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Mg2SO4 ICERIKLI YAPRAK GUBRE UYGULAMASININ POTASYUM EKSIKLiGi OLAN
MISIR BiTKiSINDE FOTOSENTEZ ve SU KULLANIMINA ETKIiSi

Ashh ARSLAN

Harran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitust
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dah

Danisman: Prof. Dr. Mehmet Ali CULLU
YIL: 2019, Sayfa: 62

Artan diinya niifusu i¢in besleyici ve saglikli gida temini bugiinlerde kars1 karsiya kaldigimiz en biiyiik
zorluklardan biridir. Misir da gida talebini karsilamada 6nemli bir rol oynamaktadir. Bununla birlikte
kiiresel iklim degisikligi nedeni ile tehlikeye giren tarimsal iiretimi arttirici dnlemler almak her gegen
giin daha 6nemli bir ¢alisma konusu haline gelmektedir.

Bilim adamlar1, bitkilerin daha iyi biiylimesi i¢in yeni yontemler gelistirmenin yani sira, mevcut gida
yetistirme siirecini yenilemek i¢in ellerinden gelenin en iyisini deniyorlar. Magnezyum ve Potasyum,
bitki biiylimesinin temel pargasi olan fotosentez siirecinde hayati bir rol oynamaktadir. Ancak, topragin,
bitkilerin biiylimesinin etkilendigi gerekli minerallerden yoksun oldugu, minerallerin toprakta
tutundugu diinyanin bir¢ok bdlgesi vardir. Bu durumun iistesinden gelmek i¢in yapraktan uygulama
yontemi kullanilmaktadir. Bu, uygulanan besinlerin alimini, toprak tarafindan tutunmamasini,
fitotoksisiteye yolagmadan mikro ve makro besin maddelerinin uygulanmasini arttirmak i¢in kullanilan
birkag teknikten biridir. Bu arastirma, K».SO4 ve M@,SO4'lin yaprak uygulamasinin, misirin Mg ve K'ca
yetersiz beslenmesinin fizyolojik ve transpirasyonel adaptasyonuna yeni bir bakis acist kazandirmak
amaciyla K eksikligi olan misirin fotosentetik ve su kullanimi tizerindeki etkileri izerine yaymlanmis
literatiirl gdzden gegirme yaklagimini kullanmaktadir. Hidroponik olarak yetistirilen misirda sunulan
¢alismanin sonuglari, Mg yaprak giibrelemesinin, 6ncelikle potasyum ve magnezyum eksikligi altinda
bozulan fotosentez gibi temel fizyolojik aktivitelerin geri kazanilmasinda etkili oldugunu gostermistir.

ANAHTAR KELIMELER: Magnezyum, potasyum, etkin su kullanimu, fotosentez, musir
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EFFECTS OF FOLIAR APPLICATION OF Mg2504 on PHOTOSYNTHESIS AND WATER
USE EFFICIENCY OF K DEFICIENT MAIZE
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Healthy and enough food is one of the biggest challenges which the world is facing now a days due to
increase in population. Maize is also playing an important role in fulfilling the food demand.
Additionally, concomitant decrease in water availability due to global climate change and land use
change raise an increasing challenge for higher agricultural crop productivity. Scientists are trying their
level best to innovate the existing food growing process in addition to introducing new methods for
better growth of crops. Magnesium and potassium play a vital role in the photosynthesis process
which is fundamental part of plant growth. But there are many parts of the world where the soil lack
necessary minerals due to which the growth of crops get affected. In order to tackle such situation
foliar application method is utilized. This is one of the few techniques utilized to enhance the uptake
of applied nutrients, fixation of soil, application of micro and macro nutrients without causing
phytotoxicity. This research work uses the approach to review the published literature on the effects
of foliar application of K2SO4 and Mg2504 on photosynthetic and water use of K+ deficient Maize with
an aim to provide new insight into the physiological, and transpirational adaptation of maize (Zea mays
L.) K undersupply, its resupply and application on roots in addition to evaluate water use efficiency of
maize plant in K under supply. The results of the study, presented in hydroponically grown maize,
showed that Mg leaf fertilization was effective in restoring basic physiological activities, such as
photosynthesis, which deteriorated primarily under potassium and magnesium deficiency.

KEYWORDS: Magnesium, potassium, water use efficiency, photosynthesis, maize



TESEKKUR

Calismalarimi yonlendiren, arastirmalarimin her asamasinda bilgi, 6neri ve yardimlarini
esirgemeyerek akademik ortamda oldugu kadar beserf iliskilerde de engin fikirleriyle yetisme
ve gelismeme katkida bulunan ve her zaman anlayisi ve glilen ylziyle karsilandigim danisman
hocam sayin Prof. Dr. Mehmet Ali Cullu’ya (Harran Universitesi, Toprak Bilimi ve Bitki
Besleme Anabilim Dali) ve yine egitim hayatim boyunca fikirleriyle beni aydinlatan, yol
godsteren Dr. Fred Baris ERNST’ e (Harran Universitesi, Harita Miihendisligi Anabilim Dali), tabi
ki calismalarim siiresince ve egitim hayatim boyunca bircok fedakarliklar gostererek beni
destekleyen kiymetli aileme en derin duygularla tesekkiir ederim. Ayrica arastirmanin
yapilmasini saglayan ve her tirli imkani sunan Prof. Dr. Karl-Hermann Miuhling’e ve
¢alismanin Almanya’da ylritilmesine 6n ayak olan Dr. Mehmet Senbayram’a tesekkiirii borg
bilirim.
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1. GIiRiS Asli ARSLAN

1 GIRIS

Kiiresel tarim; iklim degisikligi, devam eden toprak bozulmasi ve artan toprak
gegcirgenligi sorunlarinin yagsandigi giiniimiizde artan diinya niifusu i¢in besleyici ve
saglikli gida temininde bliylik zorluklar ile karsi karsiyadir. Birlesmis Milletler
Orgiti'nuin verilerine gore, 7.4 milyar olan mevcut diinya niifusu 2030 yilina kadar,
insan sayisinda 1.1 milyar kadar artis olacak ve 2050°de 9.7 milyara ulasacaktir
(Birlesmis Milletler Orgiitii, 2015a). Yiizyillar boyunca asir1 kullamm ve
siirdliriilemeyen arazi yonetimi, diinya ¢apinda topraklarin bozulmasina ve besin

maddelerinin azalmasina yol agmistir.

Diinya ¢apinda tarim i¢in kullanilan arazilerin yaklasik olarak %52"lik kismini
orta ya da agir toprak bozulmasindan etkilendigi ve artan islenme sonucu

¢ollesmesinden 6tiirii kaybedilmistir (Birlesmis Milletler Orgiitii, 2015b).

Aclik ve yetersiz beslenmeyle basa ¢ikabilmek i¢in hem yiiksek iirlin verimi
hem de yiiksek gida kalitesi gereklidir. Maksimum {iretim seviyelerini elde etmek i¢in,
trlinlerin gerekli ve ihtiyag duyduklar1 besinlerle beslenmeleri gerekir. Tarimsal
arastirmalar esas olarak, birincil bitki besin elementleri olan azot (N), fosfor (P) ve
potasyum (K) tizerine odaklanmiglardir ¢linkii bunlar bitki giibrelemesinde yiksek
diizeyde kullanilir ve verim tzerinde yuksek etkiye sahiptirler.

Bununla birlikte, ikincil besin maddelerinin eksikliginde bitki biiylimesini
olumsuz yonde etkiler ve sonu¢ olarak iirlin veriminde ve gida besin degerinde

diistislere neden olur.

Temel bitki besin maddesi Magnezyum (Mg), bitki beslenmesiyle ilgili
arastirmalarda “unutulmus besin” olarak ilan edilmistir (Mchoul, 2006). Magnezyum
kantitatif (miktar) gereksinim agisindan, ikincil besin olabilir ancak bitki gelisimini,

bliyiimesi ve liremesi agisindan kesinlikle ikincil olarak kabul edilemez.

Ancak, bitkilerin Mg ile beslenmeleri genellikle goz ardi edilmektedir ve Mg

eksikligi yogun bitki iiretim sistemlerinde (Cakmak ve Yazici, 2010) ve surdirilebilir
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tarimda (Krishna, 2014) giderek 6nemli bir smirlayici faktdr haline gelmektedir.
Klorofilin merkez atomu olan magnezyum, fotosentezde ¢ok 6nemli ve belirgin bir rol
oynar. Ancak fotosentez disinda bir dizi metalik siire¢ iizerindeki etkisi belirsizdir ve

Mg eksikliginde verilen fizyolojik tepkiler hakkinda bilgiye ihtiya¢ vardir.

Onceki calismalar kisminda bitki metabolizmasi {izerinde magnezyumun
fizyolojik fonksiyonlar1 ve Mg eksikliginin etkilerinin giincel bilgisi hakkinda genel
bir bakis verilecektir. Ayrica magnezyumun kullana bilirligi, topraklardaki
kullanilabilir magnezyum miktari, tarimdaki eksikligi ve magnezyumun alimini
etkileyen cesitli parametreler ele alinacak, bitki besin elementlerinin yapraktan alimi
avantaj ve dezavantajlarina deginilecektir. Bitkilerde potasyumun islevleri ve
potasyum eksikligi de ele alinacaktir. Ayrica deneme bitkisi olan misir (Zea Mays.L)

ve kullanim alanlar1 hakkinda bilgi verilecek ve bu calismanin amaglari 6zetlenecektir.
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2 ONCEKIi CALISMALAR

