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Ozet

Bu calismada silisyumun (Si) bitki gelisimi iizerine olan etkileri, noksanlik simptomlari, toksisitesi ve giibrelemesi konulari
incelenmistir. Bitkiler silisyumu toprak c¢ozeltisinden orto silisilik (H4Si04) veya monosilisilik asit (Si(OH)s) anyon formunda
absorbe ederler. Silisyum bitkilerin sap veya yapraklarinda pektin ve kalsiyum iyonlariyla birleserek silika-selilluz membran
tabakas1 (Si02.2nH20) olusturmak suretiyle epidermal bitki dokularinda polimerize olmaktadir. Bu sayede yapraklarda
transpirasyonu azaltarak kurakliga diren¢ saglamakta, toprak cozeltisinde Al-Si, Fe-Si, Mn-Si kompleksleri olusturarak bitkilerde
olast agir metal toksisitesini azaltmakta, hiicre duvarinin kalinhigini artirmak suretiyle govdenin biyotik zararhlara karsi
dayanikliligini artirmaktadir. Toprakta asir1 tuz bulunmasi durumunda Na-silikat olusturarak Na miktarini ve bitkide olusturacagi
tuz zararini azaltmaktadir. Gelisme ortaminda silisyumun noksan ve yeterli bulunmasi durumlari ile muhtemel stres sartlarinda
kullanilabilecek silisyumlu giibreler incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Silisyum, toprak, bitki, noksanlik, giibreleme.

The effects of silicon on plant development
Abstract

In this study, silicon (Si) effects on plant development, deficiency symptoms, toxicity and fertilization were investigated. Silicon is
taken up from soil solution by the plant roots in the anion forms of orto silicic acid (H4SiO4) or mono silicic acid [Si(OH)4)]. Silicon
polymerizes to form silica-cellulose membrane layer (SiO2-nH20) by combining with pectin and calcium ions in the epidermal
tissues of leaf or stem of plants. Thereby, it gains resistance against drought by reducing the transpiration, and reduces the
transpiration of the leaves, reducing the toxicity of heavy metals in plants by forming Al-Si, Fe-Si and Mn-Si complexes in soil
solution and increasing the stability of stem to biotic pests by increasing the thickness of the cell wall. Also, silicate reduces the
amount of Na ions and the salt damage that will occur in the plant by forming Na-silicate. Si fertilizers were examined to be used in
possible deficient and sulfficient Si stress conditions in the growth media.
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Giris
Silisyum baz1 bitkileri i¢in (¢eltik, seker kamisi gibi bazi sucul bitkiler) mutlak gerekli; bazi bitkiler icin
potansiyel gerekli besin elementi olmasina ragmen bitki beslemedeki yeri yeteri kadar anlasilamamis
fonksiyonel ve faydali bir besin elementidir (Takahashi ve ark., 1990; Singh ve ark, 2005). Biitiin karasal
bitkilerin dokularinda kuru agirlik ilkesine gore %0,1-10 arasinda silisyum bulunur (Ma ve Takahashi,
2002).

Silisyum tizerine ¢alismalar 1840’ta Justus Von Liebig'in sera sartlarinda seker kamisina uyguladigi sodyum
silikat giibresi ile baslamis ve giiniimiize kadar yapila gelen laboratuvar, sera ve tarla calismalariyla devam
etmistir. Bu calismalarda silisyumun celtik (Oryza sativa L.), misir (Zea mays L.), bugday (Triticum aestivum
L.), arpa (Hordeum vulgare L.), seker kamisi (Saccharum officinarum L.), hiyar (Cucumus sativa L), domates
(Lycopersicon esculentum Mill), turunggil (Citrus taitentis Risso) ve diger bitkilerde faydali etkilere sahip
oldugu gorilmiistiir (Liebig, 1840; Savant ve ark., 1997a; Epstein, 1999; Matichenkov ve ark., 1999).

