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OZET

Silisyum (Si) celtik tarafindan yiiksek miktarlarda alinan mutlak gerekli besin elementleri arasinda yer almaktadir.
Buna bagli olarak c¢eltik topraklarinda zaman zaman noksanligi goriilmektedir. Bu ¢alismada 6nemli geltik iiretim
merkezlerinden biri olan Samsun’un Bafra ve Terme ilgelerinden 18 toprak ornegi alinarak, sera sartlarinda tesadiif
parselleri deneme desenine gore 3 tekerriirlii sakst denemesiyle topraklarin geltik yetistiriciligi igin silisyum statusii ve
silisyumlu giibreye tepkisi belirlenmeye ¢alisilmistir. Denemede her saksiya 2 kg firin kuru toprak konularak ekimden
6nce 0-50-100-200 ve 400 mg Si kg dozlarinda silisik asit (H,SiO,) giibresi, 75 mg kg'' N amonyum siilfat (% 21) ve
60 mg kg™ PO, triple siiper fosfat (% 42) giibrelerinden verilmistir. Saksilara 6n ¢imlendirmeye tabi tutulmus Osmancik
77 geltik gesidi tohumundan 15 adet ekilmistir. Ekimden 142 giin sonra geltik danesi kavuzu ile birlikte hasat edilmistir.
Deneme sonucunda yore geltik topraklariin % 83’iinde silisyumlu giibreleme ile ¢eltik dane veriminin 6nemli derecede
(P<0.01) arttig1 (% 1.56-45.85) tespit edilmistir. Topraklarin degisik dozlarda (50-200 mg kg') silisyuma ihtiyag
duyduklari ve yore topraklarina uygulanacak optimum Si dozunun ortalama 87 mg kg oldugu bulunmustur. Ayrica
geltikte oransal iirliniintin % 85’ini almak i¢in yore topraklarinda kritik Si konsantrasyonunun 17.11 mg kg' oldugu ve
bu degerin altindaki topraklarin silisyum bakimindan yetersiz olduklari belirlenmistir.
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ABSTRACT

Silicon (Si) is of nutrient element required very large amounts by rice plant. Thus silicon deficiency can commonly
observed in paddling soils. In this study, silicon status and reponse to the silicon fertilizer of Bafra and Terme districts of
Samsun for rice cultivation were investigated by means of a pot experiment set up in completely randomised design with
three replications. For this purpose, 18 paddy soil samples were taken. Rice plants were grown in a pot filled with 2 kg
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of oven-dry soil and fertilized with 0-50-100-200 and 400 mg Si kg™ as silicic acid (H,Si0,), 75 mg N kg"' ammonium
sulfate (21%) and 60 mg P,O, kg tripl superfosfate (42%) before sowing. Initially fifteen germinated seeds of Osmancik
77 rice cultivar, were planted into each pot. Rice grains with husk were harvested after 142 days from planting. The
results showed that rice grain yield (1.56 - 45.85%) significantly increased (P<0.01) by silicon fertilization in 83% of the
paddy soils in the region. It was found that paddy soils require different doses of Si (50-200 mg kg) and averagely 87
mg kg'!' of optimum Si dose for the region soils. Also, a critical concentration of 17.11 mg of available Si is required to
obtain a relative grain yield of 85% in the experimental soils and below this level silicon deficiency limits grain yield.

Keywords: Paddy soils; Silicon; Rice; Grain yield

1. Giris

Silisyum (Si) yerkabugunda % 27.7 oraninda
bulunan ve miktar bakimindan oksijenden sonra
ikinci sirada yer alan bir elementtir. Toprakta SiO,
ve degisik silikat mineralleri halinde bulunur.
Silikat minerallerinin ayrigmastyla silisyum bitkiye
yarayisli formlara dontisiir (Loué 1986).

Toprak ¢ozeltisinde silisyum, monosilisik asit
[Si(OH),] formunda olup ortalama miktar1 30-40
mg kg' SiO, civarindadir. Bununla birlikte ayni
pH’da toprak ¢ozeltisinin silisyum kapsami 7-80
mg kg' SiO, aralifinda degistigi belirtilmistir
(Jones & Handreck 1967). Hull (2004) ise toprak
¢ozeltisinin genellikle litrede 3-17 mg Si ihtiva
ettigini ve bu miktarin ¢ogu toprak ¢ozeltilerinde
bulunan fosfordan 100 kat daha fazla olmasina
ragmen ¢eltik i¢in diisiik olarak kabul edildigini
bildirmistir.

Silisyum, baz1 bitkilerde yiiksek konsantrasyon
gradientine kars1 aktif absorpsiyonla alindig1 gibi
pasif absorpsiyonla da alinabilmektedir (Hodson
& Evans 1995; Savant et al 1997a). Celtik gibi
Si akiimiile eden bitkilerin koklerinde toprak
¢ozeltisinde bulunan silisyumdan (0.1-1.6 kg Si
ha') daha fazla silisyum bulunmasi bu bitkilerin
silisyuma 0Ozel tasiyict proteinlere sahip olduklari
ve silisyumun aktif olarak alindigini gostermektedir
(Takahashi 1995; Ma et al 2001). Diger bitkilerin
ise silisyumu pasif absorpsiyonla aldiklart kabul
edilmektedir (Epstein 1994). Lewin & Reimann
(1969) silisyumun ¢eltikte mutlak gerekli bir
element oldugunu belirtmis ve silisyumun bitkiler
tarafindan monosilisilik asit formunda alindigini
bildirmiglerdir. Mitani & Ma (2005) bitkilerde
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silisyum aliminin pasif tagmma ile daha cok
transpirasyona bagli oldugunu Dbelirtmislerdir.
Epstein (1999)’e gore tahillar igerisinde geltigin
en fazla silisyum akiimiile eden bitki oldugunu
ve sapinda % 10-15 arasinda silisyum igerdigini
bildirmistir. Datnoff & Rutherford (2004) bitki
tiirleri tarafindan alman Si miktarmin ¢ok farkl
oldugunu, Si biriktiren tahillarin Si kapsamlarimin
baklagillere ve diger dikotiledon bitkilere gore
10 kat daha fazla oldugunu da ifade etmislerdir
(tahillarda % 2 SiO, igerigine karsilik, baklagillerde
% 0.2 diizeyindedir).