Misir Bitkisi, diinya ¢apinda yetistirilme alan1 acgisindan bugdaydan sonra en
fazla yetistirilen ikinci tirtindiir. Kiiresel misir iiretimi son 25 yilda iki kattan fazla
artarak, 2014 yilinda bir milyar tona ulagmistir. Ayn1 zamanda ortalama kiiresel verim
de 3.7 ha-1 dan 5.6 ha-1"a yiikselmistir. Bu veri artig1, yiiksek oranlarda giibre, bitki
bliyiime diizenleyicileri ve pestisitler kullanilan yeni yliksek verimli ¢esitlerin tarimda
kullanilmasimin yogunlastigin1 gdosterir. Misirda en iyi lretim iilkeleri sirasiyla;
Amerika Birlesik Devletleri, Cin, Brezilya ve Arjantin’'dir (FAOSTAT, 2014).
Amerika Birlesik Devletleri’nde misir genellikle ¢iftlik hayvanlarina besi yemi olarak
ve benzin i¢in biyoyakit katki maddesi olarak kullanilan etanol iiretiminde kullanilmak
Uzere yetistirilmektedir (Ranum ve ark, 2014). Ayrica misir nisastasi, alkolsiiz
iceceklerde tatlandirici olarak kullanilan glikoz-fruktoz surubu olarak da adlandirilan
misir surubu icin substrat gorevi gorlir. Misir; musir yagi, viski ve diger alkolli
icecekler igin ve plastik ve kumaslarin endiistriyel iiretimi igin substrat olarak da
kullanilir. Misir {iretim artiginda benzer olumlu etki hayvanciligin yogun olarak
yapildigi ciftliklere sahip olan Almanya’da da es zamanli olarak misir tiretim alanlarini
arttirmistir. Ayrica musir bu iilkede elektrik iiretmek i¢in jeneratif bir enerji kaynagi
olarak, biyogaz tesislerinde hammadde olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. Alman
Misir Komitesi (Deutsches Maiskomite) 2018 yilindaki verilerine gére, Almanya’'da
2017 yilinda 2,527,900 ha alanda musir yetistirilmistir. Yine bu komitenin giincel
verilerine gore, tane misir i¢in ortalama Mg gereksinimi 30 kg/ha ve silajlik misir igin
70 kg/ha olarak agiklanmistir. (Deutsches Maiskomite,2019). Ancak bu oran, toprak
tipine, hava kosullarina, misir ¢esidine {iiretimde uygulanan sistem ve verim
beklentilerine gore degiskenlik gosterebilir. Misir, yavas bir baglangic doneminden
sonra 0zellikle yogun bir bliylime donemine sahiptir (Finke et al., 1999); bu nedenle
Mg gereksinimi bitki gelisimi esnasinda degiskendir ve bitkinin gelisme oranina
baglidir. Bitki gelisimi sirasinda misinn gelisim evrelerine gére ihtiyag duyduklari besinler

(sek.1.1) de verilmistir (Buchner ve Sturm, 1980).
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Sekil 2.1. Bitki gelisimi sirasinda misirin besin alim1

Misir aynt zamanda, Afrika'da da en Onemli temel gidalarin basinda
gelmektedir.  Artan musir  Uretimi, Afrika’min uzun siireli gida  krizinin
iyilestirilebilmesi i¢in umut vaat etmektedir (Byerlee ve Eicher, 1997). Ancak, bircok
Afrika tiretim sistemindeki en 6nemli sorun; toprak verimliliginin azalmasidir. Giibre
kullantminin etkisini arttirmak i¢in mutlaka soruna yonelik uygun giibre kullanimi
tavsiyeleri gelistirilmelidir (Byerlee ve Eicher, 1997). Misirda Mg eksikligi, Bat1 ve
Giliney Afrika’nin kumlu topraklarinda goriilen yaygin bir hadisedir (Abunyewa and
Mercer-Quarshie, 2004; Krishna, 2014). Gegici bir su agig1, bu yar1 kurak bolgelerde
Mg eksikligini siddetlendirebilir ¢iinkii Mg kiitle akis1 ve diflizyon ile koklere taginir
ve dolayisiyla terleme kaynakli su akisiyla yikanabilir. Misirdaki Mg eksikligi, yogun
yuksek verimin gerceklestigi tarim sistemlerinde de ortaya cikabilir. 2003 yilinda
yapilan yaprak analizi, Almanya'daki ekili misirin yaklasik olarak %20 sinin hafif bir
Mg eksikligi gosterdigini ve %10 dan fazlasinin Mg icerigi agisindan agikca eksik
oldugunu ortaya koymustur (YARA, 2014). Mg eksikliginin Kuzey Almanya“daki gibi
biiyiik misir alanlarinda oldugu gibi nemli bolgelerdeki kumlu topraklarda meydana

gelmesi muhtemeldir.
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Sekil 2.2. Almanya'da Mg yataklarinin cografi dagilisi (solda) ve 2010 yilinda Alman idari
bolgelerinde silaj misirinin yetistirme alani (sagda) (Deutsches Maiskomitee, 2016a; Avrupa Toprak
Birosu Ag1 2005)

Misir tarimi i¢in kullanilan, ekilebilir arazilerde N ve K'nin asir1 olarak
bulunmasi da Mg eksikligi riskine yol agmaktadir. Yiiksek azot giibrelemesinin
genellikle yogun musir tarimi sistemlerinde; iiriin verimi ve protein seviyelerini
arttirmak i¢in kullanildig1 gortilmiistiir. Misir bitkisi, verimde bir kayip olmadan fazla
N seviyesini tolere eder (Finike ve ark, 1999), ancak azot etkisinde kalarak hizli
blytme nedeniyle bitki dokusundaki Mg konsantrasyonunu azaltabilir (Craighead,
2001). Misirda, yiiksek K gereksinimi nedeniyle yiiksek K giibrelemesi de yaygin
olarak goriilmektedir (Finke ve ark, 1999). Ayrica hizli biiyiimesinden ve yiiksek

veriminden dolay1 yetistirilen yeni musir gesitleri Mg’1 daha kolay tuketirler.

Misirda Mg eksikliginin gozle goriilebilir etkisi genellikle; Mg’ in bitkideki
yiiksek hareketliligi dolayisiyla ilk olarak yasli yapraklarda goriiliir. Yapraklar
sararma gosterir (Sek.3A), siirgiinlerin ve koklerin biiyiimesi duraganlagsmistir
(Sek.3B) ve bazi durumlarda antiyosininler alt yaprak seviyelerinde sentezlenir ve
kahverengi nekrozlar gézlemlenir (Sek.3C).
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Sekil 2.3.Misirda magnezyum eksikliginin gorsel belirtileri

Mg; hiicre zarmin stabilizasyonu, bitki su iligkileri ve bitki hormon dengesi igin
onemlidir (Bergmann, 1993). Magnezyumun bu gesitli islemlerinden dolayi,
eksikliginde spesifik semptomlar gozlemlenir. Dikotiledon bitkilerde magnezyum
eksikligi kloroza neden olur (Sek.5). Buna nekrotik lekelerin olusumu veya
Yapraklarin kizarmasi eslik edebilir ve eksiklik siddetlenirse ileri nekroz ve

yaslanmaya neden olur (Bergmann 1993; Merhaut 2007).

Monokotiledon bitkilerde semptomlar farklidir 6rnegin ¢imlerde yaprak sar1
bir arka plan rengine sahipken koyu yesil lekeler veya kahverengilesme gibi etkiler

gosterebilirler (Kirkby ve Mengel 1976; Merhaut 2007; Sek. 1.4).
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Sekil 2.4. Bir yulaf yapraginda magnezyum eksikligi belirtileri (solda) bir fava fasulye yapragi (sag,)

Magnezyum eksikligine erken bir kanit olarak yapraklarda sakkaroz ve nisasta
birikimi de gézlemlenmistir (Michael and Schilling 1957; Marschner 1995). Bu seker
birikiminin iki nedenden dolay1 oldugu tartisilmistir (Fischer ve dig. 1998). Bitkinin
alt organlarinin fotosentezden daha az faydalanmasi sonucunda yapraklarda birikime
yol agtigini 6ne siirdiiler. Ancak yapilan son arastirmalarda (Hermans ve dig. 2006),
Cakmak ve dig.1994)‘in fikrinden yola ¢ikarak, seker birikiminin magnezyumun
floemin yiiklenmesi sirasinda ki islevinden kaynaklandigini gosterdiler. Klorofil
konsantrasyonun azalmasi da magnezyum eksikligi altinda gézlemlenebilir ve yine

magnezyum eksikligi altinda fotosentez hizinda azalma gozlemlenebilir.

Magnezyumun bitkiler (zerindeki fizyolojik etkilerine deginecek olursak;
magnezyum ¢esitli fizyolojik islevlere sahip 6nemli bir makro besin maddesidir ve
bitki biiylimesi, gelisimi ve liremesi i¢in hayati 6nem tasir. Bitki biinyesinde bulunan

yaklagik 300 kadar enzim magnezyuma baghdir (Berker ve Pilbeam, 2007).

Magnezyum, ya dogrudan enzime baglanir yapisini degistirir ve aktivasyonuna

yol acar ya da bu molekiillerin biyolojik olarak aktif formlar1 olan sirastyla Mg-ATP
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ve Mg-P207 vermek i¢in ATP veya pirofosfat baglanarak bir kofaktor gorevi goriir
(Cole ve Schimmel, 1970).

Magnezyum sirasiyla enzim ve ATP arasindaki elektrostatik itmeyi nétralize
eder ve dolayisiyla aktif bolgeye baglantilarini saglar. Aslinda, fosfat gruplarinin genel
olarak negatif yiikiinden dolay1 fosforil transferini iceren tim enzimatik suregler ve
dolayistyla ATP'nin hidrolizi veya sentezi de dahil olmak iizere tiim fosforilasyon veya
defosforilasyon reaksiyonlar1 i¢in magnezyum gereklidir. Buna gére magnezyum,;
stoma diizenlenmesi, hiicre genislemesi, floem yiiklenmesi, hiicre i¢i pH regiilasyonu,
besin alimi ve taginmasi gibi 6nemli fizyolojik siireclerde yer alan plazma zar1 H+
ATPazin aktivitesi i¢in de gereklidir. Magnezyumun en 6nemli roll, fotosentezdeki
islevidir. Magnezyum 151k yakalayan pigment klorofilin merkez atomudur ve islevinin
fotonlar1 yakalamasi ¢ok onemlidir. Ayrica magnezyum, Calvin-Benson dongiisuniin
birka¢ anahtar enziminin aktivitesini de diizenler. Fotosentezin 1sik reaksiyonu
sirasinda, H+ thylakoid liimenine tasimnir ve thylakoid zar boyunca bir pH egrisi
olusturur. Magnezyum Kklorofil molekilinin merkez atomudur ve thylakoidin
birlestirilmesi i¢cin dnemli oldugundan fotoasimilasyon icin yapisal bir rolii iistlenir.

Magnezyum, piirin ve pirimidin 6nciillerinin sentezinden baglayarak DNA ve
RNA'nin ipliklerinin konfigiirasyonlarinin stabilize edilmesinde ve ribozomal alt
unitelerin birlesmesinde yapisal islevlere sahiptir ve bu siireclerde yer alan enzimleri
aktive eder (Ginther, 2006).

Magnezyum asetil-koenzim A ya da aktive ettigi icin yag asidi

metabolizmasinda da merkezi bir role sahiptir.