Tam teknoloji liriint silisyumlu giibre 1955’de Japonya’da gelistirilmis ve silisyumca eksik celtik arazilerine
1.5-2.0 t ha! olarak uygulanmistir. Bu uygulamalar sonucu geltikte %5-10'luk verim artislari elde edilmistir
(Takahashi ve ark., 1990).
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Son yillarda bitkilerin gelisim ve fonksiyonlar: iizerine silisyum elementinin direkt veya indirekt olumlu
etkilerinden dolay1 diinyada silisyuma artan bir ilgi olusmustur. Silisyum 6zellikle uygun olmayan iklim
sartlarinda asir1 sicaklik ve kuraklik stresi, mineral toksisite, yipranmaya karsi dayaniklilik gibi abiyotik;
bitki hastaliklar1 ve bocek zararllarina karsi koruyucu etkileri gibi biyotik streslere karsi bitkiyi koruyan ve
gelisimini artiran potansiyel etkilere sahip oldugu bildirilmistir (Sistani ve ark. 1997; Ma, 2004). Celtik,
sucul cayirlar gibi bazi bitkiler silisyumu dokularinda %1-5'den daha fazla miktarlarda biriktirmekte ve
“aklimiilator bitki” olarak degerlendirilmektedirler. Domates, salatalik, misir, arpa, soya fasulyesi gibi baz
bitkiler ise silisyumu dokularinda %?1’den daha az oranlarda biriktirmektedirler. Bu bitkiler silisyumun
indirekt etkileri altinda bunmaktadirlar. Yani stres sartlarinin olmadigl normal toprak sartlarinda saghkl
gelisirken, stres sartlarinin olusmasi ile birlikte; toprakta yeteri kadar silisyumun bulunmamasi durumunda
yasamsal fonksiyonlar1 bozulmaktadir. Silisyumun toprakta yeterli olmasi durumunda stres sartlari altinda
bile olsa bitkiler herhangi bir fonksiyonel bozukluk géstermemektedir (Takahashi ve ark., 1990; Savant ve
ark., 1999).

Silisyum bitkide immobil oldugu i¢in transpirasyonla bitkinin tst yapraklarina tasinir. Alinan silisyum
ozelikle yaprak kutikiilii altinda birikerek yapraklarin daha dik durmasini saglamakta, fotosentetik aktiviteyi
artirmakta ve transpirasyonu iyilestirmektedir. Ayrica bitki sapinin stabilitesini giiclendirerek yatmaya
kars1 bitkinin direncini artirmakta ve fide dikimi sonrasi kardeslenme sayisini artirmaktadir (Liang ve ark.,
2007). Ozellikle celtigin silisyum akiimiilatoér bitki olmasi sebebiyle, intensif tarim alanlarinda silisyumun
topraktan uzaklagsmasi ve yeteri kadar silisyumlu gilibrelemenin yapilmadigl durumlarda celtik verimi
azalmaktadir (Savant ve ark., 1997a; Mauad ve ark., 2003). Silisyumun topraktan 100 ppm silisik asit
uygulamasi, 100-400 ppm yaprak uygulamasi ve metre kareye 0,5-2,0 kg celtik kavuz kiilii uygulamalarinin
fotosentezi, bitkide tasinan karbonu, basaktaki dane sayi, su kullanim randimani, bitki biiyiimesi,
kardeslenme orani, yaprak alani, kisacasi vejetatif ve generatif gelismeyi artirmak suretiyle bitkide olumlu
etkiler gostermektedir (Singh ve ark., 2005).

Bu calismada silisyumun toprak ozellikleri, bitki gelislimi {izerine olan etkileri, noksanlik simptomlari,
toksisitesi ve giibrelenmesi incelenmistir.

Toprakta silisyum

Silisyum yer kabugunda yaklasik % 28 oraninda bulunan ve miktar bakimindan oksijenden sonra ikinci
sirada yer alan elementtir (Elawad ve Gren, 1979; Epstein, 1994). Topragin silisyum kaynag1 kuvartz,
placioklas, ortoklas ve feldispat gibi primer mineraller; kaolin, vermikiilit ve smektit gibi sekonder kil
mineralleri ve amorf silika olarak 3 gruba ayrilir. Kuvars anhidrit Si0; den ibaret kum olup, silisyumca
zengindir. Killer ise az veya ¢ok hidrate olmus aliiminyum silikatlerden olusmaktadirlar. Kuvartz ve kil
minerallerinin icerdigi silisyum bitkiler i¢in elverisli formlarda degildir. Silikat minerallerinin pargalanmasi
silisyum monosilisik asit veya polisilisik asit seklinde bitkiye yarayish hale gegcmesini saglar (Loué, 1986).
Toprak ¢ozeltisi genellikle ortalama 3-17 mg Si veya 30-40 ppm SiO'yi monosilisik asit (Si(OH)4 ) formunda
ihtiva etmektedir. Bununla birlikte ayni pH da toprak ¢ézeltisinin silisyum kapsami 7-80 ppm Si0; aralifinda
degistigi belirtilmistir (Jones ve Handreck, 1967; Hull, 2004).