Diinyanin her yerinde, mineral topraklarin
birgogunda, Si bolca bulunmasma ragmen; celtik
gibi bu elemente yiiksek miktarlarda ihtiyag
duyan bitkilerin siirekli ekimi Si eksikligine sebep
olabilmektedir. Ozellikle celtigin Si akiimiilator
bitki olmasi sebebiyle, yogun tarim alanlarinda
silisyumun topraktan uzaklagsmasi ve yeteri kadar
silisyumlu giibrelemenin yapilmadigi durumlarda
geltik veriminin de azaldig1 bildirilmistir (Mauad et
al 2003). Yogun tarim nedeniyle toprak ¢ozeltisinden
¢ok fazla Si alinmakta ve bunun tekrar dogal yollarla
yenilenebilmesi miimkiin olamamaktadir (Savant et
al 1997a).

Silisyum noksanligt ¢ok yasl ve asirt yikanmis
topraklarda; Asya, Afrika ve Latin Amerika
iilkelerinin disiik baz doygunlugu ve diisiik pH’ya
sahip oksisol ve histosol gibi ¢eltik topraklarinda;
diisiik miktarda Si ihtiva eden ana materyal lizerinde
olusmus topraklarda ve yogun geltik yetistiriciligi
sonucu asirt Si  sOmiiriilmesine bagli olarak
yarayislt Si kapsami azalmis celtik topraklarinda
¢ok sik goriilmektedir (Savant et al 1997b;
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Dobermann & Fairhurst 2000). Celtik bitkisinde
silisyum noksanliginin kardeslenme ile salkim
olusum baslangict arast donemde ve olgunlagma
donemlerinde yaprakta kritik Si seviyesinin %
5’in altma diismesi durumunda ortaya c¢iktigt
ve sapta optimum Si kapsaminin olgunlagsma
doneminde % 8 ile 10 arasinda oldugu bildirilmistir.
Bitkilerde silisyum noksanlik simptomlar1 ¢ok
iyi bilinmemekle birlikte silisyumca yeterli
beslenemeyen bitkilerde asir1 transpirasyona bagl
solgunluk nedeniyle salkim sdglide benzer tarzda
yapraklarin asagi dogru indigi gorilir (Mengel
& Kirkby 1982). Silisyum noksanligi balkabagi,
hiyar, bugday gibi bitkilerin toz mildiy6 hastaligina
ve daneli bitkilerde (hububat) ise yatmaya karsi
duyarliligi arttirdigi bildirilmistir (Heckman &
Provance-Bowley 2011).

Celtik dekara yaklasik 23-47 kg Si kaldirabilir
(Elawad & Gren 1979). Dobermann & Fairhurst
(2000) 1 ton ¢eltik ile dekara ortalama 80
kg Si kaldirildigr ve bunun % 80’inin sap ile
kaldirildigin1  belirtmisler. Sapin tarlaya geri
doniisiiminiin ~ olmadigi  durumlarda, celtik
topraklarinda yarayishh Si kapsaminda onemli
azalmalarin olacagini ve g¢eltik sapmin tarlaya
geri verildigi durumda ise kaldirilan Si 1 ton
celtik danesi ile 15 kg Si’ye kadar diisebilecegi
rapor edilmistir. Arastiricilar Si noksanliginin
giderilmesi i¢in geltige 12 ile 20 kg da' Ca-silikat,
4 ile 6 kg da! K-silikat tavsiye edildigini ve 3 - 8
mg L' Si igeren 1000 mm sulama suyu ile dekara
3 - 8 kg Si girisi olabilecegini de belirtmislerdir.
Bu nedenle topraklarda Si noksanliginin teshisi
i¢in kritik deger olarak su ve ¢eltik kavuzunun
Si kapsaminin da bilinmesinin yararl1 olacagi
belirtilmistir (Winslow et al 1997).

Mauad et al (2003), IAC 202 ¢eltik ¢esidinin
verim, bitki yiiksekligi ve diger verim bilesenleri
iizerine azot (N) ve Si giibrelemesinin etkilerini
belirlemek amacrtyla iire formunda 5-75 ve 150 mg
kg!' N ve Ca-silikat olarak 0-200-400 ve 600 mg
kg' SiO, vererek tarla denemesi yiiriitmiislerdir.
Deneme sonunda azotlu giibrelemenin 1 m?lik
alandaki bitki sapi, basak sayisin1 ve bagaktaki
toplam dane sayisini artirdigini, yetersiz azotlu

giibrelemenin asir1 kardeslenmeden dolayr fertil
bitki ve basakcik yiizdesi ile 1000 dane agirligini
azalttig1r bildirilmistir. Silisyum giibrelemesi ise
celtik salkiminda bos basakcik sayisini azalttigini ve
1000 dane agirligint artirdigini, fakat dane verimini
onemli sekilde etkilemedigini bildirmislerdir.

Yukarida bildirilen ¢aligmalarin hepsi ¢eltik
topraklarinda Si elementinin verimi kisitlayabilecek
onemli bir faktor oldugunu gostermektedir.
Tiirkiye’de onemli miktarlarda piring
yetistiriciliginin yapildigi Samsun ydresi Bafra ve
Terme celtik topraklarinin Si statiisii hakkinda yeterli
bilgi bulunmamaktadir. Bu nedenle bu ¢alismanin
amac1 Bafra ve Terme yoresi ¢eltik topraklarinin
Si durumunu, ¢eltigin Si’lu giibrelemeye tepkisini
ve Si giibre ihtiyacini sera denemeleriyle ortaya
koymaktir.

