,77 ppm arasinda degistigi, ortalama 227,88 ppm oldugu
bulunmustur. Kontrole gore Fe igerigi tiim P dozlarinda azalirken, P-50, 100 ve 250
dozlar1 6nemli (P<0,01) bulunmustur. En yiiksek Fe igerigi P-250 dozunda elde
edilmistir. Farkli silisyum dozlarinda uygulanan fosforlu giibrelemenin yulaf
bitkisinin Fe igerigini kontrole gore dnemli (P<0,01) diizeyde azalttigi bulunmustur.
Genel ortalamalar1 degerlendirdigimizde artan silisyum dozlarina bagl olarak yulaf
bitkisinin Fe icerigi 203,08 - 266,04 ppm arasinda degistigi, ortalama 227,88 ppm
oldugu bulunmustur. Kontrole gore Fe igerigi tiim Si dozlarinda azalmistir. En
yiiksek Fe igerigi Si-400 dozunda elde edilmistir.

Yulaf bitkisinin mangan icerigi 38,10 ppm (P250Si400) —146,80 (PoSio) arasinda
degismistir. Farkli fosfor dozlarinda uygulanan silisyumlu giibrelemeyle yulaf
bitkisinin Mn igerigi tiim P dozlarinda azalmigtir. Bu azaliglar P-0, 10 ve 50

dozlarinda 6nemli (P<0,01) bulunurken, diger P dozlarinda istatistiki bakimdan
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onemli bulunmamistir. Genel ortalamalar1 degerlendirdigimizde artan fosfor
dozlarma bagl olarak yulaf bitkisinin Mn igerigi 49,40 — 103,20 ppm arasinda
degistigi, ortalama 66,20 ppm oldugu bulunmustur. Kontrole gére Mn igerigi tim P
dozlarinda 6nemli (P<0,05) derecede azalmistir. En diisiik Mn igerigi P-250 dozunda
elde edilmistir. Kontrole gore Mn igerigi tim Si dozlarinda 6nemli (P<0,05)
derecede azalmistir. En fazla azalma Si-400 dozunda edilmistir. Farkli silisyum
dozlarinda fosforlu giibrelemeyle yulaf bitkisinin Mn igerigi tiim silisyum dozlarinda
onemli (P<0,01) derecede azalmistir. Genel ortalamalar1 degerlendirdigimizde artan
silisyum dozlarina bagli olarak yulaf bitkisinin Mn igerigi 53,80 — 84,70 ppm
arasinda degistigi, ortalama 66,20 ppm oldugu bulunmustur.

Yulaf bitkisinin ¢inko igerigi 19,8 ppm (P100Sis00) —49,60 (P100Siso) arasinda
degismistir. Farkli fosfor dozlarinda uygulanan silisyumlu giibreleme yulaf bitkisinin
Zn igeriginiartan silisyum dozlarina gore farkli diizeylerde etkilerken istatistiki
akimdan 6nemli bulunmamistir. Genel ortalamalart degerlendirdigimizde artan fosfor
dozlarina bagli olarak yulaf bitkisinin Zn igerigi 26,77 — 29,92 ppm arasinda
degistigi, ortalama 28,60 ppm oldugu bulunmustur. Kontrole gére Mn igerigi P-100
dozunda artis gosterirken diger P dozlarinda azalmistir. En fazla azalma Si-10
dozunda edilmistir. Farkli silisyum dozlarinda yapilan fosforlu giibrelemenin yulaf
bitkisinin Zn igerigi iizerine etkisi artan fosfor dozlarma gore farkli bulunmustur.
Genel ortalamalar1 degerlendirdigimizde artan silisyum dozlarma bagli olarak yulaf
bitkisinin Zn igerigi 25,24 — 35,10 ppm arasinda degistigi, ortalama 28,60 ppm
oldugu bulunmustur. Kontrole gore Mn igerigi P-50 dozunda artis gosterirken diger P
dozlarinda azalmistir. En diisiik Mn igerigi Si-100 dozunda elde edilmistir.

