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OZET

Toprak tuzlulugu bitki verim ve kalitesini olumsuz yonde etkileyen en dnemli abiyotik stres faktorlerinden birisidir.
Silisyum (Si) bitkilerde stres faktorlerini azaltan bir element olarak bilinmektedir. Bu ¢alismanin amaci, tuz x Si
interaksiyonunun celtik dane verimine, tuzlulasmanin topraklarin yarayish Si kapsamina ve tuz stresinin dnlenmesinde
Si’un etkilerini incelemektir. Bu amagla Samsun yoresi ¢eltik topraklarindan 5 adet toprak drnegi alinmistir. Topraklarda
farklr tuz diizeyi olusturmak i¢in 9:5:5:1 oraninda Na,SO,:NaCl:CaCl,:MgSO, tuz karisimindan 1, 2, 3, 4 ve 5 no’lu
topraklara EC degeri sirasiyla, 10.27, 3.55, 10.98, 5.75 ve 7.22 dS m™""ye ulasacak sekilde uygulanmistir. Topraklarda
faktoriyeldenemedeseninegore(2x 5) 3 tekerriirliiseradenemesikurularak geltik bitkisiyetistirilmistir. Hertuzseviyesinde
(tuzsuz ve tuzlu) topraklara 0, 50, 100, 200 ve 400 mg Si kg silisik asit (H,SiO,) verilmistir. Ayrica biitiin topraklara
toprak analizine gore yarayisli NPK seviyeleri esitlenecek sekilde giibreleme yapilmistir. Silisyum giibrelemesiyle geltik
dane veriminde saglanan ortalama artigin EC’si 3.55 dS m! olan toprakta % 55.5 ile EC’si 10.98 dS m! olan toprakta
ise % 2.31 arasinda oldugu tespit edilmistir. Tuz x Si interaksiyonu 4 toprakta énemli oldugu ve optimum Si dozunun
topraklarin tuz seviyelerine gore degistigi belirlenmistir. Topraklarin EC seviyeleri arttik¢a yarayislt Si kapsaminda ve
Si giibrelemesinin geltik dane veriminde sagladigi artislarda azalma gortilmiistiir. Silisyum c¢eltik danesinin Na i¢erigini
genellikle azaltirken; K icerigini artirmis; Ca, Mg ve P igeriginde ise belirgin bir egilim gézlenmemistir. Celtigin dane
verimi ile Na igerigi arasinda ¢cok 6nemli negatif iliski (R = - 0.664) elde edilirken, silisyumlu giibreleme danenin
K/Na, Ca/Na, Mg/Na ve P/Na oranlarmni genellikle artirmistir. Sonug olarak, tuzlu topraklarda yetistirilen geltik
bitkisine uygulanacak optimum Si dozunun 200 mg kg oldugu ve geltik yetistiriciliginde silisyumlu giibrelemenin
toprakta tuzluluk ve alkaliligin zararlarini azaltan pratik bir uygulama olabilecegi kanaatine varilmistir.
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ABSTRACT

Soil salinity is one of the most significant abiotic stress factors that adversely affect yield and quality. Silicon (Si) is
known as a nutrient element reducing the deleterious effects of these stresses in plants. The objective of this study was
to investigate the effect of salt x Si interaction on rice yield, the effect of salinity on available Si content of soils and the
reducing effect of silicon on salt induced-stresses. For this aim, 5 different soil samples were taken from rice grown soils
around Samsun. To obtain the different salt levels in soils, a salt mixture of Na,SO,:NaCl:CaCl,:MgSO, at the 9:5:5:1
ratio were added into the soil 1,2, 3, 4, and 5 to reach 10.27, 3.55, 10.98, 5.75 and 7.22 dS m EC values, respectively.
A greenhouse experiment was conducted in factorial experimental design (2 x 5) with three replicates in each soil with
growing rice plant. In each salt level (non-saline and saline) 0, 50, 100, 200, and 400 mg Si kg™ as silicic acid (H,SiO,)
were given into the soils. Also, NPK fertilizations according to the soil analyses were made to obtain the same levels of
these elements in each soil. Increases in the mean grain yield upon silicon fertilization ranged between 55.5% for the
soil having 3.55 dS m EC and 2.31% for the soil having 10.98 dS m' EC. The salt x Si interaction was significant in 4
soils and the optimum Si rate for each soil was dependent on salinity levels of the soils. Increments in the available Si
concentration of soils and the rice grain yield by silicon fertilization decreased with increasing EC values of soils. While
silicon decreased Na concentration of rice grain; K concentration increased; Ca, Mg and P concentrations did not show
any distinct tendency. Rice grain yield had a significant negative relation with Na content (R = - 0.664) while silicon
fertilization increased the ratios of K/Na, Ca/Na, Mg/Na and P/Na. Consequently, it was determined that the optimum
Si dose for rice grown in saline soils was 200 mg kg and silicon fertilization could be a practical way of reducing the

deleterious effect of soil salinity and alkalinity in rice cultivation.
Key words: Salt; Paddy soil; Rice; Grain yield; Available Si and Na

1. Giris

Toprak tuzlulugu, bitkisel verimi azaltan abiotik
stres faktorii (Saqib et al 2011) olmasinin yaninda,
tarim alanlarinda etkisini artirarak devam ettiren
onemli bir agronomik problemdir (Flower 2006).
Tuz stresi, tarimi yapilan birgok bitki tiirlinde verim
ve kalite azalmalarina neden olmaktadir. Topraktaki
tuzluluk diizeyi 2 dS m"in {izerine ¢iktiginda hassas
bitkilerde verimde azalmalar baglamakta, 4.5 dS m™!
olunca % 50 oraninda iiriin kaybi olabilmektedir
(Maas 1990). Kurak ve yari kurak iklime sahip
bolge topraklarmin tuzlulasmasinda en biyiik
etmenlerden biri tarim alanlarinin asirt sulanmasi
ve kullanilan sulama suyunun yetersiz kalitede
olmasi nedeniyle evapotranspirasyon sonucu,
suda ¢oziinmis haldeki tuzlarin toprak yiizeyinde
ve bitki kok bolgesinde birikmesidir (Mahajan &
Tuteja 2005). Tuz stresine dayanikli halofitler tuz
igerigi % 2-6’dan % 20’ye kadar olan topraklarda
yasamlarint devam ettirebilirlerken (Strogonov
1964); hassas olan glikofitlerin, NaCl tuz kapsami
% 0.01’in tzerinde olan topraklarda fizyolojik
fonksiyon bozuklugu gosterdigi, ¢esitli derecelerde
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zarara ugradig1 ve gelisiminin olumsuz etkilendigi
bildirilmistir (Ungar 1991; Shannon et al 1994).

