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Fosfor (P) bitki gelisimi icin mutlak gerekli olan elementlerden birisidir. Ulkemiz topraklari,
stirekli olarak fosfor ilave edilmesine ragmen, yiiksek kil ve kire¢ igerikleri nedeniyle fosfor diizeyi
triin gelisimi acisindan degerlendirildiginde kritik seviyededir. GAP bdlgesinde yaygin olarak
kullanilan 10 musir ¢esidinin P etkinliklerini saptamak {izere, bolgede yaygin 3 toprak serisine ait
topraklar kullanilarak sera denemesi yiiriitiilmiistiir. Ekim oncesi her saksiya bes farkli dozda fosfor
(0, 25, 50, 100 ve 200 mg kg™") ilave edilmistir. Deneme sonuglarmma gére, fosfor uygulamalari bitki
kuru madde verimi ve P alim1 agisindan 6nemli derecede etkili bulunmustur. Sonuglara gére Pegasso
ve C 7993 ¢esidi etkin ve duyarli, Sele, Tector, DK 626 ve DK 585 etkin olmayan duyarli, DK 6022
cesidi etkin ve duyarsiz ve P 3394, Teater, RX 770 cesitleri etkin olmayan duyarsiz olarak
siiflandirilmigtir.

Buna ilave olarak deneme topraklarinda P fraksiyonlari ve adsorpsiyon ¢aligmalar1 yapilarak
Langmuir izotermleri ¢alisilmistir. Analiz sonuglarina gére bolge topraklarinda total P’un Ca-P>CDB-
P>CB-P>Al-P+Fe-P seklinde dagilim gosteridigi ve adsorpsiyon maksimumu olan b degerleri 263-
400 pg g arasinda degisirken, adsorpsiyon enerji katsayisi k, 0.70 to 0.76 ml pg” arasinda degisiklik
gostermistir. Sonuglar degerlendirildiginde kil tipi, kire¢ ve Fe oksitler ile P adsorpsiyonu arasinda
onemli iligkiler belirlenmistir.

Sera denemesi sonuglaria gore secilen etkinligi farkli genotipler, GAP bolgesi topraklarinda
2 farkli lokasyonda, fosfor kullanimlari verim iliskisi agisindan 2 yil siire ile tarla denemeleriyle
arastirllmistir. Denemede fosfor kaynagi olarak TSP (triple superphosphate) 0 (kontrol), 4, 8, 12 ve
16 kg da' dozlarinda uygulanmustir. Deneme sonuglari degerlendirildiginde P uygulamalari musir tane
verimini istatistiksel olarak 6énemli oranda arttirmigtir. Deneme sonuglarina gore bolge topraklarinda
musir yetistirebilmek icin basglangigta toprakta bulunan yarayisli gosfor icerigine bagl olarak 8-12 kg
da™! onerilebilecegi sonucuna varilmistir.

Deneme sonuglarindaki bulgular bolgede dogru bir giibreleme yonetimi agisindan énemlidir.
Ozellikle bitkilerin  farkli  fosfor kullanim etkinliklerine sahip olmalari gdz ©Oniinde
bulunduruldugunda, asirt miktarda kullanilan fosforlu giibrelerin azaltilmasini saglayacagi i¢in dogru
giibreleme programlariin ve etkin bitki genotiplerinin gelistirilmesine ihtiyag vardir.

Anahtar Kelimeler: Fosfor (P), P Adsorpsiyonu, Etkinlik, P’lu giibreleme, Misir
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Phosphorus (P) is an essential macronutrient for plant growth and development, and its
deficiency is a common limiting factor under many climatic conditions and clay and calcareous soils
of the Southern Turkey because of it’s low availability despite frequent phosphate applications. The
pot experiments were carried out to select P-efficient corn genotypes grown on calcareous soils of
GAP regions. Corn genotypes were screened for their ability to utilize phosphorus in a greenhouse
experiment in Adana, and locally-common ten corn genotypes were grown on 3 soil series for eight
weeks. The five rates of phosphorus (0, 25, 50, 100 and 200 mg kg™') were used. After harvest, tissue
dry matter and P content in tissue were determined. Effect of P on dry matter and plant P uptake were
found statistically significant, and these parameters were increased by the P rates. In addition, Corn
genotypes acted differently to P rates. Teater and RX 770 found as inefficient-nonresponsive
genotypes, DK 6022 efficient-nonresponsive, Sele, Tector, DK 626 ve DK 585 inefficient-responsive
whereas Pegasso and C 7993 were efficient-responsive.

In addition, this research P fractions, P adsorption and desorption characteristics of three soil
series of GAP region were determined This results revealed that total-P changed Ca-P>CDB-P>CB-
P>Al-P+Fe-P in GAP region. Langmuir adsorption isotherm. According to results, the adsorptin
maxima (b) ranged from 263 to 400 ug g, the adsorption energy coefficients (k), ranged from 0.70
to 0.76 ml pg”. Results revealed that were statistically significant relationships were found between
adsorption parameters and soil properties, it can be suggested that the type of clay, lime and Fe oxides
are important factors affecting phosphorus adsorption in these soil.

After greenhouse experiment, we selected genotypes for use field experiment, and we were
contucted field experimet selected genotypes. A two year field experiment at corn genotypes were
undertaken for determininig utilize phosphorus on two different location in GAP regions. The
inorganic fertilizer was triple superphosphate (TSP), applied at 0 (control), 40, 80, 120 and 160 kg
P,0s ha', and were used.. Results revealed that phosphorus applications were significantly effective
on corn yield. The results suggest that corn production of this region depend on initial soil analaysis, a
direct application of 80-120 kg P,Os ha™' to corn was sufficient to meet their P needs.

These findings are important for the regions, and need to be verified for the local-field P
fertilizer trials, and plant genotypes equipped with mechanisms for utilizing the adsorbed P more
efficiently can, therefore, enhance the effectiveness of P fertilization.

Key Words: Phosphorus (P), P Adsorption, Efficiency, P Fertilize, Maize
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1. GIiRIS Kiirsat KORKMAZ

1. GIRIS

Bilindigi gibi diinya hizli bir degisim igerisindedir, giiniimiizde de {ilkemizin
dogal konumu, hizla artan niifus, dogal kaynaklarin dengesiz ve bilingsiz kullanimi
ve her gecen giin artan aclik tehlikesi tarimsal iiretimin arttirilmasi gerekliligini
beraberinde getirmistir. Uretimin arttirilmasi, ya birim alandan daha fazla verim elde
edilebilecek kiiltiirel 6nlemler ya da iiretim alanlarinin genisletilmesi ile s6z konusu
olabilecektir. Ancak {liretim alanlarmin genisletilmesinin s6z konusu olmamasi
nedeniyle, artan besin maddesi gereksinimi, mevcut tarim alanlarindan elde edilecek
iiriin artisina bagl kalinmasi zorunlulugunu getirmektedir. Bu nedenle, mevcut birim
alandan daha yiiksek verim ve daha kaliteli {iriin elde etmek Oncelikli olmaktadir.

Tiirkiye’nin tarimsal yonden cok biiylik potansiyele sahip oldugunu goz
Oniine alarak, bu potansiyeli olumlu bir sekilde degerlendirip, gelisen diinyada yer
almaya c¢alisirken dengesiz bir gelismenin, lilkemize yarar1 olmayacagi gibi biiyiik
zararlar da getirecegi bir gergektir. Tarimin temel amaci, maksimum {iriin elde etmek
olmasma karsin, girdiler degerlendirildiginde ulasilan verimin ¢ok saglikli ve
ekonomik olmadig1 goriilmektedir.

Tarimsal olarak iiretilen {irliniin fazla ve kaliteli olabilmesi i¢in, toprakta
bulunan bitki besin elementlerinin miktarlar1 6nemli oldugu kadar, bitki besin
elementlerinin birbirleri ile dengeli bir oranda olmasi da biiylik 6nem tagimaktadir.
Bitki besin elementleri toprakta dengeli olarak bulunmadigi kosullarda, bunlarin
bitkiler tarafindan alinimi sirasinda birbirleri iizerine ¢esitli olumsuz etkileri ortaya
cikacak ve bitki gelisimi olumsuz yonde etkilenecektir.

Bitkilerin verimliliklerinin artirilmasinda yurdumuz topraklari i¢in azottan
sonra en ¢ok noksanligi goriilen elementlerden birisi fosfordur. Bitki kuru
maddesinin % 0.3-0.5’ini olusturan fosfor; bitkilerin yapisinda anahtar enzimlerin,
niikleik asitlerin, fosfolipidlerin yapisinda ve ATP ile ilgili reaksiyonlarda bitki
gelisimi i¢in mutlak gerekli olan besin elementlerinden birisidir (Schachtman 1998;

Ragothama, 1999; Smith, 2002).



1. GIiRIS Kiirsat KORKMAZ

Fosfor, ortalama olarak yer kiirenin iist kabugunda % 0.1 (Brinck, 1978),
topraklarda ise % 0.06 (Lindsay, 1979) diizeyinde bulunmaktadir. Fosforun tarim
topraklarindaki miktarinin genellikle az olmasi, ayrica topraklarda cok degisik
sekillerde reaksiyona girerek biiyiik bir kisminin topraklarda demir ve aliiminyum
oksitlerce ve kalsiyum fosfatlarca bitkilerin yararlanamayacagi formlarda tutulmasi
nedeniyle, ihtiya¢c duyulan 6nemli bir makro besin elementidir (Bertrand, ve ark.
1999; Lu and Cooner, 1999; McGechan ve Lewis 2002; Dodor ve ark., 2003; Gallet
ve ark., 2003; Alam ve Ladha, 2004).

Ulkemiz ig¢inde bulundugu iklim kusagi, jeolojik yapist ve cografi
konumundan dolay1, topraklar yiiksek kil, kire¢, yiiksek pH ve diisiik organik madde
iceriklerine sahiptirler (Ding ve ark., 1988). Bu tiir kimyasal 6zellikler, topraklarda
fosforun bitkilere yarayishiligini 6nemli 6lglide sinirlamaktadir (Mengel ve Kirkby,
1987; Rodriguez ve ark., 2000; Gallet ve Ark., 2003; Fransson ve ark., 2003).

Topraklarda bitkiye yarayisl fosfor miktar1 diisiik ve fosfor kullanimi da her
gecen gilin arttigindan, bitki yetistirmek icin gerekli fosfor rezervlerinde her gegen
giin azalma olmaktadir (Gahoonia ve ark., 1999). Diger bitki besin elementlerinden
farkl1 olarak, uygulanan fosforun biiyiik bir boliimii toprak tarafindan biiyiik bir
giicle tutulmakta ve topraga uygulanan fosforlu giibrelerin %80’inden fazlasi
adsorpsiyon ve cokelme yoluyla veya organik bilesikler olusturarak bitkilerin
alamayacag1 forma doniismektedir (Holford,1997; Richardson, 1994; Daroub ve ark.,
2003; Leytem and Westermann 2003; Shibata and Yano 2003; Zhu ve ark., 2003;
Shin ve ark., 2004).

pH

8.0 .
TRI KALSIYUM FOSFAT
YARAYISSIZ

7.0 .
MONO-DI KALSIYLUM FOSFAT
MAXIMUM YARAYISLI

3.5

DEMIR-ALLUMINYUM FOSFAT
YARAYISSIZ

Sekil 1.1. pH’ya Bagimli Olarak Fosfor Yarayislilig



1. GIiRIS Kiirsat KORKMAZ

Bu nedenle fosfora karst olan ilgi diinyada oldugu gibi iilkemizde de
stirmektedir. Topraklarda toplam fosfor kapsami normal, bazen de yiiksek diizeyde
bulundugu halde, yarayisli fosforun azligi ve uygulanan fosforun fikse edilmesi
nedeniyle, c¢ift¢iler bitki ihtiyacinin ¢ok tiizerinde fosforu giibre olarak
uygulamaktadirlar. Bu agir1 uygulama, ekonomik zarar1 ve ¢evre kirliligini de birlikte
getirmektedir. Ham maddesinin tamamen ithal edilerek saglandig: fosfatli giibrelerin,
sadece ililkemizde 2000 yilindaki tliketim miktar1 ise 600 milyon tonun {izerindedir
(FAO, 2000). Mevcut bulunan tiiketim hiziyla yapilan hesaplamalar, dniimiizdeki
60-90 yil igerisinde diinyada yiiksek saflikta bulunan ham fosfat kayasi
kaynaklariin tiikenecegini gostermektedir (Runge-Metzger, 1995; Vance, 2003;
Plaxton, 2004).

Fosforun cesitli amaclar i¢in kullanilmasinda bir rezerv kaygisindan ¢ok,
Ozellikle i¢ sularda nitratla birlikte neden oldugu otrofikasyon sorunu gilindeme
gelmektedir. Fosforun bu olumsuz etkisinden sorumlu tutulanlar da kuskusuz tarim
sektorii ve basta deterjan olmak iizere kimya endiistrisidir (Derici, 1996). Ozellikle
20. yiizyilin son g¢eyreginde fosfatlar onemli bir kirletici olarak nitratla ayni1 sinifa
konulmustur. Ger¢ek kaynagi ne olursa olsun, ¢oziinmiis fosfatlarin ¢ok biiyiik bir
boliimii toprakta tutunmakta, denizlere ulagabilen bolimii de ¢okelerek milyonlarca
yil hapsedilmektedir. Fosforun bu sekilde veya erozyonla kat1 faz igerisinde denizlere
taginmasi, sadece bir kaynak kaybi degil ayn1 zamanda yerlesimin yogun oldugu
yerlerde onemli bir kirlilik kaynagi olarak da degerlendirilmekte olup, toprak
tarafindan fosforun adsorpsiyonu ve desorpsiyonu su kalitesi ve giibreleme agisindan
onemlidir (Zhang ve ark., 1997; Sharpley,2001;; Litaor ve ark., 2003; Mcdowell ve
ark., 2003; Pote ve ark., 2003; Andraski ve Bundy, 2003; Hammond ve ark., 2004;
Plaxton, 2004; Siemens ve ark., 2004). Ayrica fosforlu giibrelerin bu denli fazla
kullanilmas1 fosforlu giibrelerin yapisinda bulunan Cr, Cd, Pb, Ni ve Cu gibi bazi
agir metallerin de topraga ve bitki biinyesine ge¢mesine neden olarak, olumsuz
etkiler yaratmaktadir (Camelo ve ark. 1997; Richards, 1998). Hedef; lirlin verimi ve
kalite diizeyini distirmeden c¢evre ile dost bir gilibreleme programi

uygulanabilirliginin saglanmasidir.
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Fosfora olan ilgi ve yapilan ¢aligmalar her gecen giin artmakta ve Tiirkiye’de
80’li yillardan baslayarak, ticari giibrelerin asir1 ve bilingsiz bir sekilde bitkisel
tiretimde kullanilmasi ve melez misir ekiminin yayginlagsmasi sonucunda birim
alandan elde edilen misir veriminde 6nemli artislar olmustur. Bu verim artigsinin
baslica nedenleri arasinda; basta giibre olmak {izere artan tarimsal girdiler ve iyilesen
yetistirme teknikleri yaninda, yiiksek verim yetenegine sahip, kaliteli {iriin verebilen
yeni melez ¢esitlerinin gelistirilmis olmast da o6nemli rol oynamaktadir. Misir
diinyada bugday ve piringten sonra en ¢ok ekim ve iiretim alanina sahip olan bitkidir.
Misir ¢ok genis sicaklik araliklarinda iiretilebilmekte ve tretilen misirin % 8-9’u
insan beslenmesinde kullanilirken kalan kism1 hayvan yemi olarak ya da son yillarda
giderek artan ticari degeri ile birlikte endiistride yag sanayinde, sabun iiretiminde,
vernik, boya sanayisinde, kagit ve tekstil sanayinde kullanilmaya baslanmistir (Igbal
ve Chauhan, 2003). Misir iiretimi diinyanin degisik iilkelerinde yetistirme teknigi,
giibreleme, hasat gibi islemler; bolgenin iklimi, iireticinin ekonomik durumu ve diger
pek cok faktore bagli olarak degisim gostermektedir (Kirtok, 1998). Misir, Cukurova
bolgesinde gerek birinci iiriin gerekse bugdaydan sonra ikinci iiriin olarak yaygin
bicimde kullanilan 6nemli bitki tlirlerinden birisi olup iiretim alan1 Tiirkiye’de 2003
yilinda 575.000 ha iken 2004 yilinda ekim alan1 700.000 ha kadar ¢ikmistir (FAO
2003, 2004). Tirkiye’de musir tiretimi 2002 yilinda, 2.200.000 t iken 2003 yilinda
2.800.000 t ve 2004 yilinda ise 3.000.000 t’a yiikselmis (FAO 2002, 2003, 2004)
olup, ekim alanlar1 ve iiretilen iiriin her gecen giin artmaktadir. Ulkemizde bugday ve
arpadan sonra en ¢ok alana sahip olan musir; bu dogrultuda fosforla ilgili
calismalarda test bitkisi olarak kullanilmistir.

FAO’ nun indikatdr bitki olarak bugday ve musir kullanmak suretiyle
yaptiklar1 arastirmalara gore, Tiirkiye topraklarindaki NaHCO;5’de ektrakte olabilir
fosfor igerigi distik ¢ikmis, bugday ve musir bitkisi icin belirli dozlarda giibre
verilmesine karsilik, yine de s6z konusu bitkilerin ortalama fosfor igerikleri diger
cogu iilkelere gore diisiik diizeyde kalmistir (Hauck, 1982). Yarayish fosfor igerigi
bakimindan degerlendirdigimizde, Tiirkiye topraklarinin % 58’inde bitkiler igin
yarayish fosforun (Olsen P) diisiik diizeyde (<6 kg P,Os da™) oldugu goriilmektedir
(Eyyiipoglu,1999).
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Toprakta, ekstrakte edilen fosfor dikkate alinmadan siirekli yapilan asiri
giibreleme sonucu, hem {lilke ekonomimiz zarar gérmekte hem de cevre ve insan
sagligr olumsuz yonde etkilenmektedir. Nziguheba ve ark., (2002) ‘de yaptiklari
arastirmada da asir1 fosfor giibrelemesinin bitki gelisimi i¢in gerekli ve elverisli
olmadigini bildirmislerdir. Bu nedenle topraktaki artik fosfor da dikkate alinarak
giibreleme yapilmalidir (Amrani ve ark, 1999; Gallet ve ark., 2003). Buna ek olarak,
bitkilerin kokleri araciligi ile salgiladiklar1 organik salgilarin toprakta diisiik
cozlinlirlillikte olan besin elementlerinin yarayighliklarint arttirdiklar1  bircok
arastirmaci tarafindan da rapor edilmistir (Gardner et al., 1983; Hoffland et al.,1989;
Hoffland, 1992; Strom et al. 1994; Marschner, 1997; Strom, 1997; Neumann and
Romheld, 1999; Farrar and Jones, 2000; Neumann and Martinoia, 2002; Yun ve ark.,
2001; Dessougi ve ark., 2003; Krasilnikoff and Nielsen 2003; Shane ve ark., 2003;
Veneklass ve ark., 2003; Wasaki ve ark., 2003; Hammond ve ark., 2004). Bu nedenle
giibreleme programinda yetistirilecek olan misir g¢esitlerinin de genotipsel
farkliliklardan dolay1 fosfora karsi olan duyarlhiliklarimin farkli olacagi dikkate
alimmalidir (Wissuwa ve ark., 2002).

Bitkiler, tiim gelisim donemleri boyunca fosforu absorbe ederler; ancak
kosullarin elverisli olmadig1 ve fosfordan yararlanamadiklar1 durumlarda fosfor yash
dokulardan geng¢ dokulara dogru bitki biinyesinde hareket etmeye baslar. Bitkiler bir
gelisme mevsimi boyunca toplam kuru madde iiretimlerinin % 25’1 kadarim
tamamladiklarinda; toplam fosfor gereksinimlerinin de % 50 kadarini absorbe etmis
olurlar. Bitkiler belli bir olgunluga ulastikca bitki biinyesindeki fosforun c¢ogu,
vegatatif organlardan tohum ve meyveye dogru tasimir ozellikle bitki gelisiminin
erken asamalarinda fosfora olan ihtiyaglar1 cok daha yiiksektir (Kirtok, 1998).

Bu tez ¢aligmasinda, Tiirkiye tariminin verimli topraklar1 olan GAP bolgesi
kosullarinda, misir genotiplerinin fosfor kullanim etkinlikleri, topraga uygulanan
farkli fosfor dozlarinin misir bitkisinin kuru madde, verimlilik iizerine olan etkileri
bunun yami sira, topraklarin fosfor statiileri, fosfor adsorpsiyon ve desorpsiyon
izotermleri {izerine etkileri laboratuar c¢alismalari, sera ve tarla denemeleri ile

aragtirilmustir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

2.1. Fosforun Topraklardaki Durumu ve Fosfor Dongiisii

Fosfor (P) bitki gelisimi i¢cin mutlak gerekli olan elementlerden birisidir. Bu
nedenle, yogun tarimin yapildig1 topraklarda organik ve inorganik fosfor
kaynaklarindan siirekli olarak fosfor ilave edilmesine ragmen, topraklarin fosfor
diizeyi iriin gelisimi agisindan degerlendirildiginde kritik seviyededir (Sharpley,
1994; Ragothama, 1999; Smith, 2001; Dodor ve ark., 2003; Zhu ve ark., 2003).

Topraklarin toplam fosfor kapsamlarinin biiylik farkliliklar gostermesi,
olustugu ana materyalden kaynaklanmaktadir. Genellikle kire¢ tasi, marn ve benzeri
materyallerden olusmus topraklarin toplam fosfor kapsamlar1 asidik veya kirecli
olmayan materyallerden olugmus topraklarin toplam fosfor kapsamlarina goére daha
yiiksektir. Bunun nedeni kirecli materyallerde bulunan kalsiyum karbonatin orijininin
kalsiyum ve fosforca zengin, suda yasayan canlilarin kalintilari, iskelet ve
kabuklarindan meydana gelmesidir. Topraklarda fosforun ana kaynagi apatittir.
Apatit komplex bir bilesiktir ve kimyasal olarak 3[Ca3(PO4),]XCaX, yapisinda
olup, X yerine F", CI', OH’, veya CO3'2 iyonlar1 gelebilmektedir. Topraklarin toplam
fosfor icerigi ana materyalin yapisina ve iklim kosullarina gore degismekle birlikte
100-3000 mg kg™ oraminda degismektedir (Frossard, ve ark., 2000; George, ve ark.,
2003). Topraklarda fosfor, bitkilere yarayislh fosfor igerigi agisindan
degerlendirildiginde 8-25 mg kg (Alpaslan ve ark., 1998), Torrent ve Delgado
(2001) 10-15 mg kg-1, degerleri arasinda bulundugunda fosforun bitki gelisimi i¢in
yeterli oldugunu belirtmelerine ragmen fosfor, siklikla topraklarda bitki gelisimi i¢in
yetersiz konsantrasyonlarda bulunmaktadir.

Topraklarda fosfor genellikle; I) toprak cozeltisinde bulunan, II) labil-P
(degisebilir), I1I) labil olmayan P (bagli bulunan, degismeyen) olmak iizere 3 kisimda
siiflandirilmigtir. Cozelti fosforu bitkiler i¢in dogrudan yarayishdir ve bu fraksiyon
II. fraksiyon ile hizli bir sekilde dengeye gelerek tamponlanmaktadir, III. fraksiyon
ise bagli bulunan yarayigsiz veya yavas yarayish fosforu ifade etmektedir (Helal ve

Dressler, 1989; Brohi ve ark., 1994; Giizel ve ark., 2002).
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Toprakta fosfor (P), organik (P) ve inorganik (P;) formlarda bulunmaktadir
(Chacon ve Dezzo, 2004). Yapilan arastirmalarda topraklarda toplam P’un yaklasik
% 20-80’ini organik fosforun olusturdugu belirtilmistir (Ron Vaz ve ark., 1993;
Richardson, 1994; Condron, 2003; Oehl ve ark., 2004).

Topraklarin toplam fosfor igerigi ne kadar yiiksek olursa olsun, bitkiler igin
yarayish olan fosfor konsantrasyonu kritik diizeydedir ve her yil uygulanan fosforlu
giibreler yaklasik % 80-85 oraninda topraklarda adsorpsiyon ve c¢okelme yoluyla
veya organik bilesikler olusturarak bitkilerin alamayacagi forma doniismektedir
(Holford,1997; Schachtman ve ark., 1998; Richardson, 1994; Abel ve ark., 2002;
Daroub ve ark., 2003; Leytem and Westermann 2003; Shibata and Yano 2003; Zhu
ve ark., 2003; Korkmaz ve ark., 2004; Shin ve ark., 2004). Topraklarda 170 den daha
fazla fosfor bilesiginin bulundugu bildirilmektedir (Holford, 1997).

Yang ve ark. (2002) yaptiklar1 calismada ise kirecli topraklarda, inorganik P
(Pi) ve olsen-P analizlerini yapmislar ve total P’un % 75 den daha fazlasinin
inorganik P oldugunu, ilave edilen fosforla birlikte resin-P’nin arttigini
belirtmiglerdir. Kirecli topraklarda resin-P Ol¢limiiniin, olsen-P’den fosfor
yarayisliligi ve etkisi i¢in daha iyi bir gdsterge oldugunu belirtmislerdir. Yapilan bir
baska arastirmada arastiricilar kullandiklar1 topraklarda total P’un % 57-87’sini
inorganik fosforun olusturdugunu belirtmislerdir (Blake ve ark., 2003). Yine bu
konuyla ilgili Chacon ve Dezzo (2004) yaptiklart ¢aligmada en yliksek fosfor
iceriginin topragin st katmaninda oldugunu ve total P’un % 59-63 arasinda
degiserek, inorganik fosfordan olustugunu bildirmislerdir.

Toprakta fosforun biiylik kismi ¢oziinmeyen bilesikler oldugundan toplam
fosforun ancak % 1 veya daha diisiik kismi1 alinabilir durumdadir (Brohi, ark. 1994).
Topraklarda fosforun hizli bir doniigiimiiniin oldugu ve fosforun topraklarda
kalsiyum fosfatlar, aluminyum oksitler ve ylizey altindaki ve derinliklerindeki demir
bilesiklerince ¢okelerek yarayissiz hale gectigi bildirilmistir (Bertrand, ve ark., 1999;
Lu and Cooner, 1999; Giizel ve ark.,2002; McGechan ve Lewis 2002; Scherer ve
ark., 2002; Daroub, ve ark., 2003; Mcdowell ve ark., 2003; Pardo ve ark., 2003;
Alam ve Ladha, 2004). Yapilan calismalarda arastiricilar kurak ve yar1 kurak iklim

kosullarinda, fosforun yiiksek oranlarda Ca-fosfatlarca tutuldugunu, 6zellikle yiiksek
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pH, karbonat ve diisiik organik madde igeriginin fosforun c¢okelerek yarayisliliginin
diismesine neden oldugunu belirtmislerdir (Sardi ve Csatho 2002; Braschi ve ark.,
2003; Gahrooee, 2003).

Topraklarda fosfor bitki koklerince absorbe edildiginde, toprak ¢ozeltisinin P
konsantrasyonunda ortaya ¢ikan azalma, toprakta hem inorganik hem de organik
toprak fosforunca tamponlanmaktadir. Topraklarin fosfor tamponlama giicleri
ozellikle ¢evre ile barisik bir giibreleme sistemi i¢in dikkate alinmas1 gereken 6nemli
bir unsurdur (Ehleert ve ark., 2003). Yapilan bir diger arastirmada ise arastirmacilar,
bitkiye alinan toplam P’un % 23-34 oraninda inorganik kaynaklardan ve % 48-59
oraninda ise organik kaynaklardan saglandigini ve mikorizal hiflerin topraktan fosfor
almimini artirdigini bildirilmistir (Tarafdar ve Marschner, 1994).

Beck ve Sanchez (1994) uzun siireli fosfor glibrelemesi yaparak topraklarda
fosforun degisimini inceledikleri aragtirmada, oOzellikle fosforun zaman ile
topraklarda yarayissiz hale gecerek biriktigini ve 17 yil siiren denemede tiim yillarda
fosforlu giibre ile yillarin iligkisinin (P<0.01) Onemli ¢iktigini1 bildirmislerdir.
Aragstiricilar glibreleme yapilan uygulamalarin kontrol ile karsilagtirildiginda resin-
P’un siirekli arttigin1 buna karsin kontrol dozunda inorganik P’un bir azalmaya
maruz kaldigini belirtmislerdir.

Gallet (2003) yedi yillik bir ¢aligmada bitki gereksiniminin iizerinde topraga
uygulanan fosforlu giibrelerin 6zellikle ylizey topraginda (0-20 cm) biriktigini,
toplam ve inorganik formda bulunan fosfor igeriginin arttigini, ilerleyen yillarda
uygulama yapilmayan topraklarda toplam, organik ve inorganik fosfor formlarinin
Oonemli oranlarda azaldigini belirtmistir. Bir diger arastirmact konu ile ilgili yaptig
aragtirmada, uygulanan fosforlu giibrelerle topraklarin inorganik fosfor igeriklerinin
arttigint ve topraklarda ilk yil uygulamasindan sonra artik etkinin olustugunu

belirtmistir (Sahrawat, 2000).
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Sekil 2.1. Toprakta Fosfor Dolagiminin Sematik Diyagramini (Giizel ve ark., 2002)

Residual fosfor tarim topraklarinda bitkilere fosfor saglanmasi agisindan
onemli rol oynamaktadir (Matar, 1992, Gallet ve ark., 2003). Topraga uygulanacak
olan fosforlu giibrelerin miktarinin belirlenmesinde residual fosforun da miktarinin
g6z Oniline alinmasi gerektigi ve bitkilerin residual fosfordan % 22.5 ile 62.7
oraninda faydalandigi bildirilmektedir (Gallet ve ark., 2003). Kumlu ve killi
topraklarda yapilan bir diger arastirmada, uzun siire fosfor uygulanan tarim
alanlarinda fosfor doygunlugunun artmasiyla birlikte 6zellikle kumlu topraklarda
yikanmanin da fazla oldugunu artan fosfor uygulamalari ile birlikte toplam fosfor
icerigi ve inorganik fosfor iceriginin arttig1, organik fosfor iceriginde ise bir
degismenin olmadig bildirilmistir (Zhang ve ark. 1997).

Amrani ve ark., (1999) bugday ve musir iiretiminde fosforlu gilibrelerin ve
residual fosforun bitki gelisimi {izerine olan etkilerini aragtirmak icin kurduklari sera
denemesinde artan dozlarda fosforun (0, 3.4, 6.7, or 13.4 mg P} ilk iiriin bugdayda
dane verimini 6nemli oranda etkiledigini ve toprakta baslangicta bulunan yarayigh
fosforun bitkinin uygulanan fosfora karsi tepkisi i¢in énemli bir faktér oldugunu

belirtmislerdir. Ikinci iiriin olarak bugday bitkisinden sonra hi¢ fosforlu giibre
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uygulamaksizin misir bitkisi yetistirilmis ve 13 topragin 5’inde residual fosforun
etkisinden dolay1 bitkinin dane veriminin arttig1 bulunmustur. Fosforun 0 ve 3.4 mg
P kg' dozlarinda bazi toprak serilerinde bitkilerde fosfor noksanhigmma neden
oldugunu bununla birlikte misir sonrasi tekrar ekilen bugday bitkisinde de benzer
sonuglar elde edildigini belirtmislerdir. Arastiricilar, yliksek miktarlarda uygulanan
fosforlu bilesiklerin residual etkilerinin oldugunu ve giibreleme yapmadan 6nce
toprakta mevcut bulunan fosforun mutlaka dikkate alinmasi1 gerektigini
bildirmislerdir.