2. Materyal ve Yontem

Samsun yoresi topraklarmin bitkiye yarayislt Si
durumlariin belirlenmesi amaciyla Terme ve
Bafra ilgeleri geltik (Oriza Sativa L.) arazilerinden
0-20 cm derinlikten 18 toprak ornegi alinmustir.
Orneklerin alindiklar1 yerler ve GPS ile belirlenen
koordinatlar1 Cizelge 1’de verilmistir. Toprak
orneklerinin  kum, silt ve kil fraksiyonlari
Bouyoucos hidrometre metoduna gore (Demiralay
1993), saturasyon, pH, EC, OM, degisebilir K,
Ca, Mg, Na, yarayish P, Fe, Mn, Zn ve Cu Kacar
(2009)’a gore belirlenmistir. Toprak drneklerinin
bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 2°de
ve yarayisl besin elementi kapsamlari ise Cizelge
3’te verilmistir.

Toprak oOrneklerinin biyolojik yontemle Si
statiilerinin belirlenmesi amaciyla Ondokuzmayis
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Arastirma Ciftliginde
sera denemesi kurulmustur. Tesadiif parselleri
deneme desenine gore 3 tekerriirlii olarak yiiriitiilen
calismada her topraktan 2 kg firin kuru toprak
saksilara konulmustur. Topraklara ekimden 6nce 0
- 50 -100 - 200 ve 400 mg Si kg dozlarinda silisik
asit (H,SiO,) giibresi, 75 mg N kg' (NH,),SO,
(% 21 N) ve 60 mg PO, kg triple siiper fosfat
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(% 42) giibreleri verilerek homojen bir sekilde
karistirtlmasgtir.

On ¢imlenmeye tabi tutulmus celtik (Osmancik
77) tohumlar1 15.07.2011 tarihinde her saksiya
20 adet ekilmis, cikislardan sonra her saksida
15 bitki kalacak sekilde seyreltilmistir. Celtigin
kardeslenme ve sapa kalkma ddonemlerinde
amonyum siilfat formunda sirasiyla 75 ve 50 mg kg™!
N, basaklanma déneminde ise iire formunda 50 mg
kg'N uygulanmigtir. Saksilara topraklar1 doyuracak
miktarda su verildikten sonra, toprak iizerinde 5
cm su yiksekligi olusturacak sekilde suya bogulu
tutulmustur. Su kayiplart giinliik telafi edilmistir.
Deneme sonunda bitkiler 05.12.2011 tarihinde hasat
edilmis, 65 °C’de kurutulduktan sonra kavuzlu dane
verimleri belirlenmistir.

Kontrol (Si: 0 dozu) topraklarmm nispi dane
verim degerleri ve silisyum giibrelemesi ile kontrole

gore saglanan triin degisim degerleri asagidaki gibi
hesaplanmistir (Singh & Karwasra 1988; Aktas
1994):

Nispi dane verimi (%) = (Kontrol iiriin /
Optimum Si dozunda elde edilen {iriin ) X 100

Degisim (%) = [ (Silisyumlu giibre ile elde
edilen {irtin - Kontrol {iriin) / Kontrol {irtin ] X 100

Topraklarin yarayislt Si miktar1 0.18 M NaOAC
+ 0.87 M CH,COOH pH= 4.0 tampon ¢dzeltisi ile
ekstrakte edilmistir. 10 g toprak 100 ml ekstrakt
¢ozelti ile 1 saat ¢alkalanarak siizilmiis (Sauer et al
20006) ve siiziikteki Si miktart ICP ile belirlenmigtir
(Kacar & Inal 2008). Deneme sonuglarma SPSS
paket programinda ANOVA analizi uygulanmis ve
uygulamalardan elde edilen ortalamalar Tukey testi
ile P<0.05 seviyesinde karsilastirilmistir (Yurtsever
1984).

Cizelge 1- Deneme topraklarimin alindigi yerler ve koordinatlari

Table 1- The place and coordinates of the paddy soils where the soil samples taken

Toprak No Ornek alinan yer Koordinatlar
T-1 Cumbhuriyet-Terme N 4113209, E 03657802
T-2 Giindogdu-Terme N 41136438, E 03656377
T-3 Imanalisi Terme N 4115792, E 03654630
T-4 Kdoybucagi-Terme N 4109640, E 03652773
T-5 Dibekli-Terme N 4109746, E 03654341
T-6 Kocaman-Teme N 4110107, E 03657880
T-7 Ahmetbeykoyii-Terme N 4110428, E 03659710
T-8 Hiseyin Mescitli-Terme N 4110202, E 03700745
T-9 Sakarli-Terme N 4110422 E03706653
B-1 Emenli-1-Bafra N 4140147, E 03549335
B-2 Emenli-2-Bafra N 4138143, E 03551494
B-3 Koruluk-Bafra N 4139625, E 03554258
B-4 Sahilkent-Bafra N 4140934, E 03552754
B-5 Doganci-1-Bafra N 4137800, E 03601589
B-6 Doganci-2-Bafra N 4139449, E 03600800
B-7 Seyhdren-Bafra N 4137231, E 03559662
B-8 Sarikdy-1-Bafra N 4135391, E 03559610
B-9 Sarikoy-2-Bafra N 4134706, E 03600129
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Cizelge 2- Celtik arazilerinden alinan topraklarin baz fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Table 2- Some physical and chemical properties of the experimental soils