Toprak ¢ozeltisinde CaCl,, NaCl, MgSO,,
NaHCO,, Na, SO, ve CaSO, gibi birgok tuz formu
bulunmaktadir (Marschner 1995). Ancak, bitkisel
iretimde en fazla {irlin kaybma neden olan tuz
NaCl’diir. Toprakta NaCl birikimine bagl tuz
artigl, bitkilerin biiylime ve gelismelerinde dnemli
derecede gerilemelere neden olmaktadir (Hilal
et al 1997). Tuz zarar1 olarak bilinen bu olayda
bitkilerin morfolojisi ve anatomisinde gozlenebilen
onemli degisimler ortaya c¢ikmaktadir (Lewitt
1980). Toprak c¢ozeltisinde tuz konsantrasyonu
arttiginda suyun osmotik potansiyeli artmakta ve
bitkiler su dengesini koruyabilmek i¢in stomalarini
kapattiklarindan, solunum ve fotosentez gibi
biyokimyasal olaylarin gerilemesi sonucu bitki
bliylimesi, verim miktar ve kalitesi azalmaktadir.
Hatta agirlasan ve/veya siirekli hale gelen stres
kosullarinda yiikselen Na konsantrasyonu once
hiicre  membran  fonksiyonlarini,  metabolik
aktivitenin azalmasina bagl hiicre i¢i iyon dengesini
bozarak, hiicre biiyiimesinin durmasina ve dliimiine
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neden olmaktadir (Ashraf et al 1994; Rus et al 2001;
Ashraf & Harris 2004).

Tuzlu topraklar yiiksek oranda Na:Ca, NaK,
Ca:Mg ve CLNO, igerirler. Bu durum iyon
dengesizligi nedeni ile bitki biiylime siireglerinin
fizyolojik ve metabolik bilesenlerinde olumsuz
degismelere sebep olur (Ali et al 2012). Tuzluluk,
toprakta yiiksek oranda ¢oziinmils durumdaki
iyonlarin osmotik potansiyeli artirmasi sonucu, toprak
suyunun bitkiler tarafindan kullanilamamasina; bitki
dokularinda Na® ve CI- konsantrasyonlarinin artist
ile K*/CI oraninin degigmesi nedeniyle spesifik iyon
toksitesine neden olmaktadir. (Apse & Blumwald
2002). Tuzlardan kaynaklanan iyonlarin toksik
seviyesi bitki hiicrelerinin membran stabilitesini,
enzimlerin etkinligini, su dengesini, mineral
beslenmeyi, yag depo ve sentezini olumsuz etkiler
(Saqib et al 2011; Yetisir & Uygur 2009).

Tuzlu topraklara uygulanan silisyum, tuzlar1 Na-
silikat seklinde baglayarak bitki tarafindan alinan
Na miktarin1 ve bitkilerde olusacak tuz zararini
yani tuz stresini azalmaktadir. Bu etki; fotosentetik
aktivitenin K/Na oraninin, enzim aktivitesinin ve
ksilemde ¢oziinebilir madde konsantrasyonunun
artmasiyla gerceklesir (Liang 1999; Matichenkov
& Bocharnikova 2001). Diger taraftan SiO,’in
geltik kavuzunda depolanmasi, transpirasyonu
azaltir ve su stresini Onler. Ayrica silisyum, tuz
stresi sartlarinda etileni (CH,) uyarmak suretiyle
yapraklarin siiperoksit dismutaz aktivitesini (SDA)
artirarak hiicrede lipidlerin peroksidasyonuna sebep
olan reaktif oksijen tiirlerini (siiperoksit radikali “O,’,

® @ O

H,0, ve "OH) baskilamaktadir (Alexieva et al 2003;
Edreva 2005). Bu olay siiperoksit olarak adlandirilan
reaktif oksijen tiirlerinin H'-ATPaz (H* pompasi)
tarafindan protonlanarak H,O’ya indirgenmesiyle
gerceklestirilmektedir (Sekil 1). Bu sayede bitkiler
icin hayati Oneme sahip plazma membranlarinin
fonksiyonu, striiktiirel yapisi ve dengesi korunmaktadir
(Liang & Ding 2002; Munns & Tester 2008).

Silisyumun tuz stresini hafiflettigine dair pek
¢ok caligma yapilmistir (Matoh et al 1986; Yeo
et al 1999). Bu etkilere ilave olarak diger biyotik
ve abiyotik faydalar1 Epstein (2001), Ma (2004)
ve Zhu et al (2011) tarafindan detayli bir sekilde
tartistlmigtir. Ma et al (2001), ¢eltikte silisyumun su
dengesinin saglanmasindaki 6nemine bagli olarak
kurak periyotlarda silisyum giibrelemesinin gerekli
oldugunu bildirmistir. Silisyum seven (silisyumu
kolayca absorbe etme ve depolama kabiliyetine
sahip) bir bitki olan celtikte (Idris et al 1975;
Balasta & Perez 1989) silisyum sap dayanakligini
ve tahillarda yatmaya karst direnci artirdigi
bildirilmistir (Epstein 1994). Tuna et al (2008), tam
besin soliisyonunda ve tuz stresi altinda (100 mM
NaCl) gelisen bugday bitkisine 0.25 ve 0.5 mM
Na,SiO, ilavesinin tuzlulugun bitki kuru madde
ve klorofil igerigi iizerindeki negatif etkilerini
kaldirdigint ifade etmislerdir. Ayrica, silisyum
ilavesiyle yapraklarda prolin igerigi ve membran
permeabilitesinin azaldigimi bildirmislerdir.

Bu ¢alismada; geltik bitkisinde silisyumun tuz
stresinin  Onlenmesindeki etkilerini tespit etmek
amaciyla, tuz x Si interaksiyonunun ¢eltik dane

0

é é é H.O
0 —> 0, > H,0, > OH ——— > 2
Oksijen Stiperoksit Hidrojen Hidroksil
(temel hal) serbest radikali peroksit serbest radikali
Reaksiyonun tamamu: 0,+4¢ +4H" ———> 2H,0

Sekil 1- Oksijenin mono elektron rediiksiyonu ile H,O’ya indirgenmesi (Acar 1999)
Figure 1- Reduction of oxygen to the H,0 through mono electron reduction (Acar 1999)
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verimine, tuzlulugun topraklarin yarayish Si
kapsamina ve celtik danesinin Na igerigi iizerine
etkileri belirlenmistir.