Topraklardaki kullanilabilir magnezyum oranlarin1 ve tarimdaki eksikligini
inceleyecek olursak eger, konuya Avrupa Jeokimya Atlas’inin verilerini (Foregs,
www.gtk.fi/publ/foregsatlas)  degerlendirebiliriz.  Bu  verilere gbre yiizey
topraklarindaki Mg orani oldukca degiskendir. Ozellikle Polonya, Kuzey Almanya,
Danimarka ve Hollanda’da diisiik konsantrasyonlarda bulunur. Almanya topraklarinda
Mg konsantrasyonu kuzeyde 0.6-2.4 g kg-1 ile glineyde 4.6-11.3 g kg-1 arasindadir.

Diisiik Mg oranlari genellikle topragin kokeni ile ilgilidir yani manyezit
(MgCO03), dolomit (MgCO3 x CaCO3) ve serpantin (Mg3Si205(OH)4) gibi ¢esitli
silikatlar igeren topragi olusturan ana kayaya baghdir. Diisiik Mg icerigine sahip
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topraklar; granitler, kum taslari, buzul sonrasi ve aliivyonlu kumlu tortullardan olusan
kumlu topraklardir (Grzebisz 2011).

Denemenin yiiriitildigii bolge olan, Kuzey Almanya Schleswig- Holstein
Ziraat Odast; hafif kumlu topraklarin sadece %25'inin ve daha agir yapida olan
topraklarin ise licte birinin magnezyum igerdigini esas alarak, topraklar
siiflandirmiglardir. Aksine, hafif kumlu topraklarin %50 si ve agir yapili topraklarin
%40’1 igerdigi magnezyum orani agisindan diisiiktiir ve bundan dolay1r magnezyum

gubrelemesi 6nerilmektedir (Lausen ve Gosch, 2012).

Toprag1 olusturan ana kayadaki diisiik Mg iceriginin yani sira, Ca2+, K+,
NH4+, H+ ve AlI3+ gibi katyonlarin konsantrasyonlari da kdkler tarafindan alimi
esnasinda rekabet ettiklerinden, magnezyumun bitki mevcudiyeti iizerinde temel bir

etkiye sahiptir (Marscher, 1996).

Magnezyumla giibre uygulamalari: topraktan ve yapraktan uygulanabilir.
Geleneksel tarimda, topraga magnezyum kaynagi olarak; siiperfosfat ve potasyum
giibresi kaonit (MgSO4-KCI-3H20) gibi giibrelerin kullanimi, Kuzey Avrupa'nin
bircok potansiyel olarak Mg yoniinden eksik topraklarmni iyilestirmek igin
kullanilmistir (Metson, 1974). Bununla birlikte, Mg igeren serpantin siiperfosfat
kullanim1 giinlimiizde azalmaktadir (Bolan ve ark. 2006) ve saflastirilmis giibrenin

uygulanmasi giderek yayginlasmaktadir (Metson, 1974).

Senbayram ve ark, (2015) bir¢ok tarimsal iiretim sistemlerinde Mg oraninin
genellikle yetersiz oldugunu ve bitkinin ihtiyacina yonelik hassas magnezyum
uygulamalarinin gelistirilmesi gerektigi goriisiinii bildirdiler. Bu baglamda yaprak
gubrelemesini daha hassas ve spesifik bir uygulama yontemi olarak belirtebiliriz.
Ozellikle besin maddelerinin kokler tarafindan aliminin engellendigi durumlarda,
bitkinin yapraklarindan beslenmesi daha yararl olabilir. Bu durum azaltilmig toprak
nemi, hastaliklar, iyon antagonizmi, iyonlarin fiksasyonu ayni zamanda {ireme
organlarinin gelisimi nedeniyle olusan diisiik kok aktivitesi gibi farkli durumlarda da

faydali olabilir (Gooding ve Davies 1992; Schonherr and Luber 2001; Wojcik 2004,
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Oosterhuis and Weir 2010). Besin maddelerinin noksanlik belirtisi gosteren bitkiye
yapraktan uygulanmasi, asimilasyonun gerceklestigi organlara dogrudan tedarik
edilerek yer degisimine ihtiyag duymadiklar igin noksanlik durumun daha hizli bir

sekilde giderilmesini saglar. (Fageria ve ark. 2009).

Trikomlar ve 6zel epidermal hiicreler lizerinden alimin yani sira, bitkilerin
yapraklarindan verilen hidrolik ¢ozeltileri alabilecegi iki farkli yol vardir (Fernandez
and Eichert 2009; Oosterhuis and Weir 2010). Kokler {tizerindeki iyonlarin
alinmasindan farkli olarak, yapraklarda karsilasilacak ilk bariyer, yapragi zararh
maddelerin istilasindan ve ayrica besinlerin sizmasindan ya da su kaybindan koruyan
yaprak kutikulasidir.

Genellikle, yiizeyde biriken ve gdmiilii olan mumsu yapidaki kutinden olusur
ve bitkinin tiiriine, organlarina ve gelisim asamalarina gore degiskenlik gosterir

(Fernandez ve Eichert 2009).

Bu calismada bitkiler potasyum eksikligi altinda birakilarak, Mg yaprak
uygulamasinin etkileri gozlemleneceginden kisaca da potasyuma deginecek olursak;
Potasyum (K+), bitki biiylimesi ve iiretkenligi icin 6nemli bir makro besin maddesidir.
Potasyum (K), bitki biiylimesi i¢in ¢ok dnemlidir ve stres toleransi ve su kullanimi
verimliligi (SKE) ile gii¢lii bir iliskisi vardir. K eksikliginin 6nemli bir fizyolojik
etkisi, fotosentez sirasinda net CO2 asimilasyonunun engellenmesidir. Onemli
islevleri yerine getirir ve bitki liretimini artirmak i¢in giibreleme yonetim stratejilerine
yaygin olarak dahil edilir. Potasyum, iiriin verimi iiretimini ve kalite belirlenmesini
destekleyen baslica bitki besin maddelerinden biridir. Birgok fizyolojik siirecte yer
alirken, potasyumun su iligkileri, fotosentez, asimile tasima ve enzim aktivasyonu
tizerindeki etkisi, tritin verimliligi {izerinde dogrudan sonuglara neden olabilir.
Potasyum eksikligi hem iiretilen yaprak sayisinda hem de bireysel yapraklarin

boyutunda bir azalmaya yol acabilir.
Iste bu ¢alismada, uygun cam sera ortaminda topraksiz kiiltiir yetistiriciliginin

bir teknigi olan su kiiltiirii sisteminde musir bitkisi yetistirilmistir. Ve potasyum

eksikligi altinda olan musir bitkisine yapraktan Mg2SOs uygulamasinin bitki

10
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biyokiitlesine etkisi gozlemlenmistir. Ayrica potasyum eksikligi olan misir bitkisine
yapraktan uygulanan magnezyumun etkin fotosentez ve su kullanim verimliligine
etkisi incelenecektir. Topraklardan bitki besin elementlerinin alimmin ¢esitli
nedenlerle zorlastigt durumlarda ¢iftgilerimizin yaprak giibrelemesi ydntemi
olanaklarindan faydalanmalar1 ve verimliliklerini arttirict modern tekniklerle, iilke
ekonomisine katki saglamak amaclanmistir.

Bitkilerde yaprak giibrelemesi ile ilgili calismalar 20.yuzyilin basindan beri
yiriitiilmiis ve belirli kosullar altinda toprak giibrelemesinin tamamlayicist oldugu
kanitlanmistir (Kannan 1986; Fernandez und Eichert 2009; Oosterhuis and Weir,
2010). Besin maddelerinin yapraktan uygulanmasi ile ilgili yayinlar incelendiginde;
bazen yararli etki gézlemlenirken bazen de hig etki gdstermeyen hatta baz1 durumlarda
zararli etkilere sahip olan zit sonuglar gézlemlenmistir (Gooding and Davies 1986;
Fageria et al. 2009). Fernandez and Eichert (2009), bu farkli sonuglarin yaprak
uygulamasinin basarisini etkileyen sayisiz faktdrden kaynaklanabilecegi goriislini

bildirmislerdir.

Ozellikle besin maddelerinin kokler tarafindan aliminim engellendigi;
azaltilmis toprak nemi, hastaliklar, iyon antagonizmi, iyonlarin fiksasyonu ve ayni
zamanda bitki ireme organlarinin gelisimi nedeniyle olusan diisiik kok aktivitesi gibi
durumlarda yapraktan beslenme daha faydali olabilir (Gooding and Davies 1992;
Schonherr and Luber 2001; Wojcik 2004; Oosterhuis and Weir 2010). Besin
maddelerinin noksanlik gosteren bitkiye yapraktan uygulanmasi, asimilasyonun
gerceklestigi  organlara dogrudan tedarik edilerek translokasyona ihtiyag
duymadiklarindan dolay1, noksanlik durumunun daha hizli bir sekilde giderilmesini
saglar (Fageria ve ark. 2009). Gooding ve Davies 1986; Oosterhuis ve Weir 2010;
Noack ve ark. 2010; Murtic ve ark. 2012, Yapraklardan uygulanacak besin maddesi
¢ozeltisinin konsantrasyonunun bitkinin ihtiyacini karsilayabilir ve yapraklara zarar

vermeyecek miktarda uygulanmasi gerektigi goriisiinii bildirmislerdir.
Gooding ve Davies (1986), yapraktan besin maddesi uygulamasi esnasinda

ihtiya¢ duyulan diger zirai ilaglarin da ayn1 zamanda uygulanabilecegini ve boylece

zamandan ve maliyetten tasarruf edilebilecegini bildirmislerdir. Magnezyumun

11
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yapraktan uygulanmasi, tarimda yaygin bir hale gelmistir (Webster ve Drowe 1982;
Allison ve ark. 2001; Borowski ve Michalek 2010). Yaprak giibresi uygulamasi igin;
Mg(NOs)2, MgClz, MgO, Mg2SOs ve Mg-selatlar gibi ¢esitli magnezyum tuzlari
kullanilabilir (Allen 1959; Webster 1985; Dekker ve Schoofs 2002; Borowski ve
Michalek 2010). Allen (1959), bu tuzlarin farkli erime noktalar1 oldugundan dolay1
magnezyumun alinmasmin, degisen bagil hava neminden dolayr farklilik

gosterebilecegini belirtmistir.

Magnezyum klorofil sentezi igin gereklidir ve toplam magnezyumun %210'una
kadar olan kismi klorofil ile iligkili olabilir (Wilkinson ve ark. 1990).

Bergmann (1993), magnezyumun; protein sentezi, enerji ve yag asidi
metabolizmas1 gibi ana hiicre reaksiyonlarinda yer aldigindan dolay bitki biiylimesi
icin gerekli oldugunu ve magnezyumun, selat olusturma 6zelligi nedeniyle 300'den

fazla enzim reaksiyonunu etkiledigini bildirmislerdir.