Toprak No Kum (%) Silt (%) Kil (%) OM (%) pH, top:su EC (dSm')  Ekst." SAO
T-1 17.5 23.9 58.6 3.45 7.70 0.53 1.19
T-2 13.1 44.1 42.8 2.81 8.16 0.68 1.60
T3 12.5 26.4 61.1 2.96 7.77 0.63 0.99
T-4 32,5 36.6 30.9 2.78 7.21 0.61 1.37
T-5 28.8 34.1 37.2 1.98 7.58 0.25 0.26
T-6 14.7 12.5 72.8 2.79 7.93 0.92 2.63
T-7 333 29.7 37.0 2.61 7.58 0.71 1.12
T-8 37.1 25.4 373 2.64 7.65 0.34 0.39
T-9 71.1 11.9 17.1 2.59 6.30 0.21 0.43
B-1 12.6 15.1 72.4 2.88 8.34 0.57 2.36
B-2 18.9 25.4 56.7 3.48 8.30 0.43 0.62
B-3 18.9 34.6 47.4 2.29 8.23 0.33 1.15
B-4 15.6 27.5 56.9 3.36 8.07 0.83 1.47
B-5 13.1 15.1 71.8 3.65 8.47 0.55 3.16
B-6 26.8 36.10 37.1 3.56 7.98 0.54 0.46
B-7 17.2 25.7 57.8 2.86 8.35 0.39 1.88
B-8 23.0 35.8 41.2 222 8.06 0.50 0.39
B-9 20.8 35.8 433 2.27 8.10 0.46 0.35

Ekst., Ekstrakte edilebilir; SAO, Sodyum adsorpsiyon orani

Cizelge 3- Toprak érneklerinin yarayish besin elementi kapsamlari

Table 3- Available nutrient contents of the experimental soils

Toprak Degisebilir katyonlar (me 100 g”) Yarayish P Yarayish mikro elementler (mg kg')
No: Na K Ca Mg (mg kg) Fe Mn Zn Cu
T-1 1.27 0.38 39.6 12.4 18.6 77.3 16.3 1.08 9.22
T2 2.02 0.44 39.4 14.0 42.00 61.9 8.9 0.44 6.73
T-3 1.10 0.41 41.1 12.6 323 87.8 11.3 0.57 7.52
T-4 0.40 0.37 34.8 10.0 24.5 554 14.4 0.79 6.10
T-5 0.13 0.21 36.0 6.8 27.0 31.0 23.0 0.45 5.79
T-6 2.82 0.17 36.9 10.0 223 55.6 13.8 0.42 9.23
T-7 1.73 0.49 27.9 5.1 39.4 48.8 26.5 0.43 7.38
T-8 0.32 0.28 29.4 9.3 55.4 75.7 18.3 1.04 9.95
T-9 0.07 0.25 17.1 0.6 26.5 121.3 66.2 1.47 6.48
B-1 3.51 0.68 37.3 11.3 38.4 33.7 5.9 0.33 6.16
B-2 0.65 0.89 389 6.9 49.9 57.6 10.5 0.58 8.11
B-3 1.43 0.49 31.6 7.1 39.5 553 7.0 0.33 5.90
B-4 1.86 0.69 37.5 6.3 20.7 54.2 12.9 0.75 8.84
B-5 3.81 0.80 35.6 14.9 47.4 123.2 70.6 0.44 8.54
B-6 1.46 0.66 37.1 9.5 333 63.9 8.4 1.27 10.04
B-7 1.73 0.49 37.6 10.6 55.4 46.8 11.7 0.45 5.45
B-8 0.38 0.27 26.0 10.7 52.9 383 5.4 0.65 3.03
B-9 0.33 0.36 28.8 7.0 38.2 38.3 7.2 1.69 3.05
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3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Topraklarin silisyum durumu ve silisyumlu
giibrelemenin c¢eltikte dane verimine etkisi

Deneme topraklarina artan dozlarda uygulanan
silisyumlu  giibrelemenin ¢eltik dane verimine
etkisine iliskin varyans analiz sonuglarmna gore,
silisyumlu  giibreleme topraklarin timiinde (18
toprak) celtik dane verimini artrmigtir. Bu artiglar
15 deneme topraginda istatistiki bakimdan 6nemli
(P<0.01) bulunurken, 3 toprakta (T2, B2 ve BS)
ise onemli bulunmamustir (Cizelge 4). Silisyumlu
giibrelemenin  6nemli olmadig1 topraklar diger
topraklara gore kismen daha yiiksek kil (sirastyla, %
42.79, 56.67 ve 71.81) ve yarayigh silisyum igerigine
(sirasiyla, 13.86, 14.46 ve 13.72 mg kg™') sahip oldugu
belirlenmistir. Benzer sekilde Raymend & Higginson
(1992) topraklarin kil iceriginin artmasiyla bitkiye
yarayish silisyum kapsamimin artacagmi ve ayni
zamanda seker kamiginin silisyumlu giibrelemeye
tepkisinin azalacagimi bildirmislerdir. T2 ve BS5
topraklarinda Na igeriginin (sirastyla, 2.02 ve 3.81 me
100 g'), B5 topraginda sodyuma ilaveten yarayish

K, Mg, Fe ve Mn igeriginin, B2 topraginda yarayish
K, P ve Fe igeriginin yiiksek olmasi da topraga
uygulanan silisyumlu giibrenin etkinligini azaltarak
celtik bitkisinin silisyuma olan tepkisini azaltmis
olabilir. Ciinkii silisyum toprakta ozellikle Na, K,
Mg, Fe ve Mn ile reaksiyona girerek onlarin silikatler
seklinde ¢okelmesine neden oldugu bildirilmistir
(Matichenkov & Bocharnikova 2001). Ayrica
toprakta yeterli besin maddesi bulunmasi durumunda
uygulanan giibreden saglanan artiglarin istatistiki
bakimdan 6nemli olmayabilecegi bir ¢ok arastirmaci
tarafindan da bildirilmistir (Mauad et al 2003; Horuz
& Korkmaz 2004; Gegit & Cakir (2008); Katar &
Giirbiiz (2008); Kacar & Katkat 2009a; Korkmaz
et al 2010). Silisyumun dane verimi iizerine miisbet
etkisinin hiicre duvari igerisinde hidrate olmus amorf
silika polimerleri veya silika-kiitikiil ¢ift tabakasi
seklinde, siirgiin hiicrelerinde depolanmak suretiyle
etkili olabilecegi bildirilmistir. Bu etkinin bitkilerin
biyotik (bitki hastalik veya bocek zarart) ve abiyotik
stres sartlarini (fosfor noksanlik veya fazlaligi, Fe ve
Mn toksitesi, asir1 tuz, asirt N vs.) azaltmak suretiyle
gergeklestirilebilecegi de ifade edilmistir (Prychid et
al 2004; Mitani et al 2005).

