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Ozet

Cevre kirliliginde 6nemli bir aktor olan kursun, bitkilerin gelisimi tizerine de olumsuz etkileri
vardir. Bu ¢alismada kursun kirliliginde silisyum uygulamalarinin arpanin (Hordeum vulgare L.) makro
element icerigine etkisi arastirilmistir. Iklim odasinda kontrollii kosullar altinda tesadiif parsellerinde
faktoriyel deneme desenine gore i tekrarlamali olarak yiiriitiilmiistiir. Kursunun dért dozu (0-75-150-300
mg Pb kg?!) PbNO; formunda ve silisyumun ii¢ dozu (0-3-6 mM Si kg?') SiO,.H,O’formunda
uygulanmistir. Demene 8 hafta yiiriitiilmiistiir. Bu siirenin sonunda kok istii kistmda makro element
analizleri yapilmistir. Arastirma sonunda kursun ve silisyum uygulamalar1 yalmzca azot igerigi lizerine
P>0.01 diizeyinde onemli etki etmisken, fosfor, potasyum, kalsiyum ve magnezyum igerikleri iizerine
etkileri olmamistir. Kursun x silisyum Interaksiyonu azot ve potasyum icerikleri {izerine énemli diizeyde
etkide bulundugu belirlenmistir. Aragtirmada silisyum uygulamalarinin artig1 ile azot, fosfor, potasyum ve
kalsiyum igeriklerinde genel olarak bir artis elde edilirken, kursun dozlarinin artisi ile azot, potasyum ve
magnezyum, igeriklerinde genel olarak bir azalma, fosfor ve kalsiyum iceriklerinde ise genel olarak bir artig
gerceklestigi belirlenmistir.
Anahtar Kelimeler: Silisyum, kursun, arpa, makro element, kirlilik

The Effect of Silicon Applications on the Macro Element Content of Barley
(Hordeum vulgare L.) in Lead Pollution

Abstract

Lead, which is an important actor in environmental pollution, also has negative effects on the
development of plants. In this study, the effect of silicon applications on the macro element contents of
barley (Hordeum vulgare L.) in lead pollution was investigated. It was carried out in three replications
according to factorial experimental design in randomized plots under controlled conditions in the climate
chamber. Four doses of lead (0-75-150-300 mg Pb kg™) were administered in the form of PbNO; and three
doses of silicon (0-3-6 mM Si kg*) were administered in the form of SiO,.H;0. Study was conducted for
8 weeks. At the end of this period, macro element analyzes were determined on the plants. At the end of
the research, lead and silicon applications had a significant effect only on the nitrogen content at the P>0.01
level, while they had no effect on the phosphorus, potassium, calcium and magnesium contents. It was
determined that the lead x silicon interaction had a significant effect on nitrogen and potassium contents.
In the study, it was determined that a general increase in nitrogen, phosphorus, potassium and calcium
contents was obtained with the increase of silicon applications, while a general decrease in nitrogen,
potassium and magnesium contents, and an increase in phosphorus and calcium contents were observed
with the increase of lead doses.
Keywords: Silicon, lead, barley, macro element, pollution
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GIRIS