Bergmann; Marschner (1993; 1995), magnezyumun rubisco gibi enzimleri
aktive ettigini ve ATP olusumunu tesvik etmek i¢in llimenden tilakoidlerin stromasina

kadar insa edilen proton gradyaninin dengelenmesinde ¢ok o©Onemli oldugunu
bildirdiler.

Bergmann (1993), magnezyumun hiicre zarimin stabilizasyonu, bitki su

iliskileri ve fitohormon dengesi i¢in 6nemli oldugunu belirtti.

Rhoads (1987) misir ve soya bitkilerinde magnezyum alimi ve kuru madde
verimini arastirdigl ¢aligmada, 0, 50 ve 100 mg.kg-1 dozlarinda magnezyum besin
elementini magnezyum kaynagi olarak sectigi manganez, dolomit ve magnezyum
siilfat ile topraga uygulamistir. Misir bitkisinin siirgiinleri ekimden bes hafta sonra,
soya bitkisinin siirgiinleri ise ekimden yedi hafta sonra hasat edilerek analiz edilmistir.
Analiz sonuglarina gore tiim magnezyum kaynaklarinda 50 mg.kg-1 dozu 100 mg.kg-
1 dozuna goére magnezyum aliminda daha etkili olmustur. Soya bitkisinde magnezyum

uygulamalarinin kuru madde verimine etkisi dnemsiz bulunurken, misir bitkisinde

12
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sadece manganez uygulamalarinda artis goriilmiistiir. Arastirici, asit karakterli
topraklarda yetistirilecek misir ve soya bitkileri i¢in en iyi magnezyum kaynaginin

dolomit oldugunu bildirilmistir.

Elma agaglarinda %2 lik Mg>04.7H20O"nun ekonomik agidan fayda saglamasi

diistintilerek en az 3 defa uygulanmasi uygun goriilmiistiir (Boynton,1954).

Soya fasulyesinde %?5°lik konsantrasyonlarda kullanilan ve tekrarlanan
magnezyum uygulamalarin verimde herhangi bir artis saglamadig1 goézlemlenmistir

(Vrataric ve ark. 2006, Teklic ve ark. 2009).

Reinbott and Blevins (1995), calismalarina gore soya fasulyesi ve kanola
bitkilerinin yapraklarindan uygulanan magnezyum sonucunda verimde herhangi bir

artig gozlenmemistir (Yang-Yuen ve ark. 1999).

Yaprak uygulamasinin etkisi lizerinde, g¢evresel kosullarin veya genetik
gecmisin (¢esitleri arasindaki farklilik) giiclii bir etkisi oldugu belgelenmistir (Kristek
ve ark. 2000; Barlog ve Grzebisz 2001; Vrataric ve ark.2006).

Kristek ve ark. (2000), seker pancari lizerinde magnezyumun yapraktan
uygulanmast ile ilgili yaptiklar1 ¢alismada seker konsantrasyonunda artma
g6zlemlenirken, Barlog ve Grzebisz (2001), yaptiklar1 ¢alismada durumun boyle

olmadig1 gozlemlendi.

Dordas (2009), yaptig1 calismada yapraktan magnezyum uygulamasinin kekik
bitkisi icerisindeki ucucu yag konsantrasyonu iizerinde bir etkisini gozlemlenmezken,

limonotu bitkisindeki geranio! maddesinin icerigini yiikselttigini gozlemledi.

! Geraniol, giil yagi ve sitronella yag gibi ¢esitli ucucu yaglarda bulunan dogal olarak bulunan bir koku
bilesenidir.

13
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Soya fasulyesinde yapraktan uygulanan  magnezyumun, bitkinin
tohumlarindaki protein oran1 ve yag iceriginin artmasina neden oldugu gozlemlendi

(Vrataric ve ark. 2006).

Magnezyum yaprak uygulamasinin, elma bitkisinin yaprak ve meyvelerinde
klorofil konsantrasyonunu arttirdigi icin énemli oldugu kanitlanmistir (Szulc ve ark.
2001; Reay ve ark. 1998; Dordas 2009; Teklic ve ark. 2009).

Szulc ve ark. (2008) magnezyum ve kiikiirt elementlerinin misir dollenmesine
etkisini arastirdiklari bir ¢alismada, temel gilibreleme olarak kullanilan NPK’ya ilave
edilen magnezyum ve kiikiirtiin misir bitkisi tizerinde belirgin bir verim artigina sebep

oldugu bildirilmistir.

Zatloukalova ve ark. (2011) asma bitkisine topraktan yapilan magnezyum
gubrelemesinin tiziim kalitesi tizerinde belirgin bir artis gerceklestirdigi, yapraktan
yapilan magnezyum giibrelemesinin ise tiziim kalitesinin arttirilmasi agisindan ek bir
kaynak olmasinin yani sira ¢inko ve mangan gibi elementlerin alinmasi agisindan etkili
oldugu belirtilmistir. Diisiik toprak pH’s1 ve fosfor icerigine sahip {iziim baglarinda

magnezyum eksikligi goriilebilmektedir.

Kekik, seker pancar1 ve ¢ay gibi bitkilerde yapraktan uygulanan magnezyum
uygulamasinin verimi arttirdig1 gézlemlenmistir (Obatolu 1999; Barlog ve Grzebisz

2001; Dordas 2009).

Magnezyum konsantrasyonu az olan topraklarda iiretilen, seker pancarina
yapraktan uygulanan Mg beslenmesi ile verimin yiikseldigi gdzlemlenmistir (Kristek

ve ark. 2000).

Teklic ve ark. (2009) ve Rao ve Rajput (2011), yaptiklar1 caligmalara gore;
bitkinin topraktan tedarik ettigi magnezyumu dikkate almadan, yapraktan
uyguladiklart magnezyumun soya fasulyesi ve limonotu bitkisinde verimi arttirdigini

gozlemlemislerdir.

14
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Gunther (2006), magnezyumun, purin ve pirimidin oncillerinin sentezinden
baslayarak DNA ve RNA’nin olusumuna kadar protein olusumunun her adiminda yer
aldigin1 ve burada DNA ve RNA ipliklerinin konfigiirasyonlarinin dengelenmesinde
ve ribozomal alt iinitelerin agregasyonunda yapisal islevlere sahip oldugunu ve bu

stireclerde yer alan enzimleri aktive ettigini bildirmistir.

Magnezyum, bir¢ok enzimin aktivasyon reaksiyonunda rol alir ve bu nedenle
bitkilerde ¢ok sayida gelisimsel ve buyime sureci igin gereklidir (Epstein ve Bloom,
2004).

Barber (1995)’a gére musir bitkisi tarafindan ihtiya¢ duyulan magnezyum besin
elementi, yiiksek ¢oziliniirliigii sayesinde biiylik oranda kitle akisi ile kok bolgesine
tasinmaktadir. Besin elementlerinin yaprak yolu ile alinma hiz1 yapilarina gore

farklilik gostermektedir.

Novotorava (1985), sera ortaminda yetistirdigi kabaklarda giibrelemenin
yapraklardaki Mg icerigi ilizerine yaptig1 ¢calismada, K’lu giibrelemenin yapraklardaki

Mg igerigini azaltirken, N ve P giibrelemesinin artirdiini saptamistir.

Mg, bir¢ok enzimin aktivasyon reaksiyonunda rol alir ve bu nedenle bitkilerde

cok sayida gelisimsel ve biiylime siireci i¢in gereklidir (Epstein ve Bloom, 2004).

Bitkiler hem magnezyumu hem de potasyumu sadece katyon formunda (Mg2+
ve K + olarak) alir. Toprak cozeltisindeki yiiksek potasyum konsantrasyonlari
magnezyum alimina olumsuz yonde etki eder ve bitkilerde magnezyum eksikligine

neden olabilir (Somon 1963, Heenan ve Campbell 1981).

Temel bitki besin elementlerinden biri olan magnezyum, hiicresel sistemlerde

en bol bulunan elementdir. (Li ve ark. 2001)

Ekinlerin fotosentetik aktivitesini korumak icin K ve Mg beslemesi gerekir.
(Cooper ve ark. 1966, Terry ve Ulrich 1973, digerleri ve Koch 1979)
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K ve Mg, ¢ok sayida enzimin aktivasyonu ve katyon-anyon dengesinin

diizenlenmesi de dahil olmak tlizere bir¢ok fizyolojik siirecte karsilikli olarak yer alir

(Marschner 2012).

Shaul 2002, Gierth ve Maser 2007, Britto ve Kronzucker 2008, Szczerba ve
ark. 2009, potasyum ve magnezyumun bitki icerisindeki hareketini konu alan

caligsmalara odaklanmislardir.

Bitkilerin fotosentetik aktivitesini korumak icin yeterli K ve Mg beslenmesinin

gerekli oldugu uzun zamandir bilinmektedir (Orn. 1966, Terry ve Ulrich 1973 ve Koch
1979).

Merhaut (2007), magnezyumun enerji doniisiimii icin Onemli olan ve
bilesiklerin fosforilasyon, defosforilasyon ve hidrolizi ile iligkili hemen hemen tiim

stireglerde yer aldigini belirtti.

Magnezyum ribozomlar1 birbirine bagladigi i¢in, Mg olmadan protein

biyosentezi, ger¢eklesemez (Maathuis,2009).

Ispanak bitkisi iizerinde (Borowski ve Michael, 2010) ve elma agaclarinda
(Dekker ve Schoofs,2010) yaptiklar1 bu iki ¢calismada da farkli magnezyum tuzlari ile
giibre uygulamalar1 yapmiglardir ve bunun sonucunda farkli magnezyum tuzlari ile
giibrelemenin, bitki yas agirliginda veya magnezyum konsantrasyonlarinda herhangi

bir farklilik olusturmadigini bildirmislerdir.
Mg eksikliginde ortaya ¢ikan ortak etkilerden birisi de ¢ok sayida caligmada

gosterildigi gibi klorofil konsantrasyonlarinin azaltilmasidir (Mengutay ve ark. 2013,

Faust ve Schubert 2016, Trankner ve ark. 2016).
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Almanya'da Georg-August Géttingen Universitesi'nde 8 ve 9 Mayis, 2012
tarihinde diizenlenen ilk uluslararasi Magnezyum Sempozyumda sunulan 6nemli
deney sonuglarindan biri, bitkilerde 1s1 ve asir1 151k stresine karst Mg'nin koruyucu rolii
oldugunu gosterdi. Bugday ve Misir bitkileri, disik Mg sartlar altinda
yetistiriciliginde sicaklik stresine oldukga duyarliydi. Mg giibrelemesi yoluyla bitkiler
icin yeterince yiiksek bir Mg tefariginin saglanmasinin, bitki iiretiminde sicaklik ve
radyasyona bagli kayiplari en aza indirgemek i¢in O6nemli bir gereklilik oldugu

sonucuna varilmistir.