Cizelge 4- Deneme topraklarinda silisyumlu giibrelemenin ortalama celtik dane verimine etkisi

Table 4- The effect of silica fertilization on average rice grain yield in the experimental soils

Si dozlart Terme yoresi topraklarinda yetistirilen ¢eltigin dane verimi (g sakst™”)
(mg kg') TI* 72 T3 T4 75 76 77 78 79
0 18.35¢ 9.80 15.46b 30.23b 12.53b 18.23b  21.98bc  17.88b 12.11b
50 23.36ab 9.26 16.46b 29.98b 11.24b 25.39a 20.02¢  19.50ab  20.11a
100 24.70a 10.05 23.20a 34.68a 12.94b  22.64ab  23.47ab  18.09ab  16.62ab
200 19.66bc 10.72 14.87b 31.60b 18.15a 18.79b  22.03bc  21.50a  16.30ab
400 18.63¢ 10.36 17.01b 30.28b 16.68a - 25.56a 17.35b 17.62a
P <0.01 0.266 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Si dozlar, Bafra yoresi topraklarinda yetistirilen ¢eltigin dane verimi ( g saksi™)
(mg kg') Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9
0 7.28¢c 11.73 9.82b 9.44b 7.71 11.75b 14.10b 12.59¢ 12.72b
50 10.45a 12.23 13.42a  10.36ab 7.05 10.66b 1492b  14.32ab  12.66b
100 10.34a 12.02 13.55a 9.71sb 7.59 13.67ab  14.55b  14.01bc  14.13ab
200 8.95b 13.80 11.65ab  10.05ab 8.09 14.04a 17.52a 15.92a 16.34a
400 11.45a 12.75 10.84b 11.23a 8.92 13.69ab  10.29c¢  14.84ab  11.88b
P <0.01 0.302 <0.01 <0.01 0.286 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
*, Aynt1 siitunda ayni harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiki bakimdan % 5 seviyesinde 6nemsizdir.
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3.2. Silisyumlu giibrelemeyle ¢eltik dane veriminde
saglanan degigim ve optimum Si dozu

Silisyum giibrelemesiyle ¢eltik bitkisinin dane
veriminde kontrole gore saglanan degisimler
Cizelge 5’te verilmistir. Silisyum giibrelemesiyle
kontrole gore dane veriminde saglanan artiglar
dozlara goére degismistir. Dane veriminde Si
gilibrelemesiyle saglanan en yiiksek artiglar T1
celtik topraginda % 34.60, T2 de % 9.39, T3 de %
50.06, T4’de % 14.72, T5’de % 44.85, T6’da %
39.28, T7’de % 16.29, T8de % 20.25, T9’da %
66.06, B1’de % 57.28, B2’de % 17.64, B3’de %
37.98, B4’de % 18.96, B5’de % 15.69, B6’de %
19.49, B7°de % 24.26, B8’de % 26.45 ve B9’da
% 28.46 oldugu bulunmustur. Dolayisiyla varyans
analiz sonuglaria gore, silisyumlu giibrelemeyle
celtik dane veriminde énemli artis goriilen T1, T6,
T8, T9, B1, B3, B4 ve B8 topraklarinda 50 mg kg'!
Si dozu; T3, T4, T7, B6 ve B9 topraklarinda 100
mg kg Si dozu; T5 ve B7 topraklarinda ise 200
mg kg Si dozunun optimum oldugu bulunmustur.
Elde edilen bu sonuglara goére Samsun ydresinde
geltik topraklarinin % 83 iiniin degisen miktarlarda
silisyumlu giibrelemeye ihtiya¢ duydugu ve yore
topraklarina uygulanacak optimum Si dozunun
ortalama 87 mg kg oldugu tespit edilmistir.

Ayrica silisyum dozlariyla dane verimi
arasindaki iliski dikkate alindiginda yore
topraklarina uygulanacak silisyumun 255 mg kg
e kadar artirilabilecegi ve bu dozun tizerindeki Si
uygulamalarinin ¢eltik dane verimini diislirecegi
belirlenmistir (r=0,869"; Sekil 1). Celtik bitkisinin
silisyum giibrelemesine pozitif tepki gosterdigi ve
optimum Si dozunun bizim buldugumuz sonuglara
paralellik arz ettigi bir¢ok arastirmaci tarafindan
da bildirilmistir. Nolla et al (2012) ¢eltik bitkisine
uygulanan Ca-silikat (0-20-40 ve 60 kg Si da™)
giibresinin ¢eltik dane verimini ve bitki boyunu
artirdigt, sap sayisini azalttigint bildirmislerdir.
Gerami & Rameeh (2012) geltik bitkisin hidrofonik
kiiltir denemesinde 0-50 ve 100 mg kg' Si
uygulamalarindan en yiiksek celtik dane veriminin
100 mg kg!' Si uygulamasindan elde edildigini ve
celtik siirgiinlerinin Si igeriginin 5.01-6.92 mg kg
arasinda degistigini bildirmislerdir. Silisyumun
celtigin sap + dane agirlhigini arttirdigi ve silisyum