Otto ve Kilian (2001) uzun siireli olarak 1982-1998 yillar1 arasinda fosforlu
giibre uygulamast ile yetistirdikleri bugday bitkisine 0-45 kg P ha™ arasinda triple
siiperfosfat uygulamasi yaparak 10 ile 15 kg P ha” dozunda optimum verimi elde
etmisler, bununla birlikte uygulanan fosforlu giibreler ile birlikte bitki gelisiminin
onemli Olclide arttigin1 bildirmislerdir. Baglangigta (1982 yil1) yaptiklar1 toprak
analizlerinde toprakta 0-20 cm ve 20-40 cm derinliklerinde 8.7 ve 4.0 mg P kg™
bulundugunu ve uygulanan fosfor ile birlikte 1998 yilinda yapilan toprak analizinde
0-20 cm toprak derinliginde kontrol dozunda 12.51 mg P kg ve 45 kg P ha™
dozunda ise 44.46 mg P kg diizeyinde fosfor belirlenmistir. 20-40 cm derinliginde
ise 5.9 mg P kg ve 45 kg P ha” dozunda 11.24 mg P kg™ olup, topragin yarayish
fosfor igeriginin 20 kg P ha™' dozunun iizerinde giibreleme yapildiginda her yil
toprak igerisinde birikerek ¢ok hizli bir sekilde yiikseldigini belirtmislerdir.

Topraga kolay ¢oziinen bilesikler seklinde uygulanan fosforun kisa bir siire
igerisinde basit ekstraksiyon yontemleri ile geri alinmamasi (desorpsiyon), topragin
kat1 faz tarafindan kuvvetle tutuldugunu gostermektedir. Bunun sonucunda da
topraklarin ¢ozelti fosfor konsantrasyonu 1 pg ml” iizerine pek ¢ikmamaktadir.
Fosforun sivi fazdan hizla kat1 faza ¢ekilmesi bitkilere yarayishligini azaltmakta ve
fosfor giibrelemesini gerekli kilmaktadir. Bu olayin kinetigi tizerinde ¢alisarak olayla
ilgili baz1 hiz ve diizey parametrelerini saptamaya galisan arastirmacilar “fosfor
adsorpsiyonu” ifadesini benimsemislerdir (Ding ve ark., 1988).

Fosforun giibreleme yonetimi ve su kalitesi agisindan degerlendirildiginde
topraklar tarafindan adsorpsiyon ve desorpsiyonunun iyi anlagilmasi gerekmektedir.

Topraklarda fosfor adsorpsiyon Ozellikleri gercekte kati, sivi ve gazlar igin

10
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gelistirilmis olan ¢esitli adsorpsiyon izotermleri ile formiile edilmeye caligilmaktadir.
Adsorpsiyon izotermlerinin bir amaci da, topraklarda fosforun davranisini incelemek
icin, ¢cok genis bir konsantrasyon araliinda yapilan adsorpsiyon denemeleriyle elde
edilen fazla sayidaki verilerin uygun ve kullanilir bigcimde 6zetlenmesidir (Hinrich ve
ark., 1985; Agca ve Derici, 1999). Fosfor adsorpsiyon ¢alismalarinda yaygin olarak
kullanilan Langmuir izoterminin uygun oldugu bir¢ok arastirmaci tarafindan
bildirilmistir (Olsen, ve WATANABE, 1957; Torrent ve Delgao, 2001; McGechan
ve Lewis, 2002; Ozacar, 2003; Chacon ve Dezzeo, 2004; Schulz ve Herzog, 2004).

Agca ve Derici (1999) yaptiklar arastirmada GAP bolgesinde bazi toprak
serilerinin fosfor adsorpsiyon kapasitelerini incelemisler ve Freundlich ve Langmuir
izotermlerine gore verileri degerlendirerek veriler arasinda sirastyla r’= 0.931-0.994
ve 1°=0.950-0.999 vyiiksek iliskiler bildirmislerdir. Bununla birlikte o6zellikle
adsorpsiyon iizerine kire¢ ve kil gibi toprak oOzelliklerinin etkilerinin oldugunu
belirtmislerdir.

Derici ve Agca (1999) yaptiklar1 bir diger ¢alismada GAP bolgesinde bazi
toprak serilerinde yaptiklari fosfor adsorpsiyon ¢alismasinda, topraklarin adsorpsiyon
karakteristiklerini belirlemek i¢in Langmuir izotermini kullanmislar ve topraklarin b
degerlerinin 58.1-113.3 pg ml” ve k degerlerinin ise 9.1-153.5 pg ml™” arasinda
degismekte oldugunu ve artan fosfor dozuna bagli olarak denge ¢ozeltilerinin de
fosfor konsantrasyonlarinin arttigini, bununla birlikte topraklar tarafindan adsorbe
olan fosfor miktarinin da arttigin1 bildirmislerdir.

Ryan ve ark., (1984) yaptiklar1 arastirmada, topraklarda P adsorpsiyonunda
toplam kirecin bir etkisinin olmadigini, 6zellikle spesifik yiizeylerde bagli bulunan
reaktif kirecin etkili oldugunu ve topraklarda Fe-oksitlerce fosforun adsorbe
oldugunu bildirmislerdir. Fox ve Kamprath (1970) yaptiklar1 aragtirmada 6zellikle
kiregli topraklarda pH’nin 6nemli bir etkisinin olmasinin yani sira topraklarin kil
iceriklerinin ve kil yiizeyinde baghi bulunan Fe oksit bilesiklerinin fosfor
adsorpsiyonunda onemli rol oynadiklarin1 belirtmistir. Bu nedenlerden dolay1
fosforun banda uygulama yontemi ile toprakla temas ylizeyini azaltarak topraklarda
fosforun tutulmasmi engelleyerek, bitkiler i¢cin daha etkin bir kullanim

saglanabilecegi belirtilmistir (Raun ve Barreto, 1995). Fosforun 6zellikle potansiyel
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olarak H" ve OH" yiiklii degisebilir yiizeylere sahip Fe-Al oksitlerce, Ca' veya CO’3
iyonlarinin olusturdugu degisebilir yiizeylerce adsopsiyonu gerceklesmektedir.
Kristalize ve kristalize olmayan Fe oksitler tarafindan P’un adsorpsiyonu nisbi olarak
onlarin miktarma ve spesifik ylizey alanlarma baglidir. Kristalize olmayan Fe
oksitlerin yiizey alanlar1 400 m” g ve kristalize olanlarinki ise yaklasik 100 m? g
civarindadir (Matar ve ark., 1992). Bununla birlikte 6zellikle fosfor adsorpsiyonunda
Kaolinit tipi kil mineralleri (1:1) birim ylizey alaninda, 2:1 tipi kil minerallerine goére
daha yliksek oranda fosfor adsorpsiyon kapasitesine sahiptir (Matar ve ark., 1992;
Giizel ve ark., 2002) .

Bakheit Said ve Dakermanji (1993) kirecli topraklarda fosforun dinamigi
aragtirmak iizere yaptiklar1 ¢alismada, topraklarin P adsorpsiyonlarinin 44.7 ile 58.7
mg P kg arasinda degistigini ve P desorpsiyonun ise P adsorpsiyonun % 0.09 ile %
24.8 arasinda degistigini belirtmislerdir. Arastiricilar, fosfor adsorpsiyon giicleri ile
topraklarin kil igerikleri arasinda onemli iligkiler belirlemisler ve bunun yani sira
kire¢ ve adsorpsiyon arasinda bir iliski bulunamazken ozellikle topraklarda Fe-
oksitlerce fosforun adsorbe oldugunu belirtmislerdir.

Torrent (2000) kire¢li topraklarda fosforun dinamigi {lizerine Fe oksitlerin
roliinii anlamak i¢in kum ile Fe oksit bilesiklerini farkli oranlarda karistirarak (% O,
10, 30, 50, 70, 80 ve 90) yine farkli dozlarda fosfor (0, 6, 12, 18 ve 72 mg kg'l)
uygulayarak yaptiklar1 ¢alismada Fe oksitlerinin oraninin artirilmasi ile birlikte
topraklar tarafindan adsorbe edilen fosfor miktarinin da arttigini, % 0 Fe oksit ilavesi
ile % 90 Fe oksit ilavesi karsilagtirildiginda 6 kat daha yliksek oranda fosforun
adsorbe oldugunu belirtmislerdir. Fe oksitin ilavesinin fosforsuz kosullarda ve 12 mg
P kg dozu uygulamasina kadar bitki kuru maddesi tizerinde bir etki olmazken, 12
mg P kg dozu uygulamasindan sonra 6zellikle fosfor alimi ve bitki kuru maddesi
6nemli oranda (P<0.01) azalmustir. Fosforun 18 — 72 mg P kg™ dozlarinda Fe oksitin
de artmasiyla total P’un % 44-83’1i bitkinin gévdesinde bulunmaktadir. Bununla
birlikte bu uygulamalarda bitki kuru maddesinde 6nemli diisiisler meydana geldigi
belirtilmistir. Arastiricilar sonug olarak Fe oksitlerin {izerinde ligand degisimler ile

fosforun baglandigini 6zellikle fosforun adsorpsiyonunu ile kritik olsen-P diizeyinin
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kilin mineralojisine bagli oldugunu ve 0&zellikle CaCOs/Fe oksit oraninin bu
adsorpsiyon siirecinde 6nemli rol aldigin1 bildirmektedir.

Shen ve ark., (2003) yaptig1 ¢caligmada toplam inorganik fosforun bilesiminde
Ca-fosfatlarin baskin (% 69-71) oldugunu, bu formu Fe-fosfatlarin izledigini ve bu
sekilde tutulan fosforun Fe-oksitlerin igerisine absorbe olduklarni bildirmislerdir.
Baska bir arastirmaci yine Fe oksitlerle ilgili yaptig1 arastirmada o6zellikle fosforun
adsorpsiyonunda kil ile birlikte kilin yilizeyinde bagli bulunan Fe oksitlerin fosforun
hareketliliginin azalmasinda 6nemli rol oynadiklarini belirtmislerdir (Siemens ve
ark., 2004). Aym konu {izerinde yapilan bir baska calismada fosforun topraklar
tarafindan sorpsiyonunu calisan McBeath ve ark (2004) yaptiklar1 aragtirmalarinda
total fosforun % 7.82 Fe oksit ve % 5.41 Al oksitlerin olusturdugunu ve bu formlarin
topraklarda 6zellikle fosforun adsorpsiyonunda 6nemli rol oynadigini bildirmislerdir.

Fosforun adsorpsiyonu ve desorpsiyonu tarim topraklarinda 6zellikle fosforun
kullanilmas:1 ve c¢evre tlizerine olumsuz etkilerinin artmasi sonucunda fosforun
topraklarda dinamiginin anlasilmasi i¢in giderek dnem kazanmaya baglamistir. Bu
dogrultuda langmuir denklemini kullanarak fosforun adsorpsiyonu ve desorpsiyonu
lizerine yapilan ¢aligmada arastiricilar, baglangi¢ ¢6zelti konsantrasyonun artmasi ile
birlikte adsorbe olan fosfor konsantrasyonunun da arttigini ve maksimum alim
oraniin (b), 718, 819, 880 mg P kg™ oldugunu ve adsorpsiyon enerji katsayisinin da
diisiik (k=0.6) ve yiiksek (k=0.3) sorpsiyon yetenegine sahip olan topraklarda
onemli derecede azaldigini belirtirken, 6zellikle pH, kil mineralleri ve diger toprak
Ozelliklerinin kompleks bir bicimde fosforun adsorpsiyonunda etkili olabilecegini
belirtmislerdir (Sui ve ark., 2000).

Griffin ve Jurineak (1973) yaptiklar1 ¢alismada 2 farkli langmuir bolgesi
olusturarak kalsit {izerinde fosfor adsorpsiyonu caligsmalarinda bulunmuslar ve
yaptiklar1 ¢aligmalar sonucunda 6zellikle 20 uM civarindaki konsantrasyona kadar
dogrusal bir adsorpsiyonun oldugu ve daha sonra II bolgenin basladigini bildirmisler
ve fosforun diisiik konsantrasyonlarda kalsit ylizeylerince daha yiiksek oranda
adsorbe edilmis oldugunu bildirmislerdir. Fosforun sorpsiyonu ve desorpsiyonu
lizerine yapilan bir diger caligmada arasgtiricilar denge c¢ozeltisinin  diisiik

konsantrasyonlarini (0-1 pg ml") dogrusal izoterme uydurarak (R*=0.956-0.999)
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yaptiklar1 regrasyon analizinde yiiksek bir iligki belirlerken, yiiksek konsantrasyonlar
icin (1-400 pg mL™") Freundlich ve Langmuir izotermlerini uygulamislar ve ayni
sekilde R*=0.960-0.998 ve R’=0.914-0.988 arasinda degisen yiksek iliskiler
belirlemiglerdir. ~ Arastiricilar  6zellikle  yiiksek  konsantrasyonlarda  fosfor
uygulandiginda kirecli-kil ve kil tarafindan fosforun Onemli oranlarda sorbe
oldugunu belirtirken diisiik fosfor uygulamalarinda sadece kil ile fosfor arasinda
gliclii bir sorpsiyon iligkisi belirlemislerdir (Zhou ve Li 2001).

Zhang ve ark., (2003) fosforun adsorpsiyonu ve desorpsiyonu iizerine
yaptiklar1 ¢alismada Langmuir denklemini kullanmiglar ve ozellikle diisiik
konsantrasyonlarda (40 mg 1), entisol ve ultisollerde % 38-61 veya yiiksek
konsantrasyonlarda (360 mg I'"), % 52-153 oraninda bir sorpsiyonun gergeklestigini
belirtmislerdir. Ayn1 zamanda fosfor denge ¢ozeltisinin entisol ve ultisollerde diisiik
dozlarda % 96-97 oraninda sorpsiyon ve yiiksek dozlarda % 18-41 oraninda
soprsiyon belirleyerek, sorpsiyonda 6nemli oranda azalma oldugunu belirtmislerdir.
Ayrica arastiricilar, 6zellikle adsorpsiyon ve desorpsiyon arasindaki iliskinin halen
karmasik oldugunu belirterek, 6zellikle Fe oksitlerce fosforun adsorpsiyonu arasinda
(r*=0.965) énemli bir iliski oldugunu belirtmislerdir.

Bilgili ve ark., (2004) yaptiklar1 arastirmada kil igerikleri % 17.3-37.2, kireg
icerikleri % 1-35.5 arasinda degisen 8 farkli toprakta fosfor adsorpsiyonu iizerine
yaptiklar calismada Langmuir izotermini kullanarak, ¢ozelti konsantrasyonlarini 0-1
ng ml™ arasinda 1. bélge ve 1-150 pg ml™ arasinda II. bdlge olarak tanimlayarak; I.
bélgede maksimum adsorbsiyon orani olan b;’in 625 —1250 pg ml' arasinda
degistigini, adsorpsiyon enerji katsayist olan k;’in 0.159-0.800 pug ml"' arasinda
degistigini bildirmislerdir. Arastiricilar bunun yami sira yiiksek konsantrasyon
bulunan II. bdlgede b ve k degerlerinin ve Langmuir izoterminin uyumunun
azaldigim bildirmisler. Ozellikle fosforun adsorpsiyonu ile topraklarin kil ve kireg
icerikleri arasinda ve bununla birlikte Fe ve Al oksitler tarafindan fosforun
adsorpsiyonun arttigini belirtmislerdir.

Chacon ve Dezzeo (2004) fosforun sorpsiyonu ile ilgili yaptiklar1 ¢alismada,
fosfor izotermlerini Langmuir denklemi ile tanimlamislar ve 0.98-0.99 arasinda bir

korelasyon katsayis1 belirlemislerdir. Topraklarm sorpsiyonlarimin 76 —354 mg P kg™
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arasinda degisiklik gostermekte oldugunu bildiren arastiricilar 0-10 ve 0-20 cm
derinlikte Ozellikle b adsorbsiyon maksimumunun (P<0.05) 6nemli oldugunu
belirtmislerdir. Organik madde ve fosforun adsorpsiyonu arasinda herhangi bir iligki
olmadigin1 belirten arastiricilar organik maddenin Fe ve Al gibi metal komplekslerle
olusturdugu hidroksi gruplarinin fosfor adsorpsiyonunda &nemli rol oynadiklarini
belirtmislerdir.

Kiregli topraklarda fosfor adsorpsiyon izotermlerini hesaplayan arastiricilar
kiregli topraklarin fosfor sorpsiyon kapasitesinin aktif kalsiyum karbonat (ACCE)>
kalsiyum karbonat (CCE)> sitrat-bikarbonat dithioniteextractable Fe (CBD-Fe)> kil
olarak azaldigini ve kalsit lizerine uygulanan fosforun da kalsiyum fosfatlar (Ca-P)
seklinde tutundugu belirtilmistir (Riffaldi ve ark. (2002).

Barros ve ark., (2005) etkili fosfor yonetimi ve inorganik fosforun dongiisiinii
1yl anlayabilmek icin kil icerikleri % 13-81 arasinda degisen topraklarda fosforun
sorpsiyonu, desorpsiyonu ve resorpsiyonu iizerine yaptiklari arastirmada topragin kil
icerigiyle sorpsiyon arasinda r’=0.99 oraninda yiiksek bir iliski belirlemisler, bununla
birlikte topraklarin resorpsiyon ve desorpsiyonu ile kil ierigi arasinda (r*=0.59-0.99)

degisen iliskiler belirlemislerdir.

2.2. Bitkiler i¢in Fosfor Alimi ve Onemi

Tiim canli organizmalar ve bitkiler i¢in 6nemli olan esasli bitki besin
elementlerinden birisi olan fosfor, bitkilerde organik ve inorganik bilesikler halinde
bulunmakta (Blair, 1993) ve bitki kuru agirhginin yaklasitk % 0.3-0.5’ini
olusturmaktadir (Schachtman ve ark., 1998; Ragothama, 1999; Rausch and Bucher
2002). Bitkiler, toprak ¢ozeltisinden fosfor elementini ¢ogunlukla H,PO ™4 ve HPO 4
seklinde absorbe etmektedirler (Marschner, 1997; Ragothama, 1999; Hinsinger,
2001; Rausch and Bucher 2002; Smith, 2001; Dodor ve ark., 2003; Vance ve ark.,
2003).

Fosfor, bitki bilesiminde, enerji transferi gibi hayatsal bir fonksiyonunun
olmasmin yamisira niikleik asitler, koenzimler, niikleotidler, fosfoproteinler,

fosfolipidler ve seker fosfatlar gibi 6nemli islevlerde gerekli olan birgok enzim icin

15



2. ONCEKIi CALISMALAR Kiirsat KORKMAZ

de mutlak bulunmasi gereken bir elementtir. (Schactman ve ark., 1998; Rahothama,
1999; Rausch and Bucher 2002; Vance ve ark., 2003).

Toprak ¢ozeltisinde yarayislt fosfor konsantrasyonu nadiren 10 uM {izerine
cikar (Marschner, 1997; Schachtman ve ark., 1998; Ragothama, 1999; Hinsinger,
2001). Bir diger arastirmaci ise giibrelenen alanlarda ki topraklarda toprak
cozeltisindeki fosforun konsantrasyonun nadiren 8 pM’1 gectigini bildirirken
(Hammond ve ark., 2004) ¢ogu topraklarda bu konsantrasyon toprak ¢ozeltisinde 2
uM civarindadir (Ragothama, 1999). Bitki hiicrelerinde bu konsantrasyonun toprak
cozeltisinden 10.000 kat daha fazla oldugu disiiniildiigiinde, bitkilerin toprak
¢Ozeltisinden fosforu almalar1 bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Rausch and
Bucher 2002; Shin ve ark., 2004). Normal fizyolojik kosullar altinda bitki de Pi
konsantrasyonu topraga gore daha yiiksek oldugundan fosforun bitki hiicrelerine
alinmasi igin enerji gerekmektedir, bu da aktif iyon alim prosesi ile agiklanmakta ve
bircok arastirmaci tarafindan bu goriis desteklenmektedir (Brohi ve ark., 1994;
Marschner, 1997; Schachtman ve ark., 1998; Smith 2002; Vance ve ark., 2003;
Hammond ve ark., 2004).

Bitkiler, topraklarda fosforun diisiik oldugu kosullarda bircok morfolojik,
fizyolojik, biokimyasal ve molekiiler adaptasyon mekanizmalar1 gelistirebilirler
(Ragathoma, 1999; Abel ve ark., 2002; Stone ve ark., 2003; Hammond ve ark., 2004;
Plaxton, 2004). Topraklarda diisiik fosfor kosullarinda, fosforlu giibrelerin
kullaniminm1 azaltmak ve bitkilerin fosfor kullanim etkinligini artirabilmek igin
bitkilerde genler iizerinde durulmasi gerekmektedir (Hammond ve ark., 2004).
Fosfor noksanliginda bitkide meydana gelen tepkilerde gévde ve kokiin her ikisinde
de meydana gelen degisimler genler ile aciklanabilmektedir (Hammond ve ark.,
2004). Ragathoma (1999) diisiik fosfor kosullarinda 100°den fazla genin fosfor
kazanimi agisindan bitkilerde dnemli rolii oldugunu belirtmistir. Bu konuyla ilgili
yapilan arastirmalarda genler tanimlanarak, P noksanligina bitkiler tarafindan verilen
tepkilerle gen sinyallerinin oldukca iliskili oldugu belirtilip, bu konu halen netlik
kazanmamasina ragmen Ozellikle stress ve diisiik fosfor kosullarinda 6zel genlerin
diizenli olarak bitkiler tarafindan harekete gecirildigi belirtilmistir. Bu genler P

noksanligindaki tepkilere gore; erkencil genler ve geccil genler olarak tanimlanmis
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olup, erkencil genler stress kosullarinda hizla tepki verirken geccil genler ise uzun
siireli fosfor noksanliklarinda bitkilerin fiziksel ve morfolojik o6zelliklerini
degistirirerek tepki vermektedirler. Bu gecci genler, bitkiler igerisinde fosforun
kullanim etkinligini yiikselterek fosforun alimimini genellikle artiran genlerdir
(Vance ve ark., 2003; Hammond ve ark., 2004).

Fosforun bitkiler tarafindan alinimimi anlamak i¢in bircok arastirmaci
tarafindan molekiiler ve biokimyasal analizler yapilmis ve sonugta P tasiyici
sistemler, Phtl ve Pht2 olmak tizere 2 farkli familyaya ayrilarak agiklanmigtir. Phtl
tastyicilart kok tasiyicilaridir ve hem kok hem de govde dokularinda oldugu
belirlenerek iki alt familyaya ayrilmiglardir (Bucher ve ark., 2001). Phtl familyasinin
9 tyesinin 8’1 fosforun topraklardan alimini ve govdeye iletimini kdklerdeki
tagtyicilar vasitasiyla yapmaktadir (Shin ve ark., 2004) ve yaklasik 58 kDA
blyiikliiglinde 520-550 amino asitten meydana gelmektedir (Smith, 2002). Bu
proteinlerin % 75-85’lik kismin1 olusturmaktadir (Burcher, ve ark.,2001). Pht2 ise
Phtl familyasinin iiyelerinden farkli tasiyicalardan olusmaktadir, Pht2 ¢ogunlukla
baskin olarak gdvde dokularinda belirlenmistir ve 61 kDA biiyiikligiine sahiptir.
Phtl familyas1 yiiksek afiniteye sahip tasiyicilar iken, Pht2 tasiyicilar1 diisiik
afiniteye sahip P tasiyicilaridir (Bucher ve ark., 2001; Smith, 2002).

Bitkiler tarafindan iyonlarin aktif alimi, enzim aktivitesine benzer olarak
Michaelis-Menten tarafindan tanimlanan Vmax, Km ve Cmin kinetiklerine bagl
olarak gerceklesmektedir. Maksimum taginim orani veya influx, (Vmax veya Imax)
tim aktif tasiyicilar, tasmmacak olan element ile yiiklenildiginde bulunabilir. Bir
elementin alimi sirasinda, iyonun kokten disari ¢ikmasi (outflux) ve igeri aliminin
(influx) bir sonucu olarak, o iyonunun yalnizca net alimi bulunur. Km, Michaelis-
Menten sabitesidir ve maksimum tasinim oranindaki iyon konsantrasyonunun
yarisidir. Km ne kadar kiigiikse tasiyici ile iyonlar arasindaki affinite de o kadar
yiiksektir. Cmin ise toprak ¢ozeltisindeki elementin, baglangigtaki en diisiik
konsantrasyon diizeyini ifade etmektedir. Bitki kokleri diisiik fosfor kosullarinda
ozellikle fosforun alim kinetigini degistirerek; Vmax’1 artirabilirler ve bu kosullarda
P-etkin bitki genotiplerinde Vmax ve Km kinetiklerinin diisiik oldugu belirtilmistir

(Machado ve Furlani, 2004a). Yiiksek afiniteye sahip bitkiler i¢in Km, 3-7 uM
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arasinda degisirken, diigsiik afiniteye sahip bitkilerde Km, 50-330 uM arasinda
degisim gostermektedir (Schachthman ve ark., 1998).

Aktif iyon alimi plazma ve tonoplasta lokolize olmus, ATP ile ¢alisan proton
(H") pompalar1 sayesinde elektrokimyasal bir yiik farki meydana gelmesi ve bitki
hiicrelerinde olusan bu negatif yiik nedeniyle, toprak ¢ozeltisinden fosfor iyonunun
almimi gerceklesmektedir (Schachtman ve ark., 1998; Rausch and Bucher 2002;
Smith, 2001). Fosfor noksanlig1 bitki gelisimini sinirlandirmaktadir ve bitki igerisine
P’un transferinin tam olarak nasil gerceklestigi kesin bir netlik kazanmamustir. 1P ile
yapilan ¢aligsmalarda fosforun tiim canli hiicrelerde dagilimi ve kinetik ¢aligmalarla
fosforun genel fonksiyonlari, plazma membrant ve tonoplastta Pi’nin transferi
arastirilmistir. Fosfor hareketliligi ve yarayisliliginin toprak micro florasindan 6nemli
derecede etkilendigi ve toprak c¢ozeltisinde her zaman diisiik Pi konsantrasyonlarinin
oldugu belirtilmistir (Schachtman ve ark., 1998).

Bitki koklerince toprak ¢ozeltisinden alinan fosfor daha sonra bitkinin kdk
listii aksamina ksilem borular1 ile tasinmaktadir. Fosfor noksanliginda, koklerden
gbvdeye saglanan fosfor sinirlanmakta ve bu durumda yaslh yapraklarda depolanmis
olan fosfor bilesikleri hareketlilik kazanarak kdke ve gen¢ yapraklara dogru hareket
etmektedir. Bu geri tasimim koklere, govdeden ve gelisen govdeye de yash
yapraklardan floem borular ile saglanmaktadir. Yasl yapraklarda depolanan ve
hareket eden fosfor organik formdaki fosforun parcalanmasi ile olugmaktadir.
Bitkilerde depolanan toplam fosforun yaklasik % 50’sini ve ozellikle tahillarda %
60-70’ini fitat gibi polifosfatlar olusturmaktadir. Cimlenme esnasinda fitat, fosfor
saglanmas1 i¢in enzim-fitata doniismekte ve bitkilerde diger molekiiller ile
reaksiyona girmektedir. Hayvan beslenmesinde baklagillerde ve tahil danelerinde
fosforun en Onemli kaynagi fitatdir. (Johnston, 2000). Bitki igerisinde bulunan
inorganik fosforun neredeyse tamami ksilemde bulunurken, floemde ise fosforun
organik formu 6nemli miktarda bulunmaktadir (Marschner, 1997; Schachtman ve
ark., 1998; Rausch and Bucher 2002).

Fosfor noksanliginda bitkilerin 6zellikle kuru agirliklarinda ve yaprak
alanlarinda 6nemli bir azalma s6z konusu olup, noksanlik ile birlikte bitki gelisimi ve

fotosentez olumsuz yonde etkilenmektedir (Colomb, 2000; Rodriguez ve ark., 2000;
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Assuero ve ark., 2004). Yapilan ¢alismada arastiricilar, yeterli fosfor bulunan bitki
ile karsilastirlldiginda, fosfor stresi altinda yetisen bitkilerin yaprak alan1 % 83
oraninda azaldigin1 ve buna bagli olarak da bitkinin fotosentez oraninin da % 50
azalma oldugunu bildirmislerdir (Rodriquez ve ark., 1998). Plenet ve ark., (2000)
fosfor noksanliginda bitki yaprak alan indeksinin yeterli fosfor kosullar1 ile
karsilagtirildiginda % 60 oraninda ve toplam yaprak alaninin % 50 oraninda azaldig1
bildirmislerdir.

Fosfor noksanliginda bitki gelisimi yavaslamakta ve 6zellikle govde gelisimi
azalirken kok gelisimi artmaktadir. Yapilan ¢calismada soya bitkisinde su stresi ve
fosforun bitki gelisimine etkisi incelendiginde, tiim fosfor dozlarinda su stresinin
etkisi benzerlik gosterirken fosfor noksanliginda 6zellikle bitki gelisimi yavaglamis
ve ylizey topraginda kok uzunlugu ve yogunlugu artmistir. Fosfor uygulanmayan doz
diger iki dozla karsilastirildiginda ise kontrol dozunda yaprak alaninda % 13-30
azalmalar oldugunu belirtmislerdir. Sulama yapilan ve yapilmayan her iki kosulda da
liriin iizerine yapilan fosfor giibrelemesi olumlu sonuglar verdiginden dolay1
aragtiricilar, kurak kosullarda bile fosfor uygulamasi gerektigini bildirmislerdir

(Gutierrez-Boem ve Thomas 1999).

2.2.1. Fosfor Etkinligi

Topraklarda fosforun hareketliliginin ve yarayishiliginin diisik olmasindan
dolayi, bitkiler yarayigsiz durumdaki fosfordan yararlanabilmek i¢in bir ¢ok
adaptasyon mekanizmasi gelistirmislerdir (Abel ve ark., 2002; Stone ve ark., 2003;
Hammond ve ark, 2004; Plaxton, 2004). Bitki tiirleri arasinda ve hatta ayni tiirlin
genotipleri arasinda fosforun etkinligi ve kullanimi agisindan fakliliklar
goriilebilmektedir (Brohi ve ark., 1994; Dechassa ve ark., 2003). Baz1 bitki tiirleri
fosforun toprakta yarayislhiliginin diisiik oldugu durumlarda fosforun hareketliligini
artirabilmektedir (Blair, 1993; Horst ve ark., 2002; Shane ve ark., 2003; Stone ve
ark., 2003).

Fageria ve Baligar (1999) yaptig1 calismada 0 (diisiik P), 75 mg P kg™ (orta
P) ve 150 mg P kg (yiiksek P) uygulayarak 15 bugday gesidinin fosfor etkinligini
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arastirmiglar ve c¢esitler arasinda fosfor kullanimi agisindan (P<0.01) Onemli
farkliliklar oldugunu belirtmislerdir. Konu ile ilgili yapilan bir diger calismada
Fageria ve Baligar (1997) diisiik ve yiiksek fosfor kosullarinda yetistirilen misir
genotiplerinin bitki agirliklar, govde ve kok agirliklari, besin elementi alimi ve
kullanim1 agisindan 6nemli farkliliklar gosterdiklerini rapor etmislerdir.

Gerloff (1977)ve Fageria ve Baligar (1999) bitkileri bu kullanim etkinlikleri
bakimindan 4 gruba ayirmustir:

Etkin-Duyarli; bu bitkiler besin miktar1 artirildiginda veya diisiik oldugu
durumlarda bile verim arttirabilme yetenegine sahiptir.

Etkin-Duyarsiz; bu bitkiler diisiik besin kosullarinda verim arttirma
yetenegine sahipken besin miktar1 arttirildiginda bitkiler olumlu bir tepki
vermemektedir.

Etkin olmayan-Duyarli; bu bitkiler diisiikk besin kosullarinda diisiik verim
verirken besin ilavesi ile olumlu tepkiler veren yiiksek verim saglanabilen ¢esitlerdir.

Etkin olmayan-Duyarsiz; bu bitkiler ise hem diisiik besin kosullarinda hem de

besin ilave edildiginde diisiik verim veren tepkisiz ¢esitlerdir.