Silisyum toprak cozeltisinde ¢éziinmus halde, Fe ve Al oksit ve hidroksitlere adsorbe halde ve solid halde
olmak iizere 3 farkl fraksiyonda bulunur. Adsorbe ve toprak ¢ozeltisinde bulundugu formlar monosilisik
asit, polisilisik asit, inorganik bilesikler, organik bilesikler ve organo-silikon bilesikleri seklinde, kati1 fazda
bulunanlar amorf, zayif ve mikro kristal ve tam kristal formlarda bulunanlari tegkil eder. Silisyumun amorf
formlar1 biyojenik ve minerojenik formlarda bulunur (Matichencov ve Bocharnikova, 2001).

Mono silisik asit topraklarda Fe ve Al iyonlar1 tarafindan adsorbe edilmektedir. Bu adsorpsiyonda Al
oksitlerin Fe oksitlere gore daha etkin oldugu belirtilmis ve toprak ¢o6zeltinsin mono silisik asit
konsantrasyonunun o6ncelikle toprakta seskioksitlerin (Fe ve Al oksitler) miktarina bagh oldugu
belirtilmistir. Bu yiizden bir topragin bitkiye yarayish silisyum miktarinin belirtilmesinde en iyi indeksin
kolay ekstrakte edilebilir Si/Fe,Alz orani 6nemlidir. Bu konuya iliskin yapilan ¢alismalarda topragin Si/Al ve
Si/Fe orani artikca bitkisinin silisyum absorpsiyonun artig1 tespit edilmistir. Toprak cozeltisinde en diisiik
silisyum konsantrasyonunun pH 9’a dogru olustugu belirtilmis asit topraklarin ¢ozeltilerinde silisyum
kapsaminin daha fazla oldugu kirecleme sonucu silisyum adsorpsiyonun azaldigi bildirilmistir. Loué, (1986)
toprak cozeltinsin mono silisik asit miktari ile bitkiler tarafindan absorbe edilen silisyum miktar1 arasinda
pozitif iliski olup yulafta yapilan bir ¢alismada toprak ¢ézeltisinin mono silisik asit kapsami artik¢a bitkinin
silisyum kapsaminin arttig1 tespit edilmistir (Jones ve Handreck, 1967). Bu lineer iliski Okuda ve Takahashi
(1965) tarafindan celtik bitkisinde de ortaya konulmustur.
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Polisilisik asit toprak soliisyonunun biitiinleyici bir 6gesidir. Genellikle topraklarin fiziksel 6zelliklerini
etkiler. Polisilisik asit kimyasal olarak duragan olup temelde kolloidal parcaciklar: olusturan bir adsorbant
olarak rol oynar (Hodson ve Evans, 1995). Polisilisik asit silikat kopriilerini olusturmak ig¢in toprak
mineralleri tarafindan ortama salinir. Polisilisik asit yiiksek derecede su ile sature oldugu icin topraklarin su

tutma kapasitesini ve KDK'’sini iyilestirir. Ayrica toprak striiktliriiniin olusumunda olumlu etki yapar
(Matichenkov ve ark., 1995).

Toprak c¢ozeltisinde silisyum miktar1 (Si02), pH, sicaklik, tanecik boyu, minerallerinin kimyasal bilesim ve
¢ozlnlrligl, organik madde, su icerigi, redoks potansiyeli ve seksioksitler tarafindan etkilenmektedir
(Savant ve ark.,, 1997b). Toprakta silisyum minerallerinin asinma derecesinin topraklara gore farklilik
gosterdigi, baz1 topraklarda silisyum iceren mineraller hizli asinarak toprak ¢ozeltisine daha fazla silisyumu
serbest birakabilirler (Brady, 1990). Topraktaki silikat minerallerinin asinma hiz1 asagidaki Sekil 1'de
oldugu bildirilmistir (Savant ve ark., 1997b).

