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Öz

Mısır (Zea Mays L.) bitkisi dünyada en çok üretilen tahıllardan birisidir. Mısır üretiminde en çok kullanılan 
gübrelerden biri olan fosfor (P) önümüzdeki 50-100 yıl içerisinde tükeneceği varsayılmakta ve bu da 
bitkisel üretimi kısıtlayacaktır. Bu sebeple çalışmanın amacı; artan dozlarda P uygulamasının bitkinin P 
alımı ve P kullanım etkinliğini belirlemektir. Deneme 1998 yılında Çukurova Üniversitesi Araştırma ve 
Uygulama Çiftliğinde Arık toprak serisi üzerinde kurulmuş olup halen devam etmektedir. Söz konusu 
çakılı deneme düzenli olarak her ekim dönemi öncesi kontrol (0 kg da-1 P2O5), P5 (5 kg da-1 P2O5), P10 
(10 kg da-1 P2O5) ve P20 (20 kg da-1 P2O5) olacak şekilde uygulanmış olup, bitkinin ihtiyaç duyduğu temel 
azot ve potasyum gübre gereksinimleri toprak analiz sonuçlarına göre belirlenmiştir. Deneme P2088 
mısır çeşidi kullanılarak Mayıs 2017’de kurulmuş ve Eylül 2017’de de hasat edilmiştir. Hasat zamanı 
bitki farklı aksamları (kök, kök üstü aksam ve dane) kuru ağırlık verimleri alınmıştır. Kuru yakma metodu 
kullanılarak ICP-OES aleti ile bitki farklı aksamları P konsantrasyonları analiz edilmiştir. Elde edilen veriler 
ile Agronomik Etkinlik (AE), Fizyolojik Etkinlik (FE), Agro-Fizyolojik Etkinlik (AFE), Geri Kazanım Etkinliği 
(GKE) ve Gübre Kullanım Etkinliği (KE) hesaplanmıştır. 

Araştırma bulgularına göre; artan dozlarda P uygulamalarının farklı bitki aksamları kuru madde 
verimini ve P konsantrasyonunu arttırmaktadır. Ancak artan dozlarda P uygulamalarının AE, FE, GKE ve 
KE hesaplamalarına etkisine bakıldığında P10 uygulamasının istatistiksel olarak en iyi uygulama olduğu 
görülmektedir. Sonuç olarak araştırma bulguları P10 yani 10 kg da-1 P2O5 dozu uygulamasının Mısır 
bitkisinin gübrelemesinde optimum doz olduğunu göstermektedir. 

Anahtar Kelimeler: Agronomik etkinlik, çakılı deneme, fosfor kullanım etkinliği, mısır

Under Long Term Field Condition to Evaluate the Effects 
of Different Phosphorus Dosses on Agronomic Efficiency of 

Maize Plant
Abstract

Maize (Zea Mays L.) plant is one of the most produced cereals around the world. Phosphorus (P), 
which is one of the most used fertilizers in maize production. P is not a renewable resource and in 
next 50-100 years, it may be finish. Moreover, less P fertilization may limit crop yield and production 
capacity. The purpose of study is to investigate the effects of different P dosses on P uptake and its usage 
efficiency upon maize plant under long term P fertilizer filed experiment. Long-term field experiment 
was established in 1998, since then regularly each year control (without fertilization), 5, 10 and 20 kg 
P2O5 da-1 P (as triple superphosphate) doses are applied as a basic fertilizers.  P2088 maize genotype 
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GİRİŞ

Mısır (Zea mays L.) dünyada ve ülkemizde en 
çok üretilen bitkilerden biridir.  Mısır karbonhidrat, 
protein, yağ, vitamin (A, E ve C vitaminleri) ve 
mineral içeriği ile insan sağlığı açısından önemli bir 
bitkisel üründür (Orhun, 2013). Mısır üretiminde en 
çok tüketilen gübrelerden biri de fosfor gübresidir. 

Fosfor (P) yaşayan canlılar (bitkiler ve hayvanlar) 
için gerekli bir besin elementtir. Dünyada ekilebilir 
alanların %40’ında bitkisel üretimi sınırlandıran 
faktör fosfor noksanlığıdır (Balemi ve Negisho, 
2012). Fosfor bitkilerde fotosentez, enerji, fosfolipit 
ve nükleik asit gibi pek çok metabolizmada 
görev almaktadır (Vance vd., 2003). Bitkiler 
fosforu suda çözünebilir fosfat iyonları olarak 
(özelliklede H2PO4- formunda) kökleri yardımı 
ile almaktadırlar (Roberts ve Johnston, 2015). 
Suda çözünmeyen fosfor formlarından bitkiler 
yararlanamaz (Rathinasabapathi vd., 2018). 
Yetersiz P gübrelemesinde bitkisel üretim 
gerçekleşemeyeceği gibi aşırı P gübrelemesi 
durumunda ise ötrofikasyona neden olmaktadır 
(Frossard vd., 2016). 