Cakmak (2013), Magnezyumlu beslenmenin, bitkilerde hastalik oranim
artirabilecegi veya azaltabilecegi yoniinde fikrini belirtti, 6rnegin ¢ok yiiksek
Potasyum glibrelemesi altindaki bitkilerin hastaliklara duyarliligindaki artislarin,

dokulardaki diisiik Mg ve kalsiyum (Ca) konsantrasyonlari ile iligkili oldugunu
bildirildi.

Su kullanim etkinligi toprak 1slaht ve bitki besin yonetimi ile ilgili farkl

agronomik uygulamalar ile iyilestirilebilir. (Blum, 2009).

Potasyum, bitki hucrelerinde en 6nemli inorganik ozmotik bilesik olarak
hizmet eder ve bu nedenle, turgor kaynakli stomatal hareket (Fischer 1968) ve hiicre
uzamasi (Mengel ve Arneke 1982) gibi siire¢lerin diizenlenmesi i¢in yeterli potasyum

bulunmasi ¢ok onemlidir.

Potasyum, bitki metabolizmasinda ¢ok dnemli roller oynayan bir elementtir
(Dibb et al. 1985). Enzimlerin ¢alismasini ve dokularda turgor basincini saglamasi,
stomalarin agilip kapanmasini diizenlemesi gibi bitki hiicrelerinde K’un fizyolojik
fonksiyonlart vardir (Humble et al.1971, Kaiser 1982, Streeter ve Barta 1984),
(Grattan ve Grieve 1994).

Potasyum, kok hucrelerinde ozmotik basinci diisiiren besin maddelerinin

tasinmasi i¢in turgor basincini ve tiim bitkide su dengesini saglayan en 6nemli

elementtir (Marschner 1995).
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Yeterli miktarda potasyum alamayan bitkilerin daha ge¢ olgunlastiklar gesitli
arastirmalarla saptanmustir. Ornegin potasyum noksanlig1 olan toprakta yetistirilen
soya fasulyesinde gelisme donemi 181 giin iken potasyumlu giibre uygulanmis

toprakta 157 giin olmustur (Kagar ve Katkat, 1988).

Potasyum eksikliginin domates (Song ve Fujiyama 1996, Lopez ve Satti 1996),
1spanak (Chow ve ark. 1990) ve misir (Botella 1997) gibi bitkilerde biiyiime ve verim

azalmalarma neden oldugu bilinmektedir (Grattan ve Grieve 1999).

Potasyum beslenmesinin bitkide su agigina karsi direngte rol oynayabilecegi

fikri uzun zamandir bilinmektedir (Blanchet ve ark.,1962; Hsiao ve Lauchli, 1986).

Potasyumun bitkilerde abiyotik stresin zararli etkilerini azaltici roli vardir

(Cakmak, 2005).

Potasyum, bitkilerde hayati 6neme sahip olan metabolik, fizyolojik ve

biyokimyasal fonksiyonlarin bircogunda dogrudan veya dolayli olarak rol oynar (Zorb

etal., 2014).

Bitki biinyesinde bulunan su dengesini saglayan ozmolitler i¢erisinde miktar
olarak en fazla potasyum bulunur, bu nedenle bitki su dengesi ve hicre turgorunun

ayarlanmasinda biiyiik 6neme sahiptir (Tavakol ve ark., 2018).

Potasyum, bir¢ok karbonhidrat enzimi ve protein metabolizmasi i¢in esetken

veya canlandirici olarak islev goriir (Jakli ve ark., 2017).

Potasyum bitki turtine ve cevresel etkenlere bagl kalarak daha yiiksek
konsantrasyonlarda Ca ve Mg’ un bitki bilinyesine alinmasinda antagonisttik etkiye
sahiptir. Faojeria (1983), ¢ozelti kiiltiiriinde ¢eltik bitkisinde K’un P, Ca ve Mg ile
karsilikli etkilesimini incelemistir. Cozelti kiiltiiriinde artan K konsantrasyonu nedeni

ile P ve Ca aliminda 6nemli bir azalma gozlenmistir. Bununla birlikte Mg alim1 diisiik
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K seviyelerinde artarken sadece yiiksek K seviyelerinde azalma gostermis, ancak bu
etki istatistiksel agidan 6nemli bulunmamistir. Diisilk K’ un konsantrasyonlarinda
yuksek P ve Ca alimimin potasyumun yiiksek hareketliligi nedeni ile olduguna
inanilmaktadir. Bunun nedeni ise K’'nin yiiksek hareketliligi nedeni ile yiksek
konsantrasyonlarda bulundugu ortamda diger iyonlarin alimma baski kurmasidir
(Lundergardh 1934, Wall 1940). Artan K seviyelerindeki azalan Ca duzeyleri bu
iyonlarin fizyolojik 6zelliklerinden kaynaklanan rekabetle ilgilidir (Johnson et al.

1968, Maas 1969, Fagaria 2001).

Potasyum, CO2'nin atmosferden kloroplastlara difiizyonunu kolaylastirir (Jakli
ve ark. 2017).

Potasyum (K) gubrelemesinin, en iyi verimi elde etmek ve bitki stres
toleransint ve su kullanim etkinligini (SKE) iyilestirmek i¢in tarimsal topraklarda
yeterli miktarda uygulanmasi 6nemlidir. Jaqli ve ark, (2017) yaptiklar1 ¢alisma da
potasyum giibrelemesinin seker pancar1 (Beta vulgaris L.) iizerinde su kullanim
etkinligini test etmislerdir. Potasyum (K) giibrelemesi, yaprak alani indeksini 6nemli
Olclide arttirarak, potasyum uygulanmis arazilerde kokler tarafindan toprak neminin
daha verimli bir sekilde tiikkenmesine neden olur. Sonug olarak, stomatal ayarlamaya
bagli olarak yaprak su kullanim etkinligi artmistir. K gilibrelemesinin tarlada
yetistirilen seker pancarmin etkin su kullanimini biiyiik o6l¢iide gelistirdigini

bulmuglardir.

Potasyum (K), bitki biiylimesi ve gelisimi i¢in temeldir, ancak uygulanan
giibrelerin artan miktarlarina ragmen, K eksikligi olaylar1 yaygin olarak
goriilmektedir. Loka ve ark, (2018) yaptiklar1 calismada pamuk (Gossypium hirsutum
L.) erken (reme evresindeki potasyum eksikliginin karbonhidrat igerigi ve
metabolizmasi, toplam antioksidan kapasitesi ve pamuk c¢icek tomurcuklarinin
oksidatif hasar1 ile yaprak fizyolojisine olan etkilerini arastirmiglardir. Denemede
DP0912 pamuk c¢esidi kullanilmis ve deney siresince bitkiler potasyum eksikligi
altinda yetistirilmistir. Potasyum eksikligi altinda yetisen bitkilerin toplam antioksidan

kapasitelerinde Onemli bir artisa ragmen, pamuk ¢igek tomurcuklarinda 6nemli
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oksidatif hasar olusmustur. Cigek tomurcuklarinin sakkaroz metabolizmasi belirgin bir
sekilde etkilenerek tiim yapisal olmayan karbonhidrat konsantrasyonlarinda énemli
azalmalar meydana geldi. Ayrica, potasyum eksikligi, artan membran hasarina yol
acan yaprak fizyolojisini bozdu, klorofil ve karotenoid igeriginde ve sonucta yaprak

fotosentetik oranlarinda azalmalar gézlemlendi.

Yesil bitkiler giinesin fiziksel enerjisinden yararlanarak karbondioksit ve suyu
birlestirip seker leri olustururken fotosentezin 1sik tepkimelerinde metabolik enerji
kaynagi olan ATP’nin sentezlenmesinde potasyum temel goreve sahiptir (Tester ve

Blatt, 1989).

Net asimilasyonun %95 oldugu deneysel kosullarda, bitkilerin fotosentetik
isleyisi i¢in gerekli doku potasyum konsantrasyonu; yaglik kanola tohumlarinda 12.5
ve 14.0 mg Kg—1 kuru madde arasinda (Lu ve ark. 2016 ), soya fasulyesinde 13.0 mg
g—1 (Singh ve Reddy 2017), ay¢igeginde 22.3 mg g—1 (Jakli ve ark. 2017) ve pamukta
26.0 mg g-1 (Girardeau ve ark. 2010) rapor edilmistir. Fotosentez i¢in kritik yaprak
magnezyum konsantrasyonlart bildirilmemistir, ancak maksimum verimin %90'm1
elde etmek icin 0.7 mg g—1 yaprak kuru madde konsantrasyonlar1 gerekebilir (Smith
ve ark. 1985).

Etkin su kullanimi, 6rnegin yaprak veya tiim bitki seviyesinde dikkate alinan
Olcege bagli olarak oldukga esnek bir terimdir. Biyokiitle — su kullanim etkinligi tiim
bitkiyi dikkate alir ve bitki ortiisii doneminde terleme yoluyla su kaybi birimi bagina

bitki kuru madde {iretimi olarak tanimlanir (Tallec ve ark. 2013).

Biyokiitle-su kullanim etkinligi, biyokiitle olusumu (6rnegin fotosentez,
solunum karbon kaybi1) ve tiim bitki transpirasyonu (6rnegin gece transpirasyonu ile
terleme ve verimsiz su kaybi) ile ilgili bircok faktorden etkilenir (Claussen 2002;

Wang ve ark. 2013).