Yulaf bitkisinin bakir igerigi 6,33 ppm (P100Siz00) —19,87 (PoSiso) arasinda
degismistir. Farkli fosfor dozlarinda yapilan silisyumlu giibreleme yulaf bitkisinin
Cu igeriginisilisyum dozlarma gorefarkli diizeylerde etkilemis ancak bu etki
istatistiki bakimdan 6nemli bulunmamistir. Genel ortalamalar1 degerlendirdigimizde
artan fosfor dozlarina bagl olarak yulaf bitkisinin Cu igerigi 7,19 — 17,18 ppm
arasinda degistigi, ortalama 10,15 ppm oldugu bulunmustur. Fosforlu giibreleme
kontrole gore Cu igerigini P-50 dozunda 6nemli (P<0,05) derecede azalmistir. En
fazla azalma P-100 dozunda elde edilmistir. Genellikle Cu’nun fosforun 100 dozunda
azaldig1 tespit edilmistir. Farkli silisyum dozlarinda yapilan fosforlu giibrelemenin

yulaf bitkisinin Cu igerigi lizerine etkisi artan fosfor dozlarina gore farkh

bulunmustur. Genel ortalamalar1 degerlendirdigimizde artan silisyum dozlarina bagh
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olarak yulaf bitkisinin Cu igerigi 8,73 — 11,15 ppm arasinda degistigi, ortalama 10,15
ppm oldugu bulunmustur. Kontrole goére Cu igerigi tiim Si dozlarinda azalirken, Si-
400 dozu 6nemli (P<0,05) bulunmustur.

Yulaf bitkisi tarafindan kaldirilan azot 62,21 mg/saks1 (PoSis00) —484,83
(P100Si400) arasinda degismistir. Farkli fosfor dozlarinda uygulanan silisyumlu
giibreleme yulaf bitkisi tararindan kaldirilan azot miktarini silisyum dozlarina goére
farkli diizeylerde etkilemistir. Genel ortalamalar1 degerlendirdigimizde artan
silisyum dozlarina bagli olarak yulaf tarafindan kaldirilan N, 180,63 — 292,89
mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama 228,36 mg/saksi oldugu bulunmustur. Kontrole
gore kaldirilan N tim P dozlarinda arttigi, Si-100, 200 ve 400 dozlarinin 6énemli
(P<0,01) oldugu bulunmustur. En fazla kaldirilan N, Si-400 dozunda elde edilmistir.
Farkli silisyum dozlarinda yapilan fosforlu giibrelemenin yulaf bitkisinin N igerigi
tizerine etkisi fosfor dozlarma gore farkli bulunmustur. Genel ortalamalari
degerlendirdigimizde artan fosfor dozlarina bagli olarak yulaf tarafindan kaldirtlan N
103,90 — 381,83 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama 228,36 mg/sakst oldugu
bulunmustur. Kontrole gére kaldirilan N tiim P dozlarinda 6nemli (P<0,01) derecede
arttig1 bulunmustur. En fazla kaldirilan N, tiim silisyum dozlarinda olmak iizere P-
100 dozunda bulunmustur.