2. Materyal ve Yontem

Samsun’un Bafra ilgesinden farkli tuzluluk ve
alkalilik derecesine sahip ¢eltik topraklarindan
5 adet kompozit yiizey toprak (0-20 cm) Ornegi
almmustir. Toprak Orneklerinin alindiklari yerler,
GPS koordinatlari, bazi fiziksel ve kimyasal
ozellikleri Cizelge 1’de, tuzlu topraklarin EC ve
yarayislt Si kapsamui ile orijinal topraklarin besin
elementi kapsamlart Cizelge 2’de verilmistir.

Yore c¢eltik topraklarinda tuz  stresinin
azaltilmasinda silisyumlu giibrelemenin etkisini
belirlemek amactyla, Ondokuzmayis Universitesi
Ziraat Fakiiltesinde, 3 tekerriirlii olarak 2 (kontrol
ve tuz eklenmis) x 5 (Si giibreleme dozu) faktoriyel
deneme desenine gore bir sera denemesi kurulmustur.
Denemede saksilara 4 mm den elenmis 2 kg firin
kuru toprak konulmustur. Orijinalinde farkli sodyum
absorpsiyon orant (SAO) ve EC degerlerine sahip
bu topraklarda farkli tuz stresi olusturmak igin 1, 2,
3, 4 ve 5 nolu topraklara (EC degerlerini sirasiyla,
10.27, 3.55, 10.98, 5.75 ve 7.22 dS m™! seviyelerine
ylkseltmek i¢in) farkli miktarlarda 9:5:5:1
oraninda Na,SO,:NaCl:CaCl,:-MgSO, tuz karisimi
uygulanmistir. Topraklara her iki tuz seviyesinde
(tuzsuz ve tuzlu) ekimden 6nce 0, 50, 100, 200
ve 400 mg kg!' dozlarinda Si giibresi (silisik asit,
H,Si0,), 75 mg N kg' (NH,),SO, (% 21 N) ve 60
mg P,0O. kg™ triple siiper fosfat (% 42 P,O,) giibreleri
verilerek homojen bir sekilde karistirilmigtir.

Her saksiya 15.07.2011 tarihinde 6n ¢imlenmeye
tabi tutulmus 20 adet Osmancik-77 ¢eltik tohumu
ekilmistir. Cikis sonras1 her saksida 15 bitki kalacak
sekilde seyreltme yapilmistir. Celtigin kardeslenme
ve sapa kalkma donemlerinde sirastyla 75 ve 50
mg kg'! ilave azot amonyum siilfat formunda;
basaklanma doneminde ise 100 mg kg' N iire
formunda uygulanmistir. Topraklara saturasyon
yiizdelerine getirecek miktarlarda su verildikten
sonra saksi igerisinde toprak iizerinde 5 cm su
yiiksekligi olusacak sekilde sulama yapilmigtir. Giin
asir1 eksilen su, saksilara tartilarak ilave edilmistir.

Denemede celtik bitkileri 05.12.2011 tarihinde
hasat edilmigtir. Celtigin kavuzlu dane ornekleri
65 °C’de kurutulduktan sonra verim miktarlart
(g sakst') belirlenmis ve c¢elik degirmende
ogitilerek homojen hale getirilmistir. Tuzlu
topraklarda silisyum giibrelemesinin kontrole (Si:
0 dozu) gore dane miktarinda sagladigi degisim
asagidaki gibi hesaplanmistir (Aktas 1994).

% Degisim = (Tuzlu topraktaki silisli dane {irtin-
Tuzlu topraktaki kontrol iiriin)/(Tuzlu topraktaki
kontrol iiriin) x 100

2.1. Toprak analizleri

Toprak drneklerinde tekstiir (Bouyoucos 1951); pH,
EC ve SAO (Soil Survey Laboratory 1992); KDK
(Rhoades 1986); kire¢ (Soil Survey Staff 1993);
organik madde (Kacar 1994); toplam N (Bremner &
Mulvaney 1982); Olsen-P spektrofotometrik olarak;
K, Ca, Mg ve Na AAS (Perkin-Elmer, A-400) ile
(Kacar 1994); yarayisli Fe, Mn, Zn ve Cu AAS
ile (Lindsay & Norvell 1978); yarayish silisyum
0.18 M NaOAC + 0.87 M CH,COOH pH= 4.0 ile
ekstrakte edilerek ICP-OES (Perkin-Elmer, DV)
Optima 2100 ile belirlenmistir (Kacar & Inal 2008).

2.2. Bitki analizleri

Kavuzlu ¢eltik danesi 550 °C’de kuru yakma metodu
ile yakildiktan sonra Na, K, Ca ve Mg icerigi AAS
ile P igerigi ise spektrofotometrik yontemle Kacar &
Inal (2008)’a gore belirlenmistir.

2.3. Istatiksel analizler

Tuzsuz ve tuzlu toprak sartlarinda Si giibrelemesi ile
yetistirilen ¢eltik bitkisinden elde edilen verilere SPSS
(version 17.0) paket programinda ANOVA analizi
uygulanmig ve ortalamalar Tukey testi ile P<0.05
seviyesinde karsilastirilmistir (Yurtsever 1984).

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Tuzun, silisyum giibrelemesinin ve tuz x silisyum
interaksiyonunun celtik dane verimine etkisi

Celtik topraklarinda tuzun, silisyum giibrelemesinin
ve tuz x silisyum interaksiyonunun celtik dane
verimine etkisi Cizelge 3’de verilmistir. Silisyum
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Cizelge 1- Toprak drneklerinin alindiklar: yerler ve bazi fizikokimyasal 6zellikleri

Table 1- Location of soil samples and their physicochemical properties

Toprak Kum Silt Kil pH oM EC
Yeri GPS S40
No % % % 1:1 % dsSm’
. N 4140147
1 Bafra-Emenlil 12.55 15.10 72.35 7.85 2.88 0.57 2.36
E 03549335
. N 4138143
2 Bafra-Emenli2 17.90 25.43 56.67 791 3.48 0.43 0.62
E 03551494
N 4140934
3 Bafra-Sahilkent 15.63 27.52 56.85 7.79 3.36 0.83 1.47
E 03552754
N 4137800
4 Bafra-Dogancil 13.09 15.10 71.81 8.08 3.65 0.55 3.16
E 03601589
N 4139449
5 Bafra-Daganci2 26.77 36.10 37.13 7.75 3.56 0.54 0.46
E 03600800