Blum (2009), etkin su kullaniminin, bitki 1slah1 veya toprak ve bitki besin

yonetimi ile ilgili farkli tarimsal uygulamalarla gelistirilebilecegini bildirmistir.
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Yeterli azotun olumlu etkileri (Shangguan ve ark. 2000; Brueck ve Senbayram
2009) ve Potasyum uygulamasmin (Fournier ve ark. 2005; Arquero ve ark. 2006)
biyokutle — etkin su kullanimi1 ve yaprak-etkin su kullanimimi etkiledigi ile ilgili
caligmalar vardir, ancak Mg eksikliginin bitki bitkilerinde su kullanim etkinligini nasil

etkileyebilecegi hakkinda bilgi azdir

Potasyum (K) gubrelemesinin, en iyi verimi elde etmek ve bitki stres
toleransini ve su kullanim etkinligini (WUE) iyilestirmek i¢in tarimsal topraklarda
yeterli miktarda uygulanmasi 6nemlidir. Jaqli ve ark. (2017), yaptiklar1 ¢aligma da
potasyum giibrelemesinin seker pancar1 (Beta vulgaris L.) iizerinde su kullanim
etkinligini test etmislerdir. Potasyum (K) giibrelemesi, yaprak alani indeksini 6nemli
Olciide arttirarak, potasyum uygulanmis arazilerde kokler tarafindan toprak neminin
daha verimli bir sekilde tiikkenmesine neden olur. Sonug olarak, stomatal ayarlamaya
bagli olarak yaprak su kullanim etkinligi artmistir. K giibrelemesinin tarlada
yetistirilen seker pancarmin etkin su kullanimini biiyiik 6l¢iide gelistirdigini

bulmuglardir.
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3 MATERYAL ve METOD
3.1 MATERYAL
3.1.1 Denemenin yiiriitiildiigii yer
Bu arastirma, Christian Albretches Universitesi, Ziraat ve Beslenme Bilimleri
Fakiiltesi Bitki Beslenme Enstitiisii (Kiel, Kuzey Almanya), uygulama alaninda

bulunan tam kontrollii cam sera ortaminda yiiriitiilmiistiir. Arastirma siiresi boyunca,

ortam sicaklig1 20-25 °C ve %30-50 nem oraninda tutulmustur

Sekil 3.1. Denemenin yiiriitiildiigii sera ortami
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3.1.2 Cahsmada kullanilan misir ¢esidi

Denemede, Dow AgroScience GmbH firmasina ait Zea mays L. Cv. Susann,
Nordsaat Saatzucht Langenstein, Germany (SUSANN S 260, K 280 misir ¢esidi

kullanilmistir. Bu ¢esidin 6zellikleri asagida verilmistir.

Sekil 3.2. Denemede Kullanilan Misir Cesidi Gorseli

3.1.3 Susann misir ¢esidinin 6zellikleri

Bu tek melez hibrit ¢esit, silajlik misir, tane misir ve biyogaz iiretiminde
kullanmak i¢in uygundur. Firma tarafindan, siloda ve tanede Harika Susann olarak
lanse edilmektedir. Bitki biliylimesi, bitki boyu, stres toleransi agisindan degerleri
oldukca yiiksektir. Aynm1 zamanda, yiiksek nisasta icerigine sahiptir. Sicak ve kurak
iklimlere uyumu ¢ok iyidir. Yiiksek kogan sayisi veya yiiksekligi nedeniyle, tane

stirasinda maksimum verime sahiptir.
Yaprak yaniklig1 (Helminthosporium turticum) ile kok ve gévde ¢iiriikliigline

(Fusarium spp.) karsi olduk¢a dayaniklidir. Ayrica silajlik misir hasat esnekligi 3
haftaya kadar ¢ikmaktadir.

23



3. MATERYAL ve METOD Asl1 ARSLAN

3.2 METOT

3.2.1 Deneme yerinin hazirlanmasi

Arastirma, su kadltirin bir alt kimesi olan hidroponik sistemlerle
yuriitiilmistiir. Bu amagla genislikleri 18 cm, boyu 17 cm ve ylikseklikleri 20 cm olan
toplam 10 litre yetistirme ortamina sahip, kendinden dort bitki giris deligi asagidaki

gorselde bulunan siyah plastik kovalar kullanilmigtir.

Bu kovalar serada bulunan tekerlekli stant izerine ve SON-K 400, (Philips
Deutschland GmbH, Hamburg, Germany), ampul olarak ise Philips SON T- Agro 400
watt, kullanildig1 350 Lmol m-2 S-1 151k yogunlugunun saglandig1 profesyonel 151k
altinda 3 hafta sonra dogal 1siktan faydalanacak sekilde ¢ift sira halinde ve birbirine

paralel olarak yerlestirilmistir. Bitkiler her bir kovaya li¢ tane olarak yerlestirilmistir.

Sekil 3.3. Denemede Kullanilan Hidroponik Saksinin Gorliniimi
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Sekil 3.4. Hidroponik Saksilarin Seradaki Gortinimleri

3.2.2 Denemede kullanilan tohumlarin ¢cimlendirilmesi ve fidelerin kovalara
transferi

Denemede Susann misir ¢esidinin  tohumlari, tohumlarin daha erken
¢imlenmelerine yardimci olmasi i¢in 2 giin boyunca 2 mM CaSOs iceren ve hava

doéngusunin saglandigi soliisyonda iki giin boyunca bekletilmistir.

Ve daha sonra, tohumlar ¢imlenmesi amaciyla iki tabaka arasindaki slinger
iizerine kalin pecete kagidi yerlestirilerek ve tohumlarin ¢ikis yonlerine dikkat edilerek
dizildi ve 28°C sicakligin saglandigi, 0.5 mm CaSOs soliisyonu igeren karanlik
ortamda birakildi.
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Sekil 3.5. Misir Tohumlarmin Cimlendirme Ydntemi Gorseli

Sekil 3.6. Tohumlarin Cimlenmesi i¢in Bekletildigi Alanin Gorseli
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Sekil 3.8. Cimlenen Tohumlarin Sakstya Transferinden Onceki Gorseli

Tohumlarin ¢imlenmesi i¢in 7 giin bekletildikten sonra, plakalar agilarak
tohumlar filizlenme kalitelerine gore segilerek, her bir kovaya 3 bitki yerlestirilecek
sekilde kovalarin iizerindeki deliklerden bitkilerin yetisme ortami olan su kiiltiiriine

yabanc1 patojen girmesi ve yine bu deliklerden transpirasyonun engellenmesi igin,
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koklenmis bitki tohumlari, bu delikleri kapatacak sekilde kesilen siinger seritler
arasina sarilip rulo sekline getirildikten sonra, 9 litre saf su ve 4 giin icerisinde %100
konsantrasyona ¢ikarilacak, %25°lik besin ¢6zeltisi bulunan kova iizerinde bulunan
deliklere yerlestirildi bdylece koklerin su ile temas saglandi. Aym1 zamanda bitki
koklerine yeterli oksijenin saglanmasi agisindan bir hava pompasindan faydalanarak

7/24 hava sirkiilasyonu saglandi

Sekil 3.10. Gelismeye Baslamis Misirlarin Seradaki Goriiniimi
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3.2.3 Denemede uygulanan besin ¢ozeltisinin bilesimi

Denemede asagida besin maddeleri konsantrasyonu verilen besin ¢ozeltileri
kullanilmistir. Bitki besin maddelerinden magnezyum harig, diger besin maddeleri
sabit oranda alinarak, deneme konusu olan magnezyum 200 mM Mg>SO4 besin
cozeltisi ve potasyum 200 mM K2S0s ayrica hazirlanip bitki yapraklarindan spreyleme

yontemiyle besleme yapilmistir. Ve bu soliisyon haftalik olarak degistirilmistir.

Calismada kontrol (optimum K), potasyum eksikligi, yapraktan sadece MgSO4
uygulamasi ve yapraktan K2S0s +M2gSO4 uygulamasi olmak tizere 4 farkli deneme
grubu kurulmustur.

Kontrol grubu bitkilere 1.0 mM K2S0s komple uygulandi, diger bitkilere ise
potasyum verilmeyerek, potasyum eksikligi altinda birakildi.

Cizelge 3.1. Denemede uygulanan besin ¢ozeltisinin bilesimi

mM Kontrol K* Eksikligi
Ca(NO3s) * 4 H,0 1.0 1.0
NH4sNOs 1.0 1.0
K>S0, 1.0 0.0
MgSO4 *7H,0 0.5 15
CaCl * 2H,0 2.0 2.0
KH2PO4 0.2 0.0
NH4PO4 0.0 0.2
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3.2.4 Bitkilerin Uygulamalar i¢in Siniflandirilmasi

Yiiriitiilen bu ¢alismada, bitkiler her bir grupta toplam 5 kova ve her bir kovada
daha oncede bahsedildigi gibi 3 er adet bitki olacak sekilde, kontrol (optimum K),
potasyum eksikligi, yapraktan sadece Mg>SOs4 uygulamasi ve yapraktan K2SO4

+M@2SO04 uygulamasi olmak tizere 4 farkli deneme grubu kurulmustur.
Kontrol grubu bitkilere 1.0 mM K>SO4 komple uygulandi, diger bitkilere ise
potasyum verilmeyerek, potasyum eksikligi altinda birakildi.

3.2.5 Bitki besin cozeltisi uygulanmasi ve degisimi

Bitkileri koklerinden beslenmek amaciyla, yukaridaki ¢izelgede belirtilen
elementler yine belirtilen oranlardaki konsantrasyonlarda, laboratuvar ortaminda

hazirlanarak, 9L saf su igceren her bir besi kiiltiirii kovaya 200ml eklendi.

Bu islem haftalik olarak tekrarlanarak, bitkilerin gelisimi i¢in ortamin temiz

tutulmasi ve bitkiye yeterli su ve besin maddesi ihtivasi saglandi.

Sekil 3.11. Saksiya Bitki Besin Cozeltisi Hazirlanmasi1 Eklenmesi Gorseli
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3.2.6 Bitki fotograf ¢cekimi

Bitkilerin gelisimlerini gézlemlemek adina, siirekli aynmi yerde, belirlenmis
uzaklik ve agidan siyah arka fon Oniinde haftada bir kez olmak iizere bitkiler hasat

donemine kadar fotograflanirmistir.

3.2.7 Saksidaki suyun o6lcimi

Bitkilerin gelisimleri boyunca, saksi igerisindeki su miktar1 haftalik su ve

¢ozelti degisimleri esnasinda tartilarak gézlemlenmistir.

3.3 Yapraklara Yapilan Uygulamalar ve Olgiimler

3.3.1 Yapraklardan bitki besin maddelerinin uygulanmasi

Bitkilerin 4 haftalik biiyiime siiresinden sonra, bitki yapraklarina
kimyasal islemler uygulanmustir.

Haftada iki kez olacak sekilde, bitki yapraklarindan piiskiirtme yontemiyle
uygulama yapildi. Uygulama yapilirken her bitkinin, 30 mg bitki besini almasi
sagland1 ve bu da tarla kosullarinda yaklagik 3 kg ha-1 uygulama alanma karsilik
geliyordu. Aym1 zamanda yapraktan uygulanan bitki besin c¢ozeltileri igerisine
uygulamanin giiclinii arttirmak ve yaprak lizerinde daha uzun siire kalmas1 saglamak

amaciyla %0.1 lik Silwet yayici, yapistirict organik silikonu eklenmistir.