Verim

Etkin-Duyarl (IV)

/ Etkin olmayan-Duyarl (III)
¢ Etkin-Duyarsiz (II)

a4

L 3 \>

¢ Etkin olmayan-Duyarsiz (I)

Bitkiye elverisli P
Sekil 2.2 Fosfor Kullanim Etkinliginin Artan Fosfor Konsantrasyonu ve Verim ile
Mliskisi Gerloff (1977)
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Bitkilerin kokleri araciligr ile salgiladiklar1 organik salgilarin toprakta diisiik
¢Oziiniirliilikte olan besin elementlerinin yarayisliliklarin1 arttirdiklart  bir¢ok
arastirmaci tarafindan da rapor edilmistir (Gardner et al., 1983; Hoffland et al.,1989;
Hoffland, 1992; Strom et al. 1994; Ragothama, 1999; Farrar and Jones, 2000;
Gahoonia ve ark. 2001; Neumann and Martinoia, 2002; Vance ve ark., 2003;
Hammond ve ark., 2004; Plaxton, 2004). Konu ile ilgili ¢esitli bitkilerde yapilan
calismalarda, Kamh ve ark., (1999), beyaz lupin, Bhadoria ve ark., (2002), bugday ve
seker pancar1 bitkilerinde, Strom ve ark., (2002) musir bitkisinde, Gahoonia ve
Nielsen, (2003), yabani arpa ¢esitlerinde, He ve ark., (2003), ¢eltikte, Krasilnikoff
and Nielsen (2003), baklagillerde, Shane ve ark., (2003), beyaz lupinde, Shen ve
ark., (2003), ¢eltikte, Stone ve ark., (2003), beyaz lupinde, Veneklass ve ark.,
(2003), nohut ve beyaz lupinde, Wasaki ve ark., (2003), beyaz lupinde, Machado ve
Furlani (2004a), misir bitkisinde yaptiklar1 caligmalarda bitkilerin kok yapilarinda
degisiklik yaparak ya da kok salgilar1 vasitasiyla bitki kok bolgesi olan rizosferde
kimyasal degisiklikler saglayarak topraklarda P yarayishlhigini arttirabilme

yetenegine sahip oldugunu bildirmislerdir.

2.2.2. Kok ile Fosforun Etkilesimi

Topraklarda fosfor difuzyonla hareket etmektedir, fosfor hareketi ¢ok diisiik
oldugundan dolay:1 bitki kokleri toprakta ilerlerken toprak c¢ozeltisindeki fosfatla
temasa gecerler. (Marschner, 1997; Ragothama, 1999; Hinsinger, 2001; Rausch and
Bucher 2002; Dodor ve ark., 2003; Vance ve ark., 2003). Kdklerin P ihtiyaci fazla
oldugunda, fosfat koklerce yiiksek oranda absorbe edilmekte ve kok civarindaki
toprak ¢ozeltisi fosfatca fakirlesmektedir. S6z konusu bosalim, kok yiizeyi
civarindaki fosfat konsantrasyonu ile tiim topraktaki fosfat konsantrasyonu arasinda
bir fark meydana getirir. Konsantrasyon diisiisii, fosfatin bitki koklerine dogru
difuzyonun oranimi ayarlamaktadir (Brohi ve ark. 1994; Kovar ve Barber, 1988;
Smith, 2001).

Bitkiler fosfordan yararlanabilmek i¢in 6zellikle kok yapilarinda degisiklige

giderek kok yiizey alanini, kok agirligin1 ve miktarini artirabilirler, kok tiiyleri ve
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organik salgilarda diisiik fosfor yarayisliligini artirmada 6nemli rol oynamaktadirlar
(Stone ve ark., 2003). Bu nedenle, bitkilerin kdok morfolojisi, toprakta diisiikk P
konsantrasyonlarinda bitki beslenmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Toprakta yararli
fosfordan bitkilerin yararlanmasinda tiirler arasindaki farkliliklar kismen; kok
morfolojisindeki farkliliklar yoluyla agiklanmaktadir (Barley, 1970; McLachlan,
1976; Fohse, ve ark., 1991; Ragothama, 1999; Ahmad ve ark., 2001; Wissuwave
ark., 2002; He ve ark., 2003; Shane ve ark., 2003; Stone ve ark., 2003; Ho ve ark.,
2004; Plaxton, 2004; Shen ve ark., 2005). Fosfor absorbsiyonunda etkili en énemli
bitkisel parametreler kok biiytime hizi, kok capi, kok uzunlugu, kok/yesil aksam
orani ve kilcal kok yogunlugu olarak siralanabilir (Marshner, 1997; Machado ve ark.,
2004a).

Fosfor noksanliginda yetistirilen bitkilerin kok/yesil aksam orani artmakta
boylece bitki daha fazla kok yaparak ortamda yetersiz durumda bulunan fosforun
alimini artirmaktadir (Sanchez ve ark. 2001; Watt and Evans 2003; Zhu ve ark.,
2003). Yapilan caligmada lahana, havu¢ ve patates gibi fakli bitkileri kullanan
arastirmacilar yetersiz fosfor kosullarinda bitkilerin  kok/gévde oranlarinin
lahana<havug<patates olarak arttigini ve bitki ¢esitlerine bagli olarak fosfor kullanim
etkinliklerinin farkli oldugunu bildirmislerdir (Dechassa ve ark., 2003).

Drouillon ve Merckx (2003) 6zellikle yiiksek P fiksasyon kapasitesine sahip
topraklarda fosfor kazanimlar1 i¢in bitkiler tarafindan salgilanan diisiik molekiil
agirlikli karboksilatlarin (Sitrat) 6nemli oldugunu bildirmislerdir. Bu tip salgilarin
ozellikle direkt yarayissiz durumda olan P bilesiklerini ortam pH’simi etkileyerek
yarayish hale getirdiklerini ve dolayli olarak da P’un adorbe olacagi kompleks
yapilar1 azaltarak, fosforun fiksasyonunun azaltilmas: yoniinde etki ettiklerini
bildirmislerdir. Gyaneshwar ve ark., 1998 yaptiklar1 arastirmada fosforun
serbestlenmesi ve pH’nin distiriilmesinde topragin dogal bakteri populasyonunun
etkili olmadigin1 ancak bu topraklarin tamponlama kapasitelerinin yiiksek olmasi ve
salgilanan organik asitlerin pH’y1 diisiirerek, 6zellikle Ca tarafindan tutulan fosfor
bilesiklerinin ¢dzlniirliiklerini artirdigini bildirmislerdir. Konu ile ilgili bir diger
calismada Bertrand ve ark. (1999), kirecli topraklarda fosfor hareketliliginin diisiik

oldugunu, fosfor fiksasyonunda demir oksitler ve kalsitin etkili oldugunu ve bitki
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koklerinin OH ve H' salgilayarak rizosfer pH’smi siiratle degistirebildigini
belirtmislerdir. Misir ve kolza bitkisinin kokleri araciligi ile salgiladigi H' iyonlari,
rizosfer pH’sii diisiirdiigiinden, DTPA’da ¢oziinebilir Fe miktarinin arttirdigini da
bildirmislerdir. Bu reaksiyon sonucunda Gotit mineralinin ayrigarak fosforun serbest
hale gectigi, dolayisiyla yarayishliginin arttigit vurgulanmaktadir Bu nedenle,
giibreleme programinda, yetistirilecek olan bitki c¢esitlerinin de genotipik
farkliliklardan dolay1 fosfora karsi olan duyarlhiliklarimin farkli olacagi dikkate
almmalidir (Horst ve ark., 2002; Wissuwa ve ark., 2002; Dessougi ve ark., 2003;
Hammond ve ark., 2004).

Genetik farkliliklarindan dolayr kok tiiyleri daha iyi gelisen cesitlerde, asit
fosfotaze enzim aktivitesi daha yliksektir bu nedenle de P noksanlig1 ve kilcal kokler
arasinda P’un yarayisliligt agisindan pozitif bir iligki vardir. Kok tiiylerinin
topraklarda organik ve inorganik fosfordan daha fazla sekilde yararlandiklari ve
fosfor aliminda 6nemli rol oynadiklar bilinmektedir (Gahoonia ve ark. 2001; Yun ve
ark., 2001; Gahoonia ve Nielsen, 2003; Stone ve ark., 2003; Wasaki ve ark., 2003; Li
ve ark., 2004).

Fosfor yarayishlhigimin diisiikk oldugu topraklarda kok tiiyleri, absorbsiyon
ylizeyini artirarak, ¢cok diisiik yarigap orani ile daha biiyiik toprak hacimlerine niifuz
ederek onemli dlgiilerde P yarayishiligini artirabilme yetenegine sahiptirler (Fohse ve
ark., 1991). Bitki tiirleri arasindaki bu genotipsel farkliliklardan dolay: bitkilerin
uygulanan fosfora tepkileri de farklidir. Soya ve beyaz lupin bitkisi
karsilastirildiginda, beyaz lupin bitkisinde proteid kok oraninin yiliksek olmasina
karsin, soya bitkisinde lifimsi kok sistemi ve uzun dal seklinde kok yapisi
bulunmaktadir (Watt and Evans 2003). Proteid koklerle ilgili olarak yapilan
calismalarda proteid koklerden, proteid olmayanlara gore daha fazla fosforun bitki
bilinyesine alindig1 belirtilmistir (Neumann ve ark., 2000). Uygulanan P ile birlikte
soya bitkisinde toplam P igerigini ikiye katlarken, biomas % 25 oraninda artmis buna
ragmen beyaz lupinde toplam P ve biomas ilave edilen fosfordan etkilenmemistir.
Beyaz lupin bitkisinde ilave edilen P ile birlikte protoid koklerin oran1 azalmakta ve

toplam kok agirligr artmaktadir (Watt and Evans 2003).
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Proteid kokler, kok tiiylerinin boylamsal olarak dizilerek salkim seklinde bir
kiime olusturmasiyla meydana gelmektedir (Lambers ve ark.,. 2001; Lambers ve
ark., 2003; Peek ve ark., 2003; Stone ve ark., 2003) ve kok yiizey alanin1 100 kat
artirarak toprak ile kok arasinda biiyiik bir temas ylizeyi meydana getirmektedirler
(Schulze ve ark., 2002). Proteid kokler bu biiyiik temas yiizeyi ile bitkiye fosfor alimi
acisindan avantaj saglarken, ayni zamanda organik bilesikler salgilarlar (malat ve
sitrat) ve fosfor konsantrasyonu diistiigiinde genotipsel farkliliklardan dolay: proteid
koklerin orani artarak, bitki tarafindan fosforun alimi da artmaktadir (Neumann ve
ark., 2000; Lambers ve ark.,. 2002; Shane ve ark., 2002; Shen ve ark., 2003;
Veneklaas ve ark., 2003; Watt and Evans 2003). Yapilan arastirmada topraklardan
fosforun % 63 oraninda bitkilerin kilcal kokleri tarafindan alindigi belirtilmistir
(Gohoonia ve Nielsen, 1998; Ragothama, 1999).

Peek ve ark., (2003) proteid koklerle ilgili yaptiklar1 ¢alismada, uygulanan
fosforla birlikte proteid koklerde azalma oldugunu ancak toplam kok agirliginin
arttigin1 bununla birlikte proteid koklerin olusumunun goévde gelisimine bagh
oldugunu ve govdede ki fosfor konsantrasyonu ile proteid koklerin arasinda ters bir
iliskinin oldugunu bildirmislerdir.

Shen ve ark., (2005) yaptiklar1 arastirmada, beyaz lupin bitkisi kullanarak
proteid kokler ve kok salgilarinin fosfor noksanligindaki etkilerini arastirmislar ve
denemede bitki kdklerini ikiye bolerek; -P-P, -P+P ve +P+P seklinde uygulamalarda
bulunmuglardir. -P-P ile —P+P uygulamas1 karsilastirildiginda, kokiin +P olan
kisminda fosfor aliminin % 19 arttigin1 belirtitken, 6zellikle proteid koklerin
olusumu, bu koklerden proton salgilanmasi, sitrat ve asit fosfataze enziminin —P
kosullarinda kokler tarafindan daha fazla salgilandigini belirtmisleridir. Govde
artisini incelediklerinde ise 6zellikle -P+P uygulamasinin —P-P uygulamasindan daha
ylksek oldugunu bununla birlikte +P+P uygulamasi ile arasinda istatistiksel olarak
bir fark bulunmadigi belirtilmistir. Arastiricilar 6zellikle proteid koklerin ve kok
salgilarinin olusumunun govde tarafindan diizenlendigini, buna ek olarak ozellikle
fosfor noksanliginda K, Mg ve S gibi elementlerin alimlarmmin da azaldigini

belirtmislerdir.
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Kamh ve ark. (1999) kislik bugdayin fosfor ile giibrelenmesi durumunda
toprakta fosforun yarayisliligini incelemisler ve bulgularinda, fosfor noksanliginda P-
etkin beyaz lupinin ¢esitli organik salgilar yardimiyla (sitrat ve malat) toprakta
yarayissiz halde bulunan artik fosforu yarayish hale getirerek fosfor ¢coziintirliligiini
artirdigini, bitkilerin proteid kokleri yardimiyla diger koklere nazaran 10 kat daha
fazla sitrat salgiladiklarin1 bildirmislerdir. Bugday ile lupinin karisik ekimleri
yapilarak, lupin bitkisinin fosforun ¢oziniirliigiinii  arttirmast  etkisinden
yararlanilmasi gerektigini ve misirin fosfor aliminin artirilmasi i¢in de baklagillerle

miinavebe yapilmasinin iyi olacagini belirtmislerdir.

o

T

Proteid
kikler

Ana Kik

Sekil 2.3 Proteid Koklerden Asit Fosfataze Salgilanmasinin Sistematik Sekli; A:
Yeterli Fosfor Bulunan Kosullarda Asit Fosfataze Epidermal Kok
Hiicrelerinde Birikmekte, B: Zamanla Fosfor Noksanligi Durumunda Asit
Fosfataze Hizli Bir Bigimde (12 Saat) Salgilanmakta, C: Fosfor Bitki
Dokularinda Onemli Oranda Azalmaya Basladiginda, Proteid Kokler
Olusmakta ve Fosfor Alim1 Onemli Olgiide Artmaktadir (Wasaki ve ark.,
2003).

25



2. ONCEKIi CALISMALAR Kiirsat KORKMAZ

Neumann and Martinoia (2002), mikorizal etkinin olmadig1 verimliligi diisiik
topraklarda bitkilerin ortama adaptasyonlarmin farkli oldugunu, proteoid kokleri
yardimiyla adapte olabilen bitkilerin rizosferde (pH, kok salgilari, redox potansiyeli)
kimyasal degisimler meydana getirerek besin elementlerinin (P, Zn, Mn, Fe)
hareketliligini artirdigini bildirmislerdir.

Topraklarda fosforun yarayighiliginin diisilk oldugu durumlarda, tahil
cesitlerinin mutlaka fosfor giibrelemesine gereksinimleri vardir ve tahil 1slah ve
secim calismalariyla toprakta fosfor yarayiglihigini iyilestirmek i¢in varolan tahil
cesitlerinin fosfor etkinliklerinin de bilinmesi gerekmektedir. Arastiricilar konu ile
ilgili yapilan 30 yillik bir ¢alismada, farkli tahil gesitlerine 0, 10, 20 kg P ha™
dozlarinda fosfor uygulamislar ve bu uygulanan dozlarda 0 kg P ha" dozunda bitki
koklerini incelemiglerdir. Arastirma sonuglarina gore, kok uzunluklarinin gesitler
arasinda degistigini, artan fosfor dozlarina bagl olarak kok uzunlugunun azaldigin
ve Ozellikle diislik fosfor icerikli topraklarda arpa bitkisinin fosfor alim etkinligi i¢in
kok uzunlugunun tiir se¢imi igin kriter olarak kullanilabilecegini bildirmislerdir
(Gahoonia ve ark., 1999).

Topraklarda fosfor yarayishiliginin diisiik oldugu durumlarda giibrelemeden
farkli olarak topraklarda mevcut bulunan, Fe, Al ve Ca fosfatlarca ve organik formda
bulunarak yarayigsiz durumdaki fosfor bilesiklerinin ¢dziliniirliiliigiiniin artmasinda
mikorizanin énemli etkisi olmaktadir. Mikorizanin bitki kok ylizey alanini artirarak
ozellikle bitkilerin fosfor beslenmesini artirdiklar1 ve bununla birlikte mikro
organizmalarin da elverisli fosfor icerigini artirmak i¢in etkili bir yol oldugu bir¢ok
arastirmaci tarafindan desteklenmektedir (Gyaneshwar ve ark., 2002; Horst ve ark.,
2002; Smith, 2001; Mcgonigle ve ark., 2003, Feng ve ark., 2003; Ryan and Angus
2003; Zhu ve ark., 2003; Aquino and Plassard 2004; Ibrikci ve ark., 2004).

Fransson ve ark., (2003) yaptig1 arastirmada toprakta ekstrakte edilebilir
fosforla karsilastirildiginda bitki dokularinda ¢ok yiiksek miktarda fosfor
konsantrasyonuna rastlamislar, bununla birlikte bu bitki tiirlerinin de kendi igerisinde
fosfor alimi acisindan farklilik gosterdigini ve bu farkliligin, bitkilerin farkl

mikorizal varliklarindan dolay1 olabilecegini belirtmislerdir.
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Sekil 2.4. Bitki Kokleri ve Mikoriza Tarafindan Fosforun Toprak Codzeltisinden
Alimin Etkileyen Islemler (Richard, 1994; Schachtman ve ark., 1998)

Fosfor yarayisliligi, diisiik kirecli topraklara mikoriza uygulamalart ile
bitkinin topragin organik kaynagindan % 17-31, bitkinin topraktan fosfor alimini ise,
% 53-65 oraninda artirarak; mikorizanin toprakta fosfor dongiisiinde ve fosfor
aliminda O6nemli rol oynadigmi belirtilmistir (Feng ve ark., 2003). Mikorizal
infeksonun topraklarda bulunan yarayigsiz durumdaki fosforun ¢oziiniirliiglini ve
almabilirligini kontrol bitkilerine gore 3, 6 ve 10 kat kadar artirdigini ve bitkiler
arasinda genotipik farkliliklarin fosforun yarayisliligi ve alinimi agisindan 6nemli
oldugu rapor edilmistir (Shibata ve Yano 2003).

Topraklarda fosfor etkinligi {i¢ farkli yolla arttirilabilir; 1) fosfor
konsantrasyonunu bitkinin maximum {iiriin alabilecegi seviye de tutarak, 11) bitki i¢in
gerekli olan fosforu topraklardan alma yetenegine sahip etkin kok sistemi olan
bitkileri kullanarak, 111) 6zellikle yiiksek gelisim potansiyeline sahip olan bitkilerin

topraktan besin elementi saglayabilmek icin daha fazla kok yapacagi
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diisiintildiiglinde, govde gelisim hizinin da fosfor alimi1 ve kullanimi ag¢sindan etkili
olabilecegi bildirilmektedir (Bhadoria ve ark., 2002).

Aquino ve Plassard (2004) yaptigi calismada topraklarda mikorizal
infeksiyonu fosfor beslenmesi agisindan degerlendirildiginde, fosfor uygulamasi
yapilmayan kosullarda 4-6 haftalik gelisim periyodunda mikorizali bitkilerin kok
gelisiminin artarak kok/gévde oraninin mikoriza infeksiyonu yapilmayan bitkilere
oranla iki kati artirdigmi bildirmislerdir. Arastiricilar, fosfor uygulamasi yapilan
kosullarda ise bitki ilk gelisim agamasindan 4 hafta gegen siireye kadar yine mikoriza
uygulamasi yapilan bitkilerin fazla kok yaparken gelisim periyodunun devam
etmesiyle birlikte (6 hafta) oOzellikle govde gelisimini artirdiginit ve kok/gévde
oraninin énemli oranda diiserek mikorizali bitkiye gore daha iyi gelisim gosterdigini
bildirmislerdir. Aragtiricilar, 6zellikle mikorizal hiflerin uzunlugunun fosfor

uygulanan kosullarda %30-62 oraninda azaldigini belirtmislerdir.

2.3. Fosforun Misir i¢cin Onemi, Fosfor Uygulamalar1 ve Noksanhigmin Misir

Bitkisi Uzerine Olan Etkileri

Topraklarinin ¢cogunda fosfor hareketsiz ve bitkiler icin yarayishligr diisiik
diizeydedir. Fosfor bitki i¢cin en 6nemli besin maddelerinden birisidir, topraktaki
toplam fosfor igerigi genellikle azot ve potasyum gibi diger bitki besin maddelerine
gore daha az oranda bulunmaktadir (Kirtok, 1998). Fosforun bitki dokularindaki
orani genellikle kuru agirligin % 0.3 ile 0.5°1 arasinda degismektedir (Schachtman ve
ark., 1998).

Misir bitkisi fosfor gereksinimini kokleri vasitasiyla topraktan H,POs, ve
HPO,4 seklinde absorbe etmektedirler. Diisilk pH’li topraklarda H,PO4 iyonu
konsantrasyonu artarken, yiiksek pH’l1 topraklarda ise HPO4 iyonu konsantrasyonu
artmaktadir (Kirtok, 1998; Schachtman ve ark., 1998; Giizel ve ark., 2002).

Bitki gelisiminin erken asamalarinda yeterli diizeyde fosforun bulunmasi,
tireme organlarinin olusabilmesi i¢in dnemlidir (Brohi ve ark., 1994; Kirtok, 1998;
Giizel ve ark., 2002). Arastiricilar fosforun bitkinin tohum ve meyvelerinde, yaprak

ve diger kisimlarina nazaran daha fazla bulundugunu bildirmektedirler (Ulgen ve
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Yurtsever 1988; Kirtok, 1998). Lott ve ark., (2000) 6zellikle tahillarin tohumlarinda
ve meyvelerinde fosforun fitik asit ve fitat formunda 6nemli oranlarda bulundugunu
ve bunun gerek bitkinin gelisim sirasinda fosfor ihtiyacinin karsilanmasi, gerekse
insan ve hayvan beslenmesi agisindan Oneminin yani sira  ¢evre agisindan
degerlendirildiginde ise, Otrofikasyona neden olarak toprak ve su kirliliginin de
dengeli giibreleme ile azaltilabilecegini bildirmislerdir. Fitik asit 6zellikle 6koryatik
hiicrelerde bulunmakla birlikte 12 hidrojen atomu ve 6 fosfat bilesiginden meydana
gelmektedir. Fitik asit ozellikle giiclii baglarla baglanabilen ¢ok degerli katyonlar
icin (Ca, K, Fe, Mn, Zn vb.) selat gorevi de yapmaktadir. Tohumdaki toplam
fosforun % 50-80’ini fitat formlar1 olusturmaktadir.

Fosfor noksanliginda, ozellikle azot ve potasyum yeteri kadar bulundugu
hallerde, gelisme azalir ve olgunluk devresi geriler. Gelismede azalma 6zellikle geng
bitkilerde daha acik goriiliir. Olgunluk dénemindeki gerileme ise daha ¢ok déllenme
evresindeki gecikmeden anlasilir. Fosfor noksanliginda piiskiil gelismesi yavaslar,
dollenme normal olmaz. Bunun bir sonucu olarak kocanlar normal gelisemedikleri
gibi, danelerin kogan iizerindeki dizilisi de diizenli olmaz. Geng musir bitkilerinde
bodur biiyiime ile birlikte fosfor noksanliginda yapraklarda koyu yesil renk ve bazi
hallerde yaprak ve sapta pembemsi bir renk goriiliir. Pembemsi renk bitkide
sekerlerin birikmesinin sonucu olarak antosiyanin renk maddesinin meydana gelmesi
ile agiklanmigtir. Ancak ilkbaharda uzun siiren soguk havalar gibi uygun olmayan
gelisme kosullar1 altinda da musir bitkilerinde pembemsi renk ortaya ¢ikabilmektedir
Kacar ve Katkat, 1997).

Fosfor noksanliginda misir bitkisi, kok gelisimini artirarak kok/gévde oranini
artirir ve bu sekilde fosfordan daha etkin bir sekilde yararlanmaktadir (Ahmad ve
ark., 2001) Maisir bitkisinde fosfor noksanligindan etkilenen bir diger parametrede
yaprak alan indeksidir, toplam yaprak alani fosfor stresi altinda diismekte ve fosfor
noksanliginda yaprak alani azaldig1 i¢in, fotosentezde de azalmalar meydana gelerek
bitki gelisimi olumsuz yonde etkilenmektedir (Colomb ve ark., 2000; Rodriguez ve
ark., 2000).

Misir bitkisinin fosfor noksanligi altinda genotipik farkliliklarindan dolay1

fosfor kullanim etkinliklerinin farkli oldugu ve fosfor noksanligi durumunda, kok
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agirhiginmi artirmanin yam sira kok salgilar ile (sitrat, malat, asit-fosfataz) yarayissiz
durumda olan fosfor bilesiklerinin ¢Oziiniirliklerini artirarak  alabildikleri
bilinmektedir (Neumann and Romheld, 1999; Grimal ve ark., 2001; Yun ve ark.,
2001; Dodor ve ark., 2003). Konuyla ilgili yapilan ¢aligmada, Li ve ark., (2004)
fosfor noksanlik kosullarinda, misir bitkisinin kok uzunlugunu %24 oraninda
arttirdigin1 ve organik fosforun uygulandigi ya da fosfor uygulanmayan kosullar ile
KH,PO4 formunda fosfor uygulanan kosullar karsilastirildiginda, hem mono kiiltiir
misir hem de nohut/musir iiretiminde, koklerden sirasiyla % 82 ve % 62 oraninda
daha fazla miktarlarda asit fosfataze (apase) salgilandigini bildirmislerdir.

Liu ve ark., (2004) misir bitkisiyle yaptiklar1 ¢calismada P-etkin ve P-etkin
olmayan, 2 farkli misir ¢esidi kullanmiglar ve 6zellikle diisiik fosfor kosullarinda
fosforun topraklardan bitki tarafindan alinabilmesinde kok salgilarinin ¢ok onemli
oldugunu, fosfor noksanlig1 kosullarinda malic ve tartaric asit salgilarinin, —P ve +P
kosullarinda % 203 ve % 131 oranlarinda arttigini, bununla birlikte asit fosfataz
(apase) aktivitesinde de 6nemli bir artis oldugunu bildirmislerdir. Sonuglarda P etkin
olan misir ¢esidinde fosfor noksanliginda apase aktivitesi kok yilizeyinde % 54
artarken etkin olmayan cesitte ise % 34’den daha az oranda bir artmanin s6z konusu
oldugunu bildirmislerdir. P noksanliginda yiiksek adaptasyon kapasitesine sahip olan
cesitte kok uzunlugu, kok agirligi ve kok ylizey alan1 artmis ve buna ek olarak kokler
yiiksek oranlarda proton salgilayarak, rizosfer pH’in1 diistirmek kosuluyla kirecli
topraklarda yarayigsiz durumda olan P’un yarayishilig artmistir.

Yaptiklar1 arastirmada Machado ve Furlani (2004b), ayni yashh misir
bitkilerinde apase aktivitesini baz1 genotiplerde birbirine ¢ok yakin oldugunu, 17
giinliik bir kok ile, 24 giinliik bir kokiin enzim aktivasyonunu karsilastirdiginda, yash
kokiin enzim aktivasyonunun % 66 oraninda daha diisiik oldugunu belirtmislerdir.
Aragtiricilar, enzim aktivasyonunun bitki yasi ile birlikte sicakliktan da onemli
derecede etkilendigini ve sicakligin 35 °C den 25 °C’ye diistigiinde misir koklerinde
apase aktivitesinin % 50 oraninda azaldigini rapor etmislerdir. Arastiricilar, bitkilerin
fosfor beslenmesi tizerine bitkilerde apase aktivasyonunun rolii hakkinda 2 hipotez
one siirmiislerdir; 1) bitkilerin yash kisimlarindan veya topraktan P’u daha fazla

yarayish hale getirmek i¢in bitkiler yapraklarda sentezleme ve kok salgilartyla, P’u
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tekrar mobilize ederek, gerek yaprak gerekse yiiksek kok apase aktivitesi ile diisiik
fosfor kosullarina etkili fosfor alim mekanizmasi ile adapte olabilirler; 2) bitkilerin
yiiksek P ihtiyact oldugu veya fosfor alim etkinliginin diisilk oldugu durumlarla
karsilastirildiginda, diisiik fosfor kosullarina gerek yaprak gerekse kok apase
aktiviteleri diistirerek (etkili fosfor alimi ve kullanimi) adapte olabileceklerini
belirtmislerdir.

Machado ve Furlani (2004a) yaptiklar1 arastirmada, maksimal P alim orani
(Vmax), Michalies-Menten katsayisi (Km) ve kdk uzunlugu arasinda cesitler
arasinda farkliliklar gozlemislerdir. Misir bitkisinin fosfor noksanliginda kok
parametreleri iizerindeki degisiklikleri incelediginde, kok uzunlugu kék/gévde kuru
madde orani, kok c¢api, kok ylizey alani Olglimleri ve fosfor kullanim etkinligi
arasinda onemli fakliliklar oldugunu bildirmislerdir. Bitki tiirleri arasinda P alim
orani veya akis1 bakimindan farkliliklarin oldugu kadar, 6zellikle bitkilerin gelisim
asamalar1 arasinda da P alimi agisindan farkliliklar bulunmaktadir. Bhadoria ve ark.,
(2004) yaptiklar1 aragtirmada musir bitkisi ve yerfistigi ile ¢alismislar ve yer fistiginin
gelisim doneminin baslangicindaki, yiiksek fosfor alim orani veya akigindan dolay1
fosfor etkinliginin ¢ok yiiksek oldugunu, bununla birlikte, misir bitkisinin baslangicta
ki disiik P akisina karsilik, gelismenin ilerleyen asamalarinda maksimum geligim
icin yeterli P akismma sahip oldugunu, toprak ¢o6zeltisinde sadece 1uM P
konsantrasyonunda bile misirin maksimum veriminin % 90’1n1, halbuki yerfistiginin
ise bu konsantrasyonda, sadece maksimum veriminin % 20’sini {retebildigini
belirtmiglerdir. Misir, yer fistigina gore P’a karsi daha etkindir. Arastiricilar, misir
bitkisinin yerfistigina gore 6 kat daha yiiksek Imax (Vmax), 3 kat daha yiiksek Km
degerine ulastigini, bunun yani sira misir bitkisinin diisiik fosfor kosullarinda
kok/govde oranimi yerfistigina gére 9 kat daha fazla artirdigini ve kok/gévde
oraninin fosfor etkinliginin karsilastirilmasi i¢in kok uzunluguna gore daha iyi bir
gosterge oldugunu belirtmislerdir.

Genotipik farkliliklarindan dolayr misir genotiplerinin fosfor noksanligi olan
kosullar1 ile fosforun musir  gelisimi  i¢in  yeterli bulundugu kosullar
karsilastirildiginda, yetersiz fosfor kosullarinda yetisen misir genotiplerinin her

biriminde 2-3 kat daha fazla asit fosfataz aktivitesinin oldugu ve fosfor aliminin
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arttirildigr belirtilmistir (Yun ve ark., 2001). Yapilan arastirmada, 12 hibrit misir
bitkisi ¢esidi kullanarak P noksanligindaki tepkilerini arastiran arastiricilar, P
noksanliginda hibrit ¢esitler arasinda belirgin farkliliklarin oldugunu ancak bu
farkliliklarin genotipik ozelliklerden ¢ok bu etkin ¢esitlerde, tohumdaki farkli P
konsantrasyonlarindan kaynaklandigini bildirmisler, ayrica fosfora etkin c¢esitlerde
bitki kok uzunluklarinin arttigini, P etkin olmayan genotiplerde ise, bu karakteristik
degisimlerin 6nemli olmadigini bildirmislerdir (Alves ve ark., 2001).