Cizelge 2- Tuzlu topraklarin EC ve yarayish Si kapsamu ile orijinal topraklarin besin element kapsamlari

Table 2- EC and available Si contents of saline soils and available Si and available nutrient contents of untreated

soils
Tuzlu toprak Orijinal toprak — Orijinal toprakta ekstrakte edile-  Orijinal toprakta yarayisi
Toprak yarayusl bilir katyonlar mikro elementler
No EC Y"r‘g sl g P Ne K Ca Mg Fe Mn Zn Cu
@dSm? (mgkg!)  (mghkg') (mek 100 &) (mg kg')

1 10.27 9.36 1242 3842 1091 058 375 1446 74 68 051 512

2 3.55 8.96 1446 4992 205 072 350 988 123 59 054 646

3 10.98 10.10 13.71  20.66 10.04 056 360 11.28 107 35 072 6.3

4 5.75 9.98 13.72 4743 752 070 335 1730 34 12055 797

5 7.22 10.47 11.49 3327 7.87 0.63 342 10.71 153 59 1.06  8.40

uygulamasiyla elde edilen ¢eltik dane verimlerine
ait genel ortalamalar dikkate alindiginda 1, 2 ve 3
nolu topraklarda azalma; 4 ve 5 nolu topraklarda
ise artis oldugu tespit edilmistir. Genellikle
ylksek dozlarda tuzun fazla miktarda azalmaya;
diisiik dozlarda tuzun ise az miktarda azalis veya
artislara neden oldugu goriilmiistiir. Azalmanin
nedeni Na’nin toksik etkisi ile iyon dengesizligine
(Na-Ca, Na-K, Na-Mg) sebep olmasindan veya Si
uygulanmasma ragmen bitkilerde tuz direncinin
fazla gelisememesinden kaynaklanmis olabilir (Lee

et al 2001; Tuna et al 2008). Dane verimindeki
artisgin nedeni ise az miktarda tuz ilavesinin dane
veriminde olumlu etkilere sebep oldugu ve tuz
karisiminda K, Ca ve Mg’un verimi artirmasiyla
ilgili olabilir (Kacar & Katkat 2009). Bu etki diisiik
tuz seviyelerinde celtik bitkisinin tuz toleransinin
Si ilavesiyle daha yiiksek seviyede gerceklesmis
olmasindan ve silisyumun 6zellikle Na tuzlar ile
kompleksler olusturarak Na'nin olumsuz etkisini
azaltmasindan da kaynaklanabilir (Hussain &
Rehman 1992; Kardoni et al 2013). Ciinki{i birgok
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arastirict  silisyumun  toprakta tuzlarin = zararli
etkilerini hafifleterek ¢eltik ve diger birgok bitkide
verimi olumlu yonde etkiledigini bildirmislerdir.
(Liang et al 1996; Kaya et al 2006; Islam et al 2007;
Abou-Baker et al 2011; Saqib et al 2011).

Tuz x Si interaksiyonu 3 nolu toprak harig
diger topraklarda (1, 2, 4 ve 5) onemli olmasi
nedeniyle silisyumlu giibrelemesinin geltik dane
verimine etkisi bilyiik oranda topraklarin tuz ve
SAO seviyelerine baghi bulunmustur (Sekil 2).
Diger bir ifadeyle tuzun dane verimine etkisi Si
uygulamalarina, Si’un dane verimine etkisi ise
farkli tuz seviyelerine bagli olarak degismistir.
Biitiin topraklarda tuzla birlikte degisik dozlarda
uygulanan Si, Si uygulanmayan (Si-0) tuzlu
topraklara gore ¢eltik dane verimini artirmistir. Bu
sonug silisyum giibrelemesinin, sadece tuzun ¢eltik
bitkisine olan zararli etkilerini azaltmadigini ayni
zamanda tuz stresine karst dane verimini de olumlu

yonde etkiledigini gostermektedir. Hilal et al (1997)
bitkisel tiretimde en fazla iriin kaybma toprakta
NaCl tuzunun sebep oldugunu ve bu tuzun bitkilerin
bliyime ve gelismelerinde Onemli gerilemelere
neden oldugunu bildirmislerdir. Kim et al (2012)
silisyumun c¢eltik bitkisi i¢in 6nemli bir element
oldugunu ve Si uygulamasinin geltik dane verimini
dekara % 10 arttirdigint bildirmislerdir. Bae et al
(2012) bluegrass (Poa pratensis L.) ¢im bitkisine
400 mM NaCl uygulamasindan sonra verilen 0.1
mM silisyumun (Na,SiO,) kontrole gore ¢imin
stirgiin uzunlugunu % 48, taze agirligi % 72, nispi
nem igeriginin % 61 ve total klorofil igerigini % 57
oraninda artirdigini bildirmislerdir.

Tuzsuz sartlarda en yiiksek ¢eltik dane verimi 1,
3 ve 4 nolu topraklarda 400; 2 ve 5 nolu topraklarda
200 mg Si kg seviyelerinde elde edilmistir. Tuzlu
sartlarda ise 1 ve 2 nolu topraklarda 400, 3 nolu
toprakta 50, 4 nolu toprakta 100 ve 5 nolu toprakta

Cizelge 3- Tuz x Si interaksiyonunun celtik dane verimine etkisi

Table 3- The effects of salt x Si interaction on rice grain yield

Toprak Silisyum dozlari( mg kg”)
No- Tuz seviyesi 0 50 00 200 200 Genel ortalama

Tuzsuz 7.28¢ 10.45a 10.34a 8.95b 11.45a 9.69

1 Tuzlu 3.24¢ 3.63de 3.09¢ 3.68de 4.79d 3.68
Genel ort. 5.25C 7.04AB 6.72B 6.31BC 8.12A 6.69

Tuzsuz 11.73a 12.23a 12.02a 13.80a 12.75a 12.5

2 Tuzlu 6.71c 9.02b 8.72bc 11.48a 12.52a 9.69
Genel ort. 9.21B 10.62B 10.37B 12.63A  12.64A 11.09
Tuzsuz 9.44 10.36 9.71 10.05 11.23 10.16