Yulaf bitkisi tarafindan kaldirilan fosfor 0,97 mg/saksi (PoSio) —43,87
(P100Sis00) arasinda degismistir. Farkli fosfor dozlarinda yapilan silisyumlu
giibreleme yulaf bitkisi tararindan kaldirilan fosfor miktarini P-250 dozu harig tiim Si
dozlarinda artirmigtir. Genel ortalamalar1 degerlendirdigimizde artan silisyum
dozlarina bagl olarak yulaf tarafindan kaldirilan P miktar1 13,73 — 23,45 mg/saks1
arasinda degistigi, ortalama 17,56 mg/saks1 oldugu bulunmustur. Kontrole gore
kaldirilan P, tim P dozlarinda arttigi, Si-200 ve 400 dozlarinin 6énemli (P<0,05)
oldugu bulunmustur. En fazla kaldirilan P, Si-400 dozunda bulunmustur. Farkli
silisyum dozlarinda yapilan fosforlu giibreleme yulaf bitkisi tararindan kaldirilan
fosfor miktarim1  tiim Si  dozlarinda  artirmistir.  Genel  ortalamalar
degerlendirdigimizde artan fosfor dozlarina bagl olarak yulaf tarafindan kaldirilan P
miktar1 4,41 — 30,60 mg/saksi arasinda degistigi, ortalama 17,56 mg/sakst oldugu
bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan P tiim P dozlarinda arttigi, P-100 ve 250
dozlarinin 6nemli (P<0,05) oldugu bulunmustur. En fazla kaldirilan P, P-250

dozunda bulunmustur.
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Yulaf bitkisi tarafindan kaldirilan potasyum 43,43 mg/saks1 (PoSig) —305,55
(P100Sis00) arasinda degismistir. Farkli fosfor dozlarinda yapilan silisyumlu
giibreleme yulaf bitkisi tararindan kaldirilan potasyum miktarini tiim Si dozlarinda
artirmistir. Genel ortalamalar1 degerlendirdigimizde artan silisyum dozlarina bagh
olarak yulaf bitkisi tarafindan kaldirilan K miktar1 144,23 — 212,85 mg/saks1 arasinda
degistigi, ortalama 177,32 mg/sakst oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan K,
tiim Si dozlarinda artarken, Si-100 ve 400 dozlar1 6nemli (P<0,05) bulunmustur. En
yiiksek kaldirilan K, Si-400 dozunda elde edilmistir. Farkli silisyum dozlarinda
yapilan fosforlu glibreleme yulaf bitkisi tararindan kaldirilan potasyum miktarini tiim
Si dozlarinda artirmigtir. Genel ortalamalari degerlendirdigimizde artan fosfor
dozlarina bagl olarak yulaf bitkisi tarafindan kaldirilan K miktar1 63,49 — 212,85
mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama 177,32 mg/saks1 oldugu bulunmustur. Kontrole
gore kaldirilan K, tiim Si dozlar1 6nemli (P<0,05) bulunmustur. En yiiksek kaldirilan
K, P-250 dozunda elde edilmistir.

Yulaf bitkisi tarafindan kaldirilan kalsiyum 28,50 mg/sakst (PoSio) —156,62
(P25Sia00) arasinda degismistir. Farkli fosfor dozlarinda yapilan silisyumlu giibreleme
yulaf bitkisi tararindan kaldirilan kalsiyum miktarmi tiim Si dozlarinda artirmistir.
Genel ortalamalar1 degerlendirdigimizde artan silisyum dozlaria bagl olarak yulaf
bitkisi tarafindan kaldirilan Ca miktar1 83,13 — 114,02 mg/saks1 arasinda degistigi,
ortalama 99,61 mg/saks1 oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Ca tiim
silisyum dozlarinda artarken, silisyumun 200 dozu o©nemli (P<0,01) 6nemli
bulunmustur. En fazla kaldirilan Ca, Si-200 dozunda elde edilmistir. Farkli silisyum
dozlarinda yapilan fosforlu giibreleme yulaf bitkisi tararindan kaldirilan kalsiyum
miktarin1 tiim Si dozlarinda artirmistir. Genel ortalamalar1 degerlendirdigimizde
artan fosfor dozlarina bagli olarak yulaf bitkisi tarafindan kaldirilan Ca miktari,
49,75 — 136,43 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama 99,61 mg/saks1 oldugu
bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Ca, fosforun 10, 25 ve 50 dozlarinda 6énemli
(P<0,01) bulunmustur. En fazla kaldirilan Ca, P-25 dozunda elde edilmistir.

