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Özet 
Silikon, yaygın bir element olup fidanların gelişimindeki süreçlerde kritik bir rol oynadığı 
bildirilmektedir. Bu çalışmada farklı dozlarda silikon bazlı gübrelemenin 2+0 yaşlı fıstıkçamı (Pinus 
pinea) fidanlarının gelişimi üzerindeki etkileri araştırılmıştır. Fidanlara farklı silikon bazlı gübre dozları 
(0 g, 5 g, 10 g, 15 g ve 30 g/fidan) uygulanmış olup, denemede toplam 150 adet fidan (10 fidan x 3 
tekerrür x 5 doz) kullanılmıştır. Gübreleme işlemi Mayıs 2024 tarihinde gerçekleştirilmiştir. Çalışmada 
her ay kök boğazı çapı (mm), fidan boyu (cm) ve gürbüzlük indisi saptanmıştır. Vejetasyon dönemi 
sonunda farklı dozlarda silikon bazlı gübreleme yapılan fidanlarda iğne yaprak, sürgün, gövde ve kök 
biyokütleleri belirlenmiştir. ANOVA sonuçlarına göre, kök boğazı çapı ve fidan boyu değerlerinde 
istatistiksel fark bulunmazken, uygulanan silikon bazlı gübre dozlarının Haziran ve Temmuz ayı 
ortalama gürbüzlük indisinde istatistiksel anlamda etkili olduğu (p=0.001) görülmüştür. Ayrıca silikon 
ağırlıklı gübrelemenin Mayıs-Haziran dönemi ortalama kök boğazı çapı (p=0.014) ve fidan boyu 
(p=0.001) artımında etkili olduğu görülmüştür. Ancak silikon bazlı gübre uygulamasının iğne yaprak, 
sürgün, gövde ve kök biyokütle üzerinde anlamlı bir etki göstermemiştir (p>0.05). Bununla birlikte, en 
yüksek biyokütle değeri 5g doz uygulanan fidanlarda kaydedilmiştir. Bu bulgular, silikon bazlı 
gübrelerin Pinus pinea fidanlarında gürbüzlük indisi, çap ve boy gelişimini artırma potansiyeline sahip 
olduğunu göstermektedir.  
Abstract 
Silicon is a common element and is reported to play a critical role in the development processes of 
seedlings. In this study, the effects of different doses of silicon-based fertilization on the development 
of 2+0-year-old Pinus pinea seedlings were investigated. Five different doses (0 g, 5 g, 10 g, 15 g, and 
30 g/seedling) were applied to the seedlings, with a total of 150 seedlings (10 seedlings x 3 replications 
x 5 doses) used in the experiment. The fertilization process was carried out in May 2024. In the study, 
root collar diameter (mm), seedling height (cm) and sturdiness quotient were determined every 
month. At the end of the vegetation period, needle, shoot, stem and root biomasses were determined 
in seedlings that were treated with silicon-based fertilizer at different doses. According to ANOVA 
results, while no statistical difference was found in root collar diameter and seedling height values, it 
was observed that applied silicon-based doses were statistically effective in the average sturdiness 
quotient in June and July (p=0.001). In addition, silicon-based fertilizer was found to be effective in 
increasing the average root collar diameter (p=0.014) and seedling height (p=0.001) in the May-June 
period. However, silicon-based fertilizer did not show a significant effect on needle, shoot, stem and 
root biomass (p>0.05). The highest biomass value was recorded in seedlings applied with 5 g dose. 
These findings show that silicon-based fertilizers have the potential to increase sturdiness quotient, 
diameter and height development in Pinus pinea seedlings. 

 

GİRİŞ 

 

Ağaçlandırma başarısı, kullanılacak fidanların kuraklık da 

dahil olmak üzere çeşitli stres koşullarında hayatta kalma 

ve büyüme yeteneğine bağlıdır. Orman ağacı fidanlarının 

strese karşı tepki mekanizmaları ve bunların fidan kalitesi 

araştırmalarına ilişkin temel bilgilerimizi geliştirmeye 

yönelik son zamanlardaki çabalara rağmen, ekofizyolojik 

çalışmalarda fidanların strese karşı tepkilerini incelerken 

başlangıçtaki fidan özellikleri (çap, boy, gürbüzlük indisi 

vs.) sıklıkla göz ardı edilmektedir. Gürbüzlük indisi (Gİ), 

fidanların hayatta kalma ve performanslarını tahmin 

etmede önemli ölçüm parametrelerinden biridir (Mañas 

ve ark. 2009). Gİ, fidanların dengeli bir şekilde büyümesin 

karşılık gelirken, açık alan koşullarında daha uzun fidanlar, 

daha büyük kök boğazı çapına sahip fidanlara kıyasla 

rüzgâr basıncına dayanamayabilir (Chauhan ve Sharma 

2017). Tapwal ve ark. (2022)’a göre, mikoriza aşılanmış 

Pinus gerardiana fidanlarının Gİ değerlerinin kontrol 

fidanlarından daha düşük olması, onların dikim sonrası 

daha iyi bir gelişim sergileyeceklerini öngörmektedir. 

https://orcid.org/0000-0002-7870-3641
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İklim değişikliği senaryolarına ilişkin projeksiyonlarında 

Akdeniz havzasında kuraklık sıklığının ve şiddetinin 

artacağı göz önüne alındığında (Tramblay ve ark. 2020), 

bazı türlerin kuraklığa tolerans sınırlarıyla karşılaşması 

muhtemel görünmektedir. Kuraklık stresi, bitki büyümesi 

ve gelişimi üzerinde bir dizi morfolojik ve fizyo-

biyokimyasal değişikliğe neden olduğu bilinmektedir 

Kısıtlayıcı koşullar altında ormanların restorasyon 

başarısını artırmak saha koşullarına uygun şekilde 

yetiştirilmiş fidanların kullanımıyla ilişkilidir. Pinus spp. 