Yaprak uygulamalari; ilk gruptaki 5x3 adet bitki i¢in yapraktan sadece 200 mM
MgSOQs piiskiirtme ydntemiyle uygulanarak gergeklestirildi. Ikinci gruptaki 5x3 adet
bitki igin yapraktan 200 mM Mg.S0s + 200 mM K>S04 karistirilarak piiskiirtme

yontemiyle uygulanarak gerceklestirilmistir.
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4

Sekil 3.12. Yapraklara Piskirtme Ydntemiyle Uygulama Gorseli

Yaprak uygulamalari, stomalarin acik olmasini saglamak ve giines 1sinlarinin
etkisiyle yaprak yanmalarini 6nlemek amaciyla, giines i1sinlarinin ¢ok kuvvetli

olmadig1 sabah saatlerinde veya aksam saatlerinde uygulanmaistir.

Yapraklardan piiskiirtme yontemi ile uygulama yapilirken, her bir saksi tek tek
diger bitkilerden uzak bir yerde tek basina olacak sekilde konumlandirilmistir ve
uygulama yapilirken, uygulanan ¢ozeltinin herhangi bir agikliktan, bitki koklerine
gidebilecegi riski goz Oniine alinarak bitkinin saks1 tizerinde kalan ve kokiin baglantisi

olan govde aksami etrafina uygulama siiresi boyunca dikkatlice pegete kagidi sarildi
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(Sek.3.7) ayni sekilde saksi lizerindeki havalandirma borusu deliginin {izerinde

uygulama esnasinda kapatilmistir.

Sekil 3.13. Yaprak Giibrelemesi Uygulanmadan Once Bitki Koklerinin Kaplanmasi

3.3.2 Yapraklardaki klorofil miktari 6l¢iimii

Deneme kapsamindaki misir bitkilerine ait, klorofil icerigi, yapraktaki klorofil
miktarin1 dolayli olarak 6lgen, tasinabilir klorofilmetre cihazi (Minolta SPAD-502,
Osaka, Japan) ile bitkilerin 6. yapraklar olgiilerek yapilmistir. Olgiimler bitki

gelismesinin 28. Gilinlinden baslayarak, hasada kadar haftada iki kez olmak {izere
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devam etmistir. Klorofilmetre ile elde edilen degerler SPAD (SPAD: Soil - Plant

Analysis Development; Special Products Analysis Division) degerleridir.

Sekil 3.14. Yapraklardan SPAD ile Klorofil Olgiimii

Klorofil metre Inada’nin (1963) prensipleri ile dizayn edilerek iiretilmistir.
Goreceli klorofil yogunlugunu yaprak dokusundaki kirmiz ive infraed bolgeleri
(strastyla 659 nm ve 940 nm dalga boyunda) 6l¢iim yaparak belirlemektedir.

3.3.3 Yapraklardan fotosentez 6lcimleri

Fotosentez Olglimleri portatif bir gaz degisim sistemi (LI-6400, LI-COR
Biosciences, Lincoln, NE, ABD) ile dlgiilmiistiir. Fotosentez ve Isinim Coziimleyici

bu cihaz bitkinin fotosentez sonucunda birim hiicre alanda tiikettigi karbondioksit
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miktart ile iligkili ve “umolCO2 m-2 leaf area s-1” birimli ve A ile ifade edilen bir
oran {retir. Fotosentez Ol¢iimleri, bitkilerin gelismeye basladiklart donemden sonra
her hafta ol¢iilmiistiir. Yine bu 6l¢timlerden bitkilerin 6. Yapraklarindan sabah erken

saatlerinde gerceklestirilmistir.

Sekil 3.15. Yapraklardan Fotosentez Ol¢iimii ve Gaz Degisim Olgiim Cihazi

3.4 Bitkilerin Hasad: ve Analize Hazirlanmasi

Bitkiler saksilara transferlerinden yaklasik 60 giin sonra hasat edilmistir. Hasat
edilen bitkiler steril bir bigak yardimiyla aksamlari olusumunu yeni tamamlamis geng
yapraklar, olusumunu tamamlamis yash yapraklar ve kok olmak (zere aksamlara

ayrilmustir. Her bir saksidan elde edilen bitkilerin yas agirliklar1 da geng yaprak, yash
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yaprak ve kok olarak belirlenmistir. Bitkiler saf su ile yikandiktan sonra ayr1 ayr1 kese

kagitlarina konulmustur.

3.4.1 Hasat sonrasi analize hazirhk

Hasattan sonra, bitkiler kagit torbalar icerisine konularak 60 0C sicaklikta 48 saat
boyunca kurutulduktan sonra, Sekil 3.16’da goriilen 6gilitme makinasi (Foss A/S-
Cyclotec 1093) ile dgiitiilerek analize hazir bir sekilde plastik torbalarda saklandi.

Sekil 3.16.Bitkilerin Ogiitiilmesi
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3.5 Yapilan Analiz Ve Uygulanan Yontemler

Misir bitkisinin yaprak potasyum ve magnezyum kapsamini saptamak igin,
(Sekil 3.11) goriinen CEM marka (MARS 6 Xpress; Matthews, NC, USA) 1800 Watt
ile ¢alisan mikrodalga ekstraksiyon cihazinda Ogiitiilen bitki 6rneginden 0.5 g
tartilarak ekstraksiyon cihazinin teflon kapli yakma tiipiine konulmustur. Uzerine 7
mL %69’luk nitrik asit ilave edilmistir. Yakma tiipleri hafif calkalanarak bitki
Orneginin iyice 1slanmasi saglanmistir. Tiiplerin kapaklar1 kapatilmig ve referans tiipe
de sicaklik ve basing algilayicilar baglanmistir. Tiipler giivenli bir sekilde doner
basliktaki yerlerine yerlestirilmislerdir. Mikrodalga ekstraksiyon cihazi; birinci
adimda 2 dakika, 100 0C, 2. adimda 1 dakika ve 120 0C, 3. adimda 20 dakika 180 0C
gore ve referans tiipteki basing 30 atmosfer degerini gegmeyecek sekilde

programlanarak yakma isi tamamlanmastir.

Yakma siiresince tiipler icindeki basing 5 dakikada 30 atmosfer basinca
ulagmistir. Mikrodalga kapatilip 20 dakika sogumasi beklenmistir. Tiipler soguduktan
sonra mikrodalga firindan ¢ikarilip oda sicakligina ulagmasi i¢in beklenmis, yeterince
soguyan tiiplerin kapaklari ¢eker ocak igerisinde dikkatli bir sekilde agilip asit
buharlarinin atilmast saglanmistir. Daha sonra yakma tiipleri igerisindeki ¢ozelti
kantitatif olarak 50 ml’lik 6l¢ii balonlarina aktarilmistir. Oda sicakli§ina ulastiktan
sonra, Ol¢ii balonlart %0.5’lik nitrik asit ¢ozeltisi ile derecesine tamamlanarak
calkalanip bekletildikten sonra kii¢iik cam siselere konulmustur. Bu ¢ozeltilerde, S
Serisi AA spektrometresi (Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, USA) atomik
absorpsiyon spektrometresi ile kullanilarak potasyum (K) ve magnezyum (Mg)
analizleri yapildi. ( Sekil 3.12).
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Sekil 3.17. Analize Hazirlik
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Sekil 3.18. Atomik Absorpsiyon Spektrometresi ile Degerlerin Okunmasi
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3.6  Sonuclarin Degerlendirilmesi

Yiritiilen aragtirma sonucunda elde edilen veriler SPSS bilgisayar paket
programi yardimi ile Anova varyans analizine tabi tutularak ortalamalar arasindaki
farkliliklarin kontrolii LSD karsilastirma testine tabi tutularak degerlendirilmistir.
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4  ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1 SPAD DEGERLERIi SONUCU VE YORUMLANMASI

Bitkiler klorofil igerikleri bakimindan istatiksel olarak 6nemli farkliliklar
belirlenirken, Mg.SO4 ve M@2SOs4 ile K2S0s "tin karistirildigi kombine uygulama
karsilagtirmas1 yapilmistir (Sekil 3). Magnezyum uygulanan bitkiler kontrol ile
karsilastirildiginda Mg2SO4 uygulanan SPAD degerinin azaldigini gosterdi. Bitki
yapraklarindaki SPAD degeri Mg2SO4 uygulanan bitkilerde her iki ayda minimumdur.
Potasyum eksikligindeki ve potasyum+magnezyum (K+M) uygulamasina tabi tutulan
bitkiler her iki ayda da istatiksel olarak 6nemli bir farklilik gozlenmemistir. Genel
olarak SPAD uygulamasi degerlerinde, istatiksel agidan Onemli bir fark

belirlenmemistir.

50

Control Mg5od Wuly M August K- E+ha

Uygulamalar

Sekil 4.1. Temmuz ve Agustos aylarinda Mgso4, K+M ve K eksikligindeki toprakta yetistirilen Misir
bitkileri i¢in gbzlenen SPAD degerleri
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4.2 BITKIi AGIRLIK BULGULARI

4.2.1 Yash Yapraklar

Yagh yapraklarin yas ve kuru agirliklart hasattan sonra degerlendirildi.
Uygulanan bitki besin elementlerinin bitki yapraklarinin yas agirliginda kontrolle
karsilastirildiginda 6nemli 6l¢iide bir farklilik belirlenmedi (Sekil 4). Gruplar arasinda,
kontrol grubu bitkilerde maksimum yas agirlik oldugu gézlemlendi. MgSO4 ve K+M
uygulanan bitkilerde kontrol bitkisine gore istatiksel bir fark gézlemlenmedi. Yash
yapraklarin kuru agirliklart i¢in benzer egilim gozlendi ve kontrol grubu bitkilerde
maksimum kuru agirlik belirlendi.

Yash yaprak

700

4

600

200

400

300

200

Yash yaprak agirhg (mg)

100

Control MgSod K- K+

Uygulamalar

M vyasagirhk M Kuru agirhk

Sekil 4.2. Mg2S04, K+M Uygulamalarinin K eksikliginde yetistirilen misir bitkisinin yagh
yapraklarinin yas ve kuru agirliklart

4.2.2 Geng yapraklar

Geng yapraklarin yas ve kuru agirliklar1 hasattan sonra degerlendirilmistir.
Uygulamalarin, bitki yapraklarinin yas ve kuru agirhiklarnt  kontrol ile
karsilastirildiginda 6nemli ol¢iide bir fark gozlemlenmemistir (Sekil 5). Kontrol
bitkileri maksimum taze agirliga sahiptir. MgSOs beslemesi kontrol ile
karsilagtirildiginda yas ve kuru yaprak agirliklarinda 6nemli bir artisa sahipti. Benzer
egilim, geng yapraklarin kuru agirliklar i¢in de gézlemlendi ve kontrol grubu bitkiler
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maksimum kuru agirliga sahipti. Mg2SOs beslenmesi, gen¢ yapraklarin kuru

agirliklarinda kontroli izledi.