Toprak smif Basat mineral Asmma derecesi
Mollisoller feldispat, vermikulit az
B 5i0,
Vertisoller smektitler
@ &> 80,
Inceptisoller smektit, kaolinit
50,
Alfisoller kaolinit, smektitler
@ &> 50,
Ultisoller kaolinit ,smektitler
SIOJ | Irll
Oksisoller seskioksitler kaolinit '\ J

@ &> 5i0; cfk

Sekil 1. Topraktaki silikat minerallerinin asinma hiz1 (Savant ve ark., 1997b)

Oksisol ve ultisol gibi topraklarin olustugu bolgelerde asir1 yagis, diisiik pH ve baz doygunlugu, asiri
derecede ayrisma, yikanma silisyumun topraktan uzaklasmasina neden olmaktadir (Savant ve ark., 1997b).
% 80’in Uzerinde organik madde iceren topraklar (Histosollar) mineral madde kapsamlar1 dusiik
olduklarindan dolay1 bitkiye yarayish silisyum kapsamlar diisiik olup, silisyum noksanligi
gorilebilmektedir. Kuvars kumunca (SiO2) zengin biitiin entisoller bitkiye yarayish silisyum bakimindan
fakirdir (Datnoff ve ark. 1997).

Mono silisik asit toprakta agir metallerle (Cd, Pb, Zn, Hg, vd) kompleksler olusturmak suretiyle onlarin toksik
etkilerini azaltir. Bu etki ortamda silisyum konsantrasyonu ile degiskendir. Toprak diisiik silisyum icerigine
sahipse olusan komplekslerin ¢oziintirligi diisik olurken, yiiksek diizeylerde silisyumun varliginda ise
olusan komplekslerin stabilitesi de ¢ok daha gii¢lii olmaktadir (Schindler ve ark., 1976; Lindsay, 1979;
Birchall ve ark, 1989; Cherepanov ve ark., 1994). Silisyum yukaridaki esitliklerde gorildigi gibi Fe ve Al'a
baglanarak topragin Fe ve Al aktivitesinin azalmasina yol agarak, fosfatlarin demir ve aliiminyum fosfatlar
seklinde ¢oziinemez forma doniismesini dnlemekte suretiyle topraklarin yarayish fosfor kapsamini artirir
(Dobermann ve Fairhurst, 2000).

ALSi,O, + 2H* + 3H,0=2APF* + 2H,Si0,. log K°=15.12

ALSiLOS(OH), + 6H* = 2AP* + 2H,Si0, + H,0, log K°=5.45
Fe,Si0, + 4H* = 2Fe>* + 2H,Si0,. log K°=19.76
MnSiO, + 2H* + H,0 = Mn?* + 2H,Si0,. log K°=10.25

Mn,SiO, +4H* =2Mn** + H;SiO,. log K°=24.45
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ZnSiO,+4H" =2Zn*" + H,;SiO,., log K°=13.15
PbSiO,+ 4H* =2Pb** + H,Si0,, log K°=18.45

Toprakta silisyum noksanlik sartlari
Topraklarda silisyum noksanligi genellikle asagidaki durumlarda goziikiir (Dobermann ve Fairhurst, 2000):

- Silisyum noksanlig1 cok yasli ve asir1 yikanmis topraklarda,
— Diisiik miktarda Si ihtiva eden ana materyal lizerinde olusmus topraklarda,
- Intensif yetistiricilik sonucu silisyumu agir1 sémiiriilmiis topraklarda gériilmektedir.