Jiancan ve Barber (1992), yaptiklari tarla denemelerinde, artan dozlarda
fosfor uygulamalarinin kék yogunlugunu azalttigini, giibre P’unun bitki sirasinin yan
ve altina gelecek sekilde uygulanmasinin, misir bitkisinin P alimini serpme metoduna
gore artirdigini one stirmiislerdir. Boylece, P’un sinirli toprak hacmine uygulanmasi,
yararlilig1 arttirmis ve giibre P dozunun yiikseltilmesi ile de toprak ¢ozeltisindeki P
konsantrasyonu yiikselmistir. Mallarino (1995), kogan piiskiil agsamasinda, kogan
yapraginin toplam P igeriginin, verim tahmini acisindan giivenilir olmadigini rapor
etmistir. Tarla denemelerinde P uygulamasinin, misir yapraginda P igerigini ve misir
verimini, topraklarin % 85’inde arttirdigi, buna karsin topraklarin % 46’sinda verim
artisinin ~ olmadigr  bildirilmektedir. Ayrica musir  verimi  ve yaprak P
konsantrasyonlar1  arasindaki  iligkilere = dayanarak, yaprakta  kritik P
konsantrasyonunun 2.3- 2.5 g kg' oldugu belirlenmistir. Yaprakta P konsantrasyonu,
toprakta yararli P diizeyine paralel olarak artmakta ve bir diizeyden sonra yiikselme
egrisi dlizlesmektedir. Bu da toprakta fosfor konsantrasyonunun artisi ile P alimimin
da bir noktaya kadar artigini, ancak daha sonra bitkinin bu fosfordan
yararlanamadigim gostermektedir. Oktem ve Ulger (1998) musir bitkisinin fosfor
kullanim etkinligini saptamak amaci ile farkli dozlarda (0, 4, 8, 16 kg P,Os da'l)
fosfor uygulamasi yapmuslar ve kontrol uygulamasindan baglamak iizere artan doz ile
birlikte dane veriminde artiglar oldugunu belirtmislerdir. Bolgede optimum {iriin
gelisimi icin 8 kg P,Os da”' dozunu onererek, fosfor uygulamasina karsi da misir
cesitleri arasinda farkliliklar oldugunu bildirmislerdir.

Colomb ve ark. (2000) yaptiklari arastirmada, misirda yaprak gelisimine
fosfor yarayishhiginin etkisini ¢ok diisiik, orta, yiiksek ve c¢ok yiiksek fosfor

seviyelerinde arastirmislar ve fosfor noksanliginin genel olarak bitki kuru madde
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miktarinda diisiise neden oldugunu belirtmislerdir. Fosfor noksanliginda bitki yaprak
alaninda da 6nemli diisiisler meydana gelmektedir (Mollier ve ark., 1999). Yapilan
arastirmada, Assuero ve ark., (2004), misir bitkisinin gévde kuru agirligi, gévde P
konsantrasyonu, yaprak uzama oranit (% 63 oraninda), hiicre {iretimi ve hiicre
difuzyon bolgesinin uzunlugunun da (% 21 oraninda) diisiik fosfor kosullarinda
Oonemli oranlarda azalmis oldugunu belirtmislerdir.

Misir ve patates bitkisi ile yapilan bir calismada ise bitkilerin fosfor
noksanligint ilk 30 giin igerisinde belirgin olarak gdsterdiklerini, kok uzunlugu ve
yogunlugunun artmasinin, P noksanliginda bitkilerin topraktaki fosfordan
yararlanmalar1 acisindan son derece énemli oldugunu ve fosforun bitki kuru madde
miktarini artirdigini belirtmislerdir (Sanchez ve ark. 2001).

Arya ve Singh (2002), musir bitkisi {izerine farkli fosfor ve Zn
uygulamalarinin etkisini arastirmislar ve 90 kg P ha™ uygulamasinda 0, 30 ve 60 kg
P/ha uygulamalarina gore iriiniin protein igerigi ve kuru madde miktarinda daha
fazla artig saglayarak uygun doz oldugunu bildirmislerdir. Bi ve ark., (2003) artan
fosfor uygulamalari ile Zn konsantrasyonunda azalmalarin oldugunu bildirmislerdir.
Aragtiricilar, fosfor uygulamalari, Zn wuygulamalar1 ve mikorizanin etkisini
arastirmuslar ve 0, 50 400 mg Zn kg™ 0 ve 100 mg P kg™ fosfor ve — mikoriza ve +
mikoriza uygulamalar1 sonucunda Ozellikle P uygulanan ve mikorizah
uygulamalarda bitki govde ve kok agirliginin arttifini Zn uygulamasinin artmasi ile
mikoriza inokulasyonunun azaldigini bildirmiglerdir. Bitkiler, dokularinda mikoriza
uygulamasi yapilmayan kontrol dozunda % 0.1 P ve 19 mg kg' Zn
konsantrasyonuna sahipken, artan fosfor uygulamas1 (100 mg kg™) ile birlikte fosfor
konsantrasyonu % 0.23’e yiikselirken Zn konsantrasyonu 17 mg kg a diismiistiir.
Arastiricilar, mikorizali kosullarda artan fosfor uygulamasi ile birlikte 27 mg kg
olan Zn konsantrasyonun 13 mg kg™ e diistiigiinii, bununla birlikte mikorizali ve Zn
uygulanan kosullarda da Zn konsantrasyonunda artig oldugunu belirtmislerdir.

Fosforun 6zellikle misir gelisimi iizerine etkisini arastiran Igbal ve Chauhan
(2003) bitki gelisimini ve verim bilesenlerini etkileyen esas faktoriin fosfor oldugunu
belirterek, yaptiklar arastirmada misir dane veriminin, yaprak uzama orani ve yaprak

alan indeksinin uygulanan fosfor dozu ile birlikte sirasiyla pozitif korelasyon
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gostererek (r=0.740, 0.806 ve 0.814) degistigini, bu yaprak bilesenlerindeki artigla
beraber bitkinin fotosentez oraninda da artiglarin oldugunu belirtmislerdir.

Nziguheba ve ark., (2002), fosfor noksanligi bulunan topraklarda fosfor
giibreleme stratejisi gelistirmek lizere musirt test bitkisi olarak kullanarak bir ¢alisma
yapmislar ve bu arastirmada 0, 10, 25, 50, 150 kg P/ha dozlarinda triplesuperfosfat
olarak fosforlu giibre uygulamislardir. Misir bitkisinde ve toprakta P fraksiyonlarini
belirlemiglerdir. Deneme sonunda saksida, 10 kg P/ha dozunda, 16.8 Mg/ha iken 0
kg P/ha dozunda 8.8 Mg/ha iirlin elde edilmis, ancak topraktaki P igeriginde bir artig
olmadigini ve 150 kg P/ha dozunda musir bitkisi 39 Mg/ha {iriin verirken, toprakta
inorganik P iceriginin arttifini bildirmislerdir. Sonugta, arastirmacilar 25 kg P/ha
dozunu, P’un kademeli olarak geri doniigiimii ile misir bitkisi gelisimini artirabilecek
yeterli doz olarak onermislerdir.

Dessougi ve ark., (2003) yaptiklar1 ¢alismada, 6zellikle fosfor yarayighlig ile
karisik {iriin ekiminin etkisini arastirmislar ve arastirmada test bitkisi olarak ana iiriin
olarak musir kullanan arastiricilar misir ile birlikte yerfistigi, beyaz lupin, seker
pancart ve kolza bitkilerini karigitk ekim denemesi ile arastirmiglardir. Deneme
sonuglarinda seker pancari, beyaz lupin ve kolza bitkisi ile beraber ekilen misir
bitkisinin P aliminin ve kuru madde oraninin diismesine karsin, yerfistigi ile birlikte
ekildiginde P alim1 ve kuru madde miktarinin giibre uygulamasi yapilmayan kontrole
ile karsilastirildiginda 3 kat arttigini ve bu artigm 66 kg P ha' uygulamasinda
saglanan artistan daha yiliksek oldugunu bildirmislerdir. Misir bitkisindeki kuru
madde ve P alimindaki diisiisiin bitkiler arasindaki rekabet nedeniyle oldugunu
belirtmislerdir. Arastiricilar fosfora etkin bir tiir ile etkin olmayan tiirlerin birlikte
ekildiginde olumlu etkilerin oldugunu ve 6zellikle P uygulamalarinin misir kuru
madde miktarin1 etkiledigini ve P noksanliginda misir veriminin 6nemli Slgiide
sinirlandirildigini bildirmisleridir.

Alam ve Ladha (2004), yaptiklar1 arastirmada tatli biber, misir ve piring test
bitkilerini kullanarak topraklara fosfor uygulamalarini degerlendirmis ve tatli biber
icin 84 kg P/ha bununla birlikte misir ve piring i¢in ise 54 kg P/ha uygulamasinin iyi
sonuglar verdigini belirtmislerdir. Yaptiklar1 uygulamalarda fosforun toprak

tarafindan cabucak fikse oldugunu ve oOzellikle belirtilen dozlarin {izerine
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cikildiginda ekonomik olarak verim iizerine bir etkisinin olmadigin1 ve fosfor
kirliligini azaltmak icinde fosforun topraklarda birikimini azaltacak sekilde bir

giibreleme yonetimi gerektigini bildirmislerdir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

3.1.1. Deneme Topraklar: (GAP ve Cukurova Bolgeleri)

Pl2

11
Pld Pl

113 112

s SANLIURFA

108 106 105 57

VIRANSEHIR

30 3% 38

Sekil 3.1 Deneme Alaninda Orneklenen Noktalar

Deneme topraklari, Giiney Dogu Anadolu (GAP) bolgesi topraklarindan
yogun olarak tarim yapilan yaygin serilerden 6rneklemeler yapildiktan sonra fosfor
(P) igeriklerine bagli olarak secilmis, sera ve tarla denemelerinde kullanmistir.
Denemeler kurulmadan 6nce GAP bolgesinden toplam 69 noktadan ve iki farkli (0-
20 ve 20-40 cm) derinlikten toprak ornekleri alinmig ve bu topraklardaki Olsen-P
degerleri belirlendikten sonra bolgede yaygin olan ve diisiik fosfor icerigine sahip
seriler 6zellikle secilmistir. Sera denemesi C. U. Z. F. Toprak béliimii arastirma

seralarinda kurulmus ve yiiriitiilmiistiir. Tarla denemeleri 2003 ve 2004 yili II. Uriin
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Misir ekim déneminde, Harran Universitesi Ziraat Fakiiltesi Arastirma alaninda ve

Urfa Koruklu Arastirma Istasyonu deneme alaninda kurulmus ve yiiriitiilmiistiir.

3.1.2. Denemede Kullanilan Bitki Materyali

Sera denemesinde, 6zellikle bolgede yaygin olarak ekilen DK 6022, Tector,
Teater, DK 585, DK 626, C 7993, Sele, P 3394, RX 770, Pegasso genotipleri
kullanilmig ve Tarla denemelerinde ise genotipler sera denemesi sonuglarina gore P
kullanim etkinligi bakimindan degerlendirilerek C 7993, Tector ve DK 6022 muisir

genotipleri kullanilmistir.

3.2. Metod

3.2.1 Deneme Topraklarinin Ozellikleri ve Topraklarin Fosfor Durumlari

Sera ve tarla denemelerinde kullanilan topraklar, 6zellikle GAP bolgesinde
yogun olarak tarim yapilan toprak serilerinden orneklemeler yapilarak, yarayish
fosfor igerikleri diisiik olan toprak serilerinden segilmistir. Sera denemesinde, ikizce,
Harran I ve Cekgek toprak serileri kullanilmis ve sera denemesi sonuclarina gore
toprak serileri belirlenerek ikizce ve Harran I serileri iizerine tarla denemeleri

kurulmustur.

3.2.2. Sera Denemesi

Konu ile ilgili deneme, Cukurova Universitesi Toprak Boliimii Seralarinda
her saksiya hava kurusu 2.5 kg toprak gelecek sekilde kurumustur. Deneme 3
yinelemeli olarak tesadiif parselleri deneme desenine gore kurulmus ve
yiiriitiilmiistiir. Ekim 6ncesi her saksiya 350 mg N kg Amonyum Siilfat (NH;SO,)
azot, 100 mg K kg™ Potasyum Nitrat (KNOs) potasyum ve 0, 25, 50, 100, 200 mg P
kg Kalsiyum Hidrojen Fosfat (CaH4O3P,H,0) formunda olmak iizere 5 farkl fosfor

dozu ve bolgede yaygin olarak ekilen ve gelecek vadeden farklt misir genotipleri
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secilerek, her saksiya 7 bitki gelecek sekilde ekim yapilmistir. Bitkiler, ¢cimlenmeden
hemen sonra, her saksiya 3 bitki gelecek sekilde seyreltme yapilmistir. Ekimi takiben
bitkiler 54 gilin boyunca saf su ile sulanmigs ve sonunda toprak yiizeyinin 1 cm
lizerinde, tim bitkiler esit seviyeden kesilerek hasat edilmistir. Hasat islemi
gergeklestikten sonra bitki 6rnekleri saf su ile yikanarak 65 °C’de etiivde kurutularak

bitki dokularindaki fosfor igeriklerine bakilmistir.

3.2.3. Tarla Denemesi

3.2.3.1 Denemenin Kurulmasi ve Yiriitiilmesi

Konu ile ilgili deneme, II. iiriin muisir yetistirme doneminde 2003-2004
yillarinda 2 yil siire ile 5 farkli fosfor dozu ve sera denemesi sonuclarina gore secilen
3 farkli musir genotipi belirlendikten sonra, Harran Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Arastirma alaninda ve Urfa Koruklu Arastirma Istasyonu deneme alaninda kurularak
yuriitiilmistiir.

Denemede sira arasi aralik 70 cm ve sira iizeri 20 cm olacak sekilde, elle
ekim yapilmistir. Parseller, sira uzunlugu 5m olacak sekilde 4 sira (2.80 x 5.00 m=
14.00 m?) olarak diizenlenmistir. Deneme boliinmiis parseller deneme desenine gore
4 yinelemeli olarak kurulmustur. Ana parsellerde sera denemesinde segilen misir
genotipleri ve alt parsellerde fosfor dozlari (0, 25, 50, 100 ve 200 kg P da™) seklinde
ekim yapilmistir. Ekimden 6nce parsellere markor ¢ekilerek ve sira arasi ve sira {izeri
araliklar belirlendikten sonra, her ocaga iki tohum gelecek sekilde 5-6 cm derinlige
tohumlar elle ekilmisgtir.

Son toprak isleme sirasinda tabana, dekara 15 kg saf N gelecek sekilde iire ve
10 kg saf K,O gelecek sekilde potasyum siilfat giibresi ve iist giibre olarak 10 kg saf
N gelecek sekilde {ire, toprak analizleri ve sera denemesi sonuglarimiza gore tespit
edilen sonuclara gore noksan olan Zn elementi de Zn SO4 formunda dekara 2 kg

gelecek sekilde ve 500 cc/da Primextra yabanci ot ilact uygulamasi yapilmistir.
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3.2.4. Toprak Orneklerinde Yapilan Rutin Analizler ve Uygulama Metotlar1

Toprak ornekleri, deneme alanin1 temsil edecek sekilde farkli noktalardan
ekim Oncesi ve hasat sonrasinda 0-30, 30-60 cm toprak derinliginden alinarak, plastik
torbalar icinde laboratuara getirilip, kurutularak 2 mm'lik elekten gecirilmis ve
analize hazir hale getirilmistir (Richard, 1954).

Topraklarin biinye analizleri, hidrometre yontemi ile (Bouyocous 1951),
toprak reaksiyonu (pH), cam elektrotlu Beckman pH metresi ile doygunluk
camurunda Ol¢lilmiistiir (U. S. Salinity Laboratory Staff, 1954).

Total tuz, orneklerin doygunluk ¢amuru hazirlanarak kondaktivite aleti ile
elektriksel gegirgenligin Olciilmesi suretiyle belirlenmistir (U.S. Soil Survey Staff,
1951). Kireg, Scheibler kalsimetresi ile belirlenmistir (Schlichting ve Blume, 1966) .
Organik madde Lichterfelder yas yakma yontemine (Schlichting ve Blume, 1966)
gore yapilmstir.

Yarayislt fosfor analizinde kullanilan sodyum bikarbonat ¢ozeltisi ilk defa
Olsen ve ark., (1954) tarafindan gelistirilmis ve bu yontemin degistirilmis seklinde,
askorbik asit ve ¢ok diisiik konsantrasyonda antimonil igeren asitlendirilmis tek bir
amonyum molibdat ¢ozeltisi kullanilmasi ile yapilmistir (Watanabe ve Olsen, 1965;
Murphy ve Riley, 1962).

Toprak orneklerinde alinabilir Fe, Zn, Mn ve Cu analizi kirecli topraklar i¢in
gelistirilen DTPA-TEA ekstraksiyon ¢ozeltisi ile belirlenmistir (Lindsay ve Norwell,

1978). Analiz sonuglari, bulgular ve tartisma kisminda verilmistir.

3.2.5. Bitki Analizleri

Tarla denemelerinde misirda ¢igeklenme doneminde  kog¢anin hemen
altindaki yapraklardan drneklemeler yapilmistir. Bitki 6rnekleri normal su ve saf su
ile yikanip 65°C’de sabit agirlhiga gelinceye kadar kurutulularak (Walsh ve Beaton,
1973) ogiitiilmiis ve kimyasal analizler i¢in hazirlanmigtir. Hasat sonrasi alinan dane

ornekleri de aynen yapraklarda oldugu gibi analize hazirlanmistir. Bitki yaprak ve
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dane ornekleri 550 °C’de 5 saat 30 dakika yakilarak, 0.3 M HCI cozeltisiyle
¢oziindiiriilmelerinin ardindan mavi band filtre kagidindan siiziilmiistiir.

Bitkideki fosfor igerigi fosfor konsantrasyonuna bagli olarak olusan
molibdofosforik mavi renk; askorbik asit ve ¢ok diisiik konsantrasyonda antimonil
igeren asitlendirilmis tek bir amonyum molibdat ¢6zeltisi kullanilmasi ile yapilmistir
(Murphy ve Riley, 1962). Bitki dokularindan taneye gecen fosfor miktarlar1 (%),
bitki dokularindaki yaprak konsantrasyonlari ile hasat sonrasi tane Orneklerindeki

fosfor konsantrasyonlarinin oranlanmasi ile hesaplanmistir.

3.2.6. Hasat

Hasat, parsellerde yanlardan birer sira ve kenarlardan yarim metre kenar
etkisi atildiktan sonra kalan alandaki (1.40 m x 4.00 m = 5.6 m?) koganlarin tamami

elle toplanarak asagidaki formule gore dekara verim hesaplanmistir (ULGER, 1986).

o Parsel verimi (kg) x Parselde olmasi gereken bitki sayisi X 100
Tane Verimi =

Bitki sayisi + 0.5[OImasi gereken bitki sayisi- Bitki sayisi] x Alan (m2)

3.2.7. Topraklarda Total-P, Adsorpsiyon, Desorpsiyon ve P Fraksiyonlarinin

Belirlenmesi

Denemelere ait toprak orneklerinde fosfor adsorpsiyon c¢alismalarinda, 2
mm’lik elekten gecirilmis hava kurusu toprak onekleri 2 g tartilarak, toprak érnekleri
izerine 2.5, 5, 10, 20, 30, 40 mg kg'1 P iceren 40 ml 0.01 M CacCl, ¢ozeltisi ilave
edilmis ve 18 saat calkalandiktan sonra 3000 devir/dakika 10 dakika santrifuj
edilerek toprak orneklerindeki sivi kistm mavi band filitre kagidindan siiziilmiis ve
ekstrakt ¢ikarilmistir. Adsorpsiyon analizinden geri kalan topraklar oda sicakliginda
(25 °C) saklanarak iyice kurutulduktan sonra desorpsiyon analizi igin toprak
ornekleri tlizerine 40 ml 0.01 M CaCl, c¢ozeltisi ilave edilmis ve tekrar 18 saat
calkalandiktan sonra topraklardan desorbe olan P miktarini belirlemek i¢in 6rnekler

tekrar 3000 devir/dakika’da 10 dakika santrifuj edilmis, toprak orneklerindeki sivi
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kistm mavi band filitre kagidindan siiziilerek ekstrakt ¢ikarilmistir (Bakheit Said ve
Dekarmanji, 1993). Ekstrakt ¢ozeltileri askorbik asit ve ¢ok diisiik konsantrasyonda
antimonil igeren asitlendirilmis tek bir amonyum molibdat ¢ozeltisi kullanilmasi ile
mavi renk esasina gore ¢ozeltideki P konsantrasyonlar1 belirlenmistir (Watanabe ve
Olsen, 1965; Murphy ve Riley, 1962).

Fosfor adsorpsiyon calismalarinda yaygin olarak kullanilan Langmuir
izotermi (Olsen, ve Watanabe, 1957; Derici ve ark., 1995; Derici ve Agca 1999;
Ozacar, 2003, Bilgili ve ark., 2004; Schulz ve Herzog, 2004), topraklarin adsorbe
ettikleri fosfor miktarin1 (x/m) ve denge ¢ozeltilerinin fosfor konsantrasyonlarini (C)
olarak ifade etmektedir. Bu calismalarda analiz yoluyla bulunan C ve hesaplama
yoluyla bulunan C/(x/m) degerlerine regrasyon analizi uygulanmaktadir. Regrasyon
analizlerinin  sonucunda ise Langmuir adsorpsiyon izoterminin asagida

dogrusallagtirilmis denklemi belirlenmektedir.

C/(x/m) = (1/kb)+(C/b)

Bu denklemde; b, adsorpsiyon maksimumu, k ise adsorpsiyon enerji
katsayisini ifade etmektedir. Bu katsayilar dogrusallastirilmis Langmuir denkleminin
strastyla 1/b (egim) ve 1/kb (kayma) degerlerinde hesaplanmaktadir (Derici ve ark.,
1995; Derici ve Agca 1999; Agca ve Derici, 1999; Bilgili ve ark., 2004).

Langmuir adsorpsiyon 1zotermine gore analiz verilerinin
degerlendirilmesinde, C ve C/(x/m) degerleri arasinda dogrusal iligkilerin bulundugu
konsantrasyon araliklar1 arastirilmistir (Derici ve ark., 1995; Agca ve Derici, 1999;
Zhou ve Li, 2001; Bilgili ve ark., 2004).

Arastirmaya konu olan topraklarda P desorpsiyonu ise Bakheit Said ve
Dekarmanji, (1993) ve Zhou ve Li (2001) ve tarafindan asagida belirttikleri formule

gore hesaplanmistir;

(Cozeltiye serbestlenen P miktar1 (ug) x100
% P-Desorpsiyon =

Toplam adsorbe olan P (pug)
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Topraklarda P fraksiyonlar1 Chang ve Jackson (1957) tarafindan gelistirilen
ve Syres ve ark. (1972) tarafindan degistirilen yonteme gore topragin apatit, strengit
ve variskit gibi minerallerinde bulunan fosfati ¢oziindiirme giicleri farkli bir seri
ekstrakt ¢ozeltilerinde ¢oziindiirerek, ¢ozeltiye gegen fosfor molibdofosforik mavi
renk esasina gore belirlenmistir.

1. Al-P+Fe-P : Alminyum ve demire bagl oklude olmamis fosfor (0.1 N

NaOH + 1M NaCl ¢ozeltisinde ¢oziinebilir fosfor).

2.CB-P : Karbonatlar tarafindan tutulmus fosfor (1 M NaCl + 0.3 M
Sitrat + 0.1 M Na HCOj; ¢dzeltisinde ¢oziinebilir fosfor).

3. CDB-P : Demir oksitler ile hidroksi oksitler igerisinde oklude olmus
fosfor (0.3 M Sitrat + Sodyum dithionit + 0.1 M NaHCO;
¢ozeltisinde ¢oziinebilir fosfor).

4. Ca-P : Kalsiyuma bagh fosfor ( 1 N HCI ¢d6zeltisinde ¢oziinebilir
fosfor).

Topraklarda total P analizi, perklorik asit (HCIO4) ile yas yakilan toprak

orneginde coziinemez halde bulunan fosforu ¢ozebilir hale doniistiirdiikten sonra
vanadamolibdat ile olusan sar1 renk esasina gore kolorimetrik olarak belirlenmistir

(Kagar, 1994 )
3.2.8. Verilerin Degerlendirilmesi

Arastirmada elde edilen tiim bitki, verim ve laboratuar verileri MSTAT-C
bilgisayar paket programi kullanilarak boliinen bdliinmiis parseller deneme desenine

gore varyans analizi ve Duncan testi yapilarak uygulamalar arasinda gruplamalar

yapilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Deneme Topraklarimin Onemli Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Aragtirma konusu olan ve boélgede genis olarak yayilim gosteren toprak
serileri sera denemesinde ve tarla denemelerinde kullanilmak amaciyla detayli olarak
taranmis ve GAP bdlgesi topraklarindan toplam 69 noktadan ve iki farkli derinlikten
(0-20 ve 20-40 cm) alan toprak orneklerinde fosfor analizleri yapilarak, sonuglar
kritik fosfor degerleri acisindan degerlendirildikten sonra secilen topraklarda
denemeler yliriitiilmiistiir. GAP bolgesi topraklarinda yapilan fosfor analizlerine ait

degerler Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. GAP Bolgesi Toprakl Ait Olsen-P (mg kg") Degerleri

Bolge topraklarinda yapilan analizler dikkate alindiginda, topraklarin
yarayish fosfor degerleri 2.2-42.3 mg kg arasindaki genis simrlarda degisiklik
gostermistir. Topraklarda bitkiler igin yeterli olan kritik fosfor diizeyinin 10-15 mg
kg (Torrent ve Delgado 2001) oldugu dikkate alindiginda, bolge topraklarinin %
65’inde fosfor noksanlig1 goziikiirken, % 20’sinde yeterli ve kalan % 15’inde ise asir1
ve bilingsiz giibrelemeden dolay1 yiiksek diizeylerde fosfor bulunmaktadir.

Arastirma, GAP toprak serilerinde yapilan fosfor analizleri degerlerine gore

secilen Ikizce, Harran I ve Cekgek toprak serileri sera denemesinde ve tarla
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denemelerinde ise Ikizce ve Harran I serileri iizerinde 2 y1l boyunca yiiriitiilmiistiir.
Denemelerin kuruldugu toprak serilerinin 6nemli fiziksel ve kimyasal ozellikleri

Cizelge 4.1, 4.2 ve 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4. 1. Deneme Alanima Ait Topraklarin Bazi Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri
Toprak Toprak Derinlik Tuz pH Tekstir CaCO; O.M.
Serisi Siniflandirma (cm) (%) % Kum % Silt %Kil (%) (%)

Ikizce Vertic Torrifluvent 0-30 0.078 76 65 272 663 12 1.1
30-60 0.075 76 6.0 263 677 17 0.8
Harran 1 Vertic Calciorthid 0-30 0.120 7.7 214 332 454 30 0.9
30-60 0.112 7.8 201 294 505 30 0.8
Cekgek Typic Torrifluvent 0-30 0098 75 144 320 536 24 1.2
30-60 0.115 7.6 132 298 570 26 0.9

Cizelge 4. 2. Deneme Alan1 Topraklarina Ait DTPA’da Ekstrakte Edilebilir Cu, Mn,
Fe, Zn ve Olsen-P Sonugclari
Toprak Derinlik Cu Mn Fe Zn Olsen-P Olsen-P

Serisi (cm) (mg kg™ (kg P,0s ha™)
Ikizce 0-30 122 6.43 2.06 0.0 5.6 28.7
3060 121 362 279 048 24 12.3
Harranl 0-30 0.87 426 145 019 67 34.3
3060 074 4.00 278 017 3.6 18.5
Cekcek 030 085 3.06 131 029 6.9 35.4
3060 074 395 125 022 28 14.4

Cizelge 4.1 ve 4.2. incelendiginde, denemelerde kullanilan toprak serilerinin,
yiiksek oranda kil igeriginin (45.4-66.3) yam sira hafif alkalin pH (7.5-7.7) ve diisiik
organik madde igerigine (% 0.9-1.3) sahip olduklar1 goriilmektedir. Topraklar kireg
icerikleri bakimindan degerlendirildiklerinde ise ikizce serisi orta kiregli (% 12),
Cekgek ve Harran I toprak serileri ise yiiksek diizeylerde kire¢ oranlarina (% 24-30)
sahiptirler.

Denemede kullanilan topraklar yarayish fosfor (olsen-P) acisindan
incelendiklerinde, fosfor igeriklerinin (5.6-6.9 mg kg') yetersiz bulundugu
saptanmustir ve genellikle 8-25 mg kg™ arasinda fosfor degerinin bitki beslenmesi

acisindan yeterli oldugu (Alpaslan ve ark., 1998) bildirilmektedir.
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Deneme topraklar1 mikro elementler yoniinden degerlendirildiklerinde ise
yeterli oranda Cu (0.85-1.22 mg kg™), yeterli oranda Fe (1.31-2.06 mg kg), Mn
konsantrasyonu, Cekgek serisinde 3.06 mg kg™ ile ¢ok az iken, Harran I ve ikizce
serilerinde  (4.26-6.43 mg kg') az, ¢inko konsantrasyonu acisindan
degerlendirildiginde  ise tiim serilerde (0.19-0.40 mg kg') yetersiz
konsantrasyonlardadir (Alpaslan ve ark., 1998).

Cizelge 4. 3. Deneme Topraklarina Ait Kil Fraksiyonlar1 ve Kil Mineralleri (Ding ve

ark., 1988)
Toprak Serisi Derinlik Kaolinit illit+ paligorskit  Vermikulit Smektit
(cm) %
ikizce 18-39 21 16 28 35
49-88 22 14 19 45
Harran | 14-25 15 28 11 46
25-55 15 30 11 44
87-135 15 19 28 35
Cekcgek 14-50 16 8 2 74
50-98 22 12 1 65

Denemede kullanilan topraklarin kil fraksiyonu igerikleri (Cizelge 4.3)
incelendiginde, Ikizce toprak serisinin yiizey horizonunda toplam genisleyebilir kil
orani sabit kalmakta ancak tist toprakta vermukulit ve alt toprakta ise Smektit baskin
bulunurken, Harran I serisinin iist horizonu birbirine ¢ok benzemekte ve alt
horizonunda Kaolinit, illit + poligorskit ve Smektit aleyhine artmaktatir. Cekcek
serisinde Smektit tipi kil mineralleri son derece baskin bulunmaktadir (Ding ve ark.,
1988).

Ikizce toprak serisinin yiizey horizonu diger serilerle karsilastirildiginda
ozellikle Kaolinit tipi kil minerallerinin oram1 % 21 iken, Harran I ve Cekgek

serilerinde % 15-16 oraninda Kaolinit tipi kil minerali bulunmaktadir.
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4.2. Deneme Topraklarinda Fosfor Fraksiyon Calismalari

Arastirma konusu olan ikizce, Harran I ve Cekgek serileri topraklarinin fosfor
fraksiyonlarin1 gosteren degerler Cizelge 4.4’de ve bu degerlerle ilgili grafikler ise

Sekil 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.4 Deneme Topraklarma Ait Toplam Fosfor ve Toplam Fosforun
Fraksiyonlarmin mg P kg Olarak Degerlendirilmesi

Toprak Al-P+Fe-P CB-P CDB-P Ca-P Pinorg-Total
Serisi (mg P kg™

ikizce 1.5 36.2 55.7 846.2 939.7
Harran | 1.8 38.0 38.5 1234.3 1312.6
Cekcgek 1.8 38.0 36.5 1154.3 1230.5

Topraklarimizin organik madde igerigi ¢cok diisiik oldugundan dolayr mevcut
bulunan organik fosfor miktari, toplam fosforun % 10 15’1 kadarin1 olusturdugundan
(Kagar ve Katkat 1997) dikkate alinmamistir. Cizelge 4.4 incelendiginde,
arastirmaya konu olan toprak serilerinde 6zellikle total-Pinore un biiyiik bir boliimiinii
kalsiyuma bagl fosfor olusturmaktadir. Ikizce serisinde total-Pisorg un % 90°1, Harran
I ve Cekgek serisinde ise % 94’1 kalsiyuma bagli fosfordan olusmaktadir. 8-25 mg P
kg fosfor degerlerinin toprakta bitkiler agisindan yeterli oldugu diistiniildiigiinde,
total-Pinors  degerlerinin  gergekten dikkate deger bigimde, bitki ihtiyacinin ¢ok
iizerinde (939.7-1230.5 mg P kg™") oldugu goriilmekte, ancak bitkiye yarayish fosfor
acisindan degerlendirildiginde (Cizelge 4.2) tiim serilerde yarayisli fosfor miktari
bitki gereksiniminin ¢ok altinda (2.4-6.9 mg P kg') bulunmaktadir. Cizelge 4.4
incelendiginde, total inorganik fosfor igerisinde, fosforun fraksiyonlarmin Ca-
P>CDB-P>CB-P>Al-P+Fe-P seklinde dagilim gosterdigi belirlenmistir. Yapilan
bircok calismada, kiregli topraklarda fosforun 06zellikle kalsiyum tarafindan
baglanarak bitkilere yarayigsiz hale geldigi belirtilmektedir (Ryanve ark., 1985;
Bakheit Said ve Dakermanji, 1993; McGechan 2002; McGechan ve Lewis, 2002;
Riffaldi ve ark., 2002; Sardi ve Csatho 2002; Braschi ve ark., 2003; Gahrooee, 2003;
Shen ve ark., 2003; Khirredine ve Abdennebi, 2004).
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Demir oksitler agisindan Cizelge 4.4 incelendiginde, Ikizce serisinde Fe
oksitler ve sulu oksitlere tutunmus olarak bagli bulunan fosfor bilesiklerinin de total-
Pinorg’un, % 6‘sm1 ve Harran I ve Cekgek serilerinde % 3’linii olusturdugu
goriilmektedir. Demir oksitlerin 6zellikle kirecli topraklarda fosforun baglanarak
yarayissiz forma doniistiiriilmesinde 6nemli rolii oldugu bir¢ok arastirmaci tarafindan
bildirilmektedir (Fox ve Kamprath, 1970; Ryan ve ark., 1985; Matar ve ark., 1992;
Bakheit Said ve Dakermanji, 1993; Zhou ve Li, 2001; Shen ve ark., 2003; McBeath
ve ark., 2004).