üzerinde yapılan çalışmalarda, dikimden sonraki 

ağaçlandırma performansının dikimde kullanılan fidan 

özellikleriyle ilişkili olduğu bildirilmektedir (Deligöz ve ark. 

2009, Aytaş ve Tilki 2012, Öner ve ark. 2015, Toprak ve 

ark. 2016, Ivetić ve ark. 2017, Grossnickle ve MacDonald 

2018). Kapta fidan yetiştirme, sulama ve gübreleme gibi 

kültürel uygulamalar üzerinde daha fazla kontrol 

sağlayarak kaliteli fidan üretimini mümkün kılmaktadır 

(Ürgenç 1988, Ayan ve ark. 2020). Son yıllarda, kaplı 

fidanların üretiminde üretim sürecini desteklemek 

amacıyla kontrollü salınımlı gübreler de geliştirilmiştir 

(Huang ve ark. 2022, Shreckhise ve Altland 2024).  

 

Bitkilerde yaygın olarak bulunan silisyum, fidanların 

gelişimi üzerindeki morfolojik ve fizyolojik etkileriyle 

dikkat çekmektedir (Wang ve ark. 2021, Khan ve ark. 

2023, Ashfaq ve ark. 2024).  Oksijenden sonra, silisyum en 

çok bulunan elementtir ve dünya kabuğunun yaklaşık 

%25'i bu elementten oluşur. Toprak ortamlarında, bu 

mineraller kimyasal ve fiziksel aşınma süreçlerine karşı 

hassastır (Ma ve Yamaji 2006, 2008). Silisyum, su kaybını, 

taşınmasını ve su alım süreçlerini düzenleyerek su 

dengesinin korunmasında önemli bir rol oynamaktadır 

(Wang ve ark. 2021). Abiotik stres riskinin akut olduğu 

bölgelerde, özellikle su açığı olmak üzere, üre ve fosfat 

gübreleri gibi temel gübrelerin silisyumla 

zenginleştirilmesi önerilmektedir (Irfan ve ark. 2023). 

Bilimsel araştırmalardan elde edilen kanıtlar, silisyumun 

bitki hastalıkları ve böcek zararlıları gibi biyotik streslerin 

yanı sıra ağır metal toksisitesi, UV radyasyonu, soğuk, tuz 

ve kuraklık gibi abiyotik stresler de dahil olmak üzere bir 

dizi çevresel strese karşı bitki dayanıklılığını artırma 

potansiyeline sahip olduğunu göstermektedir (Coskun ve 

ark. 2019, Singh ve ark. 2020, Vaculík ve ark. 2020). 

 

Fıstıkçamı (Pinus pinea L.), Akdeniz Havzası'nda, kıyı 

kumullarında ve hatta yüksek Akdeniz yamaçlarında 

görülebilen bir türdür. Özellikle nemli ve yarı nemli iklim 

koşullarına çok iyi uyum sağlayan bir ağaçtır. Yüksek pazar 

talebi ve karlılığı nedeniyle fıstıkçamı tohumları, niteliğini 

kaybetmiş topraklarda bile gelişebilen dayanıklı bir ürün 

olarak öne çıkmaktadır (Boydak ve Çalışkan 2014, 2015, 

Çalışkan ve Boydak 2017). Fıstıkçamı tohumlarında yüksek 

seviyelerde azot bulunması, daha fazla su alımını 

kolaylaştırmakta ve dolayısıyla çimlenme oranını 

hızlandırmaktadır (Balekoglu ve ark. 2021). Türkiye'deki 

bazı fıstıkçamı populasyonları kuraklık koşullarında, 

izohidrik–anizohidrik davranışlar sergileyebilmektedir 

(Balekoglu ve ark. 2020, 2023a). Bununla birlikte, 

fıstıkçamı populasyonları kuraklığa ve kuraklık sonrası 

toparlanmaya karşı yüksek bir adaptasyon yeteneği 

gösterir (Balekoglu ve ark. 2023b).  

 

Silikon uygulamasının tarım bitkileri üzerindeki etkisine 

ilişkin çok sayıda çalışma olmasına rağmen, orman 

ağaçlarının fidanları üzerindeki etkisine ilişkin çalışmalar 

kısıtlıdır. Silikon bazlı gübrelerin fidanlık aşamasındaki 

fıstıkçamı fidanlarında gürbüzlük indisini artırıp 

artırmadığı belirsizdir. Bu çalışmada, farklı dozda silikon 

bazlı gübre uygulanmış (0 g, 5 g, 10 g, 15g ve 30g) 2+0 yaşlı 

fıstıkçamı fidanların gelişimleri aylık kök boğazı çap (mm), 

fidan boyu (cm) ve gürbüzlük indisleri dikkate alınarak 

araştırılmıştır. Diğer yandan farklı dozlarda silikon bazlı 

gübre verilen fidanların biyokütleleri iğne yaprak, sürgün, 

gövde ve köklerde ayrı ayrı belirlenmiştir. Bu çalışmanın 

hipotezleri, silikon bazlı gübrelemenin fıstıkçamı 

fidanlarının kök boğazı çapı ve fidan boyu gibi büyüme 

parametreleri ile gürbüzlük indisi üzerindeki potansiyel 

etkisini test etmek üzerine kurulmuştur. 