Toprakta yarayish silisyumun kritik degeri

Topraklarin yarayish silisyum icerikleri kullanilan ydnteme, kritik silisyum degeri secilen bitkiye gore
degismektedir. Celtik bitkisi i¢in kritik silisyum degerinin 0,5 N asetik asit ekstraksiyon metoduna gore 24
ppm (Korndorfer ve ark.,, 2001), Sodyum asetat buffer metodu icin 60 ppm (Imaizumi ve Yoshida, 1958),
Park (2001) ayn1 metodla organik topraklarda 26 ppm olarak belirlenmistir. Liang ve ark. (1994), Imaizumi
ve Yoshida (1958) tarafindan onerilen sodyum asetat buffer metodunun kalkerli topraklarda silisyum
durumunun belirlenmesi i¢cin uygun bir metot olmadigini bildirmislerdir. Arastiricilar ayrica geltik ekimi
yapilan kalkerli topraklarda hem celtik hem de bugday veriminin silisyum giibrelemesi ile arttigini
bildirmislerdir.

Horuz ve Korkmaz (2013) Samsun yoéresinde celtik topraklarin bitkiye yarayish silisyum kapsamlarinin
belirlenmesinde en uygun kimyasal ekstraksiyon yonteminin 0.18 M NaOAc + 0.87M HOAc metodu oldugunu
ve bu yonteme gore oransal iirlnin %85’ini alabilmek i¢in topraklarin bitkiye yarayish kritik silisyum
kapsaminin 17,11 ppm oldugunu bildirmislerdir.

Bununla birlikte; Hayson ve Chapman (1975), Avustralya’da Mackay asit karakterli topraklarinda yetistirilen
seker kamisi icin 0,01M kalsiyum kloriir ekstraksiyon yontemine gore, bitkiye yarayish silisyumun kritik
degerinin 20 ppm oldugunu, Avustralya’da bu metodun saf su ekstraksiyon metoduna alternatif oldugu ve
genis Olclide kullanildigr belirtilmistir. Xu ve ark. (2001), Cin’in kuzey eyaletlerindeki kalkerli topraklarda
yaptiklar1 17 tarla denemesi sonugclarina gére bugday icin pH’lar1 7,40-8,25 arasinda ve kalsiyum karbonat
kapsamlar1 % 2,65-5,26 olan kalkerli topraklarda sodyum asetat buffer metodunun bitkiye yarayish silisyum
belirlenmesinde uygun yontem oldugunu belirtmislerdir.

Winslow ve ark. (1997) celtik topraginda 10:1 su:toprak ekstraksiyon yontemine gore, eksrakte edilebilir
silisyum 2 ppm’in altinda ise noksanlik goriildigiinii; 6 ppm’den fazla ise yeterli kabul edilebilecegini
belirtmislerdir. Arastiricilar geltik yetistiriciliginde kullanilan su kaynaginin 4 ppm’in lizerinde silisyum
kapsadiginda yeterli sayilabilecegini; 1 ppm’in altinda silisyum kapsadiginda noksan sayilabilecegini
belirtmislerdir. Ayrica geltik kavuzunda silisyum kapsaminin 60 g/kg’dan fazla olmasi durumunda yeterli;
30 g/kg'in altinda bulunmasi1 durumunda silisyumca noksan sayilabilecegini de bildirmislerdir.

Rayment ve Higginson (1992) tarafindan da dnerilen 0,025 M H,SO4 yontemini segmistir. Yapilan calismada
% 15’ten daha az kil iceren asit karakterli topraklarda 0,025 M H;SOs ydntemiyle belirlenen yarayish
silisyum 45 ppm’in altinda ise silisyum glibrelemesine seker kamisi respons vermistir. Arastirict % 15-30
arasi kil iceren topraklarda yarayish silisyum 65 ppm’in altinda, % 30’dan daha fazla kil iceren topraklarda
ise 100 ppm’in altinda ise silisyum giibrelemesine seker kamisinin respons verdigini bildirmistir. % 15’ten
daha az kil iceren asit topraklarda 0,025 M H,SO,4 yontemiyle belirlenen yarayish silisyum 45 ppm’in altinda
ise silisyum giibrelemesine seker kamisi respons vermistir.