Yüksek CaCO3 ve pH içeriğine sahip topraklar 
Ca-P gibi bileşikler oluşturarak P’un alınımı olumsuz 
etkilediği gibi (Marschner ve Rengel, 2007; Ortas 
ve Akpinar, 2011) düşük pH ya sahip topraklarda 
ise Fe-P gibi birleşikler oluşturarak P’un alınımı 
olumsuz etkilenir (Yli-Halla, 2016). Dolayısıyla ülke 
ve bölge topraklarımızın çoğu yüksek CaCO3 ve 
pH içeriğine sahip olduğu için P tarım alanlarına 
çok uygulansa da ancak küçük bir kısmından 
bitki yararlanabilmektedir. Yenilenebilir bir kaynak 
olmayan P’un rezervi apatit kayasıdır. Apatit kayası 
önümüzdeki 50-100 yıl içerisinde tükeneceği 
varsayılmaktadır (Schnug ve Haneklaus, 2016). 

Apatit kayasının tükenebilir bir kaynak olması 
P kullanım etkinliğinin önemini her geçen 
gün arttırmaktadır (Veneklaas vd., 2012).  P 

kullanım etkinliği optimum koşullarda  %25’e 
kadar arttırılabilir (Shenoy ve Kalagudi, 2005). P 
kullanım etkinliği pek çok yolla tanımlanmaktadır 
(Fageria, 1992). Ancak en yaygın tanımlama ise; 
biyokütle veya verim miktarına karşılık kaldırılan 
besin elementi miktarıdır (Veneklaas vd., 2012). 
Kullanım etkinlikleri hesaplamalarında genel olarak 
en büyük hedef minimum gübre uygulamasına 
maksimum verim elde edilmesidir. P kullanım 
etkinliği yeni bir konu değildir. Ancak henüz 
tam olarak anlaşılmış bir konu olmamakla birlikte 
mısırda kullanım etkinliği hesaplamaları ile ilgili 
çalışmalarda sınırlıdır. 

Bu sebeple ülkemiz ve bölgemizde en çok 
üretilen bitkisel ürünlerden biri olan mısırın fosfor 
kullanım etkinliğini hesaplamak ve en uygun P 
dozunu uzun süreli deneme koşullarında belirlemek 
büyük öneme sahiptir. Bu sebeple çalışmanın amacı; 
artan dozlarda P uygulamasının bitkinin P alımı ve 
P kullanım etkinliğini belirlemektir. Çalışmada test 
edilecek hipotez ise; artan dozlarda P uygulaması 
fosforlu gübre kullanım etkinliğini arttırır. 

MATERYAL VE YÖNTEM

Deneme 1998 yılında Çukurova Üniversitesi 
Araştırma ve Uygulama Çiftliğinde Arık (Vertisol 
Ordosundan, Haploxerert büyük grubu ve Typic 
Haploxerert alt grubunda yer alan) serisi toprak 
(USA, 1975) üzerinde kurulmuş olup halen devam 
etmektedir. Arık toprak serisi %0-1 eğime sahip 
oldukça derin profilli yaşlı alüviyal taban arazilerde 
yer alan A-C horizonlarından oluşmaktadır. Profil 
rengi koyu kahverengi ve kahverengidir. Tüm 
profil kireçli ve killi olup kireç yıkanması çok az 
görülmektedir (Gülez ve Şenol, 2002). Arık serisi 
toprakların bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri Çizelge 
1’de gösterilmiştir. Söz konusu çakılı deneme 
düzenli olarak her ekim dönemi öncesi kontrol (0 
kg.da-1 P2O5), P5 (5 kg.da-1 P2O5), P10 (10 kg.da-1 

was used as plant material. Maize seeds were sown in June 2017 and were harvested in October 
2017. After harvest, yield, shoot and root dry weight were determined. P concentrations of each parts 
were determined by ICP-OES. Agronomic Efficiency (AE), Physiological Effciency (PE), Agrophysiological 
Effciency (APE), Apparent Recovery Effciency (ARE) and Utilization Effciency (EU) were calculated. 
According to the research findings; increasing doses of P applications increase different plant parts 
dry matter yield and P concentration. However, it is seen that P10 application is statistically the best 
application on AE, FE, GKE and KE calculations. It was determined that under field condition application 
of P10 kg da-1 P2O5 dose was the optimum dose for maize production.