 

MATERYAL VE YÖNTEM 

 

Fidan Materyali 

Çalışma İstanbul Orman Fidanlık Müdürlüğü’ne bağlı 

Göktürk Orman Fidanlığında açık hava koşullarında 

gerçekleştirilmiştir. Araştırmada toplam 150 adet 2+0 

yaşlı fıstıkçamı fidanı kullanılmıştır. Fidanlar, boy (cm) ve 

kök boğazı çapı (mm) değerleri bakımından istatistiksel 
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olarak farklılık göstermeyecek şekilde homojen gruplara 

ayrılmıştır. Fidan kap (2.5 L) harcı olarak %50 orman 

toprağı, %25 torf ve %25 kum karışımı kullanılmıştır. Kap 

harcı özelikleri; %64.6 kum, %17.8 toz, %17.6 kil, 7.12 pH, 

161.7 EC (µS/cm), %0.51 CaCO3 ve %6.1 organik madde 

içermektedir. 

 

Deneme Deseni 

Araştırma, deniz seviyesinden 36 m yükseklikte yer alan 

Göktürk Orman Fidanlığında (41°10'40" K, 28°52'58" D) 

yürütülmüştür. 2017-2023 yılları iklim verilerine göre, 

yıllık ortalama yağış 800 mm, ortalama sıcaklık 15.1 °C 

olup Haziran, Temmuz ve Ağustos aylarının maksimum 

sıcaklıklarının ortalaması sırasıyla 27.5°C, 29.0°C ve 

29.5°C'dir (MGM 2023). Deneme deseni, tesadüf 

parselleri deneme deseni düzeninde üç tekrarlı şekilde 

oluşturulmuştur. Araştırma, bir vejetasyon periyodunda 

silikon bazlı gübrelemenin etkisini belirlemek için 

fidanlara beş farklı doz (fidan başına 0 g, 5 g, 10 g, 15 g ve 

30 g/fidan) uygulanmıştır. Çalışmada 10 fidan x 3 tekerrür 

x 5 doz = 150 fidan kullanılmıştır. 

Gübreleme Süreci 

Silikon bazlı gübre, ilk defa 1 Mayıs 2024 tarihinde 0 g, 5 

g, 10 g, 15 g ve 30 g dozlarında 100 ml suda 

çözündürülerek, ikinci kez ise 1 Ağustos 2024'te toz 

halinde (tarım uygulamalarında çoğunlukla bu 

çözündürmeden uygulanmaktadır) fidanların kök boğazı 

etrafına uygulanmıştır. Gübreleme işlemlerinin ardından, 

deney süresince her gün fidanlar fidanlıkta yağmurlama 

sistemiyle tarla kapasitesince sulanmıştır. Kullanılan 

gübrenin (Almina, jeotermal biyomalzeme, Türkiye) 

içeriği; %52.50 SiO2, %8.10 CaO, %3.70 SO3, %3 MgO, 

%1.10 Fe2O3, %1.10 aljinik asit şeklindedir. 

 

Morfolojik Ölçümler 

Denemedeki tüm fidanların boyları (cm) cetvel, kök 

boğazı çapları (mm) ise dijital çap ölçer (0.01 mm) 

yardımıyla bir vejetasyon dönemi boyunca ayda bir kez 

olmak üzere Nisan, Mayıs (ilk gübrelemenin olduğu ay), 

Haziran, Temmuz, Ağustos ve Eylül aylarında ölçülmüştür. 

Ekim ayında fidan kök boğazı çapı ve fidan boyları bir 

önceki aydaki verilere çok yakın olduğu için büyümenin 

durduğuna kanaat getirilmiştir. Ekim ayı ölçümleri 

analizlere dahil edilmemiştir. Kök boğazı çapı ve boydaki 

artım, y (artım)=X1−X0 formülü kullanılarak 

hesaplanmıştır; burada X0 gübrelemenin başlandığı Mayıs 

2024 değerleri, X1 ise diğer aylardaki değerleri 

göstermektedir. Gürbüzlük indisi ise, Gİ=Fidan boyu 

(cm)/kök boğazı çapı (mm) formülü ile hesaplanmıştır. 

Biyokütle 

Vejetasyon periyodu sonunda (Kasım ayı ortası), tüm 

işlem gruplarından (0 g, 5 g, 10 g, 15 g ve 30 g) altışar fidan 

hasat edilmiştir. Hasat edilen fidanların iğne yaprak, 

sürgün, gövde ve kökleri ayrılmış ve kese kağıtlarına 

etiketlenerek konulmuştur. Daha sonra, tüm örnekler 48 

saat boyunca 65 °C'de kurutma fırında kurutulmuş ve 

ardından kuru kütlelerini (g) belirlemek için hassas 

terazide (0.01 g) tartılmıştır. 

 

İstatistiksel Analiz 

İstatistiksel analiz, SPSS 17.0 (SPSS, 2010) paketi 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Farklı silikon bazlı gübre 

doz (0 g, 5 g, 10 g, 15 g ve 30 g) uygulamalarının kök boğazı 

çapı, fidan boyu, artım ve gürbüzlük indisine etkisi her 

ölçüm ay için ayrı ayrı tek-yönlü ANOVA ile test edilmiştir. 