Silisyum ve bitki gelisimi

Bitkiler silisyumu toprak soliisyonundan “orto silisik asit” olarak da adlandirilan (H4SiO4) mono silisik asit
(Si(OH)4) anyon formunda absorbe ederler (Lewin, 1969; Yoshida, 1975). Silisyum baz bitkilerde yiiksek
konsantrasyon gradientine karsi aktif absorpsiyonla alindig1 gibi pasif absorpsiyonla da alinabilmektedir
(Hodson ve Evans, 1995; Savant ve ark., 1997a). Celtik gibi silisyum akiimiile eden bitkiler kdklerinde toprak
¢ozeltisinde bulunan silisyumdan (0,1-1,6 kg Si ha'l) daha fazla silisyum bulunmasi bu bitkilerin silisyuma
0zel tasiyict proteinlere sahip olduklar1 ve silisyumun aktif olarak alindigi bildirilmektedir (Takahashi,
1995). Diger bitkilerin ise silisyumu pasif absorpsiyonla aldiklar1 kabul edilmektedir (Epstein, 1994). Pasif
absorpsiyonla alinan mono silisik asit formundaki silisyum kok hiicre membranlarin1 gegerek yaprak ve
siirgiinlere transpirasyon akimi ile tasinmaktadir (Sekil 2). Transpirasyonla tasinan Si(OH). yapraklarda
pektin ve kalsiyum iyonlariyla birlesmek suretiyle silisyum-seliiloz membran tabakasi (opal olarak bilinen
amorf silika jel (Si02.2nH20) olusturarak polimerize olmakta ve epidermal bitki dokularinda
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depolanmaktadir (Savant ve ark., 1997b; Takahashi ve ark. 1990; Ma, 2003). Mono silisik asit zamanla
dehidratasyona ugrayarak polimerlesmesi yogunlasarak, polisilisik asite ve daha sonra amorf silikaya
dontsiir. Bu sekilde epidermal dokularda konsantre olan silisyum hiicre duvarinin kiitikiilar tabakasini
kalinlastirmak suretiyle (yaklasik 2,5 p) hiicreyi mekanik olarak daha giiclii bir striiktiire dontistiiriir (Sekil

3).
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Sekil 2. Bitkide silisyumun absorbsiyonu ve tasinimi (a.silisilik asidin tasiyicilar vasitasiyla (tasiyici proteinler) alimi b.
Ayni formda stirgiinlere tasinimi c ve d. Siirgiinlerde silika formunda polimerize olmasi e. Kiitikiilde birikme (Ma, 2006)

Bitkilerin icerdikleri silisyum diger makro elementlerle (N, P, Ca vd.) ile karsilastirildiginda bunlara yakin
veya daha fazla oldugu belirlenmistir. Gramineae familyasi icerisinde celtik en fazla silisyum akiimiile eden
bir bitki olup sapinda %10-15 arasinda silisyum icermektedir. Bitki tiirleri tarafindan alinan silisyum
miktarinin ¢ok farkli oldugu silisyum akiimiile eden graminelerin silisyum kapsamlarinin baklagillere ve
diger dikotiledon bitkilere gore 10 kat daha fazla olduguda belirtilmistir (graminelerde %2 SiO; icerigine
karsilik, baklagillerde %0.2).

Idris ve ark. (1975) ve Balasta ve Perez (1989), celtigin tipik olarak silisifillus (silisyumu kolayca absorbe
etme ve depolama kabiliyetine sahip) bitki oldugunu belirtmislerdir. Bitki ¢esidine baghh olarak,
bioyokiitlede akiimiile olan Si %1'den %10 ve daha fazlasina kadar degisebilir (Elawad ve Gren, 1979;
Epstein, 1994). Silisyum konsantrasyonunun (kuru agirlik esasi, KM) %1’den daha fazla oldugu bitki
tirlerinin Si bakimindan akiimiilator bitki (seker kamisi, celtik, bugday, equisetium arvence, cladophora
glomerata, synura petersenii ve saccharum officinarum tiirleri ile Poaceae, Equisetaceae, Diatomaceae ve
Cyperaceae familyalar1) oldugu diisiiniilmektedir. Simdiye kadar silisyum akiimiile eden 21 bitki familyasi
tanimlanmistir (Ma ve Takahaski, 2002). Bu bitkiler beslenme ortaminda yeteri kadar silisyum bulunmadigi
ortamlarda normal gelismelerini tamamlayamazlar (Elewad ve ark. 1982; Epstein, 1994) . Silisyumu
akiimiile eden bitkiler ortalama 50-200 kg Si ha! absorbe ederler (Matichenkov ve ark, 1997). Silisyum en
fazla seker kamisi (300-700 kg Si ha1) sonra ¢eltik (150-300 kg Si ha1) ve bugday bitkileri (50-150 kg Si ha-
1) tarafindan absorbe edilir (Matichenkov ve ark., 2000).