Keywords: Agronomic efficiency, long term field experiments, phosphorus utilization efficiency, maize



Soil Water JournalSoil Water Journal

27

P2O5) ve P20 (20 kg.da-1 P2O5) olacak şekilde 
uygulanmış olup, bitkinin ihtiyaç duyduğu temel 
azot ve potasyum gübre gereksinimleri toprak 
analiz sonuçlarına göre belirlenmiştir. Deneme 
P2088 çeşidi mısır kullanılarak Mayıs 2017’de 
kurulmuş ve Eylül 2017’de de hasat edilmiştir. 

Hasat zamanı bitki farklı aksamları (kök, kök üstü 
aksam ve dane) kuru ağırlık verimleri alınmıştır. 
Ayrıca kuru yakma metodu kullanılarak ICP-OES aleti 
ile bitki farklı aksamları P konsantrasyonları analiz 
edilmiştir (Kacar ve İnal, 2008). Elde edilen veriler 
ile Fageria ve Filho (2007) ya göre Agronomik 
Etkinlik (AE), Fizyolojik Etkinlik (FE), Agro-Fizyolojik 
Etkinlik (AFE), Geri Kazanım Etkinliği (GKE) ve Gübre 
Kullanım Etkinliği (KE) hesaplanmıştır (Çizelge 2). 

Araştırma bulgularına JMP 8 istatistik 
programı kullanılarak ANOVA analizi ve LSD testi 
gerçekleştirilmiştir.

BULGULAR VE TARTIŞMA

Farklı bitki aksamları kuru madde verimi

Artan dozlarda P uygulamalarının mısır aksamları 
(kök, kök üstü ve dane) kuru madde verimi 
incelendiğinde (Çizelge 3) istatistiksel olarak dikkate 
değer bir fark vardır. Tüm aksamlarda, istatistiksel 
olarak P20 uygulaması kontrol uygulamasına 
göre en iyi uygulama olurken onu sırası ile P10 
ve P5 uygulamaları izlemektedir. Artan dozlarda P 
uygulaması bitki gelişimini arttırdığına dair pek çok 
çalışma yapılmıştır. 

pH
 (1:2.5)

Toplam N
 (%)

C Org. 
(%)

 P 
(mg kg-1) 

 Tekstür dağılımı (%) Tekstür sınıfı

Kum Silt Kil

8.09   0.12  1.4 11.43 19.6 30.8  49.6 C

Çizelge 1. Arık serisi toprakları bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri (Cenkseven vd., 2019)
Table 1. Some physical and chemical properties of Arık series soils (Cenkseven et al., 2019)

Besin Elementi Etkinliği Formüller ve Tanımları

Agronomik Etkinlik
(AE)

Agronomik etkinlik element alımına karşılık ekonomik üretim olarak 
tanımlanır. Hesaplanmasında AE (kg dane kg-1 P)= GF-GU/NA formülü 

kullanılır ve GF gübre uygulanmış parsellerin dane verimi (kg), GU gübre 
uygulanmamış parsellerin dane verimi ve NA uygulanan P miktarı (kg) 

olarak tanımlanır.

Fizyolojik Etkinlik
(FE)

Fizyolojik etkinlik alınan elemente karşılık biyolojik verim olarak tanımlanır. 
Hesaplanmasında FE (kg biokütle kg-1P)= BYF-BYU/NF-NU formülü kullanılır 
BYF gübre uygulanan parsellerin biyolojik  (tane ve anız ağırlığı) verimliliği 
(kg), BYU gübre uygulanan parsellerin biyolojik verimliliği (kg), NF gübre 

uygulanan parsellerdeki bitkilerin ( tane ve anız ) kaldırdığı P miktarı (kg) ve 
NU ise gübre uygulanmayan parsellerdeki bitkilerin (tane ve anız) kaldırdığı 

P miktarı (kg) olarak tanımlanır.

Agro-Fizyolojik Etkinlik
(AFE)

Agro-fizyolojik etkinlik element alımına karşılık ekonomik üretim olarak 
tanımlanmaktadır. Hesaplamasında AFE (kg dane  kg-1 P) = GF-GU/NUF-

NUU formülü kullanılır ve GF gübre uygulanan parsellerde tane verimi, GU 
gübre uygulanmayan parsellerde tane verimi (kg), NUF gübre uygulanan 
parsellerdeki bitkinin (tane ve anız) kaldırdığı P miktarı (kg) ve NUU gübre 
uygulanmayan parsellerdeki bitkinin (tane ve anız) kaldırdığı P miktarı (kg) 

olarak tanımlanır.