uygulamasinin c¢eltikte basak sayisini, salkimda
dane sayisim1 ve dolu dane oranini artirdig:
bildirilmistir (Balastra et al 1989; Ma et al 1989;
Deren et al 1994; Takahashi 1995). Singh et al
(2006) silisyum uygulamasinin ¢eltik verimini
% 20-30, Savant et al (1997b) ise silisyum
uygulamasi ile ¢eltik dane veriminin % 4.60-48
oraninda arttigini bildirmistir. Wattanapayapkul
et al (2011) ¢eltik bitkisine 0-25-50 ve 100 kg
da! dozlarinda uygulanan silisyumun ¢eltik dane
verimini 100 mg kg' Si da”! dozuna kadar % 2 ile
% 43 arasinda artirdigini bildirmislerdir. Jawahar
& Vaiyapuri (2010) Hindistan’da yiriittiikleri
caligmada celtik bitkisine silisyum (0-4-8 ve 12
kg Si da!) giibresi uygulanmasi sonucu en yiiksek
celtik dane ve sap verimi ile diger verim 6gelerinin
(sap verimi, bitki yiiksekligi, kardeslenme
sayist ve kuru madde verimi, m?’deki bagak
sayis1 ve basaktaki dane sayisinin) 12 kg Si da’!
uygulamasindan elde edildigini bildirmislerdir.
Silisyumun ¢eltik bitkisi ¢igeginde erkek ve disil
organini saran i¢ biirgiilerde ve danede birikmek
suretiyle dollenmeyi ve dane verimini artirdigt
arttig1 ifade edilmistir (Machado 1994). Ghanbari-
Malidareh (2011) celtik tohumlarinin % 62 SiO,
iceren kalsiyum silikat ¢ozeltisi igerisinde 12-24
saat bekletilmesinden sonra ekilmesinin c¢eltik
tohumlarinin ¢imlenme oranlarini artirarak 5 giin
icerisinde ¢imlendigini ve ¢eltik fidelerinin tarlaya
sagirtilmasindan sonra uygulanan 50 kg Si da’!
kalsiyum silikatin geltik dane verimini kontrole
gore dnemli derecede arttirdigini bildirmistir.

Silisyumlu giibrelemeyle geltik dane veriminde
en fazla azalma B5 topraginda 50 ve 100 mg kg
Si dozlarinda sirastyla, % 8.56 ve % 40.47 oldugu
goriilmiistiir. Bunun sebebi bu topragin organik
madde (% 3.65), yarayish K (0.80 me 100 g'), Mg
(14.91 me 100 g'), Na (3.81 me 100 g), Fe (123.22
mg kg™'), Mn (70.53 mg kg') ve sodyum absorpsiyon
orant (SAO:3.16)’nin diger topraklardan belirgin
bir sekilde, pH degerinin (8.47) ise kismen yiiksek
olmasindan kaynaklanabilir. Ciinkii uygulanan
silisyum toprakta mevcut Na, K ve Mg ile reaksiyona
girmek suretiyle onlarm  silikatlar  seklinde
¢okelmelerine (Na,SiO,, K SiO, ve MgSiO,) neden
olmaktadir. Silikatler seklinde ¢okelen silisyumun
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Cizelge 5- Kontrol topraklarinin nispi iiriin degerleri, yarayish Si kapsamlari ve Si yeterlik durumlari

Table 5- Relative grain yield, available Si contents and Si sufficiency of the control soils

Toprak Toprakta Kontrol  Yeterlik Dane miktarinda saglanan artis veya En
No. yarayusl Si toprak durumu azaliglar (%) yiiksek Ortalama
(mg kg') NDV", Silisyum dozlart (mg kg') artislar — degisim (%)
(%) 0 50 100 200 400 (%)

T-1 12.50 74.29 Yetersiz - +27.30 +34.60 +7.14  +1.53 +34.60 +17.64
T-2 13.86 91.42 Yeterli - -5.83  +255 +939  +5.71 +9.39 +2.96
T-3 9.11 66.63 Yetersiz - +6.47 +50.06 -3.82  +10.03  +50.06 +15.69
T-4 12.33 87.17 Yeterli - -0.83 +14.72 +4.53  +0.17 +14.72 +4.65
T-5 15.40 69.04 Yetersiz - -10.30  +3.24 +44.85 +33.12  +44.85 +17.73
T-6 13.07 71.80 Yetersiz - +39.28 +24.19 +3.07 - +39.28 +22.18
T-7 18.14 85.99 Yeterli - -8.92  +6.78 +0.22 +1629  +16.29 +3.59
T-8 13.55 83.16 Yetersiz - 4+9.06  +1.17 +20.25 -2.96 +20.25 +6.88
T-9 1.97 60.22 Yetersiz - +66.06 +37.24 +34.60 +45.50  +66.06 +45.85
B-1 12.42 63.58 Yetersiz - +43.54 +42.03 +22.94 +57.28  +57.28 +41.52
B-2 14.46 85.00 Yeterli - +426 +247 +17.64 +8.70 +17.64 +8.27
B-3 8.96 72.47 Yetersiz - +36.66 +37.98 +18.64 +1039  +36.66 +25.92
B-4 13.71 84.06 Yetersiz - +9.75  +2.86 -2.46 +1896  +18.96 +6.28
B-5 13.72 86.43 Yeterli - -856  -4047 +4.93 +15.69  +15.69 -7.10
B-6 11.49 81.59 Yetersiz - -9.28 +16.34 +19.49 +16.51  +19.49 +10.71
B-7 11.70 80.48 Yetersiz - +5.82  +3.19 +2426 -27.02  +24.26 +1.56
B-8 12.43 79.08 Yetersiz - +13.74 +11.28 +2645 +17.87  +26.45 +17.34
B-9 15.89 77.85 Yetersiz -  -047 +11.08 +28.46  -6.60 +28.46 +8.12