Bitkilerin ¢icekli kisimlari vejetatif organlarina gore daha fazla silisyum icerdikleri ve koklerin toprak iistii
kisimlara gore 10 kat daha fazla silisyum icerdigi de belirtilmistir. Ancak DNP (Dinitro fenol) gibi metabolik
inhibitorler kokiin silisyum absorpsiyonunu bloke ettikleri belirtilmistir (Loue, 1986). Silisyum celtikte dane

kabugu tesekkiiliinde 6nemli bir rol oynar ve dane kalitesini arttirir (Savant ve ark., 1997a).
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Dobermann ve Fairhust (2000), Kardeslenme déneminde celtikte abiyotik ve biyotik streslere karsi kritik
silisyum degerinin 50 g Si/kg kuru maddede oldugunu, olgunlasmada celtik sapinda 80-100 gr/kg kuru
maddede oldugunu belirtmislerdir. De Data (1981) ise Tanaka ve Yoshido (1970)’ in ¢alismalarina istinaden
olgunlasma déneminde ¢eltik sapinda kritik degerin 50 gr Si/kg kuru madde oldugunu belirtmistir.

Kutikula (0.1 n)

Silika tabakasi (2.5 u)
Dis hiicre duvan (2.5 u)

Epidermal
15 p)

y —i‘\\‘(— N - 7 Yaprak
\\ kalinhg:
(100 )

Sekil 3. Monosilisilik asidin yaprak epidermal hiicresinde polimerizasyonu (Yoshida, 1975)

Monokotiledon bitkilere oranla domates ve soya fasulyesi gibi dikotilodon bitkiler biomasda %0.1’den daha
az Si degerine sahip olduklar: icin zayif akiimiilator bitkiler olarak degerlendirilirler. Sucul ¢ayirlar %5’e
kadar Si ihtiva ederlerken; bugday, yulaf, cavdar, arpa, sorgum, misir, sekerkamisi ve ¢ayir ¢cimeni biomasda
takriben %1 silisyum ihtiva ederler (Epstein, 1994; Jones ve Handreck, 1967; Nishimura ve Takahaski,
1989).

Silisyum bitkileri abiyotik ve biyotik stres sartlarina karsi korumak suretiyle etkili olmaktadir.
Silisyum noksanlik simptomlari

Silisyumun yetersiz olmasi durumunda bitkilerde ortaya cikan bazi belirtiler su sekilde siralanabilir
(Marschner ve ark., 1990; Singh ve ark., 2005):

— Geng yapraklarda sekil bozukluklari, disa dogru kivrilarak sarilma ve yaprakta incelme (6zellikle
domateste)

- Klorozla birlikte gelisen alt yapraklarin kahverengilesmesi ve nekrotik benekler olusur

— Yapraklarda yaslanma (senescence) hali (hiyar gibi bitkilerde) ortaya ¢ikar

— Olgun yapraklarda ¢illenme ve serit seklinde olusumlar (seker kamisi gibi bitkilerde)

- Tahillarda zayif kardeslenmede ve yaprak uclarinda solma ve kuruma

— Yiiksek steriliteli (verimsiz) kii¢lik basak¢ik olusumu, dolu basak sayisinda azalma

— Tahillarda yatma goriliir

— Bitkilerin yaprak, govde ve koklerinde fungal ve bakteri hastaliklari, bocek zararlanmalarina karsi
hassasiyet artar

- Yapraklarin fotosentetik aktivitesi diiser ve olgun yapraklarda kloroz goziikiir

Silisyum noksanlik simptomlar1 goz ile acik bir sekilde gorilmemekle birlikte indirekt etkileri daha ¢ok
yaygindir. Tahillarda yatma ve hastaliklara karsi diren¢ azalmasi seklinde ortaya ¢ikan simptomlar goziikdr.
Ozellikle fitopatolojik hastaliklarda veya entomolojik zararlanma durumlarinda bitkilerde bazi simptomlarin
olusmasi seklinde ortaya ¢ikar (Resim 1-11).