Geri Kazanım Etkinliği
(GKE)

Geri kazanım etkinliği uygulanan gübreye karşılık kaldırılan besin elementi 
miktarı olarak tanımlanır. Hesaplanması ARE (%)= (NF-NU/NA)* 100, NF 
gübre uygulanan parsellerdeki bitkilerin (tane ve anız) kaldırdığı P miktarı 

(kg), NU gübre uygulanmayan parsellerdeki bitkilerin (tane ve anız) 
kaldırdığı P miktarı (kg) ve NA parsellere uygulanan P gübrelemesi (kg) 

olarak tanımlanır.

Gübre Kullanım Etkinliği
(KE)

Gübre Kullanım Etkinliği ürün fizyolojik kazanım etkinliği olarak 
tanımlanmaktadır. Hesaplaması EU (kg kg-1)=  FE*GKE şeklindedir.

Çizelge 2. P kullanım etkinliklerinin formülleri (Fageria ve Filho, 2007)
Table 2. Formula of P use efficiency (Fageria and Filho, 2007)

Mısır Fosfor Kullanım Etkinliği
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Aydın vd. (2005)nin yapmış olduğu çalışmada 
artan dozlarda P uygulamasına bağlı olarak bitki 
kuru madde verimininde arttığı görülmektedir. 
Ayub vd. (2002) yapmış olduğu çalışmada mısır 
bitkisine artan dozlarda N ve P uygulamaları 
gerçekleştirmiştir. Söz konusu çalışmanın 
araştırma bulguları genel olarak artan dozlarda 
NP uygulamasına bağlı olarak bitki verimininde 
arttığını göstermekte olup çalışmamızı destekler 
niteliktedir.

Farklı bitki aksamlarının P içerikleri ve 
kaldırılan P miktarları

Artan dozlarda P uygulamalarının farklı 
bitki aksamları P içeriğine etkisi incelendiğinde 
(Çizelge 4) kök üstü aksam hariç istatistiksel 
olarak uygulamalar arasında önemli fark olmadığı 
görülmektedir. Kök üstü aksam olarak ise en iyi 
uygulamalar P20 ve P10 uygulamalarıdır. Ayrıca 
artan dozlarda  P uygulamasına bağlı olarak farklı 

bitki aksamlarının ortalama P içerikleri genel olarak 
arttığı görülmektedir. 

Artan besin elementi uygulamasına bağlı 
olarak bitki dokularında besin elementi birikimi 
beklenen bir durumdur. Sanginga (1992) nın 
yapmış olduğu çalışma araştırma bulgularımızı 
destekler niteliktedir. Bitki kuru madde verimi ve 
dokulardaki P konsantrasyonuna bağlı olarak 
bitki dokuları kaldırdığı P miktarıda artması 
beklenmektedir. Artan dozlarda P uygulamasının 
bitki aksamlarınca kaldırılan P miktarına etkisine 
bakıldığında istatistiksel olarak önemli farklar vardır 
(Çizelge 5). Kök üstü aksam, kök, dane ve toplam 
biyomas kaldırılan P miktarı incelendiğinde P20 
uygulaması istatistiksel olarak en iyi uygulamadır.  
Mohammad vd. (1998) yapmış olduğu çalışmada 
artan dozlarda P uygulaması bağlı olarak bitkinin 
kaldırdığı P miktarıda artış gösterdiğini rapor 
etmişlerdir.

Uygulamalar
Kök Kuru Ağırlığı Kök Üstü Kuru Ağırlığı Dane Kuru Ağırlığı Toplam Biyomas Kuru Ağırlığı

(kg da-1)
P0 158 ±20c 621 ±42c 635 ±56b 1414 ±35c
P5 186 ±22bc 666 ±97bc 765 ±100b 1617 ±28c

P10 207 ±19ab 782 ±61ab 952 ±88a 1941 ±102b
P20 229 ±5a 893 ±108a 1090 ±95a 2211 ±209a
 p<0.05    p<0.01  p<0.01 p<0.01

Çizelge 3. Artan dozlarda P uygulamalarının kök, kök üstü aksam, dane ve toplam biyomas kuru madde verimlerine etkisi
Table 3. The effect of increasing doses P applications on root, shoot, grain and total biomass dry matter yields 

Uygulamalar Kök Kök Üstü Dane
P (%)

P0 0.03 ±0.01 0.04 ±0.01b 0.22 ±0.02
P5 0.04 ±0.01 0.04 ±0.01ab 0.24 ±0.01
P10 0.04 ±0.01 0.07 ±0.02a 0.21 ±0.04
P20 0.05 ±0.01 0.07 ±0.02a 0.22 ±0.02
            p>0.05 p< 0.05  p>0.05