Ayrıca farklı doz uygulamalarının vejetasyon sonunda iğne 

yaprak, sürgün, gövde, kök, toprak üstü ve toplam 

biyokütleye etkisi de tek-yönlü ANOVA ile ortaya 

konmuştur. Gruplar arasında herhangi bir anlamlı fark 

olup olmadığını tespit etmek için ortalamalar p<0.05 

anlamlılık düzeyinde post-hoc testlerinden TUKEY testine 

tabi tutulmuştur. 

 

BULGULAR  
Silikon bazlı gübrelemesinin ay bazında ortalama çap, boy 

ve gürbüzlük indisi değerlerine etkisi ANOVA ile test 

edilmiştir. ANOVA sonuçlarına göre, çap ve boy 

değerlerinde silikon bazlı gübre uygulamasını anlamlı 

etkisi görülmezken, Haziran ve Temmuz ayı ortalama 

gürbüzlük indisinde uygulanan silikon bazlı gübre 

dozlarının istatistiksel anlamda etkili olduğu (p=0.001) 

görülmüştür (Çizelge 1).  

 

Nisan, Mayıs, Haziran, Temmuz, Ağustos ve Eylül aylarına 

ait fidanların ortalama kök boğazı çapı, fidan boyu ve 

gürbüzlük indisleri (Gİ) Çizelge 1’de verilmiştir. Nisan ayı 

ortalama çaplar, 0 g, 5 g, 10 g, 15 g ve 30 g doz işlem 

gruplarında sırasıyla 5.98 mm, 5.94 mm, 6.01 mm, 5.85 
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mm ve 5.77 mm iken, Eylül ayında bu değerler sırasıyla 

9.06 mm, 9.03 mm, 8.66 mm, 8.56 mm ve 8.82 mm olarak 

ölçülmüştür. Nisan ayı ortalama boylar, 0 g, 5 g, 10 g, 15 g 

ve 30 g doz işlem gruplarında sırasıyla 22.5 cm, 22.5 cm, 

23.2 cm, 23.2 cm ve 23.0 cm iken, Eylül ayında bu değerler 

sırasıyla 31.4 cm, 31.2 cm, 32.5 cm, 31.8 cm ve 32.9 cm 

olarak ölçülmüştür. Nisan ayı ortalama Gİ, 0 g, 5 g, 10 g, 

15 g ve 30 g doz işlem gruplarında sırasıyla 3.8, 3.8, 3.9, 

4.0, 4.0 iken, Eylül ayında bu değerler sırasıyla 3.5, 3.3, 

2.8, 3.7, 3.7 olarak hesaplanmıştır (Çizelge 1). 

 

Silikon bazlı gübrelemenin çap, boy ve gürbüzlük indisi 

değerlerine etkisi aylara göre TUKEY gruplaması Şekil 1, 2 

ve 3’te gösterilmiştir.  TUKEY post hoc testi sonuçlarına 

göre farklı işlem gruplarındaki çap ve boy değerleri tüm 

aylarda aynı grupta toplandığı görülmüştür (Şekil 1, 2). 

Silikon bazlı gübrelemenin fıstıkçamı fidanlarında Haziran 

(gübrelemeden bir ay sonra) ve Temmuz (gübrelemeden 

iki ay sonra) aylarında gürbüzlük indisini istatistiksel 

olarak artırdığı bulunmuştur (Şekil 3). 15 g doz uygulanmış 

fidanlarda Haziran ve Temmuz aylarında istatistiksel 

olarak en yüksek gürbüzlük indisine sahiptir. Ancak farklı 

doz uygulanmış gruplarda gürbüzlük indisi açısından 

sonraki aylarda grupsal farklılık bulunmamıştır. 

 
Şekil 1. Farklı dozlardaki silikon bazlı gübrelemenin (0 g, 5 g, 10 g, 15 g ve 30 g) 2+0 yaşlı fıstıkçamı fidanlarında kök boğazı çaplarına (n=24-30, ± 

standart hata) etkisinin TUKEY post hoc test sonuçları. Aynı harfler 0.05 anlamlılık düzeyinde istatistiksel olarak farklı olmayan değerleri 
ifade etmektedir 

 
Şekil 2. Farklı dozlardaki silikon bazlı gübrelemenin (0 g, 5 g, 10 g, 15 g ve 30 g) 2+0 yaşlı fıstıkçamı fidanlarında fidan boylarına (n=24-30, ± standart 

hata) etkisinin TUKEY post hoc test sonuçları. Aynı harfler 0.05 anlamlılık düzeyinde istatistiksel olarak olarak farklı olmayan değerleri ifade 
etmektedir 
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Çizelge 1. Farklı dozlardaki silikon bazlı gübre uygulamalarının fıstıkçamı fidanlarında ortalama kök boğazı çapı, boyu ve gürbüzlük indisi üzerindeki 
etkisinin tek-yönlü- ANOVA sonuçları (Nisan-Eylül Dönemi) 

Ay Değişken 
Varyasyon kaynağı 

Doz Hata 

Nisan 

Kök boğazı çapı 

Serbestlik derecesi 4 145 
Kareler ortalaması 0.296 0.355 
F-değeri 0.834   
P 0.506   