*, NDV: Nispi dane verimi

yarayisliligiin azalmasindan dolay1 dane veriminde

diistisler oldugu disiiniilmektedir. Liang (1999) 185 -

toprakta asirt tuz bulunmasi durumunda topraga
uygulanan silisyumun Na-silikat olusturmak suretiyle
bitki tarafindan alinan Na miktarin1 azaltarak
bitkilerde olusacak tuz zararlanmalarmi yani tuz
stresini azaltacagini bildirmistir. Ayni sekilde toprakta
mevcut yarayisli Fe ve Mn da Si ile reaksiyona
girerek (Fe,SiO,, Mn,SiO,) hem Fe ve Mn’nin
hem de Si’ nin yarayighligimin azalmasma neden
oldugu diistiniilmektedir. Clinkii bir topragin bitkiye
yarayish silisyum miktarinin belirtilmesinde en iyi
indeksin kolay ektrakte edilebilir Si/Fe Al, oramnm
onemli oldugu ve topragm Si/Al ve Si/Fe orani
artikca bitkinin silisyum absorpsiyonunun artacagi
ifade edilmistir (Dobermann & Fairhurst 2000;
Matichenkov & Bocharnikova 2001). Ayrica toprak
¢ozeltisinde en diisiik silisyum konsanrasyonunun pH
9’a dogru olustugu belirtilmistir (Loué 1986). Artan
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Sekil 1- Silisyumlu giibreyle dane veriminde artisin
saglandigi 15 toprakta silisyum dozlari ile ortalama
dane verimi arasindaki iliski

Figure 1- The relationship between silica doses
and mean grain yields in 15 soils where grain yield
increased by silica fertilization

Tarim Bilimleri Dergisi — Journal of Agricultural Sciences

19 (2013) 268-280 275



Response of Paddy Soils to Silicon Fertilization, Horuz et al

Si dozlarinda ise ozellikle olugsan Na-silikatlerden
dolay1 Na konsantrasyonunda ve pH’daki muhtemel
azalmalar nedeni ile 200 ve 400 mg kg' Si dozlarinda
celtik dane veriminde sirasiyla, % 4.93 ve % 15.69
oranlarinda artislar tespit edilmistir.

Ayrica  topraga  uygulanan  silisyumlu
giibrelemeyle c¢eltik dane veriminde T3 topraginda
(Si 200 dozunda, % 3.82), T7°de (Si 50 dozunda,
% 8.92), T8de (Si 400 dozunda, % 2.96), B4’te
(Si 200 dozunda, % 2.46), B6’da (Si 50 dozunda,
% 9.28), B7’de (Si 400 dozunda, % 27.02) ve
B9°da (Si 50 dozunda, % 0.47 ve Si 400 dozunda,
% 6.60) azalmalarin sebepleri topraklarn Na, K,
Ca, Mg, Fe, SAO ve yarayislt Si kapsamlarindaki
degismelerden ya da deneme hatalarindan
kaynaklandigi  diistintilmektedir. Dolayistyla
silisyumlu giibrelemeyle saglanan artig veya
azalislar silisyumlu giibrelemeye bagli oldugu kadar
topraklarin 6zelliklerine gore de degisebilmektedir
(Datnoff et al 1997; Hull 2004).

3.3. Topraklarin Si yeterlik durumlari

Kontrol topraklarin nispi dane verim degerleri,
yarayislt Sikapsamlari ve yeterlik durumlari Cizelge
5’te verilmistir. Silisyum giibrelemesiyle kontrole
gore dane veriminde saglanan artislar uygulanan
Si dozlarina ve topraklara gore degismistir.
Topraklarin (17 toprak) yarayish Si kapsamlar
arttikca silisyum giibrelemesine bagli olarak celtik
dane veriminde kontrole gore saglanan artiglar
azalma gostermistir (Sekil 2). Topraklara uygulanan
besin maddesi (giibre) arttikca verimde saglanan
artiglarin azalacagi bildirilmistir (Kacar & Katkat
2009a). Cate & Nelson (1971)’a gore silisyum
giibrelemesi  yapilmayan kontrol topraklardan
elde edilen nispi dane verim miktarlart % 85’in
altinda olan celtik topraklarmin (kontrol topraklar)
silisyumca yetersiz olduklar1 (% 60.22 - 84.06) ve
bu topraklara uygulanan silisyumlu giibrelemenin
dane verimi lizerine etkilerinin dnemli oldugu ortaya
konulmustur. Diger taraftan Si giibrelemesinin
dane verimini etkilemedigi T2, T4, T7, B2 ve
BS5 topraklarinda ise celtik nispi dane veriminin
strastyla, % 91.42, 87.17, 85.99, 85.00 ve 86.43
oldugu, bu topraklarda yetistirilen celtigin Si’li
giibrelemeye tepki gostermedigi ve Si bakimindan

yeterli olduklari tespit edilmistir. Kacar & Katkat
(2009b) toprakta herhangi bir besin elementinin
konsantrasyonu kritik degerin altinda oldugu
zaman gilibreleme ile istatistiki yonden Onemli,
bir bagka deyisle kazancl {iriin artis1 saglanirken,
besin elementinin konsantrasyonu kritik degerin
iizerinde oldugu zaman giibreleme ile iiriin artis1 ve
dolayisiyla ekonomik yararin saglanamayacagini
bildirmislerdir. Carefoot et al (1989) bugdayda
azotlu giibrelemeyle, Kaya et al (2006) misir
bitkisinde ve Kim et al (2012) celtikte silisyum
giibrelemesiyle benzer sonuglart ifade etmislerdir.
Arastirmacilar tarafindan ifade edilen bulgulara
benzer sekilde dane nispi iiriin degerleri arttikga ve/
veya topraklar Si bakimindan yeterlilik seviyesine
yaklastik¢a silisyumlu giibrelemeyle elde edilen
geltik dane verimindeki artiglar azalmistir (Sekil
3). Shang et al (2009) 0-60-120-180-240 ve 300 kg
ha' dozlarinda Si uygulamalarmim Shennong-265
ve Fengyou-2000 celtik ¢esitlerinde verim 6gelerini
(celtik dane verimi, 1000 dane agirlig1 ve bagaktaki
dane sayisi) azalan verim kanununa gore azalan
artiglar seklinde artirdigini optimum Si dozunun
sirastyla, 180 ve 240 kg Si ha'’dan elde edildigini
bu dozun {iizerinde artan Si uygulamalarinin ise
verim iizerine etkisinin olmadigini bildirmislerdir.
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Sekil 2- Topraklarin yarayish Si kapsamlar:
ile silisyum giibrelemesine bagh olarak c¢eltik
dane veriminde kontrole gore saglanan artislar
arasindaki iliski (17 toprak)