Insan niifusunun hizhi artis1 ile
birlikte cevre kirliligi de artmaktadir.
Bagslica toprak kirletici agir metaller Cd,
Cr, Hg, Pb, Cu ve Zn’dur. Bu kirleticiler
icerisinde Ozellikle kursun ©n plana
¢ikmaktadir. Ciinkii kursun motorlu
araglarda kullanilan benzinin yanmasi
sonucu ortaya ¢ikan tetra etil kursun
bilesigi olarak etrafa yayilmaktadir
(Caglarirmak ve Hepg¢imen, 2010).
Bunun yani sira kursun boyalarda, su
tesisatlarinda, kozmetikte, altin
rafinasyon iglemleri sonucunda, teneke
kutu kapaklari, kursun-kalay alagimh
kaplar, seramik sirlari, bocek ilaglari,
akiiler vb. alanlarda (Kahvecioglu ve
ark., 2016) yogun olarak kullanilmakta
ve Onemli bir c¢evre kirlilik kaynagin
olusturmaktadir. Kursun bitki
blinyesinde hiicre turgoru ve hiicre
duvart stabilitesini olumsuz etkilemekte
(Sharma ve Dubey, 2005), klorofil
biyosentezinde gerileme (Fargasova,
1994; Dogan ve ark., 2009) ve protein
olmayan SH gruplart ve prolin
miktarinda artisa (Oztiirk ve ark., 2003;
Dogan ve Colak, 2009) neden
olmaktadir. Silisyum mutlak gerekli
besin elementi olmamakla beraber
(Epstein, 1994), kimi bitkilerde fosfor,
kiikiirt, kalsiyum, ve magnezyum ile esit
miktarlarda ve bazi hallerde azot ve
potasyum miktarlar1 kadar yiiksek
olabilmektedir (Casey ve ark., 2003).
Silisyum topraklarda genelde 50 ile 400
g kg arasinda degisen oranlarda ve en
fazla bulunan ikinci element olarak yer
almaktadir (Kovda, 1973). Yiiksek
konsantrasyonlarda silisyum
uygulamasinin bitki gelisimini artirdig,
su kaybi azatligi, mantari hastalik ve
bocek zararlarina karst dayaniklig
artirdigt (Ma ve ark., 2001), bitkilerin
dik kalmasina yardim ederek yatmaya
kars1 daha fazla diren¢ sagladigi (Ma ve
ark., 1992; Takahashi ve ark., 1990),
kimi agir metal toksiditesine karsi
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bitkilerin direncini artirdign (Horst ve
Marschner, 1978; Horiguchi, 1988;
Barcelo ve ark., 1993), tuz stresine karsi
Na kullanimini azaltarak direnci artirdig
(Miyake, 1993; Liang ve ark., 1996;
Tsuda ve ark., 2000; Ali ve ark., 2013),
yani bir ¢ok abiotik strese karsi bitkinin
direncini artirdig1 (Ahmed ve ark., 2013)
yapilan c¢aligsmalar ile bildirilmektedir.
Gliniimiizde, endiistriyel faaliyetler,
motorlu tasitlarin  egzozlari, maden
yataklar1 ve isletmeleri, kentsel atiklarin
giibre olarak kullanimi, kimyasal giibre
ve pestisit uygulamalari, atik su ile
yapilan sulamalar ve aritma c¢amuru
uygulamalar1 ile 6nemli miktarda agir
metal topraga ulagsmaktadir (Asri ve
Sonmez, 2006). Bu maddeler, sadece
organizmalarda birikmekle kalmayip,
ayn1 zamanda gida zincirlerini dolasarak
ekosistemlerde tehlikeli yogunluklarda
uzun siire kalabilmektedirler (Okcu ve
ark., 2009). Ulkemizin gerek hizla
sanayilesmesi ve gerekse her gegen gilin
artan trafik yogunluguna maruz kalmasi
diger bircok kirleticiyle beraber agir
metallerin de ¢evredeki miktarlarimi
arttirmaktadir. Bu durum o6zellikle
bitkilerde basta iiriin kayb1 olmak iizere
birgok olumsuzluga neden olmaktadir
(Munzuroglu ve Giir, 2000). Bu
calismada artan kursun uygulamalarina
karsilik uygulanan silisyumun arpanin

bazi morfolojik ozelliklerine etkisi
arastirilmastir.
MATERYAL ve YONTEM

Bu c¢alisma Yiiziinci  Yil

Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Toprak
Bilimi ve Bitki Besleme Bolimii iklim
odasinda yiriitilmiistir. Denemede
arpanin Tokak 157/37 ¢esidi (Hordeum
vulgare L.) ve 2 kg toprak alan saksilar
kullanilmistir.  Tesadiif parsellerinde
faktoriyel deneme desenine gore {i¢
tekrarlamali olarak yiiriitiilen denemede
0, 75, 150 ve 300 mg kg Pb olacak
sekilde, PbNO3’dan ve 0, 3 ve 6 mM
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Si’kg  olacak  sekilde  SiO2.H20
uygulanmigtir. Temel giibreleme olarak
her bir saksiya 300 mg kg™ N, 80 mg kg™
1 P,0s ve 180 mg kg?! KO olacak
sekilde amonyum siilfat, triple siiper
fosfat ve potasyum siilfat uygulanmistir.
Saksilara 10 tohum ekimi yapilmistir.
Cikiglar bittikten sonra her saksida 5
bitki kalacak sekilde seyreltme islemi
yapilmistir. Iklim odasinda deneme
21+1°C’de 14 saat giindiiz, 10 saat gece

ve 800 lux stk  yogunlugunda
ylriitilmistir.  Deneme  siiresince
bitkiler ~ saf su ile  sulanarak

yetistirilmistir. Deneme yaklasik 8 hafta
devam ettirilmistir. Deneme sonunda

hasat edilen bitki ornekleri saf su ile
yikandiktan sonra kurutma dolabin 65
°C’de sabit agirhiga gelinceye kadar
kurutulmustur. Kurutulan 6rnekler bitki
oglitme degirmeni ile ogiitiilerek analize
hazir hale getirilmistir. Bitki
orneklerinde  azot analizi  mikro
kjehldahl yontemine gore (Kacar ve Inal,
2008) belirlenmistir. Bitki 6rnekleri
Kacar ve Inal (2008)’1n bildirdigi sekilde
element analizi icin ekstrakt haline
getirilerek P, K, Ca ve Mg okumalari
ICP-OES aletinde yapilmistir. Deneme
topraginin bazi1 fiziksel ve kimyasal
ozellikleri Cizelgel’ de verilmistir.