Boy 
Kareler ortalaması 4.225 5.571 
F-değeri 0.758   
P 0.554   

Gürbüzlük indisi 
Kareler ortalaması 0.352 0.232 
F-değeri 1.517   
P 0.2   

Mayıs 

Kök boğazı çapı 

Serbestlik derecesi 4 145 
Kareler ortalaması 0.469 0.383 
F-değeri 1.225   
P 0.302   

Boy 
Kareler ortalaması 6.999 7.73 
F-değeri 0.905   
P 0.463   

Gürbüzlük indisi 
Kareler ortalaması 0.381 0.181 
F-değeri 2.105   
P 0.083   

Haziran 

Kök boğazı çapı 

Serbestlik derecesi 4 145 
Kareler ortalaması 0.725 0.387 
F-değeri 1.873   
P 0.118   

Boy 
Kareler ortalaması 20.77 9.601 
F-değeri 2.163   
P 0.076   

Gürbüzlük indisi 
Kareler ortalaması 1.048 0.218 
F-değeri 4.807   
P 0.001   

Temmuz 

Kök boğazı çapı 

Serbestlik derecesi 4 145 
Kareler ortalaması 0.667 0.388 
F-değeri 1.719   
P 0.149   

Boy 
Kareler ortalaması 25.03 10.02 
F-değeri 2.498   
P 0.055   

Gürbüzlük indisi 
Kareler ortalaması 0.954 0.202 
F-değeri 4.723   
P 0.001   

Ağustos 

Kök boğazı çapı 

Serbestlik derecesi 4 127 
Kareler ortalaması 0.837 0.499 
F-değeri 1.677   
P 0.159   

Boy 
Kareler ortalaması 10.31 12.68 
F-değeri 0.813   
P 0.519   

Gürbüzlük indisi 
Kareler ortalaması 0.404 0.226 
F-değeri 1.788   
P 0.135   

Eylül 

Kök boğazı çapı 

Serbestlik derecesi 4 128 
Kareler ortalaması 1.304 0.625 
F-değeri 2.086   
P 0.086   

Boy 
Kareler ortalaması 13.38 13.9 
F-değeri 0.963   
P 0.43   

Gürbüzlük indisi 
Kareler ortalaması 0.588 0.238 
F-değeri 2.471   
P 0.052   
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Şekil 3. Farklı dozlardaki silikon bazlı gübrelemenin (0 g, 5 g, 10 g, 15 g ve 30 g) 2+0 yaşlı fıstıkçamı fidanlarında gürbüzlük indisine (n=24-30, ± 

standart hata) etkisinin TUKEY post hoc test sonuçları. Aynı harfler 0.05 anlamlılık düzeyinde istatistiksel olarak farklı olmayan değerleri 
ifade etmektedir 

Farklı dozdaki gübrelemenin çap ve boy artımına etkisi 

ANOVA ile test edilmiştir. ANOVA sonuçlarına göre, 

gübrelemenin Mayıs-Haziran dönemi çap (p=0.014) ve 

boy (p=0.001) artımında etkili olduğu görülmüştür. Mayıs-

Temmuz dönemindeki gübrelemenin ortalama çap 

artımını istatistiksel anlamda değiştirmediği (p=0.101), 

boy artımını ise değiştirdiği bulunmuştur (p=0.003). Diğer 

dönemlerde ise gübrelemenin ortalama çap ve boy artımı 

üzerine istatistiksel etkisi tespit edilmemiştir (Çizelge 2). 

 
Çizelge 2. Farklı dozlardaki silikon bazlı gübre uygulamalarının fıstıkçamı fidanlarında kök boğazı çapı ve boy artımı değerlerindeki tek-yönlü ANOVA 
sonuçları (Mayıs-Eylül Dönemi) 

Ay Değişken 
Varyasyon kaynağı 

Doz Hata 

Mayıs-Haziran 

Çap artımı 

Serbestlik derecesi 4 145 
Kareler ortalaması 0.318 0.099 
F-değeri 3.212   
P 0.014   

Boy artımı 
Kareler ortalaması 4.245 0.867 
F-değeri 4.896   
P 0.001   

Mayıs-Temmuz 

Çap artımı 

Serbestlik derecesi 4 145 
Kareler ortalaması 0.247 0.125 
F-değeri 1.976   
P 0.101   

Boy artımı 
Kareler ortalaması 7.404 1.784 
F-değeri 4.15   
P 0.003   

Mayıs-Ağustos 

Çap artımı 

Serbestlik derecesi 4 127 
Kareler ortalaması 0.592 0.229 
F-değeri 2.585   
P 0.051   

Boy artımı 
Kareler ortalaması 3.246 3.808 
F-değeri 0.852   
P 0.495   

Mayıs-Eylül 

Çap artımı 

Serbestlik derecesi 4 128 
Kareler ortalaması 0.555 0.275 
F-değeri 2.018   
P 0.095   

Boy artımı 
Kareler ortalaması 6.348 5.18 
F-değeri 1.226   
P 0.303   
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Gübrelemenin yapıldığı ay (Mayıs) baz alınarak çap ve boy 

ortalama artımları hesaplanmış ve bu artım değerleri 

Çizelge 2’te verilmiştir.  