3 Tuzlu 7.26 8.60 6.35 7.23 7.53 7.39
Genel ort. 8.356d 9.486d 8.036d 8.640d 9.386d 8.78

Tuzsuz 7.71bc 7.05bc 4.59d - 8.92ab 7.07

4 Tuzlu 6.52¢ 8.36ab 10.08a - 7.88bc 8.21
Genel ort. 7.116d 8.336d 7.716d - 8.46d 7.63

Tuzsuz 11.75dc 10.66d  13.65bc  14.02b  13.69bc 12.76

5 Tuzlu 11.81dc  15.55ab  13.45bc 16.97a  13.67bc 14.28
Genel ort. 11.78C  13.10BC  13.55B 15.50A 13.68B 13.52

*, ayni1 siitunda ayni harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiki bakimdan % 5 seviyesinde dnemsizdir
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Sekil 2- Topraklarin tuz X Si interaksiyonlari ile dane verimi arasindaki iliski

Figure 2- The relationships between salinity X Si interactions of soils and grain yield

200 mg Si kg! seviyelerinde elde edilmistir. Tuzsuz
sartlarda celtigin optimum silisyum ihtiyac1 200-
400 mg Si kg!' araliginda degisirken, tuzlu sartlarda
geltigin optimum silisyum ihtiyact 50-400 mg Si
kg! araliginda degistigi belirlenmistir. Tuzlu toprak
sartlarinda Si’un tuz stresini 6nlemede etkinliginin
artan tuz seviyesine bagli olmakla birlikte degisken
oldugu bulunmugtur. Hanafy Ahmed et al (2008)
serada tuz stresi altinda yetistirilen bugday veriminde
en fazla diislisiin en yiiksek tuz seviyesinde (2000,
4000 ve 6000 mg kg' NaCl) oldugunu, en fazla
artigin ise en yliksek Si (250, 500 ve 1000 mg SiO kg’
1 seviyesinde oldugunu bildirmislerdir. Kardoni et al

(2013) bakla bitkisine 1, 2, 3,4, 5 dS m™ seviyelerinde
NaCl tuzu ve 0.5, 1, 2 mM Si uygulandiginda en
yiiksek verimin en diisiik tuz (1 dS m™) seviyesi ile
1 mM Si seviyesinde elde edildigini belirterek, tuz
seviyesi artikca Si’un etkinliginin azaldigini ve bakla
veriminin diistiigiini bildirmislerdir.

3.2. Tuzlu topraklarda silisyumlu giibrelemenin
celtik dane verimi ve tuz stresini onlemedeki etkinligi

Tuzlu topraklarda silisyumlu giibrelemesinin
kontrole goére dane veriminde sagladigi degisim
Cizelge 4’de verilmistir. Cizelgeden goriilecegi
iizere Si giibrelemesinin kontrole gore sagladigi
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ortalama artis 1 nolu toprakta (EC 10.27 dS m™)
% 17.2, 2 nolu toprakta (EC 3.55 dS m') % 55.5,
3 nolu toprakta (EC 10.98 dS m™) % 2.31, 4 nolu
toprakta (EC 5.75 dS m™") % 34.6 ve 5 nolu toprakta
(EC 7.22 dS m?') % 26.3 bulunmustur. EC ve
SAO orani arttikca Si giibrelemesinin ¢eltik dane
veriminde sagladigi artiglarda azalma goriilmiistiir.
Bagka bir ifadeyle Si giibrelemesinin {riin
artisindaki pozitif etkisi artan tuzlulukla ve SAQ ile
birlikte azalmaktadir. Matoh et al (1986), 100 mM
NaCl varliginda geltikte sap ve kok biiylimesinin %
60 geriledigi ancak Si ilavesiyle tuzun sebep oldugu
zararin hafifletildigini; Qureshi & Barrett-Lennard
(1998), bugday bitkisinin % 45 verim kaybina
ugradigint bildirmiglerdir. Cai (1999)’da benzer
sekilde Si giibrelemesinin tuz zararmi Onleyerek
fistikta dane verimini % 10-26 oraninda artirdigini
bildirmistir.

Islam et al (2007), 3 celtik genotipine (Q-
31, Y-1281 ve MR-219) 5 farkli seviyede tuz
uygulamasi (3, 6, 9, 12 ve 15 dS m™) sonunda tiim
genotiplerde 1000 dane agirhigi ve dane verimi
gibi verim bilesenlerinin distiiglinii; sadece MR-
219 genotipinin 6 dS m! tuz degerine kadar
dayanabildigini bildirmislerdir. Ayni arastiricilar
celtigin tuza orta derecede hassas bitki oldugunu,
¢ogu celtik ¢esidinin 8 dS m™ tuz seviyelerinde
onemli derecede zarar gordiiglinii ve yliksek tuz
seviyelerinde g¢eltikte % 30-40 oraninda {iriin
kayb1 yasandigini bildirmislerdir. Benzer sekilde,
Abdullah et al (2001)’da tuz seviyelerinin geltik

dane verimini azalttigini ve verim dgelerini
olumsuz etkiledigini bildirmiglerdir. Day et al
(2008), cerezlik aygicegine 5-10-20 dS m™' NaCl
uygulamalarindan 10 dS m™! tuzun ¢imlenme ve fide
gelisimini azalttigini; Abou-Baker et al (2011), 7.5
dS m tuz seviyesinde yetistirilen fasulye bitkisine
300, 390, 120 ve 480 mg It! sirasiyla Si, K, Mg ve
SO, (MgSiO,, K SiO,, K,SO, ve MgSO,’dan) igeren
bir sollisyonun yapraktan 3 farkli zamanda (30, 60
ve 80. giin) uygulanmast ile tuz stresinin azaldigini
ve verim Ogelerinin arttigini bildirmislerdir. Chai
et al (2010), 10 g kg tuz seviyesinde yetistirilen
¢ime uygulanan 0.48 g Si kg' seviyesinin ¢imin
¢imlenme oranini, 0.72 g Si kg seviyesinin bitki
uzunlugu ve topragi kaplama 6zelligini ve 0.96 g
Si kg! seviyesinin kardeslenme sayisim artirdigini
bildirmisleridir. Hussain & Rehman (1992) EC 2.5
dS m'’de aygicegi veriminde azalma egiliminin
bagladigmni, EC 7.3 dS m™"de % 30 ve EC 10
dS m"de % 50 verim kaybinin oldugunu ifade
etmiglerdir.