Cizelge 1. Deneme topragina ait baz fiziksel ve kimyasal 6zellikler

Topl v I Ekstrakte edilebilir Yarayish
) pH  Tuz Kireg OM. . op@m arayigi
Tekstiir sinifi azot fosfor Ca K Mg Fe Mn__ Zn Cu
1:2.5 % ppm % ppm
Tin 816 0.02 154 1.19 0.08 6.28 048 382 121 53 42 11 26

Deneme topraginin tinli biinyeli, alkalin
reaksiyonlu, tuzsuz, organik maddece
yetersiz, kiregli, azot ve fosfor
iceriklerinin orta diizeyde, potasyum,
kalsiyum, magnezyum, demir, mangan
¢inko ve bakir igeriklerinin ise yeterli
diizeyde oldugu belirlenmistir (Aydeniz,
1985).

BULGULAR VE TARTISMA

Artan dozlarda kursun ve silisyum
uygulamalarinin arpa bitkisinin makro
element igerikleri iizerine etkisine iligskin
varyans analiz sonuglart Cizelge 2’de,
elementlere ait ortalamalar ve Duncan
harflendirmeler Cizelge 3’de,
interaksiyonu 6nemli ¢ikan elementlere
ait grafikler, Sekil 1 ve 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Silisyum ve kursun uygulamalarinin arpanin makro element igerikleri iizerine
etkilerine ait varyans analiz sonuglari

V.K. S.D. Azot Fosfor Potasyum Kalsiyum Magnezyum

K.O F K.O F K.O F K.O F K.O F
Pb 3 0.0091 25.01** 59104 0.286d 0.890 1556d 0.0278 0.376d 0.0042  0.286d
Si 2 0.0111 30.41%* 72747 0.346d 0.643 1.13 6d 0.0570 0.776d 0.0031  0.206d
PbxSi 6 0.0051 14.03** 311704 1466d 1.883 3.30* 0.0717 0.966d 0.0133  0.88od
Hata 24 3.64x10* 212638 0.571 0.0745 0.0152

**<0.01 diizeyinde onemli *< 0.05 diizeyinde 6nemli, 6d: onemli degil

Kursun, silisyum ve kursun x
silisyum interaksiyonu azot igerigi
tizerine p>0.01 diizeyinde onemli etkide
bulunmusken,  diger  elementlerde
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yalnizca kursun x silisyum interaksiyonu
potasyumda p>0.05 diizeyinde etki ettigi
belirlenmistir (Cizelge 2).
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Cizelge 6. Silisyum ve kursun uygulamalariin arpanin makro element igerigi iizerine etkisine
ait ortalamalar ve Duncan harflendirmeleri

Uygulamalar Azot Fosfor Potasyum Kalsiyum Magnezyum
Pb (mg kg)
0 3.528a 4066 5.762 1.358 1.219
75 3.502b 4250 6.410 1.467 1.195
150 3472¢ 4222 5.799 1.343 1.168
300 3.456 ¢ 4188 5.786 1.389 1.182
LSD 0.019 449 0.735 0.266 0.119
Si (mM)
0 3.484hb 4095 5.833 1.359 1.207
3 3.523 a 4245 5.779 1.339 1.175
6 3.463 ¢ 4205 6.205 1.468 1.190
LSD 0.016 389 0.636 0.230 0.104
*Ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur.
Cizelge 2°de goriilecegi iizere istatistiksel olarak onemli

artan kursun uygulamalari ile azot igerigi
kontrole gore azalma gdstermis ve bu
azalis  istatistiksel olarak  6nemli
bulunmustur. Kontrolde %3.528 olan
azot igerigi 75, 150 ve 300 mg kg Pb
uygulamalar1t ile sirasiyla 9%3.502,
%3.472 ve %3.456’a  diigmiistiir.
Kontrole gore 300 mg kg! kursun
uygulanmis parselde en diisiik deger elde
edilmigtir. Silisyum uygulamalar ile
kontrole gore dnce bir artis ve sonrasinda
azalis oldugu belirlenmistir. Kontrolde
3.484% olan azot igerigi 3 mM Si
uygulamasi ile 3.523%’ yiikselmis, 6
mM si uygulamasinda ise 3.463%’e
dismiistiir. Bu artis ve azalis istatistiksel
olarak 6nemli bulunmustur. Hem kursun
hemde silisyum uygulamalar1 ile kontrol
grubu bitkilerine goére fosfor igeriginde
arttis olmasma karsiik bu artislar