Buna göre Mayıs-Haziran dönemindeki en fazla ortalama 

çap artışı (0.62 mm) 30 g doz grubunda olurken, en fazla 

ortalama boy artımı ise 1.8 cm ile 15 g doz grubunda 

tespit edilmiştir. Mayıs-Temmuz dönemindeki en fazla 

ortalama çap (0.96 mm) ve boy artımı (3.3 cm) 30 g doz 

grubunda bulunmuştur. Mayıs-Ağustos döneminde de en 

fazla ortalama çap (1.55 mm) ve boy artımı (4.7 cm) 30 g 

doz grubunda bulunmuştur (Çizelge 2). 

Doz grupları ortalama çap ve boy artımları TUKEY post hoc 

testi ile gruplandırılmıştır (Şekil 4). TUKEY sonuçlarına 

göre, Mayıs-Haziran döneminde doz grupları çap artımı 

açısından üç gruba ayrılmış ve 30 g doz grubu tek başına 

ayrı grup oluşturmuştur. Ancak bu istatistiksel olarak 

anlamlı çap artımı farkının diğer aylarda devam etmediği 

(suda çözündürmeden), tüm dozların aynı grupta 

toplandığı tespit edilmiştir (Şekil 4).  

Gübrelemenin etkisi ile bir ay sonunda (Mayıs-Haziran), 

15 g doz grubu ortalama boy açısından tek başına grup 

oluştururken, iki ay sonra (Mayıs-Temmuz) 30 g doz grubu 

ayrı grupta toplanmış ve en yüksek değeri göstermiştir. 

Benzer eğilim sonraki aylarda da devam etse de 

istatistiksel olarak gruplar arasında bir farklılık 

bulunmamıştır (Şekil 4). 

ANOVA sonuçlarına göre, farklı doz gübrelemenin iğne 

yaprak (p=0.637), sürgün (p=0.787), gövde (p=0.626), kök 

(p=0.077), toprak üstü (p=0.689) ve toplam biyokütle 

(p=0.132) değerlerine istatistiksel anlamda bir etki 

etmediği görülmüştür (Çizelge 3). 

Ayrıca yapılan TUKEY post hoc testine göre de farklı doz 

grupları biyokütleler açısından aynı grupta toplandığı 

görülmüştür (Şekil 5). 

 

Vejetasyon dönemi sonunda farklı doz gübrelemenin ibre, 

sürgün, gövde ve kök, biyokütle değerleri Çizelge 3’te 

verilmiştir. En fazla ortalama ibre biyokütlesi 10.1 g ile 30 

g doz grubunda, en fazla ortalama sürgün biyokütlesi 2.6 

g ile 5 g doz grubunda, en fazla ortalama gövde biyokütlesi 

5.2 g ile 15 g doz grubunda, en fazla kök biyokütlesi 21.3 

g ile 5 g doz grubunda, en fazla toprak üstü biyokütle 18.7 

g ile 5 g doz grubunda, en fazla toplam biyokütle 37.7 g ile 

5 g doz grubunda tespit edilmiştir (Çizelge 3). 

 
 
Çizelge 3. Farklı dozlardaki silikon bazlı gübre uygulamalarının fıstıkçamı fidanlarında iğne yaprak, sürgün, gövde, kök, toprak küstü ve toplam 
biyokütle değerlerindeki tek-yönlü ANOVA sonuçları. Sd serbestlik değişken, KO kareler ortalaması, F F değeri 
Değişken   İbre Sürgün Gövde Kök Toprak üstü Toplam 

   sd KO F P KO F P KO F P KO F P KO F P KO F P 

Varyasyon 
Doz 4 3.43 0.65 0.64 0.25 0.43 0.79 0.53 0.66 0.63 47.7 2.48 0.08 7.55 0.57 0.69 83.8 2.0 0.13 
Hata 20 5.31     0.57     0.79     19.2     13.3     41.7     

 

 

 

Şekil 4. Farklı dozlardaki silikon bazlı gübrelemenin (0 g, 5 g, 10 g, 15 g ve 30 g) 2+0 yaşlı fıstıkçamı fidanlarında kök boğazı çap ve fidan boy artımına (n=24-30, ± standart 
hata) etkisinin TUKEY post hoc test sonuçları. Aynı harfler 0.05 anlamlılık düzeyinde istatistiksel olarak farklı olmayan değerleri ifade etmektedir 
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Şekil 5. Farklı dozlardaki silikon bazlı gübrelemenin (0 g, 5 g, 10 g, 15 g ve 30 g) 2+0 yaşlı fıstıkçamı fidanlarında iğne yaprak, sürgün, gövde, kök, 
toprak üstü ve toplam biyokütle (n=6, ± standart hata) etkisinin TUKEY post hoc test sonuçları. Aynı harfler 0.05 anlamlılık düzeyinde 

istatistiksel olarak farklı olmayan değerleri ifade etmektedir 

 

TARTIŞMA 

 

Silikon bazlı gübre kullanımı, özellikle fidanların dikim 

sonrası performansını artırma potansiyeli nedeniyle 

giderek önem kazanmaktadır (Oszako ve ark. 2023). 

Ancak, silikonun orman ağacı fidanlarının büyümesini ve 

genel fidan kalitesini iyileştirdiğine dair yapılan çalışmalar 

(Emadian ve Newton 1989, Oszako ve ark. 2023) halen 

oldukça sınırlıdır. Şimdiye kadar, silikon bazlı 

gübrelemenin fıstıkçamı fidanlarında büyüme 

performansı üzerine bir çalışma yapılmamıştır. 