Farkli seviyelerde tuz ilave edilen topraklarda
Si dozlarma bagl olarak tuzsuz kontrole gore dane
veriminde saglanan degisim ve silisyumun tuz
zararin1 Onleme oranlart Cizelge 5’de verilmistir.
Cizelgeden de goriilecegi iizere tuzluluk, tuzsuz
kontrole gore 1, 2, 3 ve 4 nolu topraklarda sirastyla %
55.50, 42.80, 23.09 ve 15.43 oraninda bir azalmaya
yol agmig 5 nolu toprakta ise tuzluluk % 0.51°1lik
bir artisla 6nemli bir degisiklie neden olmamustir.
Silisyum giibrelemesinin tuz zararini énleme oranlari

Cizelge 4- Tuzlu topraklarda silisyumlu giibrelemenin kontrole gore dane veriminde sagladig1 degisim

Table 4- Relative grain yield in comparison to control of silicate fertilization in saline soils

Si Topraklar

(mg kg ) 1 2 3 4 5

0 - - - - -
50 +12.04 +34.43 +18.46 +28.22 +31.67
100 -4.63 +29.96 -12.53 +54.60 +13.89
200 +13.58 +71.09 -0.41 - +43.69
400 +47.84 +86.59 +3.72 +20.86 +15.75
Ortalama degisim +17.21 +55.52 +2.31 +34.56 +26.25
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Cizelge 5- Tuzlu topraklarda silisyumun artan dozlarinda tuzsuz kontrole gore dane veriminde saglanan

degisim ve silisyumun tuz zararini 6nleme orani (%)

Table 5- Difference in grain yield comparing to indigenous soils ( control) in increasing doses of silicate in saline

soils and silicate-induced recovery rate of salt damage

Si Topraklar
1 2 3 4 5
mg kg'! — " — " T " . " . "
Degisim TZOO* Degisim TZOO  Degisim TZOO Degisim TZO0  Degisim TZ00
0 -55.50 - -42.80 - -23.09 - -15.43 - +0.51 -
50 -50.14 +5.36 -23.10  +19.69  -890  +14.19  +8.43  +23.87 +32.34 +31.83
100 -57.55 -2.05 -25.66  +17.14  -32.73 -9.64  +30.74 +46.17 +1447 +13.96
200 -49.45 +6.05 -2.13 +40.66  -23.41 -0.32 - - +44.43  +43.91
400 -3420  +21.13  +6.73  +49.53  -20.23 +2.86 +2.20  +17.64 +16.34 +15.83

*, TZOO, tuz zararini 6nleme orani

1 nolu tuzlu toprakta % (-2.05)—(+21.13) arasinda, 2
nolu toprakta % (+17.14)—(+49.53) arasinda, 3 nolu
toprakta % (-0.32)—(+14.19) arasinda, 4 nolu toprakta
% (+17.64)(+46.17) arasinda, 5 nolu toprakta %
(+13.96)(+43.91) arasinda degismistir.

3.3. Tuzlu topraklarda silisyumun ¢eltik danesinin
mineral bilesimine etkisi

Artan dozlarda uygulanan Si giibresinin ¢eltik
danesinin Na igerigine etkisi 1, 4 ve 5 nolu
topraklarda daha belirgin olmak tiizere tim EC
degerlerinde istatistiksel olarak onemli (P<0.05)
bulunmustur (Cizelge 6). Tuz uygulamalarinin
geltik danesinin Na igeriginde artisa neden oldugu
ve dane verimini 6nemli derecede (R = -0.664*%*)
azalttig1 belirlenmistir (Sekil 3). Sodyum kaynakli
dane veriminde azaligin sebebi Na ve/veya Cl iyon
toksitesi ve dolayli etkilerinden kaynaklanmis
olabilir. Ciinkii tuz stresi sadece osmotik strese
ve iyon toksitesine neden olmakla kalmaz ayni
zamanda superoksit, hidrojen peroksit, hidroksil
radikalleri ve tek degerli oksijen ('O,) gibi reaktif
oksijen tiirlerinin birikmesini tesvik eden oksidatif
bir stres olusturmaktadir (Guetadahan et al 1998;
Lee et al 2001). Silisyum giibrelemesi ise danenin
Na igerigini 6nemli derecede azaltarak Na’un
bitkiye zararli etkisini 6nledigi tespit edilmistir. Bu
azalmanin sebebi toprakta serbest ya da degisebilir
Na ile silisik asidin sodyum silikat bilesikleri

seklinde ¢Okelmesinin yani sira Si’un bitki kok
ksileminde birikmek suretiyle bitkiye tasinan
Na’un 6nlenmesi veya azaltilmast ile izah edilebilir
(Matichenkov & Bocharnikova 2001). Tuna et
al (2008) sera sartlarinda besin soliisyonuna 100
mM NaCl uygulamasiin bugday bitkisinin Na
icerigini arttirdigini Ca ve K igerigini azalttigini,
besin soliisyonuna 0.25 ve 0.5 mM Na,SiO,
uygulamalarinin ise bugday bitkisinin Na igerigini
onemli derecede azaltarak, Ca ve K icerigini
artirdigin1 bildirmiglerdir.

y=-0.0013x + 11.835
r=-0.664**

Dane verimi, g saksr!
>

4000 6000 8000 10000

Na,mg kg™

0 2000

Sekil 3- Tuzlu topraklarda Na ile dane verimi
arasindaki iliski (n:72)

Figure 3- Relationships between Na and grain yield in
saline soils (n:72)
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Cizelge 6- Tuzlu topraklarda silisyum uygulamasinin celtik danesinin Na, K, Ca, Mg ve P icerigine ve baz1
element oranlarina etkisi

Table 6- The effect of silicate application on Na, K, Ca, Mg, and P concentrations and some elemental ratio in
saline soils