Yulaf bitkisi tarafindan kaldirilan magnezyum 9,64 mg/saks1 (PoSio) —66,18
(P100Sis00) arasinda degismistir. Farkli fosfor dozlarinda yapilan silisyumlu
giibreleme yulaf bitkisi tararindan kaldirilan magnezyum miktarini tiim Si dozlarinda
artirmistir. Genel ortalamalar1 degerlendirdigimizde artan silisyum dozlarma bagh
olarak yulaf bitkisi tarafindan kaldirilan Mg miktart 29,51 — 36,09 mg/saks1 arasinda

o

degistigi, ortalama 32,65 mg/saks1 oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Mg,
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tim Si dozlarinda artarken, Si-200 ve 400 dozlar1 6énemli (P<0,01) bulunmustur.
Farkli silisyum dozlarinda yapilan fosforlu giibreleme yulaf bitkisi tararindan
kaldirilan magnezyum miktarmi tim Si dozlarinda artirmistir. Genel ortalamalari
degerlendirdigimizde artan fosfor dozlarina bagli olarak yulaf bitkisi tarafindan
kaldirilan Mg miktar1, 12,10 — 50,85 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama 32,65
mg/saks1 oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Mg, tiim P dozlarinda 6nemli
(P<0,01) derecede arttig1 bulunmustur. En fazla kaldirilan Mg, P-100 dozunda elde
edilmistir.

Yulaf bitkisi tarafindan kaldirilan demir 0,89 mg/saks1t (PoSi20) —2,62
(P100Sis00) arasinda degismistir. Farkli fosfor dozlarinda yapilan silisyumlu
giibreleme yulaf bitkisi tararindan kaldirilan demir miktarin1 kontrol toprakta
azaltirken diger fosfor dozlarinda genellikle artirmistir. Genel ortalamalar
degerlendirdigimizde artan silisyum dozlarma bagli olarak yulaf bitkisi tarafindan
kaldirilan Fe miktart 1,62 — 1,80 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama 1,74 mg/saksi
oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Fe, silisyum 100 ve 200 dozlarinda
azalirken, diger Si dozlarinda artmistir. En diisiik kaldirilan Fe, Si-100 dozunda
bulunurken, en fazla kaldirilan Fe, Si-400 dozunda elde edilmistir. Farkli silisyum
dozlarinda yapilan fosforlu giibreleme yulaf bitkisi tararindan kaldirilan demir
miktarin1 tiim silisyum dozlarinda genellikle artirmistir. Genel ortalamalari
degerlendirdigimizde artan fosfor dozlarma bagli olarak yulaf bitkisi tarafindan
kaldirilan Fe miktar1, 0,99 — 2,12 mg/saks: arasinda degistigi, ortalama 1,74 mg/saksi
oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Fe, tiim silisyum dozlarinda arttig1 ve
onemli (P<0,01) oldugu bulunmustur. En fazla kaldirilan Fe, P-25 dozunda elde
edilmistir.

Yulaf bitkisi tarafindan kaldirilan mangan 0,26 mg/sakst (PoSi200) —0,69
(Ps0Sio) arasinda degismistir. Farkli fosfor dozlarinda yapilan silisyumlu giibreleme
yulaf bitkisi tarafindan kaldirilan mangan miktarini artan silisyum dozlarma bagh
olarak genellikle azalttigt bulunmustur. Genel ortalamalar1 degerlendirdigimizde
artan silisyum dozlarina bagl olarak yulaf bitkisi tarafindan kaldirilan Mn miktar
0,44 — 0,54 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama 0,49 mg/saksi oldugu bulunmustur.
Kontrole gore kaldirilan Mn tiim silisyum dozlarinda azalmistir. En diisiik kaldirilan
Mn, Si-100 dozunda bulunmustur. Farkli silisyum dozlarinda yapilan fosforlu

giibreleme yulaf bitkisi tarafindan kaldirilan mangan miktarini artan fosfor dozlarina

bagli olarak artirdigi bulunmustur. Genel ortalamalari degerlendirdigimizde artan
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fosfor dozlarina bagl olarak yulaf bitkisi tarafindan kaldirilan Mn miktar1 0,36 —
0,59 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama 0,49 mg/saksi oldugu bulunmustur.
Kontrole gore kaldirilan Mn, tiim silisyum dozlarinda artarken, P-10, 25, 50 ve 100
dozlar1 6nemli (P<0,01) bulunmustur. En yiiksek kaldirilan Mn, P-100 dozunda
bulunmustur.