 

Mayıs ayında uygulanan silikon bazlı gübrelemenin (suda 

çözündürülmüş) fıstıkçamı fidanlarında 1 ay sonra Mayıs-

Haziran döneminde çap (p=0.014) ve boy (p=0.001) 

artımını anlamlı etki ettiği görülmüştür. Devam eden 

aydaki ölçüm döneminde (Mayıs-Temmuz dönemi) gübre 

dozlarının çap artımında (p=0.101) anlamlı etki 

yapmazken boy artımında (p=0.003) anlamlı etki 

yapmıştır. Başka bir ifadeyle, silikon bazlı gübrelemenin 

fıstıkçamı fidanlarında bir vejetasyon boyunca büyüme ve 

fidan kalitesine etkisinin incelendiği bu çalışmada, suda 

çözündürülmüş şekilde verilen dönemde (Mayıs-Temmuz 

arasında) gübrenin Gİ değerine, çap ve boy artımına 

istatistiksel anlamda etki ettiği tespit edilmiştir. 

Gübreleme işleminin ikinci aşamasında (Ağustos sonrası 

dönemde) toz formunda (suda çözündürülmeden) verilen 

gübrenin bu istatistiksel etkiyi devam ettirmediği 

görülmüştür. Bu bulgu, tarım uygulamalarında yaygın 

olarak kullanılan bu uygulama yönteminin orman ağacı 

fidanlarında daha detaylı araştırmalara ihtiyaç duyduğunu 

ortaya koymaktadır. Nitekim, Oszako ve ark. (2023), 

sarıçam fidanları üzerinde yaptıkları çalışmada, suda 

çözündürülmüş silikon bazlı gübre uygulanmasının olumlu 

etkilerini rapor etmiştir. Parlak ve Güner (2017) ise, 2+0 

yaşlı karaçam fidanlarına uyguladıkları biyogübrenin, 

fidan boyu ve çapı üzerinde istatistiksel açıdan anlamlı bir 

farklılık oluşturmadığını bildirmiştir. 

 

Kök boğazı çapı fidanın hem büyümesinin hem de hayatta 

kalmasında oldukça istikrarlı ve istatistiksel olarak önemli 

bir gösterge olarak belirtilmektedir (Mason 2001, Ivetić ve 

ark. 2016a,b). Fidanların kök boğazı çapı ve fidan boyu 

başlangıç değerleri, fidanın hayatta kalma başarısı ve 

büyüme verimliliğinde önemli bir kriter olduğuna birçok 

çalışmada işaret edilmektedir (Mason 2001, Olivo ve 

Buduba 2006, Ivetić ve ark. 2016a,b). Bunun aksine 

Semerci (2005), Toros sediri fidanlarının başlangıç boy ve 

kök boğazı çaplarının hayatta kalma başarısı ile bir ilişki 

olmadığını tespit etmiştir. Kaliteli fidan dikimi fidan tutma 

başarısını garantilemese de fidanların tutma başarısı ve 

büyüme şanslarını artıracaktır (Grossnickle ve MacDonald 

2018). 
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Kök boğazı çapı ile fidan boyu arasındaki etkileşim, 

fidanların kalite göstergelerinin tahmin edilmesini 

mümkün kılmaktadır. Örneğin, sarıçam fidanları üzerinde 

yapılan bir çalışmada, çaptaki 1 mm'lik artış, ortalama 

olarak boydaki 0.72 cm'lik bir artışa neden olduğu tespit 

edilmiştir (Novikova ve ark. 2023). Çam türleri için, fidan 

boyu ile kök boğazı çapının oranı gürbüzlük indisi olarak 

tanımlanmaktadır (Thompson 1985). Gürbüzlük indisi kök 

boğazı çapı-boy ilişkisi olup, büyüme ve hayatta kalmayı 

tahmin etmede bir gösterge olarak kullanılmaktadır. 

Gürbüzlük indisinin küçük olması, özellikle rüzgârlı veya 

kurak alanlarda hayatta kalma şansı daha yüksek olan 

sağlam bir fidanı göstermektedir (Jaenicke 1999). Ayrıca, 

Jiang ve ark. (2022) tarafından yapılan bir çalışmada 

gösterildiği gibi, bu göstergeler arasındaki yakın 

korelasyon, en iyi ağaçların seçilmesine katkıda 

bulunabilir. 

 

Bu çalışmada, ANOVA sonuçlarına göre, çap ve boy 

değerlerinde silikon bazlı gübre uygulamasının anlamlı 

etkisi görülmezken, Haziran ve Temmuz ayı ortalama 

gürbüzlük indisinde uygulanan silikon bazlı gübre 

dozlarının istatistiksel anlamda etkili olduğu (p=0.001) 

görülmüştür. Mayıs başında yapılan gübrelemeden bir ve 

iki ay sonra Haziran ve Temmuz ayında, boy 

değerlerindeki artıştan dolayı Gİ değerinin en yüksek 10 g 

ve 15 g doz uygulanan fidanlarda olduğu görülmüştür. 