Çizelge 4. Farklı bitki aksamları (%) P konsantrasyonları
Table 4. Different plant parts (%) P concentrations

Uygulamalar
Kök Kök Üstü Dane Toplam Biyomas

(P kg da-1)
P0 0.05 ±0.02 0.27 ±0.11b 1.4 ±0.1b 1.7 ±0.1c
P5 0.06 ±0.01 0.24 ±0.30b 1.9 ±0.2ab 2.2 ±0.2bc
P10 0.09 ±0.03 0.57 ±0.23a 2.0 ±0.5ab 2.7 ±0.3ab
P20 0.11 ±0.03 0.67 ±0.26a 2.4 ±0.3a 3.2 ±0.6a
 p>0.05    p<0.01      p<0.05      p<0.01

Çizelge 5. Farklı bitki aksamları tarafından kaldırılan P miktarları
Table 5. P uptake of different plant parts
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Farklı dozlarda P uygulamalarının P 
kullanım etkinlikleri üzerine etkisi

Fosfor kullanım etkinlikleri hesaplandığında 
(AE, FE, KE ve GKE) farklı dozlarda P uygulamaları 
arasında istatitiksel olarak önemli farklar vardır 
(Çizelge 6). AE hesaplaması incelendiğinde 
(Çizelge 6) bir kg P gübrelemesine 34 kg verim 
ile P10 uygulaması en iyi uygulamadır. P20 
uygulamasında ise AE’nin düştüğü görülmektedir. 
Benzer şekilde García ve Salvagiotti (2010)  yapmış 
olduğu çalışmada soya fasülyesine artan dozlarda 
P (0, 10, 20 ve 40 kg ha-1) uygulamış olup AE 
hesaplanmıştır. Söz konusu çalışmada AE bir 
noktaya kadar (10 kg ha-1) artarken sonrasında 
azalışa geçmiştir.

FE ve GKE hesaplamaları incelendiğinde ise 
istatistiksel olarak uygulamalar arasında önemli 
farkların olduğu görülürken AFE hesaplamasında 
istatistiksel olarak bir fark yoktur. Istatistiksel olarak 
P5 ve P20 dozlarına kıyasla en iyi FE ve GKE P10 
dozudur. Ortalama AFE hesaplaması olarak ise P5 
ve P20 uygulamalarına kıyasla en iyi uygulama P10 
uygulamasıdır. Araştırma bulgularımızın aksine 
Hussein (2009) mısır da gerçekleştirmiş olduğu 
denemede tek üretim sezonu boyunca farklı 
dozlarda (0, 30, 60 ve 90 kg P ha-1) P uygulanmış 
olup artan dozlarda P uygulamasına bağlı olarak 
GKE etkinliği azalma eğilimi göstermiştir.

FE kaldırılan P miktarına bağlı olarak elde edilen 
biyolojik verimdir (Snyder, 2009). FE olarak P10 
(744 kg kg-1) uygulaması P5 ve P20 uygulamasına 
göre en iyi uygulamadır. Düşük FE düşük verime 
neden olmaktadır (Dobermann, 2007). AFE, KE 
ve GKE hesaplamalarında yine benzer şekilde P10 
uygulaması P5 ve P20 uygulamasına göre en iyi 
uygulamadır (Çizelge 6). Uzun yıllar uygulanan 
P gübrelme koşulları altında dekara 20 kg 
P2O5uygulamasının bitki gelişimi en yüksek gübre 
dönüşüm etkisine sahip olduğu görülmektedir. 
Araştırma bulgularımıza benzer şekilde Fageria ve 

Filho (2007) de yaptıkları çalışmada farklı dozlarda 
P uygulaması altında pirinç P kullanım etkinliklerinin 
(AFE, GKE ve KE) bir noktaya kadar artarken 
sonrasında düşüş gösterdiğini belirlemişlerdir.

SONUÇLAR

Sonuç olarak, araştırma bulgularımız gösteriyor 
ki topraklara artan dozlarda P uygulaması mısır 
bitkisinin büyümesini arttırmıştır. Aynı zamanda 
Agronomik Etkinlik, Fizyolojik Etkinlik, Agro-
Fizyolojik Etkinlik, Geri Kazanım Etkinliği ve Gübre 
Kullanım Etkinliği hesaplanmış ve  Çukurova 
bölgesi koşullarında mısır yetiştiriciliği için  en 
iyi  P dozu uygulaması 10 kg P2O5 da-1 olduğu 
belirlenmiştir. 
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