Toprak  Si Na K Ca Mg P K/Na Ca/Na Mg/ P/Na K/ Na/
No mg kg ! Na Ca+Mg Ca+Mg

0 8190a" 4867b 1466a 1933a 3329 0.59 0.18 024 041 1.43 241

50 6300b  6403a 1038ab 1575ab 3537 1.02  0.16 025 056 245 2.40

1 100 4663c  6183a  892ab 1570ab 3554 133 019 034 076 251 1.89

200 3423d  6270a  956ab  1363b 3379 1.83 028 040 099 270 1.48

400 3360d  5900a  819b 1210b 2988 1.76 024 036 0.89 291 1.66

0 483a 4097b  469a 942 2764 848 097 195 572 2.90 0.34

50 460ab  5417a  372ab 960 2938  11.78 0.81 2.09 6.39  4.07 0.35

2 100 480ab  5657a  322b 798 2864 11.78 0.67 1.66 597 5.05 0.43

200 463ab  5717a  253b 920 2805 1234 055 199 6.05 4.87 0.39

400  410b 6027a  234b 912 2489 1470 0.57 222 6.07 5.26 0.36

0 2657ab  4270c 695 983 3229 1.61 026 037 122 254 1.58

50 2157b  5030b 659 1143 3096 233 031 053 144 279 1.20

3 100 3447a  4867b 717 1093 3163 1.41 021 032 092 2.69 1.90

200 2420ab  5233b 631 1037 3162 216 026 043 131 3.14 1.45

400 1970b  5697a 581 1135 2813 289 029 058 143 3.32 1.15

0 4573a  3617b 183 787b 2980a  0.79  0.04 0.17 0.65 3.73 4.71

4 50 1963b  4950a 302 937ab  2830ab 252  0.15 048 144  4.00 1.58

100 1753b  4843a 261 865ab 2639 2.76  0.15 049 1.51 4.30 1.56

400 1163b  5733a 324 1093a  2717b 493 028 094 234  4.05 0.82

0 2053a  3670b 266 890 3146a 1.79 0.13 043 1.53 3.17 1.78

50 990b  4263ab 209 835 2880ab  4.31 021 0.84 2091 4.08 0.95

5 100 1447b  4340ab 231 802 2756ab 3.00 0.16 055 190  4.20 1.40

200 1290b  4970a 227 860  2905ab 3.85 0.18 0.67 225 4.57 1.19

400 1307b  5200a 179 733 2556b 398 0.14 0.56 1.96 5.70 1.43

*, ayni siitunda ayni harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiki bakimdan % 5 seviyesinde 6nemsizdir

Tuzlu topraklarda celtik danesinin K igerigi
iizerine silisyumun etkisi tiim topraklarda onemli
bulunmus (P<0.05) silisyum giibrelemesiyle K
icerigi artmustir. Liang et al (1996), silisyumun
bitkilerde K:Na oranini arttirarak sodyumun toksik
etkisini hafiflettigini bildirmislerdir. Saqib et al
(2011), 60 ve 100 mM NaCl uygulamasina karst

Na’u tuttugunu ve bitkiler tarafindan aliminin
azaltilarak dokulara zarar vermesinin engellendigini
de ifade etmislerdir. Gerami & Rameeh (2012), 100
mg Si kg! uygulamasinin toprakta ve geltik sapinda
K igerigini artirdigini bildirmislerdir. Ayrica yaprak
apoplast veya vakuoliinde diisiikk Na, yiiksek K:Na

yapilan 30 ve 60 mg Si kg' uygulamasinin ayg¢icegi
bitkisinde K ve K/Na oranini artirdigini, silisyumun

orani sitoplazmanin diisitk Na igerigini muhafaza
etmede ve dolayisiyla bitkilerin tuza toleransinda
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o6nemli bir mekanizma oldugu bildirilmistir (Cuin et
al 2003; Ashraf et al 20006).

Celtik danesinin Ca igerigine Si giibrelemesinin
etkisi 1 ve 2 nolu toprakta énemli (P<0.05) olup
celtik danesinin Ca igerigi Si giibrelemesiyle
onemli derecede azalmistir. Diger topraklarda Si
giibrelemesinin danenin Ca igerigine etkisi dnemsiz
bulunmustur.

Silisyum giibrelemesi, celtik danesinin Mg
igerigini 1 nolu toprakta dnemli derecede azaltirken,
4 nolu toprakta ise artirmistir (P<0.05). 3 nolu
toprakta Si uygulamasina bagli artma, 2 ve 5 nolu
topraklarda ise azalma egilimi s6z konusudur.
Silisyum uygulamalar ile geltik Mg igerigindeki
degisimin sebebinin, olusan Mg-silikat miktarina
bagli oldugu disitiniilmektedir. Cilinkii Si toprak
ozelliklerine bagli olarak (tekstiir, pH, tuz, SAO
vs) yarayish K, Ca, Na ve Fe gibi elementlerle
bilesikler olusturarak ¢okelebilmekte ve bu
sekilde Mg yarayishiliginin artmasma veya ilgili
elementlerle Mg arasindaki antagonistik iliskiler
sebebiyle bitkilerin Mg alimmin azalmasia sebep
olabilmektedir (Matichenkov & Bocharnikova 2001;
Sulok et al 2007; Kacar & Katkat 2009). Semiz et al
(2012) 10 dS m NaCl tuzu uygulamasinin rezene
bitkisinin Mg igerigini azalttigin1 bildirmislerdir.

4 ve 5 nolu topraklarda yetisen geltik bitkisinin
danesinde P konsantrasyonu Si giibrelemesiyle
onemli derecede azalirken; diger topraklarda
onemli bir degisim olmamustir. Tuz stresinin celtik
ve bugday bitkilerinin P igerigini bazi gesitlerde
artirdigt bazi gesitlerde ise azalttigi (Cooper &
Dumbroff 1973; Alparslan et al 1998); Ma et al
(1999) ise silisyumun Al, Na, N ve Mn toksitesini
onleyerek P noksanligini giderdigini bildirmislerdir.

Genel olarak Si giibrelemesi ¢eltik danesinin K/
Na, Ca/Na, Mg/Na ve P/Na oranlarint artirmigtir.
Bazi bitkiler tuzlu kosullarda Na iyonu yerine
K veya Ca iyonlarini tercih etmesini saglayan
mekanizmalara sahiptirler ve bu sayede biinyelerinde
K/Na ve Ca/Na oranlarini yiiksek tutarak tuza kars1
dayaniklilik gostermektedirler (Muhammed et al
1987; Maathuis & Altmann 1999). Yildiz & Terzi
(2011) Na/K oraninin bir genotipin tuza toleransinin

belirlenmesinde gilivenli bir indeks oldugunu
bildirmislerdir. Chai et al (2010), 0.48 ve 0.96 g
kg! Si’un ¢imin Na/K oranini azalttigini ve verim
ogelerini artirdigini bildirmisleridir.