Geng Yaprak

250

Geng Yaprak agirhgi (mg)

a
200
150
100
c b b
50 a
c b b
K - K+

Control MgSod

Uygulamalar

B vas agirhk B Kuru agirhk

Sekil 4.3. Mg2S04, K+M Uygulamalarinin K eksikliginde yetistirilen misir bitkisinin geng
yapraklarinin yas ve kuru agirliklart

423 Kok

Bitkilerin hasadindan sonra kok agirliklart  degerlendirildi. Yapilan
uygulamalar, kontrol ile karsilastirildiginda kok agirliginda 6nemli istatiksel bir fark
gozlemlenmedi (Sekil 6). Kontrol grubu maksimum kok agirligina sahipti.
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Kok
350

300 a
250
200

150

100 c b bec

50
a b b b
5 _ _ _

Control MgSod K - K+

Kdk Agirligi (mg)

Uygulamalar

W yas agirhk W Kuru agirhik

Sekil 4.4.Mgso4, K+M Uygulamalarinin K eksikliginde yetistirilen misir bitkisinin kok aksami yas ve
kuru agirliklar

4.3  Su Kullanim Etkinligi

Caligmada su kullanim verimliligi o6l¢iildii ve yapilan istatiksel analiz
sonuglarina gore kontrol grubu bitkiler goriinen bir farkla maksimum (10.8 g/l) SKE
olarak oOl¢tildii. Diger uygulamalarin, kontrole kiyasla etkin su kullanimini istatiksel
bir fark olusturacak sekilde degistirmedigi gozlemlendi. (Sekil 8). Kontrol grubu
bitkiler maksimum SKE degerine sahipti.
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14

12 T
10.824432607

1]
i

5.484703792 5.550846266 5.601478091

Etkin Su Kullanimi WUE (gf

L]

Control Mg5od K - K+

Uygulamalar

WWUE

Sekil 4.5.Etkin Su Kullanimi

4.4 Bitkiler Tarafindan Kullanilan Su

Haftalik soliisyon degisimi ile birlikte degistirilen su miktarlari, her degisimde
tartilarak bitkilerin kullandiklar1 su miktar1 hesaplandi. G6zlemin dordiincii haftasinda
herhangi bir istatiksel fark gdzlemlenmedi. Tim uygulamalarda ikinci haftada su
kullanim1 azaldi ve Mg2SO4 uygulamasi kontrol ile kiyaslandiginda istatiksel olarak
onemli bir farka sahip oldugu gozlemlendi. En diisiik bitki su kullanimi K+M
uygulamasinda gézlemlendi.
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8000 g a a
E 2000 5 a
= 7000
= a da a a b
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5 4000
E 3000
=
£ 2000
= = 1000
m A

0

Control MgSod K- K+M

Uygulamalar

Mo07.11.2018 M17/07/2012 W 24/07/2018 M 30/07/2018

Sekil 4.6. Bitkilerin Kullandig1 Su Orani

45 Fotosentez

Arastirima sonuglarinin istatiksel analiz incelemesi sonucunda, uygulanan Mg;S04 ve Mg,504
ve K,;S04 kombine karisimindan elde edilen, besin ¢ozeltisi uygulamasinin potasyum eksikligi
bitkilerine gore, bitkilerdeki net asimilasyon (CO2) miktari Gizerinde olumlu etki géstermis ve
boylelikle fotosentezin artmasini saglamistir.  Boylelikle g¢alismamiz, potasyum ve
magnezyumun bitkilerin fotosentez asamalarinda 6nemli bir rol oynadigi (Cooper ve dig.
1966, Terry and Ulrich 1973, Peoples and Koch 1979), dogrulamustir.

a5
B Control MMgsod HE- EE+M

30 - -
a
b
25 a b b bc
ab C bc
bc C c
- bc
C
15
10
5
0

23/07/2018 27/07/2018 30/07/2018 08.08.2018

Met Asimilasyon Degeri (umol COZ m-2 s-1)

Dates

Sekil 4.7. Fotosentez Orani
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5 SONUCLAR ve ONERILER

Magnezyum (Mg) eksikligi sanayilesmis iiriin ve geleneksel tarim
sistemlerinde ortaya ¢ikan bir sorundur. Topraktaki Mg eksikligi, ¢esitli toprak ve su
kaynakli faktorlerden kaynaklanmaktadir. Bitki besleme arastirmalarinda” unutulmusg
bir besin " olarak anilan Mg, bitki biyimesi ve biyokimyasal mekanizmalardaki
rolliniin gbzlemlenmesinden sonra ©onem kazanmistir (Mchoul, 2006). Bitki
koklerindeki Mg yetersizligi bitki biiylimesini etkiler. Ayrica, Misir (Zea mays L.)
bitki buylmesi igin gerekli olan bir makro besin maddesi olan potasyumun (K) énemi
ve etkileri de bu calismada incelenmistir. Bu c¢aligma, potasyumun eksik oldugu
topraklarda, magnezyumun misir bitkisinin biiylimesi ve transpirasyonun belirli
yonleri lizerinde magnezyum ve potasyum yaprak uygulamasinin etkisi hakkinda yeni
bilgiler saglamak {izere tasarlanmistir. ~ Caligma kapsaminda, yaprak spreyi
uygulamasi yapildi ve etkisi misir bitkisinin yasli ve gen¢ yapraklari iizerinde

degerlendirilmistir.

Bu genel tartismada, potasyum noksanliginda yetisen musir bitkisinin
magnezyum giibre uygulamasina verdigi yanitlar en son aragtirma calismalari
baglaminda toplanan verilere dayanarak tartisilacaktir. Ayrica, ¢esitli analiz
parametrelerine  dayanarak diislik magnezyum ve potasyum eksikliginin

tyilestirilmesinde Mg ve K'nin yaprak uygulamasi gozlemlendi.

Magnezyum, tiim bitkinin Mg agisindan zengin oldugunu gosteren fotosentetik
pigment (klorofil) temel bir bilesenidir. Klorofil, 151k hasadi ve Calvin-Benson
dongusiinde Rubisco enziminin aktivasyonu igin gereklidir. Bunun yani sira, C4

bitkilerinde CO2 fiksasyonunda kullanilan kofaktérde de magnezyum vardir.
MgS04 ve K2SO4+MgS0O4 yaprak uygulamasi ile bitkilerde gelisirken, Mg

eksikligi olan bitkilerde terleme orani belirgin bir sekilde azalmistir. Mg eksikligi,

belgelenen diger iiriinlerin fotosentetik kapasitesini nemli 6l¢iide azaltir (Hermans ve
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ark., 2004). Klorofil olusturmak i¢in Mg eksikliginin klorofil sentezini azaltacagi

varsayllmaktadir. Bu varsayim bir ¢alisma ile teyit edildi.

Neuhaus ve ark., 2013'te yaptiklar1 ¢alismada magnezyum eksikligi altinda
olan bakla bitkisinde de eksiklikten dolay1 klorofil sentezinde azalmalar gozlemlediler.
Magnezyumun klorofil {izerindeki Onemini gosteren g¢alisma sadece bu degildi.
Yapilan farkli ¢alismalar da bu fikri desteklemekteydi. Magnezyumun Turpgillerden
olan Arabidopsis thaliana ve seker pancarinda yapilan ¢aligmalar da magnezyumun
eksikliginde bitkilerdeki sorunlarin arttifini gozlemlediler (Hermans ve ark., 2004;

Hermans ve Verbruggen, 2005).

Diisiik potasyum besin c¢ozeltisinde biiyliyen ve yapraklardan magnezyum
uygulanan musir bitkisinde hem govde hem de kokte son derece diisik Mg
konsantrasyonlarina rastlandi. Magnezyum floemde tasinan hareketli bir elementtir
(Karley ve beyaz, 2009; beyaz ve Broadley, 2009). Yaprak spreyi ile uygulanan Mg,
potansiyel olarak bitkinin hedeflenen kismindan islenmemis bitki kisimlarina
translokasyona neden olabilir. Bu, bitki biyokitlesi gibi fizyolojik streclerin Mg

eksikligi ile sinirli olmadig gercegiyle dogrulanmaktadir.

Yavas ama gii¢lii bir Mg salinimina sahip toprak giibreleri, kok alimini en iist
diizeye ¢ikarmak ve tarla yetistirilen misirdaki kayiplar1 en aza indirmek i¢in en ¢cok
arzu edilir (Hardter ve ark., 2004). Ancak, bu ozellikleri piyasada bulunan toprak
giibrelerinde pek de bulunmamaktadir ve hava ve toprak kosullarina bagimlidir. Sonug
olarak, yaprak besin uygulamasi, siirli kok Mg alimi veya bitkilerde akut Mg
eksikliginin saptanmasi gibi belirli kosullar altinda toprak giibrelemesine ekolojik ve

ekonomik ag¢idan yararlh bir alternatif olabilir

Hidroponik olarak yetistirilen Misirda sunulan ¢alismanin sonuglart agikca
sunu gostermektedir. Mg yaprak giibrelemesi, dncelikle mg eksikligi altinda bozulmusg
fotosentez gibi temel fizyolojik aktivitelerin geri kazanilmasinda etkilidir. Yiiksek

yaprak 1slanabilirligi ve amfistomatik yapraklar gibi misirin morfolojik 6zellikleri,
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yaprak giibrelemesinin etkinligini ve verimliligini artirabilir ve bu nedenle bu iiriinde

alternatif bir beslenme uygulamasi tercih edilebilir.

Bununla birlikte, mg yaprak uygulamasinin misirin biiylime performansi lizerindeki
carpict etkileri, yapay olmayan ve olumsuz ¢evresel kosullar altinda verim ve {iriin
kalitesi (zerindeki etkilerini incelemek igin mg yaprak gubrelemesinin sahada
uygulanabilirligini test etmeyi hakli kilmaktadir. Bu ¢alismanin sonuglari, ¢cevresel ve
ekonomik faydalarla alandaki akut eksiklikleri aninda ortadan kaldirmak i¢in yeni

giibreleme stratejilerinin gelistirilmesine katkida bulunabilir.
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