P Fraksiyonlari
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Sekil 4.2. Deneme Topraklarina Ait Fosfor Fraksiyonlarmin Dagilimi

4.3. Topraklarda Adsorpsiyon izoterm Cahsmalar:

Arastirma konusu olan ikizce, Harran I ve Cekgek toprak serilerinde yapilan
fosfor adsorpsiyonu ile ilgili calismada, orjinal fosfor ¢ozeltisi konsantrasyonlar1 Co,
denge ¢ozeltisi fosfor konsantrasyonlar1 C, topraklar tarafindan adsorbe edilen fosfor
miktarlart x/m ve C/x/m degerleri Cizelge 4.5’de ve bu degerlere ait serilerin
(C/x/m)/C degerlerini ve bu degerlere ait regresyon egrilerini gosteren grafikler Sekil
4.3’de, uygulamalardan sonra elde edilen denge c¢ozeltilerinin b, adsorpsiyon
maksimumu ve k, adsorpsiyon enerji katsayilariyla birlikte istatistiksel veriler

Cizelge 4.6’da verilmistir. Topraklarin fosfor adsorpsiyonu ile % adsorpsiyon
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degerleri Cizelge 4.8 ve bu degerlere ait grafik ise Sekil 4.4’de, Cizelge 4.7 de
deneme topraklarinin bazi fiziksel, kimyasal 6zellikleri ile adsorpsiyon parametreleri
(b, k) arasindaki korelasyon ve korelasyon katsayilar1 verilmigtir. Deneme
topraklarinin % CaCOs, % kil ve % P adsorpsiyonlar1 arasinda ki iligski Sekil 4.5°de
verilmistir.

Cizelge 4.5 incelendiginde, topraklara baglangicta benzer konsantrasyonlarda
orijinal ¢ozeltiler uygulanmasina karsin, topraklar tarafindan adsorbe edilen fosfor
miktart ve buna bagli olarak denge cozelti konsantrasyonlari karsilastirildiginda
aralarinda onemli farkliliklarin oldugu goriilmiistiir. Toprak 6rneklerine uygulanan
orijinal ¢ozeltilerin fosfor konsantrasyonlar: araligi 2.5-40 pg ml™' olmasina karsilik,
denge cozeltilerinde bu aralik seriler arasinda farkliliklar gostererek ikizce serisinde
0.026-18.95 pg ml”, Harran I serisinde 0.026-26.25 ug ml" ve Cekcek serisinde
0.029-26.60 ng ml™ arasinda degisiklikler gdstermistir. Baslangic ¢ozeltisinin fosfor
konsantrasyonlarina bagl olarak denge ¢ozeltisinin fosfor konsantrasyonlar1 da artis
gostermistir (Derici ve ark., 1995; Agca ve Derici, 1999; Derici ve Agca, 1999;
Bakheit Said ve Dakermanji, 1993; Sui ve ark., 2000; Zhou ve Li 2001; Bilgili ve
ark., 2004).

Deneme topraklarina uygulanan 100 ve 200 pg P uygulamalari, 50 pg P
uygulamasi ile karsilagtirildiginda C/x/m degerleri 6nce azalmis ve daha sonra artan
fosfor konsantrasyonu ile birlikte artis gostermistir (Agca ve Derici, 1999). Bu
azalma Ozellikle diisiik konsantrasyonda uygulanan fosforun daha yiiksek oranda
topraklar tarafindan adsorbe olundugunu ve yapilan fosfor uygulamalarinda
topraklarin once fosforca doygun diizeye gelerek, adsorpsiyon giig¢lerinin diigmesi
veya adsorpsiyon noktalarinin doygunluga ulagmasi ile agiklanabilir (Griffin ve
Jurinak, 1973).

Arastirma konusu topraklarla ilgili C/(x/m) ve C arasindaki iligki
incelendiginde (Sekil 4. 3), Ikizce toprak serisine uygulanan Langmuir denklemi
1’=0.9653, Harran I serisi r’=0.982 ve Cekeek serisinde ise r’=0.9813 gibi yiiksek
korelasyonlar gostererek Ozellikle fosforun konsantrasyonu ve topraklar tarafindan
adsorbe olan fosfor arasinda yiiksek bir iliskiyle birlikte arastirmaya konu olan

topraklarda Langmuir izoterminin de uygulugunu gostermektedir.
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Sekil 4. 3. Toprak Serilerine Ait (C/x/m)/C Degerleri ve Regresyon Sonuglari

Toprak serilerine ait adsorbsiyon maksimumu olan b ve adsorpsiyon enerji
katsay1s1 olan k, agisindan Cizelge 4.5 ve 4.6 incelendiginde, Ikizce toprak serisi 400
ng ¢, Harran I serisinde 270 pg g ve Cekeek serisinde ise 263 pg g arasinda bir
degisiklik gostermektedir. Deneme topraklarinin adsorpsiyon enerji katsayilari
incelendiginde ise, ikizce serisi 0.76 ml pg', Harran I serisi 0.71 ml pg” ve Cekgek
serisinde ise 0.70 ml pg™ olarak belirlenmistir. Bu sonuglar dogrultusunda ikizce

serisinde diger serilere gore daha yiiksek bir fosfor tutma giicii oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4. 5. Deneme Alanina Ait Topraklarin Baslangi¢c Cozeltisi Cy (ug P), Denge
Cozeltisi C (ug P ml"), Topraklar Tarafindan Adsorbe Olan Fosfor
Miktar1 (x/m) ve C/x/m Degerleri

Toprak Serisi Co Co C x/m C/xIm
(igPml')  (ugP) (ugPml") (ugP)

2.5 50 0.026 49.5 0.0005

5 100 0.029 99.4 0.0003

ikizce 10 200 0.053 198.9 0.0003
20 400 6.550 269.0 0.0243

30 600 12.550 349.0 0.0360

40 800 18.950 421.0 0.0450

2.5 50 0.026 49.5 0.0005

5 100 0.038 99.2 0.0004

Harran | 10 200 0.080 198.4 0.0004
20 400 10.050 199.0 0.0505

30 600 17.600 248.0 0.0710

40 800 26.250 275.0 0.0955

2.5 50 0.029 494 0.0006

5 100 0.042 99.2 0.0004

Cekgek 10 200 0.082 198.4 0.0004
20 400 10.350 193.0 0.0536

30 600 17.650 247.0 0.0715

40 800 26.600 268.0 0.0993

Cizelge 4. 6. Deneme Alanina Ait Topraklarin Adsorpsiyon Maksimumu (b),
Adsorpsiyon Enerji Katsayisi (k) Degerleri

Toprak Serisi k (ml ug'1) b (ug_g'1) r? F P
ikizce 0.76 400 0.965 111.982 0.0001
Harran | 0.70 270 0.982 219.027 0.0001
Cekgek 0.71 263 0.981 211.107 0.0001
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Cizelge 4. 7. Deneme Topraklarinin Bazi Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri ile
Adsorpsiyon Parametreleri (b, k) Arasindaki Korelasyon ve Korelasyon

Katsayilari
k(mipg') b(ugg’)

k 0.980
b 0.980
pH -0.156 0.045
Kum -0.945 0.861
Silt -0.999* -0.972
Kil 0.970 0.902
CaCoO; -0.984 -0.929
O.M. 0.156 -0.045
Al-P+Fe-P 0.629 0.46
CB-P 0.629 0.460
CDB-P -0.551 -0.373
Ca-P 0.768 0.625
Kaolinit 1.000*** 0.980
illit + Poligorskit -0.268 -0.070
Vermukulit 0.876 0.955
Smektit -0.601 -0.749

* *¥** grrasiyla istatistiksel olarak 6nem seviyeleri 0.05 ve 0.001°dir.

Topraklarin 6zellikle adsorpsiyon maksimumu olan b ve adsorpsiyon enerji
katsayis1 olan k degerleri, topraklarin fosforu adsorbe etmeleri agisindan énemli bir
gosterge olusturmaktadir. Topraklarin artan adsorbsiyon maksimumu b ve
adsorpsiyon enerji katsayisi olan k degerleri ile beraber fosfor adsorpsiyonu da artis
gostererek, topraklarda fosfor yarayigsiz hale gelmektedir. Analiz sonuglarinda elde
edilen b ve k degerleri literatiir verileri ile benzerlik gostermektedir (Derici ve ark.,
1995, Agca ve Derici, 1999, Sui ve ark., 2000, Bilgili ve ark., 2004). Topraklarin
adsorsiyon maksimumu olan b ve adsorpsiyon enerji katsayisi olan k degerleri ile
pH, kum, silt, CaCOs, Fe oksitler ve sulu oksitlerce tutunmus P (CDB-P) ve illit +
Poligorskit gibi bazi fiziksel ve kimyasal oOzellikleri arasinda negatif bir iligki
gosterirken; organik madde, Al ve Fe bilesiklerince oklude olmusg fosfor (Al P+Fe P),
Karbonatlar tarafindan tutulmus P (CB-P), Ca ile bagh P (Ca P) ve diger kil tiplerinin
arasinda ise pozitif bir iliski bulunmaktadir. Ozellikle topraklarin Kaolinit (P<0.001)
iceriginin artmasi ile birlikte adsorbe olan fosfor miktarinda da belirgin bir artig

oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4. 8. Deneme Topraklarinin % Fosfor Adsorpsiyon Degerleri

Toprak Serisi Co x/m Adsorpsiyon
(ug P) (ug P) (%)
50 49.5 99.0
100 99.4 99.4
ikizce 200 198.9 99.5
400 269.0 67.3
600 349.0 58.2
800 421.0 52.6
50 49.5 99.0
100 99.2 99.2
H 200 198.4 99.2
arran |
400 199.0 49.8
600 248.0 41.3
800 275.0 34.4
50 494 98.8
100 99.2 99.2
Gekgek 200 198.4 99.2
400 193.0 48.3
600 247.0 41.2
800 268.0 33.5
P Adsorpsiyon
—— ki
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Sekil 4. 4. Deneme Topraklarinin Fosfor Adsorpsiyon Degerleri.
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Deneme topraklarinin fosfor adsorpsiyon degerleri incelendiginde ise,
Cizelge 4. 8’de ve Sekil 4. 4’de goriildiigii gibi, Ikizce ve Harran I serilerinde 50 pg
P uygulamasinda % 99’luk bir fosfor adsorpsiyonu gerceklesmisken, Cekcek
serisinde % 98.8’lik bir oran belirlenmistir. Uygulanan fosforun konsantrasyonunun,
diisiik fosfor diizeyinden yiiksek fosfor konsantrasyon diizeylerine dogru artmasi ile
adsorbe olan fosfor miktar1 da artmistir. Uygulamalardaki en yiiksek doz olan 800 pg
P uygulamasinda ise, Ikizce serisinde % 52.6, Cekgek serisinde % 33.5 ve Harran I
serisinde ise % 34.4 bir adsorbe orani ile uygulanan fosfor ¢dzeltisinin Ikizce
serisinde 421 pg P, Harran I serisinde 275 pug P ve Cekegek serinde 268 ug P’lik bir
kisminin toprak tarafindan baglanmis oldugu belirlenmistir. Topraklarin fosfor
adsorpsiyonlar1 ozellikle orijinal ¢ozelti konsantrasyonunun 50-200 pug P oldugu
uygulamalarda, topraga uygulanan fosforun biiyiik bir ¢ogunlugu topraklar tarafindan
adsorbe olunmustur. Topraklar fosfor adsorpsiyonu agisindan degerlendirildiginde,
Ikizce serisinin diger toprak serileri ile karsilastirildiginda daha yiiksek bir
adsorbsiyon kapasitesine sahip oldugu goriilmektedir. Uygulanan fosfor ¢ozeltileri
degerlendirildiginde artan fosfor konsantrasyonu ile topraklar tarafindan adsorbe
olan fosfor miktar1 artarken, % adsorpsiyon degerleri fosfor ¢ozeltisinin
konsantrasyonunun artmasi ile azalarak aralarinda negatif bir iliski oldugu
belirlenmistir. Ozellikle 50, 100 ve 200 ug P uygulamalarindan yaklasik ayn1 oranda
adsorpsiyon yiizdesi belirlenirken, artan fosfor dozu ile birlikte adsorbe olan fosfor
konsantrasyonunda, ylizde olarak bir diislis oldugu acik bir sekilde goriilmektedir.
Yapilan bir diger ¢alismada da artan fosfor dozuna bagli olarak topraklar tarafindan
adsorbe olan fosfor miktarinin arttigi, ayn1 zamanda % adsorpsiyonunun azalarak,
topraklarin fosfor ile doygun hale gelerek adsorpsiyon yiizdesinin azaldigi
arastiricilar (Bakheit Said ve Dakermanji, 1993; Zhou ve Li 2001; Zhang ve ark.,
2003) tarafindan rapor edilmistir.

Topraklarin P adsorpsiyonlar1 ve % CaCOs ile % kil arasindaki iligkiler
incelendiginde, ozellikle Ikizce serisi digerleri ile karsilastinildiginda, diisiik kireg
igerigine ragmen yliksek adsorpsiyon oranina sahip bulunurken, bunun aksine Harran
I serisinde ise diisiik kil igerigine ragmen Ozellikle ortalama % P adsorpsiyon

degerlerinin yliksek olmasi dikkat ¢ekicidir (Sekil 4. 4).
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Sekil 4.5. Deneme Topraklarmin % CaCOs, % Kil ve % P Adsorpsiyonlar
Arasindaki Iligki.

Kire¢ ve topraklarin P adsorpsiyonu arasinda negatif iliski goriilmektedir
(Cizelge 4.7). Bu konu ile ilgili birgok calismada ozellikle fosforun topraklar
tarafindan adsorpsiyonunda kirecin (% CaCO;3) 6nemli bir etkisinin oldugu ve kil
igeriginin ve kil tipinin topraklarda fosfor adsorpsiyonunu 6nemli oranda artirdigi
bir¢ok arastirmaci (Fox ve Kamprath, 1970; Ryan ve ark., 1985; Bakheit Said ve
Dakermanji, 1993; Zhou ve Li 2001; Scherer ve Sharma, 2002; Shen ve ark., 2003;
Barros ve ark., 2005) tarafindan rapor edilmistir.

Ikizce serisinde diger seriler gore, topraklarda fosfor adsorpsiyonunun yiiksek
olmas1 Kaolinit tipi kil mineralinin 6zellikle ylizey topraginda diger serilere gore
daha baskin olmasindan kaynaklanabilir; Kaolinitin adsorbsiyon enerji katsayisi
tizerine (P<0.001) belirgin bir etkisi vardir (Cizelge 4.7). Konu ile ilgili yapilan
bircok calismada Ozellikle fosforun adsorpsiyonu acisindan degerlendirildiginde
topraklarda, % kil oranindan daha ¢ok, kil tipinin 6nemli rol oynadig1 ve Kaolinit tipi
kil minerallerinin fosfor adsorpsiyonunda onemli etki ettigi belirtilmektedir (Matar
ve ark., 1992; Giizel ve ark., 2002). Ayrica Tkizce serisinin diger serilerden farkl
olarak Fe oksitlerce bagli bulunan fosfor miktar1 da total P’un % 6’sim
olusturmaktadir. Birgok arastirmaci (Fox ve Kamprath, 1970; Ryanve ark., 1985;
Bakheit Said ve Dakermanji, 1993; Torrent, 2000; Zhou ve Li 2001; Scherer ve
Sharma, 2002; Shen ve ark., 2003; Siemens ve ark., 2004) tarafindan kirecli

topraklarda 6zellikle kalsiyuma bagli fosforun yani sira topraklarda mevcut bulunan
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Fe oksitler ve sulu oksitlerinden de fosforun bitkiler i¢in yarayissiz hale gegmesinde

onemli rol oynadigi belirtilmistir.

4.4. Topraklarin Desorpsiyon Calismalari

Arastirma konusu olan Ikizce, Harran I ve Cekgek toprak serileri iizerinde
uygulamalardan sonra elde edilen denge ¢ozeltilerindeki adsorpsiyon ve desorpsiyon
arasindaki iligki % olarak Cizelge 4.9°da ve konuyla iliskili grafikler ise Sekil 4. 6’da

verilmistir.

P desorpsiyon

——jkizce
—®—Harran |
Cekgek

0 200 400 600 800 1000
C,

Sekil 4.6. Topraklariin Adsorpsiyon ve Desorpsiyon Arasindaki % Olarak Iliski

Cizelge 4. 9 ve Sekil 4.6 incelendiginde deneme topraklarinin desorpsiyon
ozelliklerinin farkli oldugu ve uygulanan doz ile birlikte topraklarda desorbe olan
fosfor ~miktarmin arttign  goriilmektedir.  Ozellikle topraklar birbiri ile
karsilastinldiginda Ikizce serisi 50 pg P igeren orijinal ¢dzeltinin 49.5 pg P’luk
kismin1 adsorbe ederken, adsorbe edilen miktarin, CaCl, ¢dzeltisi uygulandiginda %
0.96’lik kismin1 desorbe etmis ve 100 ve 200 ug P uygulamasinda ise uygulama
dozunun artirilmasina karsin desorpsiyon miktari artmakla beraber desorpsiyon orani

(% 0.48-0.44) belirgin bir bigimde degismemistir.
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Cizelge 4. 9. Topraklarinin Adsorpsiyon ve Desorpsiyon Degerleri Arasindaki Iliski

Toprak Serisi Co x/m Desorpsiyon Desorpsiyon
(ug P) (ng P) (ng P) (%)
50 49.5 0.48 0.96
100 99.4 0.48 0.48
ikizce 200 198.9 0.88 0.44
400 269.0 29.22 10.86
600 349.0 51.65 14.80
800 421.0 69.32 16.46
50 49.5 0.41 0.82
100 99.2 0.99 0.99
Harran | 200 198.4 0.99 0.50
400 199.0 33.30 16.73
600 248.0 49.27 19.87
800 275.0 55.05 20.02
50 494 0.41 0.83
100 99.2 0.51 0.51
Gekeek 200 198.4 0.71 0.36
400 193.0 34.32 17.78
600 247.0 50.63 20.50
800 268.0 63.54 23.71

Uygulama dozunun 400, 600 ve 800 pg P’a yiikseltilmesi ile topraklarda
desorpsiyon orani da (% 10.86, 14.80 ve 16.46) artmistir. Harran [ serisinde
desorpsiyon oram sirasiyla % 0.82, 0.99, 0.50, 16.73, 19.87 ve 20.02 oraninda
artarken, Cekcek serisinde % 0.83, 0.51, 0.36, 17.78, 20.50 ve 23.71 oraninda bir
desorpsiyon ger¢eklesmistir. Topraklarin tipki adsorpsiyon gii¢lerinin farkli oldugu
gibi desorpsiyon giiclerinin de farkli oldugu goriilmektedir ve uygulanan fosfor
dozunun artirilmasi ile beraber desorpsiyon giiclerinin de arttigi (Bakheit Said ve
Dakermanji, 1993, Barros ve ark., 2005), buna karsin fosforun biiyiik bir
cogunlugunun topraklar tarafindan baglanarak artik etkinin olustugu, dogru bir
giibreleme agisindan ve g¢evre iizerine olan olumsuz etkilerinden dolay1 uygulamada
ozellikle dikkatli olunmasi gergegi bir¢ok arastirmaci (Beck ve Sanchez, 1994;

Amrani ve ark., 1999; Gallet ve ark., 2003) tarafindan bildirilmektedir.
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4.5. Farkh Toprak Serilerinde Yiiriitiilen Sera Denemesi

4.5.1 Genel

GAP ve Cukurova kosullarinda yaygin olarak kullanilan 10 farkli genotipin
sera kosullarinda fosfor etkinlikleri arastirilmis ve ozellikle bolgede yaygin olarak
ekilen DK 6022, Tector, Teater, DK 585, DK 626, C 7993, Sele, P 3394, RX 770,
Pegasso genotipleri sera denemesinde kullanilmistir. Bu amagla deneme 54 giin

stireyle yuriitiilmiis ve hasat sonrasi analizler yapilarak veriler degerlendirilmistir.

4.5.2 Misir Bitkisi Kuru Madde Verimi

Aragtirmada kullanilan 10 farkli misir ¢esidinin, bes farkli dozda fosfor (0,
25, 50, 100 ve 200 mg kg) uygulamalari altinda ortalama kuru madde verimiyle
ilgili istatistiki veriler ve Duncan ¢oklu karsilagtirmalarina ait veriler Cizelge 4.10’da
ve bu verilere ait grafikler Sekil 4.7°de verilmistir.

Deneme sonuclar1 incelenirken, bitki kuru madde verimleri dikkate
alindiginda yapilan istatistiksel analiz sonuglarina gore tiim serilerde, cesitler
arasinda (P<0.001), uygulanan fosfor dozlar1 (P<0.001) ve ¢esit ile fosfor etkilesimi
arasinda istatistiksel olarak (P<0.001) onemli farkliliklar goriilmiistiir (Cizelge
4.10).

Cesitler arasinda bitki kuru madde verimleri degerlendirildiginde (Cizelge
4.10’da), Cekcek serisinde en diisiik kuru madde verimi Teater (7.51 g saksi™)
cesidinde ve en yiiksek kuru madde verimi ise Pegasso (23.08 g saksi™) ¢esidinde ve
23.95 g saksi” DK 6022 cesidinde elde edilmistir. Harran I serisinde 4.65 g sakst™ ile
en diisik kuru madde verimi Tector ¢esidinde ve en yiliksek kuru madde verimi
Pegasso (19.46 g saksi™) cesidinde elde edilmistir. Ikizce serisinde 9.48 g saksi™ ile
en diislik kuru madde verimi Teater ¢esidinde ve en yiiksek kuru madde verimi ise
DK 626 gesidinde (22.82 g saksi™) elde edilmistir. Toprak serileri ve gesitler, kuru
madde verimleri agisindan incelendiginde, diger cesitlerin kuru madde verimleri bu

degerler arasinda degisiklik gostermistir.
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Fosfor uygulamalar1 ve bitki kuru madde verimleri arasindaki iligki
incelendiginde, Cekcek serisinde fosfor uygulamasi yapilmayan kontrol dozunda
kuru madde verimi 8.10 g saksi” olurken, artan fosfor uygulamalari ile birlikte en
yiiksek bitki kuru madde miktar1 200 mg P kg™ fosfor uygulamasinda kontrol dozuna
gbre % 106 artis gostererek 16.73 g saksi" kuru madde elde edilmistir. ikizce
serisinde kontrol dozunda bitki kuru madde verimi 7.16 g saksi™ iken artan fosfor
dozu ile birlikte 200 mg P kg' dozunda % 132 artis gostererek 16.64 g saksi™
olmustur. Harran serisinde (Cizelge 4.10) incelendiginde, artan fosfor dozuna karsi
musir ¢esitleri diger iki seriden farkli bir tepki gostermislerdir. Fosfor uygulanmayan
kontrol dozunda 9.42 g saks1™ kuru madde elde edilirken artan fosfor uygulamasi ile
birlikte bitki kuru madde veriminde bir diisiis sz konusu olmus ve % 21 azalarak
fosforun 200 mg P kg olan dozunda 7.43 g saksi' kuru madde verimi elde
edilmistir.

Toprak serilerinde bitki kuru madde verimleri ayr1 ayr1 CesitxDoz etkilesimi
acisindan incelendiginde, Cekgek serisinde fosfor uygulamasi yapilmayan kontrol
dozunda en diisiik kuru madde verimi 3.35 g saks1” DK 626 cesidinde elde edilirken,
en yiiksek kuru madde verimi ise fosforun en yiiksek doz oldugu 200 mg kg
dozunda 32.63 g saksi ile Pegasso cesidinde elde edilmistir.

Harran I serisinde 6zellikle fosfor uygulamalarina karsi, cesitler arasinda
farkl tepkiler elde edilmistir. Harran I serisinde 6zellikle diger toprak serilerinden
farkl1 olarak Zn konsantrasyonu (0.19 mg kg™) bitki gelisimi i¢in oldukga yetersiz ve
kritik diizeydedir (Cizelge 4.2), ozellikle artan fosfor uygulamalar ile toprakta
bulunan Zn’nun, topraktan bitkiler tarafindan alinamamasi nedeniyle Pegasso (14.13-
28.10 g saks1™) haricinde tiim gesitlerde Zn elementinin noksanlig ve buna ilaveten
fosforun antogonistik etkisi nedeniyle 6zellikle kuru madde verimleri olumsuz yonde
etkilenmis olabilir (Cizelge 4.10, Sekil 4.7). Harran I serisinde en diisiik kuru madde
miktar1 3.45 g saksi”, RX 770 ¢esidinde ve en yiiksek doz olan 200 mg kg™ dozunda
ve en yiiksek kuru madde miktari ise yine fosforun 200 mg kg dozunda Pegasso
cesidinde 28.10 g saksi™ olarak belirlenmistir. ikizce serisinde ise, Cekgek serisine
benzer olarak artan fosfor uygulamalar ile birlikte bitki kuru madde verimleri de

artis gostererek en diisiik kuru madde miktar1 fosfor uygulanmayan kontrol dozunda
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2.97 g sakst™ ile P 3394 cesidinde ve en yiiksek kuru madde verimi ise fosforun 200
mg kg dozunda 33.43 g saksi' ile RX 770 g¢esidinde elde edilmistir. Diger
ortalamalar bu degerlerin arasinda dagilim gdstermiglerdir.

Misir ile ilgili yapilan sera denemesi sonuglarina gore cesitler arasinda kuru
madde verimleri ve fosfor kullanimlari arasinda onemli farkliliklarin olmasi bu
cesitler arasinda fosfor kullanim etkinliklerinin farkli oldugunu gostermektedir. Misir
bitkisinin fosfor noksanlig1 altinda genotipik farkliliklarindan dolay1 fosfor kullanim
etkinliklerinin farkli oldugu literatiirlerde bildirilmistir (Oktem ve Ulger, 1998;
Neumann and Romheld, 1999; Grimal ve ark., 2001; Yun ve ark., 2001; Dodor ve
ark., 2003; Li ve ark 2004).

Konu ile ilgili yapilan bir¢cok c¢alismada ozellikle fosforun bitki gelisimi
acisindan mutlak gerekli bir element oldugu (Schactman ve ark., 1998; Rahothama,
1999; Rausch and Bucher 2002; Vance ve ark., 2003), noksanliginda bitki verim
parametrelerinin 6nemli oranlarda diisiis gosterdigi ve uygulanan fosforun iiriin
gelisimi ile birlikte verim parametrelerinde de 6nemli artiglar sagladigi bir¢ok
arastirmaci (Mallarino 1995; Fageria ve Baligar, 1997; Amrani ve ark., 1999; Alves
ve ark., 2001; Otto ve Kilian 2001; Bhadoria ve ark., 2004; Liu ve ark., 2004)
tarafindan bildirilmistir. Fosfor noksanliginda bitkilerin 6zellikle kuru agirliklarinda
ve yaprak alanlarinda 6nemli bir azalma s6z konusu olup, bunun sonucu olarak bitki
gelisimi ve fotosentez olumsuz yonde etkilenmektedir (Colomb, 2000; Plenet ve ark.,
2000; Rodriguez ve ark., 2000; Assuero ve ark., 2004). Bu konu ile ilgili yapilan
calismada aragtiricilar, yeterli fosfor bulunan bitki ile karsilastirildiginda, fosfor
noksanlig1 stresi altinda yetigen bitkilerin yaprak alanimnin % 83 oraninda azaldigini
ve buna bagli olarak da bitkinin fotosentez oraninda % 50 diizeyinde azalma
oldugunu bildirmislerdir (Rodriquez ve ark., 1998). Plenet ve ark., (2000) yaptiklar
calismada fosfor noksanlig1 kosullarinda bitki yaprak alan indeksinin fosforun yeterli
oldugu kosullar ile karsilastirildiginda % 60 oraninda azaldigini, bununla birlikte
bitkinin toplam yaprak alaninda da % 50 diizeyinde bir azalmanin oldugunu
bildirmislerdir.

Fosfor noksanliginda bitki gelisimi yavaslamakta ve 6zelikle govde gelisimi

azalirken kok gelisimi artmaktadir. Yapilan ¢alismada soya bitkisi lizerinde su stresi
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ve fosforun bitki gelisimine etkisi incelendiginde, tiim fosfor dozlarinda su stresinin
etkisi benzerlik gosterirken, fosfor noksanliginda 6zellikle bitki gelisimi yavaglamis
ve ylizey topraginda kok uzunlugu ve yogunlu artmistir. Fosfor uygulanmayan doz
diger iki dozla karsilastirildiginda ise, kontrol dozunda yaprak alaninda % 13-30
azalmalar oldugu belirtilmistir. Sulama yapilan ve yapilmayan her iki kosulda da
iiriin iizerine yapilan fosfor giibrelemesi olumlu sonuglar verdiginden dolay1
arastiricilar  (Gutierrez-Boem and Thomas 1999) kurak kosullarda bile fosfor
uygulamasi gerektigini bildirmislerdir.

Bitki tiirleri ve hatta aymi tiiriin genotipleri arasinda fosforun etkinligi ve
kullanimi agisindan fakliliklar goriilebilmektedir (Brohi ve ark., 1994, Dechassa ve
ark., 2003). Fosforun toprakta yarayishiliginin diisiik oldugu durumlarda, bazi bitki
tiirleri fosforun hareketliligini artirabilmektedir (Blair, 1993; Horst ve ark., 2002;
Shane ve ark., 2003; Stone ve ark., 2003). Bitkiler fosfordan yararlanabilmek i¢in
ozellikle kok yapilarinda degisiklige giderek kok ylizey alanini, kok agirhigint ve
miktarini artirabilirler, kok tiiyleri ve organik salgilarda diisiik fosfor yarayishiligini
artirmada Onemli rol oynamaktadirlar (Stone ve ark., 2003). Bitkilerin kokleri
aracilig ile salgiladiklar1 organik salgilarin toprakta diisiik ¢oziiniirliiliikte olan besin
elementlerinin yarayishliklarini arttirdiklar1 bir¢cok arastirmaci tarafindan da rapor
edilmistir (Gardner et al., 1983; Hoffland et al.,1989; Hoffland, 1992; Strom et al.
1994; Marschner, 1997; Strom, 1997; Neumann and Romheld, 1999; Ragothama,
1999; Farrar and Jones, 2000; Gahoonia ve ark. 2001; Neumann and Martinoia,
2002; Vance ve ark., 2003;Hammond ve ark., 2004; Plaxton, 2004).
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Cizelge 4.10. Fosfor Uygulamalarina Kars1 Misir Genotiplerinin Kuru Madde Sonuglari

P Dozlan (mg kg™

0

25

50

100

200

- . 3 Ort.