Tuz uygulanan topraklarda yetistirilen ¢eltik
bitkisinin dane Na igerigi ile K, Ca, Mg ve P
icerikleri arasinda pozitif iliskiler elde edilmistir
(sirastyla R = 0.092, 0.815™, 0.888™ ve 0.748™).
Ayrica danede K igerigi ile Ca igerigi arasinda da
pozitif iliski elde edilmistir (R = 0.364"). Kacar
(1984), topraklarin Na igerigi arttikca P iceriginin de
arttigin1 ve bu etkinin 6zellikle kiregli topraklarda
daha fazla oldugunu bildirmistir. Dolayisiyla tuzlu
topraklarda artan anyon konsantrasyonuna bagl
olarak spesifik olmayan reaksiyonlarla tutulmus
olan fosforun ¢ozelti fazina gegmesine neden
olabilecegi diistiniilmektedir.

Benzer sekilde tuz uygulamasi geltik danesinin
Na, Ca ve Mg konsantrasyonlarini artmistir.
Danenin Na igerigi ile K/Ca+Mg orani arasinda
negatif iligki (R = - 0.745") ve Cat+tMg igerigi
arasinda ise pozitif iligki (R = 0.831") bulunmustur.
Ali et al (2012) tuzlu topraklarda Na:K, Na:Ca ve
Ca:Mg oraninin arttigini ve osmotik stres ve iyon
dengesizliginden dolay1 bitki gelisiminin olumsuz
etkilendigini bildirmislerdir.

Artan Si gilibrelemesiyle K/CatMg orani
artma egilimi (R = 0.425%), Na/CatMg oram
ise azalma egilimi goéstermistir (R = - 0.313%).
Bunun sebebini Na’un, sodyum silikat seklinde
¢Okelerek ¢oziinmeyen bilesik olusturmasina
ve ¢eltik danesinin K, Ca ve Mg iyonlariin
aliminin artmasina baglayabiliriz (Hilal et al 1997;
Matichenkov & Bocharnikova 2001; Dastan et al
2011; Bae et al 2012).

Ayrica tuz uygulamalarmin kontrol topraklarin
yarayish Si kapsamini (orijinal topraklara gore)
azaltigmi gostermistir  (Cizelge 3). Ancak
topraklarin yarayislt Si kapsamlarmnin artmasina
bagli olarak ¢eltik dane veriminin arttigi
goriilmistiir (Sekil 4). Nitekim Si uygulanmamis
tuzlu  kontrol  topraklarda  yarayish  Si
kapsamlariyla celtik dane verimi arasinda pozitif
iligki bulunmustur (R = 0.690""). Tuzlu topraklara
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Sekil 4- Tuz uygulanmis Kkontrol topraklarin
yarayish Si kapsamm ile celtik dane verimi
arasindaki iliski

Figure 4- Relatioships between available silicate
concentration and grain yield in saline soils without
Si fertilization

uygulanan Si giibrelemesiyle ¢eltik danesinin Na
igerigi arasinda ¢ok 6nemli negatif iliski (Sekil 3;

= - 0.664"™) elde edilmesi, silisyumun tuzlarin
zararlt etkisini bertaraf ederek dane veriminde
artislara neden  oldugunu  gostermektedir.
Yaptigimiz calismaya paralel sekilde, bircok
arastirmaci da tuzlu topraklara Si uygulamalarinin
geltik verimini artirdigint bildirilmiglerdir (Savant
et al 1997; Epstein 1999; Liang et al 2007).

Tuzlu topraklara artan dozlarda uygulanan
Si giibrelemesi ¢eltik dane verimini 5 topragin
ortalamasi olarak 0, 50, 100, 200 ve 400 mg kg
Si dozlarinda sirastyla, 7.11, 8.35, 8.16, 9.84 ve
9.30 g saksi! olarak degistirmistir. Elde edilen
iligkiye gore celtik dane veriminin 200 mg kg Si
dozuna kadar artirdigi bulunmustur (R = 0.945™;
Sekil 5). Gerami ve Rameeh (2012) geltik bitkisine
50 ve 100 mg kg ' Si uygulamalarinda en yiiksek
dane veriminin 100 mg kg Si ile elde edildigini
bildirmislerdir. Ciinkii silisik asidin bitkide kritik
seviye olan 100 mg kg"*1n {izerine ¢giktiginda fitol
baglarinin (SiO,nH,0) polimerize oldugu ve bu
sekilde tuz gibi strese sebep olan sartlar1 hafiflettigi
bildirilmistir (Exley 1998).

g9
°0 y=-3E-05x2 + 0.019x + 7.1358
g r=0.945%
L
e
[a]
7 b T T T ]
0 100 200 300 400
Si, mg kg!

Sekil 5- Tuzlu topraklarda silisyum giibrelemesi ile
celtik dane verimi arasindaki iliski

Figure 5- Relationships between silicate fertilization
and grain yield in saline soils

4. Sonuclar

Tuzun ¢eltik bitkisinin dane verimini azalttigi,
fakat bu azalmanin Si giibrelemesiyle 6nlenebildigi
goriilmistiir. Tuzx Si interaksiyonunun énemli oldugu
ve silisyumlu giibrelemenin etkisinin topraklarin tuz
seviyesine gore degistigi tespit edilmistir. Topraklarin
tuz ve SAO seviyeleri arttikca Si gilibrelemesiyle
celtik dane veriminde kontrole gore saglanan
artista azalmalar belirlenmistir. Diger bir ifadeyle
Si giibrelemesinin yiiksek tuz ve SAO’na sahip
topraklarda tuzluluk ve sodiklik stresini dnlemedeki
etkinliginin azaldigt bulunmustur. Tuzlulagma,
topraklarin yarayish silisyum kapsaminda azalmaya
neden olmustur. Tuzlu topraklara uygulanan
Si dozlart arttikga celtik dane veriminin arttigi,
Na igeriginin azaldigt ve K kapsamini arttig
bulunmustur. Uygulanan silisyum dozlarinin ¢eltik
danesinin Ca, Mg ve P igerigine etkisi topraklara
gore degisken oldugu bulunmustur. Genel olarak
silisyum giibrelemesi ile ¢eltik danesinin K/Na, Ca/
Na, Mg/Na, P/Na ve K/Ca+Mg oranlari artma egilimi
gosteritken, Na/Cat+Mg ise orani azalma egilimi
gostermistir. Ayrica tuzlu topraklarda maksimum
celtik dane verimi i¢in uygulanacak optimum Si
dozunun 200 mg kg! oldugu belirlenmistir.
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