Yulaf bitkisi tarafindan kaldirilan ¢inko 0,09 mg/saks1 (PoSio) —0,52 (P100Si10)
arasinda degismistir. Farkli fosfor dozlarinda yapilan silisyumlu giibreleme yulaf
bitkisi tarafindan kaldirilan ¢inko miktarim1 artan silisyum dozlarina bagli olarak
artirdigi bulunmustur. En yiiksek kaldirilan ¢inkonun genellikle Si-50 dozunda
oldugu bulunmustur. Genel ortalamalar1 degerlendirdigimizde artan silisyum
dozlarmma baglh olarak yulaf bitkisi tarafindan kaldirilan Zn miktar1 0,21 — 0,28
mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama 0,23 mg/saks1 oldugu bulunmustur. Kontrole
gore kaldirilan Zn tiim silisyum dozlarinda artarken, Si-50 dozundaki artigin 6nemli
(P<0,05) oldugu bulunmustur. En yiiksek kaldirilan Zn, Si-50 dozunda elde
edilmistir. Farkli silisyum dozlarinda yapilan fosforlu giibreleme yulaf bitkisi
tarafindan kaldirilan ¢inko miktarini artan fosfor dozlarina bagli olarak artirdigi
bulunmustur. Genel ortalamalar1 degerlendirdigimizde artan fosfor dozlarina baglh
olarak yulaf bitkisi tarafindan kaldirilan Zn miktar1 0,10 — 0,34 mg/saks1 arasinda
degistigi, ortalama 0,23 mg/saksi oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Zn,
tiim silisyum dozlarinda 6nemli (P<0,01) derecede arttigi bulunmustur. En yiiksek
kaldirilan Zn, P-100 dozunda elde edilmistir.

Yulaf bitkisi tarafindan kaldirilan bakir 0,047 mg/saksi (P250Siso) —0,097
(P25Siso ve P100Sia00) arasinda degismistir. Farkli fosfor dozlarinda yapilan silisyum
giibrelemesi yulaf bitkisi tarafindan kaldirilan bakir miktarin1 artan silisyum
dozlarina bagli olarak artirdigi bulunmustur. Genel ortalamalar bakimindan artan
silisyum dozlarina bagli olarak yulaf bitkisi tarafindan kaldirilan Cu miktari, 0,071 —
0,078 mg/saks1 arasinda degistigi, ortalama 0,075 mg/saks1 oldugu bulunmustur.
Kontrole gore kaldirilan Cu, silisyumun 100 dozunda azalirken, diger silisyum
dozlarinda arttig1 bulunmustur. En yiiksek kaldirilan Cu, silisyumun 50, 200 ve 400
dozlarinda elde edilmistir. Farkli silisyum dozlarinda yapilan fosforlu giibreleme
yulaf bitkisi tarafindan kaldirilan bakir miktarini artan fosfor dozlaria bagl olarak
artirdigr bulunmustur. Genel ortalamala bakiindan artan fosfor dozlarina bagl olarak
yulaf bitkisi tarafindan kaldirilan Cu miktari, 0,063 — 0,085 mg/saks1 arasinda

o

degistigi, ortalama 0,075 mg/saks1 oldugu bulunmustur. Kontrole gore kaldirilan Cu,

147



tim fosfor dozlarinda arttigi, P-25, 50 ve 100 dozlarinda 6nemli (P<0,05) derecede

artt1g1 bulunmustur. En yiiksek kaldirilan Cu P-100 dozunda elde edilmistir.
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