bulunmamstir. Kontrolde 4066 mg kg™
ve 4095 mg kg?! olan fosfor igerigi
kursunun 75 mg kg doz uygulamasinda
(4250 mg kg?) ve silisyumun ise 3 mM
(4245 mg kg?) doz uygulamasinda en
yiiksek degere ulasilmistir (Cizelge 2).
Potasyum ve kalsiyum igerikleri kontrol
grubu (%5.762 K/%1.358 Ca) bitkilerine
gore 75 ppm kursun uygulamasi (%6.410
K%1.467 Ca) ile en yiiksek degerleri
vermesine karsilik bu artislar istatistiksel
olarak 6nemli bulunmamistir. Silisyum
uygulamalar1 ile hem potasyum hemde
kalsiyum icerigi 6 mM Si dozunda en
yiiksek degerleri (%6.205 K/%1.468 Ca)
vermesine karsilik bu artis Onemli
bulunmamistir. Magnezyum igerigi artan
kusun ve silisyum doz uygulamalari ile
kontrole gore azalma gostermis, bu
azalis onemli bulunmamastir (Cizelge 2).

265
36
3,55
35
a5 |
sa |

3,35 |

Azot, %

o 75

150 300

L] 3,528 3481

3444 3481

u3 3,612 3,544

3453 3,481

6 3,44 3,481

3472 3,453

Sekil 1. Si x Pb interaksiyonunun azot igerigine etkisi (P<0.001)
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Arpanmn  azot
interaksiyonun etkisi
silisyum  uygulanmayan ortamlarda
kursun kirliliginin  artis1  ile azot
iceriginde diisiisler oldugu, silisyumun

icerigi Tlzerine
incelendiginde

artan uygulamalar1 ile meydana gelen
azaliglarin  diistigli  belirlenmistir. En
belirgin etkinin 3 mM Si
uygulamalarinda oldugu gorilmiistiir
(Sekil 1).

Potasyum, %

a 75

150 300

6,164 5,866

5,53 5,773

5,537 5422

6,057 6,102

6 5,585 7,543

5,81 5482

Sekil 2. Si x Pb interaksiyonunun potasyum igerigine etkisi (P<0.001)

Artan kursun uygulamalan ile
arpanin potasyum igeriginde diisiisler
meydana gelmisken ortamda silisyumun
varlig, 6zellikle 3 mM Si uygulamalari,
potasyum igeriginde 150 mg Pb kg ve
300 mg Pb kg?! uygulamalarinda en
yiiksek degerlere ulasilmasimna destek
olmustur (Sekil 2).

SONUC

Bu c¢alismada  kursun ile
kirletilmis topraklara artan dozlarda
silisyum uygulamasinin arpanin makro
element igerigindeki degisimler
incelenmistir. Artan kursun
uygulamalarinda  silisyumun  makro
element aliminda iyilestirici etkisi
oldugu goriilmektedir. Bu durum
ozellikle azot ve potasyum iceriklerinde
daha iyi gozlenmistir. Benzer olarak
yapilan bazi  arastirmalarda  agir
metallerin ~ toksik  etkilerine  kars1
bitkilerin gelisiminde silisyum
uygulamalarinin iyilestirici ~ &zelligi
oldugu wvurgulanmistir (Ali ve ark.,
2013a; Ali ve ark., 2013b; Giines ve ark.,
2007; Wang ve ark., 2000). Silisyum
uygulamalarinda gozlenen bu iyilestirici
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etki, silisyumun bitki koklerinde silisik
asit formunda (Si(OH)4) birikmesi (Ma
ve Takahashi, 2002) ile kok hiicrelerinde
apoplastik akisin azalmasi1 ve bdylece
agir metallerin kokten govdeye dogru
aliniminin ve taginiminin engellemesi ile
aciklanmistir (Ma ve Yamaji, 2000).
Silisyumun sap, yaprak ve govde de
birikimi hiicre duvarinin mukavemet ve
dayanikliligin1 artirmakta ve bdylece
abiyotik  stres unsurlarina  karsilik
bitkinin  direncini  iyilestirmektedir
(Gong ve ark., 2005; Zhu ve ark., 2004;
Liang ve ark., 2003; Gong ve ark., 2003;
Neumann ve zur Nieden, 2001). Sonug
olarak kursun kirliliginde silisyumun

bazi makro elementlerinin alimini
artirdigi,  bazilarim1  ise  azalttig
belirlenmistir.
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