Mayıs-Haziran dönemindeki en fazla ortalama çap artışı 

30 g doz grubunda olurken, en fazla ortalama boy artımı 

ise 1.8 cm ile 15 g doz grubunda tespit edilmiştir.  Mayıs-

Temmuz döneminde ise en fazla boy artımı 3.3 cm ile 30 

g doz uygulanan fidanlarda bulunmuştur. Boy artımına 

bağlı olarak Gİ indis değerinin artması dezavantaj gibi 

görünse de, Yahyaoğlu ve Genç (2007)’e göre Gİ˂5’ten 

küçük olması iyi fidan değerleri aralığında kalmıştır. Shi ve 

ark. (2019) yaptığı çalışmada, Pinus tabuliformis 

fidanlarında sürgün büyümesi ve N alımının kontrollü 

salınımlı gübreleme ile artığını belirlemişlerdir. Kolevska 

ve ark. (2020) ise 1+0 yaşlı kaplı Pinus nigra, Pinus 

sylvestris ve Pinus pinaster fidanların büyüme dinamikleri 

ve kalite özellikleri araştırarak kalite oranları ve indeksleri 

hesaplanmıştır. Pinus cembroides fidanlarında yapılan 

çalışmada substrattan bağımsız olarak, yüksek gübre dozu 

çoğu morfolojik değişkeni iyileştirdiği görülmüştür 

(Madrid-Aispuro ve ark. 2020). Farklı dozlarda kontrollü 

salınımlı gübrelerin (Multicote Agri gibi) Pinus patula 

fidanlarının kök boğazı çapı, boyu ve gürbüzlük indisi 

üzerine pozitif etki ettiği belirtilmektedir (Heras-Marcial 

ve ark. 2023). Fidan boyu açısından, vejetasyon dönemi 

sonunda fidanların maksimum yüksekliği ve minimum kök 

boğazı çapı, bir yaşındaki Pinus pinaster fidanları için 

piyasa gereksinimlerinden (sırasıyla 30 cm ve 2 mm) daha 

büyük olduğunu ve çalışmada uygulanan N 

gübrelemesinin bu özelliklerin gelişimini artırdığına 

kanaat getirmişlerdir (Al Pavel ve ark. 2024). 

 

Farklı dozlarda uygulanan silikon bazlı gübrelemesinin 

fıstıkçamı fidanlarının iğne yaprak, sürgün, gövde, kök, 

toprak üstü (p=0.689) ve toplam biyokütle (p=0.132) 

değerlerine anlamlı etki etmediği görülmüştür. Gübre 

uygulamasının biyokütle üzerindeki etkisizliğinin, 

silikonun morfolojik büyüme ve biyokütle birikimi 

üzerindeki farklı etki mekanizmalarından 

kaynaklanabileceği düşünülebilir. Nitekim Emadian ve 

Newton (1989), silikonun hücre genişlemesini artırarak 

Pinus taeda fidanlarında büyümeyi desteklediğini 

saptamıştır. 

 

Bu çalışma, bir vejetasyon süresi boyunca silikon bazlı bir 

gübrelemenin tek bir populasyondan elde edilen 

fıstıkçamı fidanları üzerinde yürütülmüştür. Silikon bazlı 

gübrelemenin ardışık yıllarda tekrarı ile fidanların 

morfolojik ve fizyolojik parametreler üzerindeki etkisi 

araştırmaya değer bir konudur. Ayrıca, silikon bazlı gübre 

ile fidanlıkta yetiştirilmiş fidanların arazi performansının 

değerlendirilmesi değerli veriler sağlayabilir. Fidanlık ön 

koşullandırma aşaması önemli olup, fidanların morfolojik 

ve fizyolojik özelliklerine göre en kaliteli olanları seçilmeli 

ve bu da fidanların genetik özelliklerine ve fidanlıkta 

uygulanan tekniklere bağlı olacağı unutulmamalıdır. 

Nitekim Landhäusser ve ark. (2023), fidanın büyümesini 

ve çevresel stres faktörlerinin etkilerini tahmin ederken, 

fidanların başlangıç özelliklerinin (hem morfolojik hem de 

fizyolojik) dikkate alınmasının önemini vurgulamaktadır. 

 

SONUÇ 

 

Bu çalışmada, farklı dozlarda (0 g, 5 g, 10 g, 15 g ve 30 g) 

uygulanan silikon bazlı gübrelemenin fıstıkçamı 

fidanlarının gürbüzlük indisi, çap ve boy artımına etkisi 
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incelenmiştir. Düşük dozlar (0 g ve 5 g) belirgin olarak 

daha az boy artışı sağlarken, orta ve yüksek dozlar (10 g, 

15 g ve 30 g) daha iyi sonuçlar vermiştir. Mevcut çalışma, 

orman ağacı fidanlarındaki silikon bazlı gübre 

uygulamasının fidan büyüme dinamikleri üzerine sınırlı 

literatüre önemli bir katkı sağlamıştır. Suda 

çözündürülerek uygulanan silikon bazlı gübre, Mayıs-

Haziran döneminde fidanların çap ve boy artışına olumlu 

etki ederek gürbüzlük indisi değerini iyileştirmiştir. 

Ağustos ayında toz halinde (suda çözündürülmeden) 

uygulanan gübrenin aynı etkiyi göstermemesi, uygulama 

yöntemine dikkat edilmesi gerektiğine işaret edebilir. 

Ormancılık uygulamalarında silikon bazlı gübrelerin 

kullanımına yönelik daha spesifik ve detaylı araştırmaların 

gerekliliğine işaret etmektedir. Bu çalışma, silikon bazlı 

gübrelemenin fidan gelişimi üzerindeki potansiyel 

önemine ve optimum dozajın belirlenmesi gerekliliğine 

dikkat çekmektedir. Gelecek çalışmalar, belirlenen bu 

dozların uzun vadeli etkileri ve farklı çevresel koşullardaki 

performansları üzerine odaklanabilir. 
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