Seriler Cegsitler (g saksi™)

Cekcek DK 6022 19.10+0.12 d-g 20.93+2.33 c-f 2410+1.27 cd 2540+ 1.10 bc 30.20+2.71 ab 23.95A
TECTOR 5.47 £ 0.67 p-s 9.20£1.10 k-r 11.73£0.79 I-n 12.70 £ 0.75 h-l 14.47+215 gk 10.71CD
TEATER 487 +1.43 g-s 710+ 1.21 m-s 8.27+£1.93 I-s 8.67 £0.49 Ir 8.70+1.08 Ir 7.51F
DK 585 4071082 rs 6.43+0.55 o-s 10.90 £ 0.75 10 11.93+251 h-m 1210+1.91 h-m 9.09D-F
DK 626 3.37+0.38 s 7.77£1.07 I-s 10.13+0.71 k-q 10.37£2.47 jp 943+0.80 k-q 8.21EF
C 7993 6.57 £0.93 n-s 8.67 £0.20 I-r 9.07£0.38 Ir 15.60 £ 3.27 g-j 1720+£1.27 e-h 11.41C
SELE 9.37+£1.87 kg 2543+0.80 bc 2120+ 1.21 cf 15.60 £ 1.62 g-j 2250+040 cd 18.82B
P 3394 7.13+0.27 m-s 7.63+1.33 I-s 8.17+£1.00 I-s 10.07 £ 1.01 k-q 8.73+1.07 I-r 8.34EF
RX 770 5.00 £ 0.67 g-s 9.60 +0.12 k-q 11.77 £ 0.95 I-n 11.47 £ 0.49 10 11.37+£095 10 9.83C-E
PEGASSO 16.07 £ 1.51 f- 19.57£245 d-g 22.00+046 c-e 25.13+227 bc 3263+1.34 a 23.08A

8.10D 12.23 B 13.73BC 14.69 B 16.73 A
F Test
Cesit whk
Doz il
Cesit x Doz ok

™" istatistiksel olarak 0.001 diizeyinde énemlidir
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Cizelge 4.10’un Devami

P Dozlan (mg kg”) 0 25 50 100 200 Ort.

Seriler  Gesitler (g saksi™)

Harran | DK 6022 9.97 +1.07 ¢ 8.60£0.57 e-p 6.40+0.52 g-q 6.57 £ 0.43 g-q 497+0.84 k-qg 7.30C-E
TECTOR 5.07 £0.78 j-q 557+1.07 h-q 4.30+017 m-q 457+0.15 I|q 3.80+0.17 pq 4.65F
TEATER 887+153 e.q 547+076 1-q  4.80+0.06 k-q 457 +0.49 |q 417+043 n-q 5.56EF
DK 585 11.80+£0.80 c-f 9.40+1.10 d-l 9.10+£0.87 e-n 9.27+0.66 e-m 6.83+2.13 g-q 9.28BC
DK 626 9.67+0.26 d-k 8.60+0.38 e-p 6.67+1.26 g-q 3.73+0.28 pq 3.50+0.12 q 6.43D-F
C 7993 810+1.27 e.q 10.60+265 cq 12331278 cf 10.50+£0.29 c-g 9.57+1.74 d-I 10.22B
SELE 7.73+1.07 f-q 1297+090 c-e 6.07+043 gq 590+0.23 gq 6.30+0.75 g-q 7.79CD
P 3394 8.67+1.29 e—p 513+£0.93 jq 4.90+0.06 k-q 3.90+0.64 o-q 3.67 £0.27 pq 5.25E-F
RX 770 10.23 £ 1.57 c-I 582+0.85 g-q 4.83+0.48 k-q 4.80+0.87 k-q 347+0.55 q 5.83D-F
PEGASSO 14.13+0.96 cd 1440+ 1.06 c 19.50+0.87 b 21.17+182 b 2810+2.66 a 19.46 A

9.42A 8.65AB 7.89B 7.49B 7.43B

F Test
Qe§|t Fkk
Doz fa
Cesit x Doz o

™ istatistiksel olarak 0.001 diizeyinde dnemlidir
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Cizege 4.10’un Devami

P Dozlan (mg kg”) 0 25 50 100 200 Ort.

Seriler Gesitler (g saksi™)

ikizce DK 6022 597+1.62 m-p 11.20+042 g-p 18.30£2.19 ck 11.93+0.33 fp 580+0.46 n-p 10.64CD
TECTOR 10.13+1.72 h-p 14.77 £ 0.09 c-0 1850+ 0.12 c-k 20.17 £0.32 c-I 2227+1.30 bf 17.16B
TEATER 3.30£0.73 p 10.70£0.52 g-p 11.92+160 fp 11452192 fp  1003+1.19 h-p 9.48D
DK 585 7.93+1.59 k-p 16.80+£0.23 c-m 17.13+£1.16 c 21.10+£3.12 b-g 6.85+0.81 I-p 13.96B-D
DK 626 12.23+3.59 f-p 20.97 £5.46 b-h 2540+263 a-c 3090178 ab 2463+520 a-d 22.82A
C 7993 9.03+1.37 j-p 15.00+£ 3.65 c-o 18.07 £ 1.94 c-k 2410+4.79 a-e 2210+1.71 bf 17.66B
SELE 5.27+0.82 op 19.20+1.15 c4 21371179 b-g 2050+212 c- 997+0.77 1-p 15.26BC
P 3394 297+£0.72 p 4.85+0.86 op 9.80+£0.92 1-p 1753 £3.35 cl 10.93+3.67 g-p 9.22D
RX 770 8.00+0.90 k-p 12.00+1.15 fp 15.30+245 c-0 16.50£1.22 c-n 33.43+£9.72 a 17.05B
PEGASSO 6.73+0.80 I-p 1047 £ 043 g-p 13.47+£0.90 e-p 14.20£2.08 d-o 20.37+2.86 c-1 13.04B-D

7.16C 13.59B 16.92A 18.84 A 16.64 A

F Test
Ce§|t Fkk
DOZ *%k%

Cesit x Doz e

™ istatistiksel olarak 0.001 diizeyinde dnemlidir
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Harran I Serisi

Sekil 4.8. Sera Misir Denemesinden Goriintiiler
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4.5.3. Misir Bitkilerinin Dokularindaki Fosfor Konsantrasyonu

Arastirmada kullanilan 10 farkli misir ¢esidinin, bes farkli dozda fosfor (0,
25, 50, 100 ve 200 mg kg) uygulamalari altinda, dokularindaki % P oranlar ile
ilgili istatistiki veriler, Duncan ¢oklu karsilastirmalariyla ilgili veriler Cizelge 4.11°
de ve verilere ait grafik Sekil 4.9°de verilmistir.

Cizelge 4.11 incelendiginde bitki dokularinda  bulunan fosfor
konsantrasyonlarina ait yapilan istatistiksel analiz sonucunda, Cekg¢ek ve Harran I
serilerinde cesitler arasinda, uygulanan fosfor dozlar1 ve CesitxDoz interaksiyonu
arasinda istatistiksel olarak onemli (P<0.001) farkliliklar belirlenmis olup bununla
birlikte ikizce serisinde gesitler arasinda (P<0.01), Dozlar arasinda (P<0.001) ve
cesitler fosfor uygulamalarinin etkilesimi istatistiksel olarak onemli farkliliklar
belirlenmemistir. Ikizce serinde gesit ile fosfor etkilesimi arasinda uygulanan fosfora
kars1 bitki dokularinda ki fosfor konsantrasyonunun artig gostermesine ragmen
uygulamalar arasinda istatistiksel olarak farkliliklar saptanamamustir.

Cesitler arasinda bitki dokularindaki % fosfor oranlar1 6nemli farkliliklar
gostermistir  (Cizelge 4.11). Cekcek serisinde ¢esitler arasinda en diisiik
konsantrasyon % 0.137 ile Pegasso ¢esidinde ve en yiiksek konsantrasyon ise %
0.315 ile RX 770 cesidinde elde edilirken, Harran I serisinde en diisiik fosfor
konsantrasyonu % 0.207 ile Pegasso c¢esidinde ve en yiiksek % 0.438 ile Sele
cesidinde elde edilmistir. ikizce serisinde ise % 0.166 ile Sele en diisiik fosfor
konsantrasyonuna sahip iken DK 626 c¢esidinde % 0.248 ile en yiiksek fosfor
konsantrasyonu elde edilmistir, diger ortalamalar bu degerler arasinda dagilim
gostermistir

Uygulanan fosforun bitki dokularindaki fosfor konsantrasyonlari iizerine
etkisi incelendiginde, Cekcek serisinde hi¢ uygulama yapilmayan kontrol dozunda
bitki dokularindaki fosfor konsantrasyonu % 0.177 ve en yiiksek fosfor dozu olan
200 mg P kg’ ise % 70.6 artis gostererek % 0.302 olmustur. Harran I serisinde
kontrol dozunda % 0.130 ve en yiiksek % 0.521 fosfor igerigi fosforun 200 mg P kg

dozunda elde edilmistir. Ikizce serisinde bitki dokularindaki ortalama fosfor
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konsantrasyonu kontrol dozunda % 0.115 ve 200 mg P kg fosfor dozunda ise %
0.291 oraninda bulunmaktadir.

Cesit ile fosfor etkilesimi istatistiksel olarak Onemli ¢ikmasa da, bitki
dokularindaki fosfor konsantrasyonlar1 tiim serilerde incelendiginde fosfor
uygulamalar ile birlikte en yiiksek % 0.750 ile Harran I serisinde fosforun 200 mg
kg' oldugu Sele cesidinde elde edilirken en diisiik fosfor konsantrasyonu fosforun
kontrol dozu olan 0 dozunda ikizce serisinde % 0.071 ile yine Sele ¢esidinde
belirlenmistir. Bitkilerin fosfor konsantrasyonlart bu iki deger arasinda dagilim
gostermiglerdir.

Deneme sonuglarini gosteren Cizelge 4.11 incelendiginde, tiim serilerde artan
fosfor dozu ile birlikte bitki dokularindaki fosfor konsantrasyonu da artis
gostermistir. Harran I serisinde kuru madde verimi incelendiginde, artan fosfor dozu
ile birlikte kuru madde veriminin azalmasi ve bunun aksine, Ozellikle bitki
dokularinda yiiksek fosfor konsantrasyonlarinin bulunmasi; diisik Zn igerigi
(Cizelge 4.2) nedeniyle, P’un uygulanmasi ile birlikte toprakta bulunan Zn’dan da
bitkilerin faydalanamamasindan dolay1 bitkilerin kuru madde verimleri diiserken
artan fosforla birlikte bitki dokularinda fosforun birikimi gézlenmistir. Bu konu ile
ilgili yapilan bir¢cok ¢aligmada arastiricilar (Arya ve Singh 2002; Bi ve ark., 2003)
artan dozlarda fosfor uygulamalarinin Zn alimini gerilettigi ve Ozellikle bitki
veriminde ve kuru agirliginda 6nemli azalmalar meydana getirerek, fosforun bitki

dokularinda biriktigini bildirmislerdir.
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Cizelge 4.11. Fosfor Uygulamalarina Kars1 Misir Bitkisinin Fosfor Konsantrasyonlari

P Dozlari (mg kg™ 0 25 50 100 200 ort.

Seriler Cesit (%)

Cekcek DK 6022 0.140+0.013m-q 0.171 +£0.010k-g 0.232+0.008 fI 0.235+0.018 e-l 0.271 + 0.019 ¢ 0.210 CD
TECTOR 0.210+0.0141-0 0.282+0.009c-1 0.304 £ 0.016 b-g 0.353+0.010 a-c 0.310 + 0.037 a-f 0.290 AB
TEATER 0.191+0.003j-p  0.220 + 0.004 h-m 0.234 + 0.005 e-l 0.246+0.061 d-k 0.326 + 0.024 a-d 0.240 C
DK 585 0.211+0.0141-0 0.244 +0.025d-k 0.276 + 0.002 c-1 0.311+0.023 a-f 0.348 + 0.007 a-c 0.280 B
DK 626 0.226+0.014g-l 0.315+0.027a-e 0.345+0.052 a-c 0.307 £0.023 b-g 0.286 + 0.038 c-1 0.300 AB
C 7993 0.190+0.009k-p 0.246 + 0.024d-k 0.294 £ 0.019 c-h 0.333+0.044 a-c 0.380 + 0.048 ab 0.290 AB
SELE 0.132+0.3890-q 0.155+0.0111-g 0.222+0.011 h-l 0.225+0.002 g-l 0.277 + 0.015 c¢-1 0.200 D
P 3394 0.183+0.005k-p 0.192+0.015j-p 0.214 £ 0.022 h-n 0.240+0.002 e-k 0.294 + 0.037 c¢-h 0.230 CD
RX 770 0.186+0.026k-p 0.305+ 0.027b-g 0.345+0.036 a-c 0.353+0.023 a-c 0.388 + 0.033 a 0.320 A
PEGASSO 0.101£0.002q 0.115+0.011pq 0.176 £ 0.009 k-g 0.157+0.005 I-g 0.136 + 0.015 n-q 0.140 E

0.177D 0.225C 0.264B 0.276B 0.302A
F Test
Cesit ok
Doz o
Cesit x Doz el

" istatistiksel olarak 0.001 diizeyinde 6nemlidir
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Cizelge 4.11°in Devami

P Dozlari (mg kg”') 0 25 50 100 200 Ort.

Seriler  Cesit (%)

Harran| DK 6022 0.146+0.016 o-r 0.377+0.056 e-k 0.432+0.064 d-j 0.540+0.105 b-f 0.522+0.039 b-h 0.403 AB
TECTOR 0.123£0.005 gr 0.264+0.062 j-q 0.320+£0.001 -0 0.336+£0.012 I-n 0.467 £0.033 c-1 0.302 CD
TEATER 0.156+£0.011 n-r 0.220£0.012 k-r 0.387+0.047 e-k 0.479%0.054 c-I 0.543£0.091 b-e 0.357 B-D
DK 585 0.136+0.007 p-r 0.281+0.053 j-g 0.300£0.059 1-g 0.364+0.000 e-l 0.355+0.007 g-m 0.287 DE
DK 626 0.133+0.014 p-r 0.274+0.028 j-q 0.377+0.041 ek 0.427+0.028 d-j 0.671+0.110 ab 0.376 A-C
C 7993 0.122+0.010 gr 0.270+0.006 j-q 0.344+0.030 h-m 0.427+0.040 d-j 0.354+0.023 g-m 0.303 CD
SELE 0.136+0.013 p-r 0.239+0.050 k-r 0.471+0.018 c-i 0.593+0.077 a-d 0.750+0.046 a 0.438 A
P 3394 0.135£0.019 p-r 0.328+0.034 1-n  0.398+0.023 f-I 0.534+0.004 b-g 0.673+0.056 ab 0.413 AB
RX 770 0.138+0.009 p-r 0.313+0.026 1-p 0.393+0.025 e-k 0.466+0.031 c-I 0.619+0.053 abc 0.386 AB
PEGASSO 0.074+£0.010 r 0.177+0.006 m-r 0.190+0.014 I-r 0.345+0.039 h-m 0.252+0.018 jr 0.207 E

0.130E 0.274D 0.361C 0.451B 0.521A
F Test
Ce§|t *kk
DOZ *k%k
Cesit x Doz hl

™ istatistiksel olarak 0.001 diizeyinde 6nemlidir
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Cizelge 4.11°in Devami

P Dozlari (mg kg') 0 25 50 100 200 ort.

Seriler Cesit (%)

ikizce DK 6022 0.130£0.021 f-m  0.151+0.018 d-m 0.202+0.047 d-m 0.233+0.026 b-I 0.192+0.048 d-m 0.181B
TECTOR 0.101£0.005 k-m 0.144+0.002 e-m 0.181+0.008 d-m 0.226+0.011  b-l 0.258 £ 0.023 b-1 0.182B
TEATER 0.112+0.001 j-m 0.151+£0.025 d-m 0.154+0.017 d-m 0.235+£0.074 b-k 0.338+0.086 a-c 0.198AB
DK 585 0.116+£0.018 I-m 0.165+0.026 d-m 0.205+0.010 d-m 0.268+0.014 a-g 0.347 £0.058 a-c 0.220AB
DK 626 0.124+0.034 g-m 0.232+0.024 b-l 0.238+£0.003 b-k 0.250+0.001 b+ 0.394+£0.088 a 0.248A
C 7993 0.121£0.015 h-m 0.131+0.008 f-m 0.172+0.014 d-m 0.227+£0.048 b-l 0.273+0.022 a-f 0.185B
SELE 0.071+£0.001 n 0.105+0.009 j-m 0.164+£0.028 d-m 0.211+£0.061 c- 0.281+0.027 a-e 0.166B
P 3394 0.087+0.008 Im 0.151+£0.016 d-m 0.198+0.005 d-m 0.247+0.036 b-k 0.294+0.018 a-d 0.195AB
RX 770 0.144+0.015 e-m 0.205+0.001 d-m 0.184+0.001 d-m 0.250+0.008 b-j 0.262+0.011 a-1 0.209AB
PEGASSO 0.142+0.025 e-m 0.187+0.024 d-m 0.216+0.023 c- 0.236+0.039 b-k 0.267 £+ 0.044 a-h 0.210AB

0.115D 0.162C 0.191C 0.238B 0.291A

F Test
Cesit >
Doz b

Cesitx Doz O.D.

ETETEY

. ve O.D. istatistiksel olarak sirastyla 0.05, 0.001 diizeyinde ve 6nemli degildir
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4.5.4. Misir Cesitlerinin Farkh Fosfor Uygulamalari ve Bu Uygulamalarla
Topraktan Kaldirdiklar1 Fosfor Miktarlar

Arastirmada kullanilan 10 farkli misir ¢esidinin ve 5 farkli dozda uygulanan
fosfor (0, 25, 50, 100 ve 200 mg kg') ile birlikte misir gesitlerinin topraktan
kaldirdiklar1 fosfor miktarlaryla ilgili ortalama degerler (mg P saksi™), Duncan
coklu karsilastirilma testleri Cizelge 4.12°de ve verilere ait grafik Sekil 4.10’da
verilmigtir.

Misir ¢esitlerinin topraktan kaldirdiklar1 fosfor miktarlar1 karsilastirildiginda
Cekcek serisinde Teater cesidinde 17.76 mg P saksi! ile en diisiik fosfor alimi
gerceklesirken, 51.95 mg P saksi” ile DK 6022 ¢esidinde en yiiksek fosfor alimi
bulunmustur. Harran I serisinde en diisiik 13.54 mg P saks1™” ile Tector ve en yiiksek
43.34 mgP saksi”! ile Pegasso cesidinde bulunmustur. Ikizce serisinde en diisiik
fosfor alimi1 19.79 mg P saksi” ile Teater cesidinde ve en yiiksek fosfor alimi 59.74
mg P saksi” ile DK 626 ¢esidinde gdzlenmistir. Genel olarak, musir gesitlerinin
uygulanan farkli dozlardaki fosfora karsi gostermis olduklar1 fosfor alim degerlerinin
ortalamalar1 en diistik 13.54 mg P saks1”! Tector cesidinde elde edilirken en yiiksek
fosfor alimi1 59.74 mg P saks”! DK 626 cesidinde elde edilmistir. Diger ortalamalar
bu iki deger arasinda dagilim gostermektedir.

Fosfor uygulamalarinin misir ¢esitlerinin fosfor alimina etkisi (Cizelge 4.12)
incelendiginde, Cekcek serisinde fosfor uygulamasi yapilmayan kontrol dozunda
cesitlerin fosfor alimlarinin ortalamasi 12.71 mg P saksi” iken fosfor dozunun 200
mg kg’e ¢ikarilmast ile % 266 artis gostererek 46.59 mg P saksiya™ yiikselmistir.
Harran I serisinde kontrol dozunda 12.02 mg P saksi™ iken 200 mg kg™ dozunda %
159 artis gostererek 31.19 mg P saksiya™, ikizce serisinde ise kontrol dozunda 8.45
mg P saksi” ve 200 mg kg dozunda % 475 artig gostererek 48.60 mg P saksi™

degerine ulasan bir artis gostermistir.
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Cizelge 4.12. Fosfor Uygulamalarina Kars1 Misir Genotiplerinin Fosfor Alimlari

P Dozlari (mg kg™ 0 25 50 100 200 Ortalama

Seriler Cesit (mg P saksi™)

Cekgek DK 6022 26.65+2.34 h-q 35.75+2.00 f 55.89+2.87 b-e 59.59+2.08 b-d 81.87+8.07 a 51.95 A
TECTOR 11.48+1.56 n-q 25.94+3.91 h-q 35.69+2.88 f-I 4479+3.74 c-h 4481+6.96 c-h 32.54 BC
TEATER 9.29+2.68 o-q 15.63+2.92 Iq 19.29+495 k-q 21.25+226 jq 2832+3.75 gp 1876 D
DK 585 8.60+£1.82 pq 15.73+0.28 I-q 30.05+2.20 f-n 37.16+£10.75 e-k 42.09+7.22 d-1 26.73 CD
DK 626 7.56+0.81 q 24.46+5.62 h-q 35.00+7.19 fI 31.81+£945 fm 26.98+3.78 h-g 25.16 CD
C 7993 12.44+1.34 n-q 21.30x2.53 jq 26.59+1.71 h-qg 51.92+6.16 b-f 6533+7.78 b 35.52 BC
SELE 12.35£2.62 n-q 39.51+2.62 e 47.02+5.01 b-g 35.14+3.53 fI 62.29+2.23 bc 39.26 B
P 3394 13.08+0.73 m-g 14.69+1.38 m-q 17.44+3.85 |- 24.12+257 1-q 2568+6.31 h-q 19.00 D
RX 770 9.32+2.41 o-q 29.24+2.93 g-q 4054+3.73 e 4042+0.86 d-j 44.06+7.45 c-h 32.72BC
PEGASSO 16.30+£1.29 I-q 22.41+4.93 1q 38.61+2.51 ek 39.37+4.11 ek 4451+6.80 c-h 32.24 BC

12.71D 2447C 34.61B 38.56B 46.59 A
F Test
Ce§lt *kk
DOZ *kk
Cesit x Doz ek

™" istatistiksel olarak 0.001 diizeyinde énemlidir
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Cizelge 4.12°nin Devami

P Dozlari (mg kg™ 0 25 50 100 200 Ortalama

Seriler Cesit (mg P saksi™)

Harran | DK 6022 14.55+0.96 f-I 32.38+4.18 b-i 27.66+1.85 b-k 35.36%£5.04 b-f 259+ 2.75 cl 2717BC
TECTOR 6.21+£1.16 | 14.66+6.44 f-l 13.78+0.51 fl 15.29+0.06 f-l 17.75+ 3.39 el 13.54E
TEATER 13.85+2.01 f-l 12.00£2.33 h-l 18.58+1.93 el 2177110 d-I 2254+ 3.17 d-I 17.75DE
DK 585 16.01£1.24 - 26.40+£3.61 c-l 27.33+2.84 c| 33.66+243 b-g 2424+ 735 d-l 25.53B-D
DK 626 12.87+1.72 g1 23.55+3.26 d-I 2515+793 cI 15931228 flI 23.48% 4.63 d-l 20.2C-E
C 7993 9.86+1.85 ki 2861+7.81 b-k 4241+9.06 b-d 44.85+578 bc 33.88t 4.51 b-h 31.92B
SELE 10.55+0.67 kI 30.91+£8.08 b-j 2850+£0.94 b-k 34971390 b-f 4723 471 b 30.43B
P 3394 11.66+2.66 -l 16.83+2.36 f-I 19.50£1.15 el 20.81+3.23 d-l 2468+ 3.92 c 18.7C-E
RX 770 14.16+£2.11 f 18.21+£217 el 18.98+0.99 el 22381284 d-I 2137+ 474 d-I 19.02C-E
PEGASSO 10.49+2.13 j 2544+1.96 cl 36.99+3.75 b-e 72.89+13.34 a 70.86+ 11.83 a 43.34A

12.02D 229C 25.89BC 31.79A 31.19AB
F Test
Ce§|t Fkk
DOZ *%k%
Cesit x Doz bl

™ istatistiksel olarak 0.001 diizeyinde dnemlidir
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Cizelge 4.12’nin Devami

P Dozlari (mg kg™ 0 25 50 100 200 Ortalama

Seriler Cesit (mg P saksi™)

ikizce DK 6022 7.77+241 kI 16.86+2.54 36.88+10.46 d-k 27.79+3.91 fk 1113297 jl 20.09C
TECTOR 10.23+1.36 I 21.30£0.54 h-l 3347+1.27 d-I 4550+298 d-1 57481241 b-f 33.60BC
TEATER 3.68+0.55 | 16.16+£2.52 18.31£0.55 |- 26.91+8.92 fl 33.90+9.93 d-I 19.79C
DK 585 9.23+2.38 I 27.73+4.80 fl 35.07+0.65 d-I 56.47+1145 b-f 23.79+3.65 g-1 30.46BC
DK 626 15.19+940 -1 48.52+17.81 c-h 6041+550 b-d 77.39+x446 a-c 97.16+1883 a 59.74A
C 7993 10.90£2.75 I 19.65+4.99 h-l 31.07+2.10 d-I 5471565 «c-h 60.33+555 b-e 35.33BC
SELE 3.74+0.62 | 20.14+0.59 h-l 35.02+3.72 d-I 43.24+6.88 d-j 28.03+4.80 e-l 26.03BC
P 3394 2.60+0.84 | 7.30£1.87 K 19.43+1.89 h-l 43.31+15.02 dj 32.15+11.51 d-l 20.96C
RX 770 11.53+2.18 |1 24.62+241 gl 28.17+3.25 f 41.25+0.83 d-j 87.64+23.50 ab 38.64B
PEGASSO 9.58+1.28 jI 19.55+2.73 h-l 29.07+4.22 d-I 33.54+6.59 d-l 54.43+10.14 c-g 29.23BC
8.45D 22.18C 32.69B 45.01A 48.6 A

F Test
Ge§|t ok
DOZ *k%k
Cesit x Doz bl

™ istatistiksel olarak 0.001 diizeyinde dnemlidir

75



Kiirsat KORKMAZ

H25
O50
0100
H200

o
=]

m 0OSSsvO3d

u ve6ee d
hF
H €660

§8S MA

ikizce

d3lval

b-[oARe =N
2209 Ma

0OSsSvO3d

313s

€66L 0

Harran |

d3lval

b-[oARe =N

€209 Ma
0SsvoO3d

0L Xd

ve6ee d

ERER
€66. 0
929 Mda

§8S MA

Cekcek

d3lval

H JoL1o3l

120
100

.||ﬂ-8§
2 S 2 2 °
8 6 4 2

(1s)es/d Bw) 4 uejuipjey

4. BULGULAR VE TARTISMA

76

Sekil 4.10. Misir Genotipleri Tarafindan Kaldirilan P Miktarlar



4. BULGULAR VE TARTISMA Kiirsat KORKMAZ

Cesit ile fosfor dozunun etkilesimi incelendiginde (Cizelge 4.12), Cekegek
serisinde kontrol dozunda DK 626 ¢esidi 7.56 mg P saksi”! ile en diisiik ortalamay1
verirken fosforun 200 mg kg™ oldugu en yiiksek dozunda bitki tarafindan kaldirilan
fosfor 81.87 mg P saksi™ ile DK 6022 cesidinde belirlenmistir. Harran I serisinde
kontrol dozunda en diisiik ortalama 6.21 mg P saksi”! ile Tector gesidinde ve en
yiiksek ortalama 200 mg kg dozunda 70.86 mg P saksi™ ile Pegasso cesidinde elde
olunmus ve Ikizce serinde kontrol dozunda 2.60 mg P saksi™ ile P 3394 ¢esidi en
diisiik fosfor alimi gergeklestirirken, 200 mg kg™ dozunda C 7993 ¢esidi 60.33 mg P
saksi™ ile en yiiksek fosfor alimini gerceklestirmistir (Sekil 4.10).

Deneme sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde, tiim serilerde cesitler
arasinda en diisik fosfor alimi kontrol dozunda 2.60 mg P saksi” ile P 3394
cesidinde ve en yiiksek fosfor alimi ise fosfor dozunun en yiiksek oldugu 200 mg
kg dozunda 81.87 mg P saksi” ile DK 6022 cesidinde belirlenmis olup diger
ortalamalar bu iki deger arasinda dagilim gostermistir. Artan fosfor dozuna bagh
olarak bitki dokularda fosforun konsantrasyonunun artmasi ile birlikte, bitkilerin
topraktan kaldirdiklar1 fosfor miktar1 da dogrusal olarak bir artis gostermistir.

Topraklara uygulanan fosfor dozundaki artigla birlikte kaldirilan fosforun da
artmasi, gerek bitki kuru madde miktarlarindaki artis, gerekse bitki dokularinin
fosfor konsantrasyonundaki artis gibi dagilim gostererek, bitki gelisimini olumlu
yonde etkilemektedir. Ancak c¢esitler kendi aralarinda degerlendirilerek
karsilastirildiklarinda, gesitler arasinda fosfor alimlar1 ve kuru madde iretimleri
arasinda onemli farkliliklar (P<0.001) bulunmasi1 dikkat c¢ekicidir. Konu ile ilgili
daha Once yapilan bircok c¢alismada ¢esitler arasinda fosfor alimlart ve fosfor
kullanim etkinlikleri acisindan degerlendirildiginde onemli farkliliklarin olmasi bu
cesitlerin fosfor kullanim etkinliklerinin farkli oldugunu gostermektedir. Misir
bitkisinin fosfor noksanlig1 altinda genotipik farkliliklarindan dolay1 fosfor kullanim
etkinliklerinin farkli oldugu bir¢ok arastirmaci (Fageria ve Baligar, 1997; Fageria ve
Baligar, 1999; Grimal ve ark., 2001; Yun ve ark., 2001; Dodor ve ark., 2003; Li ve
ark 2004) tarafindan bildirilmistir.
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4.5.5. Misir Cesitlerinin Farkh Fosfor Uygulamalari, Topraktan Kaldirdiklar:
Fosfor Miktarlari ve Misir Cesitlerinin Fosfor Kullamim Etkinlikleri

Topraklarda fosforun hareketliliginin ve yarayishihiginin diisiik olmasindan
dolay1 bitkiler yarayigsiz durumdaki fosfordan yararlanabilmek i¢in bir¢ok
adaptasyon mekanizmasi gelistirmislerdir (Abel ve ark., 2002; Stone ve ark., 2003;
Hammond ve ark, 2004; Plaxton, 2004). Ote yandan bitki tiirleri arasinda ve hatta
ayni tiirlin genotipleri arasinda fosforun etkinligi ve kullanimi agisindan fakliliklar
goriilebilmektedir (Brohi ve ark., 1994; Dechassa ve ark., 2003).

Topraklarda fosforun yarayighiliginin diisilk oldugu durumlarda, tahil
cesitlerinin mutlaka fosfor glibrelemesine gereksinimleri vardir. Tahil 1slah ve se¢im
calismalariyla, toprakta fosfor yarayishligini iyilestirmek i¢in varolan tahil
cesitlerinin fosfor etkinliklerinin de bilinmesi gerekmektedir (Gahoonia ve ark.,

1999).

250 —e— DK 6022
—m—TECTOR
= 20,0
g TEATER
n
> 15,0 DK 585
(0]
B —%—DK 626
§ 100 7
> /’— ——C 7993
2 50 ——SELE
W ——P 3394
070 T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 RX 770
0-100 P dozu (mg.kg-1) PEGASSO

Sekil 4.11. Misir Bitkisi Kuru Madde Verimleri

Yiiriitiilen sera denemesinde kullanilan bitki ¢esitleri 6zellikle kontrol dozu
ile kiyaslandiginda 100 mg kg™ fosfor uygulamasina kadar gerek bitki kuru madde
miktarlar1 ve gerekse bitki tarafindan kaldirilan fosfor agisindan degerlendirildiginde
bir artis gostermektedir (Cizelge 4.10, Cizelge 4.12). Ancak fosfor uygulamasinin
200 mg kg’a yiikseltilmesi bununla birlikte bitki kuru madde ve kaldirilan fosfor

78



4. BULGULAR VE TARTISMA Kiirsat KORKMAZ

acisindan degerlendirildiginde bir diislisiin s6z konusu olmasi nedeniyle bitkilerin
fosfora karsi goOstermis oldugu etkinlige gore gruplandirilarak etkinlik

siniflandirilmasi, 0-100 mg kg’ uygulamalar1 dikkate almarak hesaplanmistir

(Cizelge 4.13, Sekil 4.11).