Figure 2- Relationship between silica fertilization and
increasing in rice grain yield depending on available
silica contents of the soils (17 soils)
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Sekil 3- Topraklarin Si yeterlilik durumlarina
(kontrol topraklarin nispi iiriin degerleri) bagh
olarak silis giibrelemesi ile celtik dane verimi
arasindaki iliski (n=17)

Figure 3- Relationship between silica fertilization and
grain yield of rice depending on Si sufficient statue of
the soils (relative yield value of control soils, n=17)

Ayrica deneme topraklarindan elde edilen dane
nispi verimi ile topraklarin yarayish Si degerleri
arasindaki iliski (r=0.598") yiiksek bulunmustur
(Sekil 4). Bu iliskiden yore topraklarinda nispi
verimin % 85’inin alinabilmesi igin topraklarin
yarayislt Si igeriginin (kritik konsantrasyon) 0.18
M NaOH + 087 M HOAc metoduna gore 17.11
mg kg' < olmasi gerektigi tespit edilmistir (Sekil
4). Dolayistyla bu degerin iistiinde Si kapsayan
topraklarin  Si  bakimindan yeterli olduklar
ve Si’li gilibrelemeye ihtiyag gostermedigi, bu
degerin altinda Si icerigine sahip topraklarin ise Si
bakindan yetersiz olduklar1 ve degisik derecelerde
Si’li giibreye ihtiyag gosterdigi belirlenmistir. Bu
konuda galisan arastirmacilar, topraklarin yarayish
silisyum igeriklerinin kullanilan yonteme, kritik Si
degerinin ise segilen bitkiye gore degisebilecegini
bildirmislerdir. Celtik bitkisi i¢in kritik Si degerinin
0.5 N asetik asit ekstraksiyon metoduna goére 24 mg
kg! (Korndorfer et al 2001), Sodyum asetat buffer
metodu i¢in 60 mg kg! (Imaizumi & Yoshida 1958),
Park (2001) ayni metodla organik topraklarda 26
mg kg'! oldugu belirtilmistir. Haysom & Chapman
(1975) ise asit topraklarda yetistirilen seker
kamist i¢in 0.01 M kalsiyum kloriir ekstraksiyon
yontemine gore bitkiye yarayigh Si kritik degerinin
20 mg kg' oldugunu, Avustralyada bu metodun saf
su ekstraksiyon metoduna alternatif oldugu ve genis
6lgtide kullanildig: bildirmislerdir.
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Sekil 4- Celtik dane nispi verimi ile topraklarin
yarayish Si kapsamlar1 arasindaki iliski

Figure 4- Relationshipbetween relative grain yield and
available Si concentration of the soils

4. Sonuclar

Samsun yoresi Bafra ve Terme ilgeleri ¢eltik
topraklarinin Si bakimindan degisik diizeylerde
yetersiz olduklari ve g¢eltigin bu topraklarda
silisyumlu giibrelemeye ihtiyag gosterdigi tespit
edilmistir. Yore topraklarinda silisyum giibrelemesi
geltigin dane verimini en yiiksek artiglarin
ortalamasi olarak % 30.02 oraninda artirarak pozitif
etki saglamistir.

Topraklarin yarayigh Si igerikleri ve kontrol
topraklarin nispi iriin degerleri arttikca Si
giibrelemesiyle kontrole gore saglanan artislar
azalmistir. Yore ¢eltik topraklarinin % 83’{iniin
degisik miktarlarda Si’li glibrelemeye gereksinimleri
oldugu bulunmustur.

Celtik dane veriminin % 85’in altinda olan
topraklarin  Si  bakimindan yetersiz olduklar
ve silisyumlu giibrelemeye tepki gosterdigi
belirlenmistir.

Genel olarak topraklarin kil kapsami azaldik¢a
bitkiye yarayish Si’de azalmistir. Bazi topraklarin
Na, K, Mg, Fe ve Mn igerikleri artarken, geltik
bitkisinin silisyum giibrelemesinin diisiik dozlaria
tepkisi azalmis, artan Si dozlarinda ise bu tepkinin
artt1g1 tespit edilmistir.
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Silisyumlu giibrelemeyle elde edilen nispi
dane verim degerleri ve dane veriminde saglanan
en yiiksek artislar dikkate alindiginda optimum Si
ihtiyacinin 2 toprakta 50 mg kg, 4 toprakta 100
mg kg, 8 toprakta 200 mg kg ve 4 toprakta 400
mg kg' oldugu bulunmustur. Yore topraklarina
uygulanacak optimum Si dozunun ise ortalama 87
mg kg' oldugu ve bunun en fazla 255 mg kg'’e
kadar artirilabilecegi tespit edilmistir.

Ayrica topraklarin NaOAc + HOAc yontemiyle
belirlenen bitkiye yarayish silisyum igerikleri 1.97 -
18.14 mg kg™! arasinda degistigi, topraklarm kritik Si
konsantrasyonunun 17.11 mg kg oldugu, bu degerin
altindaki topraklarm Si bakimindan yetersiz olduklar
ve Si’li giibrelemeye tepki gosterecegi belirlenmistir.
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