Cizelge 4.13. Misir Cesitlerinin Fosfor Etkinligine Ait Ortalama Degerler

0 25 50 100 200

Etkinlik Cesit Seriler g saksi”
v PEGASSO Cekegek 16.1 19.6 22.0 251 32.6
Harran | 14.1 14.4 19.5 21.2 28.1
ikizce 6.7 10.5 13.5 14.2 20.4
C 7993 Cekgek 6.6 8.7 9.1 15.6 17.2
Harran | 8.1 10.6 12.3 10.5 9.6
ikizce 9.0 15.0 18.1 241 22.1
] DK 626 Cekegek 34 7.8 10.1 10.4 9.4
Harran | 9.7 8.6 6.7 3.7 3.5
ikizce 12.2 21.0 254 30.9 24.6
DK 585 Cekgek 4.1 6.4 10.9 11.9 121
Harran | 11.8 94 9.1 9.3 6.8
ikizce 7.9 16.8 171 211 6.9
SELE Cekegek 9.4 25.4 21.2 15.6 22.5
Harran | 7.7 13.0 6.1 5.9 6.3
ikizce 5.3 19.2 21.4 20.5 10.0
TECTOR  Cekgek 5.5 9.2 11.7 12.7 14.5
Harran | 5.1 5.6 4.3 4.6 3.8
ikizce 10.1 14.8 18.5 20.2 22.3
] DK 6022 Cekegek 19.1 20.9 24 1 25.4 30.2
Harran | 10.0 8.6 6.4 6.6 5.0
ikizce 6.0 11.2 18.3 11.9 5.8
| P 3394 Cekegek 71 7.6 8.2 10.1 8.7
Harran | 8.7 5.1 4.9 3.9 3.7
ikizce 3.0 4.9 9.8 17.5 10.9
RX 770 Cekgek 5.0 9.6 11.8 11.5 114
Harran | 10.2 58 4.8 4.8 3.5
ikizce 8.0 12.0 15.3 16.5 334
TEATER Cekegek 4.9 71 8.3 8.7 8.7
Harran | 8.9 5.5 4.8 4.6 4.2
ikizce 3.3 10.7 11.9 1.5 10.0
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Yiiriitiilen sera ¢alismasinda ozellikle ¢esitler arasinda fosfor kullanimlari
acisindan istatistiksel olarak da onemli farkliliklar (P<0.001) belirlenmistir. Cesitler
fosfor etkinligi ag¢isindan degerlendirildiginde, Pegasso ¢esidi kontrol dozunda
ortalama olarak 12.3 g saksi” kuru madde iiretirken, uygulanan fosfora kars: tepki
gostererek fosforun 100 mg kg™ dozuna artirilmasi ile % 63 artig gostererek 20.2 g
saks1! kuru madde iiretmistir. C 7993 cesidi kontrol dozunda 7.9 g saks1”! kuru
madde iiretirken 100 mg kg dozunda % 111 artisla 16.7 g saksr” kuru madde
tretmistir.

Cizelge 4.13 incelendiginde Pegasso ve C 7993 c¢esidi, Gerloff (1977)’un
yaptig1 smiflandirmaya gore etkin ve duyarli (IV), Sele, Tector, DK 626 ve DK 585
genotipleri, uygulama yapilmayan kontrol dozu ile 100 mg kg™ karsilastirldiginda,
% 87, 81, 78 ve 77 artig gostererek iirettikleri kuru madde verimleri incelendiginde
(Cizelge 4. 13) etkin olmayan duyarh (IIT), DK 6022 ¢esidi kontrol dozunda {irettigi
11.7 g saksr' dozu ile diger genotiplerde oldukca yitksek diizeyde kuru madde
tiretmesine karsin artan fosfor dozu ile birlikte ¢ok fazla bir artis gdstermemis ve 100
mg P kg1 dozunda % 25°lik artis gostererek 14.6 g saks' kuru madde verimi ile
etkin ve duyarsiz (Il) ve P 3394, Teater, RX 770 cesitleri sirasiyla % 67, 44 ve 40
artis gostererek etkin olmayan duyarsiz (I) siniflarina girmektedirler.

Konu ile ilgili yapilan bir ¢alismada Fageria ve Baligar (1997) diisiik ve
yiiksek fosfor kosullarinda yetistirilen misir genotiplerinin bitki agirliklar1 gévde ve
kok agirliklar, besin elementi alimi ve kullanimi agisindan onemli farkliliklar
gosterdiklerini rapor etmislerdir. Bu nedenle gilibreleme programinda yetistirilecek
olan bitki g¢esitlerinin de genotipik farkliliklardan dolay1r fosfora karsi olan
duyarliliklarinin farkl olacag: dikkate alinmalidir (Horst ve ark., 2002; Wissuwa ve

ark., 2002; Dessougi ve ark., 2003; Hammond ve ark., 2004).

4.6. Farkhh Toprak Serileri ve Misir Genotipleri ile Yiiriitiilmiis Tarla

Denemeleri

Aragtirma, bolgede Onemli bir {iretim payma sahip olan II. {iriin olarak

yetistirilen misir bitkilerine 5 farkli oranda fosfor dozu (0, 40, 80, 120, 160 kg P,Os
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ha™') uygulamasi yapilarak yiritilmiistiir. Tarla denemelerinde kullanilacak musir
cesitleri sera denemesi sonuglart dogrultusunda Gerloff (1977)tarafindan belirtilen
etkinlik siniflandirmasina gore belirlenen C 7993, Tector ve DK 6022 muisir ¢esitleri
kullanilarak, 2003 ve 2004 iiretim yilinda 2 y1l siire ile tarla kosullarinda ikizce ve

Harran I serileri tizerinde yiiriitiilmiistiir.

4.6.1. 2003-2004 Y1l Masir Tarla Denemesi Yaprak Analiz Sonuglar

Harran ovasi tarla kosullarinda 2003-2004 yillarinda farkli P dozlarinda
yetistirilen misir ¢esitlerinin tepe piiskiilii olusum déneminde 6rneklenen yapraklara
ait fosfor analiz sonuglar1 ve bu sonuglara ait istatistiksel veriler ve Duncan ¢oklu
karsilastirma test sonuglar1 Cizelge 4.14, Cizelge 15, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de
verilmistir.

2003 yilinda musir bitkisi yaprak fosfor analiz degerleri incelendiginde, her
iki deneme alaninda da iirlin gelisimi i¢in yapraktaki P icerigi yeterli sinirlarda (%
0.218-0.300) bulunmaktadir. Ikizce toprak serisinde yiiriitiilen tarla denemelerinde
uygulanan fosfor dozunun yaprakta bulunan fosfor icerigine istatistiksel olarak
onemli oranda (P<0.001) etki ettigi belirlenmistir. Ikizce toprak serisinde cesitler
arasinda ve CesitxDoz etkilesimi arasinda fosfor degerleri belirgin degisim
gostermezken, aralarinda istatistiksel olarak dnemli bir fark goériilmemistir. Bununla
birlikte Harran I serisinde ¢esitler, Fosfor dozlar1 ve CesitxDoz etkilesimi arasinda
istatistiksel olarak (P<0.05) 6nemli bir fark gézlenmistir (Cizelge 4.14).

Deneme sonuglar1 incelendiginde, Ikizce serisinde fosfor uygulamasi
yapilmayan kontrol parselinde % 0.279 ile en yiiksek fosfor igerigi belirlenmisken,
en diisiik fosfor igerigi ise % 0.225 fosfor uygulamasimin 160 kg P,Os ha™' oldugu en
yiiksek fosfor dozunda elde edilmistir. Denemede diger veriler % 0.218-0.300
arasinda  dagilim  gostermistir.  Harran 1  serisinde ¢esitler ac¢isindan
degerlendirildiginde, DK 6022 ¢esidi % 0.253 ile en diisiik yaprak fosfor icerigine
sahipken, C 7993 ¢esidi % 0.262 ve Tector ¢esidi % 0.272 ile en yiiksek yaprak
fosfor igerigine sahiptir. Cesitler arasinda istatistiksel olarak belirgin farkliliklar

vardir (P<0.05). Fosfor dozlar agisindan degerlendirildiginde en diisiik fosfor igerigi
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% 0.244 ile kontrol parselinde elde edilmisken, en yiiksek fosfor igerigi % 0.279 ile
120 kg P,0s ha” fosfor uygulamasinda elde edilmis ve arttirilan fosfor dozu ile
birlikte fosfor igerigi % 0.257’ye diismiistiir. Harran I serisinde fosfor uygulamasi ile
birlikte yapraklarda Olgiilen fosfor icerigi genel olarak artis gdstermistir (Cizelge
4.14).

Harran I serisinde 2003 yilinda yiiriitiilen denemede CesitxDoz etkilesimi
incelendiginde (Cizelge 4.14), en diisiik fosfor icerigi % 0.222 ile C7993 ¢esidinde
kontrol dozunda elde edilirken, en yiiksek fosfor igerigi % 0.300 ile yine C 7993
bitkisinde fosfor uygulamasimin 120 kg P,Os ha” oldugu dozda elde edilmistir.
Harran I serisinde yiiriitiilen denemede diger konsantrasyonlar bu iki deger arasinda

dagilim gostermistir.

0,350 -

0,300 |

0,250 - oo
o 0,200 - ;:g
" 0,150 - o120

0,100 - m160

0,050 |

0,000

C7993 | DK6022 | TECTOR | C7993 | DK6022 | TECTOR
ikizce Harran |

Sekil 4.12. 2003 Tarla Denemesi Misir Genotiplerinin Fosfor Konsantrasyonlari (%)

2004 yili yaprak analiz sonuglarina gore, 2003 yilinda oldugu gibi her iki
deneme alaninda da bitki i¢in gerekli olan fosfor igerigi (% 0.218-0.312) yeterlidir.
Ikizce serisinde cesitler arasinda ve fosfor dozlar arasinda istatistiksel olarak
(P<0.001) onemli farkliliklar belirlenirken, CesitxDoz etkilesimi arasinda fosfor
dozunun arttirilmasi ile bitki yaprak fosfor igeriginde de diizenli bir artis olmasina
karsin, bu artiglar istatistiksel olarak onemli olmamistir (Cizelge 4.15). Harran I
serisinde fosfor dozlari arasinda istatistiksel olarak (P>0.01) 6nemli farkliliklar
belirlenirken, g¢esitler arasinda ve CesitxDoz etkilesimi arasinda istatistiksel olarak

bir fark bulunamamustir (Cizelge 4.15).
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Cizelge 4.14. Deneme Alanlarinin 2003 Yilina Ait Misir Bitkisi Yaprak Analiz Sonuglar

P dozlar (kg P,0s ha™) 0 40 ‘ 80 120 160 ORT
Seri |(}e§it (%) ]
lkizce C7993 0.291 +£0.002 0.264 + 0.009 0.257 + 0.009 0.230 + 0.016 0.218 + 0.009 0.252

DK 6022 0.293+0.012 0.276 £ 0.005 0.263 + 0.014 0.234 + 0.001 0.230 £ 0.004 0.259
Tector 0.252+£0.012 0.265+0.012 0.278 + 0.004 0.232 + 0.022 0.227 + 0.003 0.251
0.279A 0.268 AB 0.266B 0.232C 0.225C
F test++
Cesit (C) O.D.
Fosfor (P) i
CxP O.D.

Harran | C7993 0.222+0.015 d 0.261+0.023 a-d 0.284 + 0.011 ab 0.300 + 0.002 a 0.245 + 0.021 b-d 0.262B
DK 6022 0.253+0.015 a-d 0.256 +0.017 a-d 0.270 + 0.010 a-d 0.257 + 0.013 a-d 0.230 + 0.011 cd 0.253C
Tector 0.257+0.014 a-d 0.261+0.006 a-d 0.265 + 0.010 a-d 0.280 + 0.018 a-c 0.295 + 0.009 ab 0.272 A

0.244E 0.260C 0.273B 0.279A 0.257D
F test++
Cesit (C) "
Fosfor (P) *
CxP *

**% istatistiksel olarak 0.001 diizeyinde 6nemlidir
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Sekil.4.13. 2004 Tarla Denemesi Misir Genotiplerinin Fosfor Konsantrasyonlari (% )

Yaprak analiz sonuglar1 incelendiginde, ¢esitler arasinda ikizce serisinde en
diisiik yaprak fosfor icerigi % 0.249 ile Tector ¢esidinde elde edilmis ve DK 6022
cesidinde % 0.298 ile en yiiksek yaprak konsantrasyonu belirlenirken, C 7993
cesidinde ise % 0.273 fosfor igerigi dlgiilmiistiir. Fosfor konsantrasyonlar1 agisindan
degerlendirildiginde (Cizelge 4.15), en diisiik fosfor igerigi % 0.248 ile fosfor
uygulamasi yapilmayan kontrol parselinde belirlenirken en yiiksek ortalama fosfor
icerigi % 0.280 ile fosforun 80, 120 ve 160 kg P,Os ha" uygulamalarinin yapildig
parsellerden elde edilmistir, istatistiksel olarak bu uygulamalar arasinda bir fark
bulunamamustir.

Deneme sonuglarina gore, Harran I serisi fosfor uygulamalar1 agisindan
incelendiginde (Cizelge 4.15) en disiik fosfor igerigi % 0.227 ie kontrol parselinde
elde edilirken en yliksek fosfor icerigi % 15 artis gostererek % 0.263 ile 160 kg P,Os
ha™' fosfor uygulamasmin yapildigi parselden elde edilmistir. Harran I serisinde
cesitler arasinda ve CesitxDoz interaksiyonu arasinda istatistiksel olarak onemli
bulunmamis olsa da belirgin olmayan farkliliklar bulunmustur.Yapilan birgok
calismada Ozellikle fosforun bitki gelisimi agisindan 6nemli oldugu ve uygulanan
fosfor ile bitki dokularindaki fosfor konsantrasyonlarinin dogrusal olarak arttigi
bir¢cok arastirmaci tarafindan rapor edilmistir (Ragathoma, 1999; Giizel ve ark.,

2002; Korkmaz ve ark., 2004; ibrikci ve ark., 2004).
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Cizelge 4.15. Deneme Alanlarinin 2004 Yilina Ait Misir Bitkisi Yaprak Analiz Sonuglar

P dozlari (kg P,0s ha™) 0 40 80 120 160 Ort.
Seri  |Cesit (%)
lkizce C7993 0.256 +0.011 0.266 £0.016 0.276 £0.016 0.281 £0.007 0.286 £0.018 0.273 B
DK 6022 0.271 £0.014 0.310 +£0.009 0.312 +0.005 0.310 +£0.007 0.289 +0.009 0.298 A
Tector 0.217 +£0.007 0.250 +0.005 0.251 +0.009 0.259 +0.024 0.266 +0.001 0.249C
0.248B 0.275AB 0.280A 0.2803 A 0.280A
F test
Cesit (C) i
Fosfor (P) el
CxP
Harran | C7993 0.230 +0.012 0.233 +0.009 0.247 +0.007 0.275 £0.012 0.264 £0.016  0.25
DK 6022 0.218 +0.010 0.240 +0.015 0.254 +0.016 0.230 +0.006 0.255 +0.006  0.239
Tector 0.232 +0.024 0.235 +0.005 0.250 +0.007 0.255 +0.011 0.269 +0.013  0.248
0.227B 0.236 AB 0.250 AB 0.253AB 0.263 A
F test
Cesit (C) O.D.
Fosfor (P) >
CxP oD

#* *x% ye O:D istatistiksel olarak sirastyla 0.05, 0.001 diizeyinde énemli ve énemli degildir
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Colomb ve ark. (2000), yaptiklar1 aragtirmada misirda yaprak gelisimine
fosfor yarayishiliginin etkisini ¢ok diisiik, orta, yiliksek ve cok yiiksek fosfor
seviyelerinde aragtirmiglar ve fosfor noksanliginin genel olarak bitki kuru madde
miktarinda diislise neden oldugunu belirtmislerdir. Fosfor noksanliginda bitki yaprak
alaninda da 6nemli diisiisler meydana gelmektedir (Mollier ve ark., 1999). Konu ile
ilgili yapilan ¢aligmada, Assuero ve ark., (2004), misir bitkisinin gévde kuru agirligi,
govde P konsantrasyonu, yaprak uzama oranmi (% 63 oraninda), hiicre liretimi ve
hiicre difuzyon bolgesinin uzunlugunun (% 21 oraninda), diisiik fosfor kosullarinda
onemli oranlarda azalmis oldugunu belirtmislerdir. Arastiricilar fosfor noksanliginda
bitkilerin 6zellikle kuru agirliklarinda ve yaprak alanlarinda 6nemli bir azalma sz
konusu oldugunu, fosfor noksanligi ile birlikte bitki gelisimi ve fotosentezin olumsuz
yonde etkilenmekte oldugunu (Colomb, 2000; Plenet ve ark., 2000; Rodriguez ve
ark., 2000; Assuero ve ark., 2004), yeterli fosfor icerigine sahip bitkilerle
karsilastirildiginda, fosfor stresi altinda yetisen bitkilerin énemli oranlarda diisiik
gelisim gosterdiklerini bildirmislerdir (Rodriquez ve ark., 1998). Konu ile ilgili
yapilan bir diger ¢alismada da, Mallarino (1995), kocan piiskiil asamasinda, kogan
yapragmin toplam P igeriginin, misir veriminin tahmini agisindan giivenilir bir yol
olmadigini rapor etmistir. Tarla denemelerinde P uygulamasinin, misir yapraginda P
igerigini ve misir verimini artirdigini, buna karsin topraklarin % 46’sinda verim
artisinin olmadigi bildirilmektedir. Toprakta yararli P diizeyine paralel olarak
yaprakta P konsantrasyonu artmakta ve bir diizeyden sonra yiikselme egrisi
diizlesmektedir. Bu da toprakta fosfor konsantrasyonunun artisi ile P aliminin da bir
noktaya kadar artigini, sonra bitkinin bu fosfordan yararlanmadigini gostermektedir.

Ozellikle 2003 yilinda, ikizce serisinde C 7993 ve DK 6022 cesitlerinin
yapraklarinda izlenen fosfor icerigindeki azalma, fosforun yiiksek ve diger
faktorlerin uygun oldugu kosullarda artan bitki gelisimi ile birlikte artan kuru madde
miktar1 nedeniyle, bitki igerisinde fosfor konsantrasyonunun seyrelmesinden ileri
gelebilir. 2003 ve 2004 yil1 deneme sonuclart dikkate alindiginda bitkilerin yaprak
fosfor igerikleri 2003 yilinda her iki deneme alaninda da % 0.218-0.300, 2004 yilinda
ise % 0.218-0.312 arasinda degisim gostermektedir. Her iki yilda yiiriitiilen tarla
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denemelerinde kullanilan test bitkilerinin yaprak fosfor igerikleri benzerlik

gostermektedir (Cizelge 4.14 ve Cizelge 4.15).
4.6.2. 2003-2004 Y1ihh Masir Tarla Denemesi Verim Sonuclari

Harran ovasi kosullarinda 2003-2004 yillarinda farkli P dozlarinda yetistirilen
musir ¢esitlerinin fosfor uygulamalari ile ilgili tane verim sonuglari, ilgili istatistiksel
veriler ve Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuclar1 Cizelge 4.16 ve Cizelge 4.17°de
verilere ait grafikler Sekil 4.14, 4.15 ve 2003-2004 yillarinda gergeklesen misir
bitkisindeki nisbi verim artiglar1 Sekil 4.16’da verilmistir.

Yiiriitilen denemelerde 2003 ve 2004 yili verim sonuglar1 incelendiginde,
(Cizelge 16, Cizelge 17) her iki deneme alani i¢inde uygulanan fosfor dozlar1 ve
misir verimleri arasinda istatistiksel olarak (P<0.001) farkliliklar belirlenirken,
gesitler ve CesitxDoz etkilesimi arasinda istatistiksel olarak onemli farkliliklar
bulunmamistir. Ikizce serisi iizerinde 2003 yilinda yiiriitiilen denemeye ait verim
sonuclar1 incelendiginde, artan fosfor uygulamalar1 ile birlikte misir cesitlerinin
verimlerinde dogrusal bir artisin oldugu goriilmektedir. Fosfor uygulamasinin
yapilmadig1 kontrol dozunda, 11.43 t ha ile en diisik musir verim ortalamas: elde
edilirken, fosfor dozunun artirilmast ile birlikte 40 kg P,Os ha! dozunda % 15.5 artis
gostererek 13.20 t ha™’a yiikselmis ve 80 kg P,Os ha”' dozunda kontrol dozuna gore
% 22.6 artis ile 14.01 t ha, 120 kg P,Os ha™ dozunda % 26.4 ile 14.45 t ha™ ve 160
kg P,Os ha' % 25.8 artis gostererek 14.38 t ha' verim elde edilmistir. Misir
verimleri karsilastirildiginda en yiiksek verim fosfor uygulamasimin 120 kg P,Os ha™
oldugu dozda 14.45 t ha' ile elde edilirken, artan fosfor uygulamasi ile birlikte
istatistiksel olarak aralarinda fark olmaksizin 14.38 t ha' verim elde edilmistir.

2003 yilina ait verim sonuglari incelendiginde cesitler arasinda istatistiksel
olarak bir fark belirlenmemis olmasina ragmen, Tector ¢esidinde 13.05 t ha™ ile en
diisiik verim elde edilmis olup, DK 6022 ¢esidinde 13.55 t ha, ve en yuksek verim
13.88 t ha™' ile C 7993 ¢esidinde elde edilmistir. CesitxDoz etkilesimi incelendiginde
uygulanan fosfor dozlar ile birlikte verim degerleri degisiklik gostermis ve verim
degerleri 11.09 t ha' ile 15.42 t ha'arasinda bulunmakla birlikte, verim artist

istatistiksel olarak 6nemli bulunmamastir.
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Harran I serisine ait 2003 yil1 verim sonuglarina gore (Cizelge 4.16) fosfor
dozlarinin misir verimi iizerine olan etkileri istatistiksel olarak (P<0.001) diizeyinde
onemli farkliliklar gdstermistir. Ikizce serisinde oldugu gibi Harran I serisinde de
misir verimi kontrol dozu ile karsilagtirildiginda fosforun artirilmasi ile birlikte bir
artig gostermesine karsin , en diisiik misir verimi kontrol dozunda 10.94 t ha' ile elde
edilirken dozun 40, 80, 120 ve 160 kg P,Os ha! cikarilmasi ile sirasiyla % 18.8, 16.6,
17.1 ve 18.6 oranlarinda belirgin olmayan bir verim artis1 saptanmistir. En yiliksek
verim 40 kg P,Os ha! dozunda 13.0 t ha™ ile elde edilmesine karsin, 80 kg P,Os ha’!
dozunda 12.76 t ha™', 120 kg P,Os ha dozunda 12.81 t ha” ve 160 kg P,Os ha™
dozunda 12.98 t ha! verimler elde edilmistir.

Harran I serisinde 2003 yili tarla denemesi c¢esitlerin verimleri acisindan
degerlendirildiginde, Ikizce serisine gére biraz daha diisiik verimler elde edilmistir.
C 7993 cesidinde 12.39 t ha™ ile en diisiik verim elde edilirken, DK 6022 ¢esidinde
12.44 t ha! ve Tector ¢esidinde ise en yiiksek verim 12.66 t ha™' elde edilmis olup,
cesitler arasinda istatistiksel olarak bir farklilik belirlenmemistir. Harran I serisinde
CesitxDoz etkilesimi agisindan durum degerlendirildiginde istatistiksel olarak 6nemli
bulunmamis olsa da, en diisiik musir verimi 10.59 t ha™ ile Tector ¢esidinde fosfor
uygulanmayan kontrol dozunda elde edilirken en yiiksek verim 13.45 t ha ile yine
Tector cesidinde fosforun, 160 kg P,Os ha™' dozu uygulamasinda elde edilmis, diger
misir verimlerinin bu iki deger arasinda dagilim gosterdigi gortilmektedir.

Ikizce serisinde 2004 yilinda yiiriitiilen deneme sonuglar1 incelendiginde (Cizelge
4.17), fosfor uygulamalari ile birlikte misir veriminde de artiglar belirlenmis olup, bu
artiglar istatistiksel olarak P<0.001 diizeyinde o©nemli bulunmustur. Fosfor
uygulamasi yapilmayan kontrol dozunda ortalama 10.77 t ha™' verim elde edilmisken,
fosforun 40 kg P,Os ha™ dozunda, kontrol dozu ile karsilastirildiginda % 15.7 artisla
12.47 t ha™!, 80 kg P,Os ha™ dozunda % 12.6 artisla 12.67, 120 kg P,Os ha™ dozunda
% 12.6 artigla 12.67 t ha! ve 160 kg P»Os ha! dozunda % 12.1 artis gostererek 12.43
t ha” verim elde edilmistir. En diisik verim 10.77 t ha™ ile fosfor uygulamasi
yapilamayan kontrol dozunda elde edilirken, en yiiksek verim fosfor uygulamasinin
80 kg P,0s ha’! oldugu dozda 12.67 t ha! ile elde edilmistir. Artan fosfor

uygulamalari ile birlikte tane veriminde belirgin bir degisim meydana gelmemistir.

88



4. BULGULAR VE TARTISMA

Kiirsat KORKMAZ

Cizelge 4.16. Deneme Alanlarinin 2003 Yilina Ait Misir Verim Sonuglari

P Dozlari (kg P,0Os ha™) 0 40 80 120 160
Seri \ge§it tha™ ort.
lkizce C7993 11.24 + 0.166 13.63 + 0.896 1439+ 0.791 15.42+ 0.714 1472+ 0117 13.88
DK 6022 11.96 £+ 0.274 13.03 £ 0.554 14.08 £ 0.510 14.25+ 0.152 1443+ 0.237 13.55
Tector 11.09 £ 0.089 12.93 £ 0.251 13.58 + 0.039 13.69+ 0.386 13.98+ 0.108 13.05
11.43C 13.20B 14.01AB 14.45 AA 14.38A
F test
Gesit (C) oD
Fosfor (P) e
CxP oD
Harran | C7993 10.79 £ 0.489 13.64 £ 0.526 1253 + 0.145 12.43 + 0.557 1256+ 0.780 12.39
DK 6022 1143+ 0.187 12.51+ 0.064 12.63 + 3.167 12.74 + 0.472 1291+ 0.565 12.44
Tector 10.59 + 0.583 12.84 + 0.846 13.13+ 0.913 13.26 £ 0.593 1345+ 0.901 12.66
10.94B 13.00A 12.76 A 12.81A 12.98A
F test
Cesit (C) oD
Fosfor (P) bl
CxP oD

#* *x% ye O:D istatistiksel olarak sirastyla 0.05, 0.001 diizeyinde énemli ve énemli degildir
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Cizelge 4.17. Deneme Alanlarinin 2004 Yilina Ait Misir Verim Sonuglari

P dozlari (kg P,0s ha™) 0 40 80 120 160 ort
Seri ‘Qe§it t ha”
lkizce C7993 10.59 £+ 1.06 12.03 = 1.04 11.75 £ 0.38 11.38 £ 0.15 11.35 + 0.69 11.42
DK 6022 10.90 + 0.30 12.82 + 0.78 13.61 £ 0.82 12.63 + 0.56 12.41 + 0.60 12.46
Tector 10.84 + 0.13 12.63 + 0.53 12.60 £ 0.35 13.26 + 0.64 12.71 + 0.56 12.40
10.77B 1247 A 12.67A 12.67A 12.43A
F test
Cesit (C) oD
Fosfor (P) e
CxP oD
Harran 1 C7993 9.49 + 0.20 11.54 + 0.25 11.11£0.19 11.05 + 0.29 10.65 + 0.17 10.74
DK 6022 10.35+0.12 12.86 + 1.20 12.03 £ 0.08 11.90 + 0.41 11.44 + 0.55 11.70
Tector 9.86 + 0.50 11.40 + 0.72 11.73 £ 0.11 12.36 + 1.45 13.46 + 0.38 11.78
9.90B 11.93A 11.60 A 11.77A 11.83A
F test
Cesit (C) oD
Fosfor (P) e
CxP oD

##x ye O:D istatistiksel olarak sirastyla 0.001 diizeyinde 6nemli ve 6nemli degildir
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Sekil 4.15. Deneme Alanlarina Ait 2004 Y1li Misir Tane Verimleri

Harran I serisinde ise Ikizce serisine benzer olarak en diisiik verim fosfor
uygulanmayan kontrol dozunda ortalama olarak 9.90 t ha™ ile elde edilirken kontrole
gore fosfor dozunun 40 kg P,Os ha yiikseltilmesi ile % 20.5 artisla 11.93 t ha™
verim elde edilmis olup, 80 kg P,Os ha™ dozunda % 17.1 artisla 11.60 t ha', 120 kg
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P,0s ha” dozunda % 18.8 artisla 11.77 t ha™ ve 160 kg P,Os ha™ dozunda % 19.5
artisla 11.83 t ha” verim elde edilmistir. Misir verimleri incelendiginde, en yiiksek
verim 11.93 t ha! ile 40 kg P,0Os ha' dozunda elde edilirken dozun artirilmasi ile
birlikte misir verimlerinde belirgin bir artis goriilmemistir. Cesitler acisindan
verimler karsilastirildiginda istatistiksel olarak aralarinda bir fark goziikmese de, en
diisiik verim 10.74 t ha ile C7993 cesidinde en yiiksek verim 11.78 t ha ile Tector
cesidinde elde edilirken, DK 6022 cesidinde 11.70 t ha” verim elde edilmistir.
CesitxDoz etkilesimi incelendiginde en diisiik verim 9.50 t ha™' ile C 7993 ¢esidinde,
en yuksek verim ise 13.50 t ha™ ile Tector ¢esidinde elde edilmis, diger ortalamalar
bu degerler arasinda dagilim gostermistir.

Konu ile ilgili yapilan g¢alismalarda o6zellikle fosforun iiriin gelisimi igin
mutlak gerekli bir element oldugu (Ragothama, 1999; Smith, 2001; Dodor ve ark.,
2003) fosfor noksanliginin genel olarak bitki kuru madde miktarinda, {iriin
veriminde, fotosentez aktivitesinde, yaprak alan indeksi gibi bitki parametrelerinde
diisiise neden oldugu belirtilmistir (Colomb ve ark. 2000; Plenet, 2000; Igbal ve ark.
2003).

Bitki tiirleri arasinda P alim1 veya akisi bakimindan farkliliklar oldugu kadar
Ozellikle bitkilerin gelisim asamalar1 arasinda da P alimi agisindan farkliliklar
bulundugu bildirilmektedir. Bhadoria ve ark., (2004) musir bitkisinin baslangicta
diisiik P akisina karsilik, gelismenin ilerleyen asamalarinda maksimum gelisim icin
yeterli P akisma sahip oldugunu, toprak c¢ozeltisinde sadece 1uM P
konsantrasyonunda bile misirin maksimum veriminin % 90’11 olusturabilecegini
bildirmislerdir. Bitkiler bir gelisme mevsimi boyunca toplam kuru madde
tiretimlerinin % 25°1 kadarin1 biriktirdiklerinde; toplam fosfor gereksinimlerinin de
% 50 kadarin1 absorbe etmis olurlar. Bitkiler belli bir olgunluga ulastik¢a bitki
biinyesindeki fosforun ¢ogu, vegatatif organlardan tohum ve meyveye dogru tasinir,
ozellikle bitki gelisiminin erken asamalarinda fosfora olan ihtiyaglar1 ¢cok daha

yiiksektir (Kirtok, 1998).
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Sekil 16. 2003-2004 Yili Tarla Denemelerinde Nisbi Olarak Misir Cesitlerindeki
Verim Artist

Her iki yilda musir bitkisi veriminde go6zlenen nisbi verim artislar
incelendiginde, verim artis1 % 120 civarinda olmustur, 6zellikle fosfor uygulamasi
yapilmayan kontrol kosullarinda en diisiik verimin alindigi goriilmektedir (Cizelge
16, 17 ve Sekil 16). Fosfor uygulamalari ile birlikte literatiir bulgularinin belirttigine
benzer sekilde fosfor aliminda artiglar s6z konusu olurken, Mallarino (1995), farkl
toprak serileri tlizerinde yiiriittiikleri tarla denemelerinde, P uygulamalarinin, misir
yapraginda P igerigini ve musir verimini, topraklarin % 85’inde artirdigini, buna
karsin topraklarin % 46’sinda verim artisinin olmadigi bildirmektedir. Fosfor
uygulamalar ile birlikte misir yapraklarinin P igerigi ve misir verimi bir noktaya
kadar artmakta ve bu asamadan sonra da artig diizlesmektedir. Bu da, toprakta fosfor
konsantrasyonunun artig1 ile P aliminin da bir noktaya kadar arttigini, daha sonra
uygulanan fosfordan bitkinin yararlanmadigini ya da fosforun bitki dokularinda
organik bilesikler olusturarak form degistirmesi nedeniyle verime yansimamasi
seklinde agiklanabilir. Lott ve ark., (2000) ozellikle tahillarin tohumlarinda ve
meyvelerinde fosforun fitik asit ve fitat formlarinda 6nemli oranlarda bulundugunu
ve bunun gerek bitkinin gelisim sirasinda fosfor ihtiyacinin karsilanmasi gerekse

insan ve hayvan beslenmesi agisindan Oneminin yani sira ¢evre agisindan
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degerlendirildiginde ise oOtrofikasyona ya da yikanma ile olusacak toprak ve su
kirliliginin de dengeli giibreleme ile azaltilabilecegini bildirmislerdir.

Yapilan caligmalarda arastiricilar kurak ve yart kurak iklim kosullarinda,
uygulanan fosforun yiiksek oranlarda Ca-fosfatlar formunda tutundugunu, 6zellikle
yuksek pH, karbonat ve diisiik organik madde igeriginin fosforun c¢okelerek
yarayislihiginin diigmesine neden oldugunu belirtmislerdir (Sardi ve Csatho 2002;
Braschi ve ark., 2003; Gahrooee, 2003). Konu ile ilgili yapilan c¢aligmalarda da
Oktem ve Ulger (1998), Alam ve Ladha (2004), yaptiklar1 arastirmalarda fosforun
toprak tarafindan cabucak ya da hizlica fikse olundugunu ve o6zellikle belirtilen
dozlarn iizerine ¢ikildiginda, ekonomik olarak verim iizerine bir etkisinin olmadigini
ve fosfor kirliligini azaltmak i¢inde fosforun topraklarda birikimini azaltacak sekilde
bir glibreleme yonetimi gerektigini bildirmislerdir.

Bu bulgular dogrultusunda 2003-2004 yilinda fosfor uygulamalar ile birlikte
tiretim incelendiginde kontrol dozuna goére nisbi olarak yaklasik % 20 oraninda bir
verim artig1 saglanmistir. Fosfor uygulamalar: ile birlikte saglanan verim artislar
dikkate alindiginda ise topraklara 80-120 kg P,Os ha' dozlarinda fosfor
uygulamalarinin bitki gelisimi i¢in ideal oldugu ve bu uygulama dozunun asilmasi ile
misir veriminde herhangi bir artisin meydana gelmedigi goriilmektedir (Sekil 4.16).
Ancak genel olarak toprak oOzellikleri ve baslangigta topraklarda mevcut bulunan
fosfor igerikleri de dikkate alindiginda (Cizelge 4.2), 40 kg P,Os ha™ dozunun altina
diisiildiigiinde verim 6nemli oranda diismektedir (Sekil 4.16), bu nedenle bu dozun
altina diisiilmemesi gerekmektedir. Ozellikle bdlge topraklarinin yiiksek adsorpsiyon
giicleri de dikkate alindiginda uygulanan fosfor hizla toprak tarafindan adsorbe
edilerek bitkilere yarayissiz forma doniismekte ve fosforun bitki verimine herhangi

bir olumlu etkisi bulunmamaktadir (Sekil 4.16).
4.6.3. 2003-2004 Tarla Denemesi Misir Tane Fosfor Icerikleri
Harran ovasi kosullarinda 2003-2004 yillarinda farkli dozlarda yetistirilen

musir ¢esitlerinin hasat sonrasi tanelerine ait fosfor analiz sonuglari, bu sonuglara ait

istatistiksel veriler ile Duncan c¢oklu karsilastirma test sonuclar1 Cizelge 4.18 ve
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Cizelge 4.19°da, bu verilere ait grafikler de Sekil 17 ve Sekil 4.18’de verilmistir.
2003-2004 Tarla denemeleri sonucunda misir bitki dokularindan taneye tasinan
fosfor miktarlart ise Sekil 4.19°da verilmistir.

2003 yilinda musir iiretim déneminde Ikizce ve Harran I serileri iizerinde
yiiriitiilen denemelerde, ikizce serisinde Cesitler arasinda istatistiksel olarak &nemli
diizeyde farklilik saptanmamasina karsin, dozlar arasinda (P<0.05) ve CesitxDoz
etkilesimi arasinda istatistiksel olarak 6nemli (P<0.01) diizeyde farkliliklar tespit
edilmigtir. Harran 1 serinde ise ¢esitler arasinda, uygulanan fosfor dozlar1 ve
CesitxDoz  etkilesimi  arasinda istatistiksel olarak onemli bir farklilik
belirlenmemistir.

ikizce serisinde (Cizelge 4.18) ¢esitler arasinda 6nemli diizeyde bir farklilik
belirlenmemesine karsin, en diisiik tane fosfor igerigi % 0.159 ile C 7993 ¢esidinde
elde edilirken, en yiiksek % 0,174 ile DK 6022 cesidinde ve Tector ¢esidinde ise %
0.165 fosfor icerikleri belirlenmistir. Uygulanan fosfor dozlar1 ve misir ¢esitlerinin
tane fosfor igerikleri incelendiginde (Cizelge 4.18), fosfor uygulamas: yapilmayan
kontrol dozunda % 0.157 ile en diisiik tane fosfor icerigi elde edilirken, 40 kg P,Os
ha™' dozunda % 0.165, 80 kg P,Os ha™' dozunda % 0.170, 120 kg P,Os ha™ dozunda
% 0.161 ve 160 kg P,Os ha™ dozunda % 12.7 artis gostererek % 0.177 olarak tespit
edilmigtir. Uygulanan fosfor ile birlikte tane fosfor iceriginde de dogrusal bir artig
goriilmiistiir. CesitxDoz etkilesimi agisindan tane fosfor igerikleri incelendiginde en
yiiksek tane fosfor icerigi % 0.186 ile fosfor uygulamasimin 80 kg P,Os ha™ oldugu
DK 6022 ¢esidinde elde edilirken en diisiik fosfor igerigi, yine ayni gesitte fosforun
120 kg P,0s ha™ oldugu uygulamada elde edilmistir. Cizelge 4.18 incelendiginde,
kontrol dozu ile karsilastirildiginda fosfor uygulamalari ile beraber musir bitkilerinin
tane fosfor igeriklerinin 120 kg P,Os ha™' dozuna kadar arttig1 ve dozun 160 kg P,0s
ha™' yiikseltilmesi ile tekrar azaldig1 goriilmektedir (Sekil 4.18). 2003 yilinda genel
olarak veriler degerlendirildiginde tane fosfor igerikleri % 0.142-0.186 arasinda
dagilim gdstermektedir.

Harran I serisinde istatistiksel olarak onemli bulunmamis olsa da Cesitler
acisindan tane fosfor igerikleri incelendiginde, en diistik tane fosfor icerigi % 0.163

ile Tector ¢esidinde, en yiiksek tane fosfor igerigi % 0.178 ile DK 6022 ¢esidinde
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elde edilmis ve C 7993 ¢esidinde ise % 0.167 olarak belirlenmistir. Fosfor dozlar1
agisindan degerlendirildiginde, en diisiik 40 kg P,Os ha” dozunda % 0.164 ve en
yiiksek ise fosforun 160 kg P,Os ha"' oldugu uygulamada % 0.175 olarak
belirlenirken diger ortalamalar bu degerler arasinda dagilim gostermistir. CesitxDoz
etkilesimi incelendiginde de tipki ¢esit ve doz arasinda oldugu gibi belirgin farklilik
gozlenmezken, tane fosfor igerikleri % 0.160-0.193 arasinda dagilim gostermektedir.
2004 yili misir tane fosfor analiz sonuglari incelendiginde (Cizelge 4.19)
Ikizce toprak serisinde yiiriitiilen denemede cesitler arasinda P<0.05 diizeyinde
istatistiksel olarak Onemli farkliliklar belirlenirken dozlar ve CesitxDoz etkilesimi
arasinda istatistiksel olarak dnemli bir farklilik gézlenmemistir. Harran I serisinde
cesitler ve dozlar arasinda istatistiksel olarak Onemli farkliliklar (P<0.001)
belirlenirken, CesitxDoz etkilesimi arasinda dnemli bir farklilik gdzlenmemistir.
2004 yilma ait musir tane fosfor igerikleri incelendiginde, Ikizce serisinde
cesitler arasindaki misir tanesi fosfor igerikleri karsilastirildiginda (Cizelge 4.19) en
diisiik % 0.086 ile C7993 ¢esidinde, % 0.089 ile Tector ¢esidinde ve en yiiksek tane
fosfor igerigi % 0.115 ile DK 6022 ¢esidinde elde edilmistir. Uygulama dozlar1 ve
tane acisindan tane fosfor iceriklerine bakildiginda istatistiksel olarak ©Onemli
¢ikmasa da en diisiik, fosfor uygulamasi yapilmayan kontrol dozunda % 0.085 ve en
yiiksek ise 80 kg P»Os ha! dozunda % 0.108 ile elde edilirken artan dozlarda tane
fosfor igerigi azalan bir degisim gostererek, 120 kg P,Os ha™ dozunda % 0.100 ve
160 kg P,Os ha™' dozunda % 0.098 olarak tespit edilmistir. CesitxDoz etkilesimi de
fosfor uygulamalar1 gibi istatistiksel olarak o©Onemli olmasa da degerler
karsilagtirildiginda en diisiik tane fosfor icerigi % 0.075 ile fosfor uygulamasinin
yapilmadig1 kontrol dozunda C 7993 ¢esidinde ve en yiiksek % 141 ile fosfor
uygulamasinin 80 kg P,Os ha™ oldugu DK 6022 ¢esidinde elde edilmistir
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Cizelge 4.18. Deneme Alanlarmim 2003 Yilina Ait Misir Tane Fosfor Igerikleri

P dozlan (kg P,Os ha) 40 | 80 120 160 ort.
Seri | Gesit (%)
Ikizce C7993 0.147 + 0.018 1 0.156 * 0.016 g 0.151 + 0.009 h 0.175 + 0.008 d 0.166 + 0.002 f 0.159
DK 6022 0.180 + 0.008 ¢ 0.182 + 0.002 b 0.186 + 0.006 a 0.142 + 0.008 k 0.183 * 0.013 b 0.174
Tector 0.144 + 0.007 j 0.157 + 0.005 g 0.173 + 0.008 e 0.167 + 0.005 f 0.183 * 0.003 b 0.165
0.157 E 0.165 C 0.170 B 0.161 D 0.177 A
F test
Cesit (C)
Fosfor (P) *
CXP *%
Harran| C7993 0.181 + 0.007 0.156 + 0.005  0.168 + 0.014  0.151 + 0.009  0.176 * 0.009  0.167
DK 6022 0.163 + 0.009 0.174 + 0.014  0.186 + 0.005 0.193 + 0.011  0.171 + 0.008  0.178
Tector 0.161 + 0.001  0.160 # 0.010  0.161 + 0.017  0.155 + 0.005  0.179 + 0.008  0.163
0.168 0.164 0.172 0.167 0.175
F test

Cesit (C) O.D.
Fosfor (P)  O.D.
CxP O.D.

", 0. D. sirastyla 0.05 diizeyinde 6nemli, 5nemli degildir
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Cizelge 4.19. Deneme Alanlarmin 2004 Yilina Ait Misir Tane Fosfor Igerikleri

P dozlan (kg P,Os ha) 0 40 80 120 160 ort.
Seri | Cesit (%)
Ikizce C7993 0.075 + 0.006  0.080 + 0.007 0.080 + 0.011  0.093 #+ 0.007 0.105 + 0.005 0.086 B
DK 6022 0.099 + 0.003 0.117 + 0.018  0.141 + 0.002  0.109 + 0.018  0.108 + 0.017  0.115 A
Tector 0.080 + 0.012  0.083 + 0.014  0.104 + 0.013  0.099 + 0.011  0.082 + 0.010  0.089 B
0.085 0.093 0.108 0.100 0.098
F test
Cesit (C)
Fosfor (P) Oo.D
CxP O.D
Harran| C7993 0.098 + 0.009  0.073 + 0.006 0.067 + 0.012  0.067 + 0.002  0.098 + 0.005  0.080 C
DK 6022 0.128 + 0.002  0.115 + 0.008  0.109 + 0.006  0.108 + 0.007  0.102 + 0.005 0.112 A
Tector 0.105 + 0.005  0.102 + 0.005  0.092 + 0.017  0.087 + 0.004 0.084 + 0.004 0.094 B
0.111 A 0.097 B 0.089 C 0.087 C 0.095 B
F test
Cesit (C)
Fosfor (P) b
CxP O.D

s doksk

, 0. D. sirasiyla 0.05, 0.001 diizeyinde énemli, 5nemli degildir
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Harran I serisinde 2004 yili degerleri incelendiginde (Cizelge 4.19), cesitler
arasindaki fosfor tane icerikleri karsilastirildiginda en diistik % 0.080 ile C 7993, %
0.094 ile Tector ve en yiiksek ise % 0.112 ile DK 6022 cesidinde elde edilmistir.
Dozlar acisindan verim degerlendirildiginde ise Ikizce serisinden farkli olarak daha
Once ylriitillen sera denemesi sonuglarina benzer sekilde fosfor uygulanmayan
kontrol parselinde % 0.111 ile en yiiksek tane fosfor icerigi elde edilmisken dozun
arttirlmast ile birlikte, 40 kg P,Os ha™ dozunda % 0.097, 80 kg ha™, 80 kg P,Os ha™
dozunda % 0.089, 120 kg P,Os ha™' dozunda % 0.087 ve 160 kg P,Os ha™ dozunda
% 0.095 olarak belirlenmistir. CesitxDoz etkilesimi istatistiksel olarak 6nemli olmasa
da en diisiik tane fosfor igerigi % 0.067 ile fosfor uygulamasmin 80-120 kg P,Os ha™
oldugu dozda C 7993 ¢esidinde ve en yiiksek ise % 0.128 ile fosfor uygulamasi
yapilmayan kontrol parselinde DK 6022 ¢esidinde elde edilirken, diger tane fosfor

igerikleri bu degerler arasinda dagilim gostermektedir.

0,250
0,200 -
Oo
0 0,150 40
° Osgo
0,100 - 0120
H160
0,050 -
0,000 -
C 7993 DK 6022 | TECTOR| C 7993 DK 6022 TECTOR
ikizce Harran |

Sekil 4.17.Tarla Denemelerinin 2003 Yilina Ait Misir Tane Fosfor Konsantrasyonlari
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0,160
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0,120
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o
52 0,080 - Ogo
0,060 - H120
H160
0,040
0,020 -
0,000 |
C 7993 DK 6022 TECTOR| C 7993 | DK 6022 TECTOR
ikizce Harran |

Sekil 4.18.Tarla Denemelerinin 2004 Yilina Ait Misir Tane Fosfor Konsantrasyonlari

Iki yil siirdiiriilen denemelerin 2003 yilinda, Ikizce serisinde tepe piiskiilii
olusum doneminde kogan yapraginin érneklenmesi ile C 7993 ¢esidinde elde edilen
bitki fosfor igeriklerinin kontrol dozunda % 51°1 ve 40, 80, 120 ve 160 kg P,Os ha™!
dozlarinda sirasiyla % 59, 59 76 ve 76, DK 6022 ¢esidinde artan fosfor dozu ile
birlikte sirastyla % 61, 65, 71, 61 ve 79 ve Tector ¢esidinde ise % 57, 59, 62, 72, 80
oraninda taneye tasindigi goriilmektedir. Harran 1 serisinde C 7993 ¢esidinde artan
doz ile birlikte sirastyla % 82, 60, 59, 50 ve 72, DK 6022 ¢esidinde % 65, 68, 69, 75
ve 75 ve Tector g¢esidinde % 62, 61, 61, 55 ve 61 oraninda taneye tasindigi
goriilmektedir (Sekil 4.19).

2004 yilma ait olan fosforun taneye tasinim oranlar1 incelendiginde ise ikizce
serisinde C 7993 ¢esidinde yukarida belirtilen dozlardaki sirasiyla % 29, 30, 29, 33
ve 37, DK 6022 ¢esidinde % 37, 38, 45, 35 ve 37 ve Tector ¢esidinde ise 37, 33, 42,
35 ve 37 oraninda taneye tasinirken, Harran I serisinde ise C 7993 ¢esidinde % 43,
31, 27, 24 ve 37, DK 6022 ¢esidinde % 59, 48, 43, 47 ve 40 ve Tector ¢esidinde ise
% 45, 43,37, 34 ve 31 oraninda taneye tasindigi goriilmektedir (Sekil 4.19).
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Deneme sonuglar1 genel olarak incelendiginde, 2003 yilinda fosforun
ortalama olarak % 60’1n {izerinde bir oranda taneye tasindigi goriiliirken, 2004
yilinda yaklagsik % 40 oraninda yapraklardan taneye tasinmustir (Sekil 4.19).
Sonuglar degerlendirildiginde ilk yil yiiksek bir tasinimin olmasi ve ilk yili takiben
yapraklardan taneye % 20 daha az bir fosfor taginiminin olmasi, iki y1l arasindaki
iklim kosullarinin degisikliginden veya sulama kosullarindan kaynaklanabilir. Ancak
genel olarak yapraklarda bulunan fosforun biiyiikk oranda tanede biriktigi
goriilmektedir. Konu ile ilgili olarak yapilan arastirmalarda da fosfor uygulamasinin
Ozellikle misir verimi ve gelisimi agisindan mutlak gerekli oldugu ve ozellikle
misirin gelisim asamalarinda biiyiik bir ¢cogunlukla tanede biriktigi rapor edilmistir

(Brohi ve ark., 1994; Mollirano, 1995; Kirtok, 1998).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Fosfor adsorpsiyonu agisindan degerlendirildiginde topraklarin adsorpsiyon
giiclerinin farkli oldugu ve ozellikle Ikizce serisinin diger toprak serileri ile
karsilastinildiginda daha yiiksek bir adsorbsiyon kapasitesine sahip oldugu
goriilmektedir. Uygulanan fosfor cozeltilerinin, artan fosfor konsantrasyonu ile
topraklar tarafindan adsorbe olunan fosforun miktar1 artar ve topraklar tarafindan
adsorbe olan fosfor (% ) adsorpsiyon degerleri fosfor ¢ozeltisinin konsantrasyonunun
artmasi ile azalarak negatif bir iligski gostermistir.

Ikizce serisinde topraklarda fosfor adsorpsiyonunun yiiksek olmasi Kaolinit
tipi kil mineralinin ozellikle yiizey topraginda diger serilere gore daha baskin
olmasindan kaynaklanabilir, Kaolinitin adsorbsiyon enerji katsayisi {izerine
(P<0.001) belirgin bir etkisi vardir. Ayrica toprak serilerinde adsorpe olan fosforun
fraksiyonlari, Ca-P>CDB-P>CB-P>Al-P+Fe-P seklinde total fosfor igerisinde
dagilim gostermektedir, Ikizce serisinde total-P’un % 90’1, Harran 1 ve Cekgek
serisinde ise % 94’1 kalsiyuma bagl fosfordan olusmaktadir. Kiregli topraklarda
fosforun o6zellikle kalsiyum tarafindan baglanarak yarayisiz bilesik formuna
doniistiigii belirtilmektedir. Ikizce serisinin diger serilerden farkli olarak, Fe
oksitlerce bagli bulunan fosfor miktar1 da total P’un % 6’sin1 olusturmaktadir. Kiregli
topraklarda oOzellikle kalsiyuma bagli fosforun yani sira, topraklarda olusmus
bulunan Fe oksitler ve sulu oksitlerinde, fosforun bitkiler i¢in yarayissiz hale
gecmesinde onemli rol oynadigi belirtilmistir. Bu bulgular dogrultusunda kirecli ve
pH’s1 yiiksek ve alkalin topraklarda fosforun adsorpsiyonu iizerine topraklarin
kalsiyum igerigi, kil tipi, kil igerigi ile Fe oksitler ve sulu oksitlerin fosfor
bilesiklerinin topraklarda baglanarak yarayissiz forma doniistiiriilmesinde 6nemli rol
oynadig1 goriilmektedir.

Arastirma konusu topraklarda C/(x/m) ve C arasindaki iliski incelendiginde,
ikizce toprak serisine uygulanan Langmuir denklemi r’=0.9653, Harran I serisi
1"=0.982 ve Cekeek serisinde ise r’=0.9813 gibi yiiksek korelasyonlar gostererek

ozellikle fosforun konsantrasyonu ve topraklarca adsorbe olan fosfor arasinda yiiksek
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bir iligkiyle birlikte bu topraklarda langmuir izoterminin de uygunlugunu
goriilmektedir.

Toprak serileriyle ilgili adsorpsiyon maksimumu olan b ve adsorpsiyon enerji
katsayisi k, agisindan, ikizce toprak serisi 400 pg g, Harran I serisinde 270 pg g
ve Cekgek serisinde ise 263 pg g arasinda bir degisiklik gostermektedir. Deneme
topraklarinin adsorpsiyon enerji katsayilar1 incelendiginde ise Ikizce serisi 0.76 ml
ng', Harran I serisi 0.71 ml pg”' ve Cekgek serisinde ise 0.70 ml pg' olarak
belirlenmistir. Adsorpsiyon maksimumu olan b ve adsorpsiyon enerji katsayis1 olan k
degerleri, Ikizce serisinin daha yiiksek P adsorpsiyon giiciine sahip oldugunu
gostermektedir.

Topraklarin tipki adsorpsiyon giiclerinin farkli oldugu gibi, desorpsiyon
giiclerinin de farkli oldugu goriilmektedir. Uygulanan fosfor dozunun artirilmasi ile
beraber desorpsiyon giiglerinin de arttig1 buna karsin topraklara cesitli kaynaklardan
gelen fosforun biiylik bir ¢ogunlugunun topraklar tarafindan baglanarak artik bir
birikimin olustugu ve 6zellikle dogru bir giibreleme agisindan, c¢evre iizerine olan
olumsuz etkilerinden dolay1 uygulamada 6zellikle 6zen gosterilmesi ve bu biriken
fosforun da g6z oniinde bulundurularak gevre ile barisik bir giibreleme programinin
yapilmasi gerekmektedir.

Deneme sonuglarindan anlasildigina gore 6zellikle sera kosullarinda yapilan
calismalarda, sinirli toprak hacminde ve yetersiz fosfor kosullarinda yetistirilen
bitkilere fosfor uygulanmasi ile birlikte bitkilerin kuru madde verimleri, fosfor
icerikleri ve topraklardan kaldirdiklar1 fosfor miktart 6nemli oranda artis
gostermisleridir (P<0.001). Yetersiz fosfor kosullarinda ve fosfor uygulanmayan
kosullarda 6zellikle bitkiler kuru madde agisindan gelisim gostermezken, fosfor
uygulamalari ile birlikte dogrusal olarak énemli oranda artan kuru madde verimi elde
edilmistir. Sera denemesi sonuglarina gore 6zellikle artan fosfor dozlari ile birlikte
kuru madde miktarlar artmasina karsin, uygulanan fosfor 6zellikle Harran I serisinde
topraklarda yetersiz konsantrasyonda bulunan mevcut Zn elementinin yarayislhiligini
da azaltarak iiriin gelisimini olumsuz yonde etkilemistir. Ikizce serisinde ise benzer
sekilde 100 mg kg'dozundan sonra P’un, Zn iizerine olan antogonistik etkileri

gbzlenmistir.
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Yiiriitiilen sera ¢alismasinda ozellikle ¢esitler arasinda fosfor kullanimlari
agisindan istatistiksel olarak da onemli farkliliklar (P<0.001) belirlenmistir. Cesitler
fosfor etkinligi agisindan degerlendirildiginde, Pegasso ¢esidi kontrol dozunda
ortalama olarak 12.3 g saksi” kuru madde iiretirken, uygulanan fosfora kars: tepki
gostererek fosforun 100 mg kg™ dozuna artirilmasi ile % 63 artis gostererek 20.2 g
saks1! kuru madde iiretmistir. C 7993 cesidi kontrol dozunda 7.9 g saks1”! kuru
madde iiretirken 100 mg kg dozunda % 111 artisla 16.7 g saksr” kuru madde
tiretmistir. Pegasso ve C 7993 ¢esidi Gerloff (1977) yaptig1 siniflandirmaya gore
etkin ve duyarh (IV), Sele, Tector, DK 626 ve DK 585 etkin olmayan duyarli (III),
DK 6022 ¢esidi etkin ve duyarsiz (II) ve P 3394, Teater, RX 770 c¢esitleri etkin
olmayan duyarsiz (I) siniflarina girmektedirler.

Diisiik ve yiiksek fosfor kosullarinda yetistirilen musir genotipleri bitki
agirliklari, besin elementi alimi ve kullanimi agisindan 6nemli farkliliklar
gostermiglerdir. Bu nedenle gilibreleme programinda yetistirilecek olan bitki
cesitlerinin de topraklarin adsorpsiyon gii¢lerinin yani sira genotipik farkliliklardan
dolay1 fosfora karsi olan duyarliliklarinin da farkli olacagi goz Oniinde
bulundurulmalidir.

Tarla denemelerinde, ciceklenme Oncesi kogan yapraginin 6rneklenmesi ile
belirlenen fosfor degerleri 2003-2004 yillarinda (sirasiyla % 0.218-0.300 ve %
0.218-0.312) iiriin gelisimi i¢in gerekli olan kritik smirin {izerinde belirlenmis
olmasina karsin, artan fosfor uygulamalar1 ile birlikte misir verimi iizerine fosfor
bityiik artislar saglamamustir. 2003 yilinda Ikizce serisinde kontrol dozunda 11.43 t
ha” verim elde edilirken en yiiksek verim 120 kg P,Os ha™' uygulamasinda 14.45 t
ha'' ile iki yil siire ile yiiriitilen denemde en iyi sonuglar almmistir. Harran I
serisinde en diisiik musir verimi kontrol dozunda 10.94 t ha ile elde edilirken en
yiiksek verim 40 kg P,Os ha™' P dozunda 13.0 t ha™ ile elde edilmesine karsin, 80 kg
P,0s ha! dozunda 12.76 t ha'l, 120 kg P»Os ha! dozunda 12.81 t ha' ve 160 kg
P,0s ha! dozunda 12.98 t ha™ verimler elde edilmigtir. 40 kg P,Os ha! P dozu ve
artan dozlar arasinda istatistiksel olarak fark belirlenmemistir. 2004 yilina ait
sonuglar incelendiginde, Ikizce serisinde fosfor uygulamasi yapilmayan kontrol

dozunda 10.77 t ha™ verim elde edilirken en yiiksek verim fosfor uygulamasimin 80
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kg P,Os ha™ oldugu dozda 12.67 t ha ile elde edilmistir. Artan fosfor uygulamalar
ile birlikte, iiriin veriminde belirgin bir degisim meydana gelmemistir. Harran I
serisinde en diisiik verim fosfor uygulanmayan kontrol dozunda 9.90 t ha™ ile elde
edilirken, en yiiksek verim dozun 40 kg P,Os ha! olmasi ile 11.93 t ha™ olmus ve
dozun artirilmasi ile birlikte misir verimlerinde istatistiksel olarak belirgin bir artis
goriilmemistir. Sonuglar degerlendirildiginde, 06zellikle misir bitkisi yaprak
orneklerinin fosfor igerikleri, uygulanan fosfor ile birlikte belirgin bir artis
gostermesine karsin verim artiglar1  yapraklardaki artig gibi bir degisim
gostermemistir. Bu dogrultuda yaprak fosfor iceriklerinin misir veriminin tahmini
acisindan saglikli bir gosterge olmadig1 sdylenebilir.

Misir verimleri incelendiginde 6zellikle her iki deneme alaninda da
topraklarda baslangicta bulunan Olsen-P’una (ikizce, 28.7 kg P,Os ha™ ve Harran 1,
34.3 kg P,0s ha') ilave olarak uygulanan 80 kg P,Os ha fosfor uygulamas1 2003-
2004 yilinda ve her iki deneme alaninda kontrol dozuna gdre Onemli artiglar
saglarken, bu dozun {istliindeki uygulamalar ekonomik olamamasi ve topraklarin
yiiksek adsorpsiyon giigleri de dikkate alindiginda uygulanan fosfor hizla toprak
tarafindan adsorbe edilerek bitkilere yarayissiz forma doniismektedir. Uygulamalar
karsilastirildiginda verim artiginin saglanmasi i¢in 40 kg P,0Os ha™' dozunun altina
diisiilmemesi gerekmektedir.

Deneme sonuglari, cesitlerin ~ verim  potansiyelleri acisindan
degerlendirildiklerinde, istatistiksel olarak belirgin bir farklilik goriilmemistir
(P>0.05). Yiiriitiilen sera denemesinde toprak hacminin sinirli olmast nedeniyle kok
gelisimi de smirli olmaktadir. Bunun yani sira, topraklarda bitkiye yarayish Zn
konsantrasyonlarinin yetersiz olmasi ve fosforun Zn {izerine olan antogonistik etkisi
belirgin bir sekilde ortaya ¢ikarken tarla kosullarinda boyle bir etki belirgin olarak
ortaya ¢cikmamistir. Ancak daha iyi ve kaliteli iiriin alabilmek i¢in topraklara fosfor
ilavesinin yani sira topraklarin mikro element icerikleri mutlaka g6z Oniinde
bulundurularak gerekli dozda mikro element uygulamasi yapilmalidir.

Bu aragtirma sonuglarma gore; musir liretiminde fosforun o&zellikle kuru
madde miktar1 ve bitki gelisimi acgisindan mutlak gerekli oldugu, misir ¢esitlerinin

genotipsel farkliliklarindan dolay1 fosfor kullanim etkinliklerinin farkli oldugu ve
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5. SONUCLAR VE ONERILER Kiirsat KORKMAZ

cevre ile barisik dogru bir gilibreleme programi i¢in Onerilen dozlarin asilmayarak
fiksasyon kapasitesi yliksek olan bolge topraklarinda kesinlikle artik etkinin de
dikkate alinarak uygulama yapilmasina 6zen gosterilmelidir.

Yiiriitilen ¢aligmanin sonuglara gore, lilkemizde topraklarimizin organik
madde igeriklerinin diisiik olmasi, yiiksek erozyon riski altinda bulunmasi ve kaynagi
tamamen disardan ithal edilen fosforlu giibrelerin durumu dikkate alindiginda hem
ekonomik olarak, hem de ¢evre agisindan degerlendirdigimizde, 6zellikle topraklarin
fosfor fiksasyon kapasitesinin azaltilmasi ve daha etkili giibre kullanimi i¢in musir
genotipleri ve diger tahil gruplarinin, P kullanim etkinliklerinin belirlenerek, fosforun
yetersiz oldugu kosullarda bile topraklarda bulunan fosfordan etkin bir sekilde

yararlanabilecek etkin ve duyarl ¢esitlerin belirlenmesine gereksinim vardir.
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