Ornegin silisyumca fakir bitkilerde asir1 transpirasyona bagh solgunluk nedeniyle salkim sogiite benzer
tarzda yapraklarin asag1 dogru indigi goriiliir. Silisyum noksanliginda bal kabagi, hiyar, bugday gibi bitkilerin
toz mildiy6 hastaligina ve daneli bitkiler (hububat) ise yatmaya karsi daha hassas olmaktadirlar (Heckman
ve Provance-Bowley, 2011). Hububatlarda Mn ve Fe toksisitesine baglh olarak olusan simptomlarda (nekroz)
yapraklarin silisyum kapsamlarinin diisiik oldugu gorilmiistiir (Vlamis ve Villiams, 1967). Celtik bitkisinde
SiO; kapsaminin % 0.2 den % 7 artmasi Fe konsantrasyonunun kuvvetli bir sekilde azalmasina, toksisitenin
onlenmesine neden oldugu ifade edilmistir. Celtikte Fe absorpsiyonunun koklerin oksidan giicii ile ters
iliskili oldugu ifade edilmis, diger bir ifade ile Fe oksidan giicii ytliksek celtik bitkilerinin Fe aliminin azaldigi,
toprak tistli organlarinda SiO; kapsaminin arttig1 belirtilmistir (Loué, 1986).

Celtikte silisyum noksanlig1 gosteren bitkilerin yattigi, silisyumca iyi beslenen bitkilerde yapraklarin daha
dik, fotosentezin daha iyi oldugu tespit edilmistir. Bitkilerde silisyum beslenmesin iyi olmasi transpirasyonu
azaltmis asir1 su kayiplarini 6nlemistir.
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Disiik Si

Yiiksek Si

Dusik Si Yiiksek Si

Resim 1. Disiik ve yiiksek Si'un celtik yaprak ve danesine etkisi a) Bocek saldirilarina karsi silisyumun etkisi (Sap Si
%0.48 ve kavuz Si %1.44) b) Coklu fungal patojen infeksiyonu (Sap Si %4.21 ve kavuz Si %8.05) lizerine etkisi (Ma ve
Yamaji, 2006).

Resim 2. Silisyumun ¢eltik bitkisinin kék gelisimine etkisi Resim 3. Yilbasi ciceginin gelisimi tizerine silisyumun
_er‘E'lf_i.s__,_i“(Provance-‘]lB‘ny_le; V?ﬁ}f}‘- 20”10)

- Nod

P
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Dogal CaSiO;
Resim 5. Bal kabaginda kireg ve kalsiyum silikatin etkisi (Heckman ve ark., 2003)

18 Nisan 2007

Resim 6. pH’s1 6.5 olan toprakta cime (%0,42 Si) uygulanan CaCO3 ve dogal CaSiO3'in ¢im (%0,72 Si) gelisimi Gizerine
etkileri (Heckman ve Provance-Bowley, 2011)

+Si
Resim 7. Bugday yapraginda silisyumun kiilleme hastalig1 iizerine etkisi (Brecht ve ark., 2004)

Resim 8. Celtik yapraginda Si noksanliginda olusan kahverengi benekler (Doberman ve Fairhurst, 2000)
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Na,Si0g NSI04 S0, Si0,

Resim 9. Farkli oranlarda silisyum uygulanmis ¢im bitkisinin (creeping bentgrass) 20°C’de 55 giin, daha sonra 35-40
C*de 20 giin stirekli 151k ve neme maruz kalmasi sonu bitki gelisimindeki degisim (Linjuan ve ark., 1999).

si +Si _ Si
Resim 10. Bermudagrass ¢iminde silisyumun bipolaris yaprak lekesi tizerine etkisi (Seebold ve ark., 2001)

+Si

Resim 11. Bugday yapraginda kiilleme hastalig1 lizerine silisyumun etkisi (Brecht ve ark., 2004)

Silisyum toksisitesi

Silisyumun yiiksek dozlarda uygulanmasi ile bitkilerde olusabilecek zararlar nadirdir. Aycicegi bitkisine
yuksek oranda uygulanan silisyum c¢iceklerin deforme olmasina ve bitki biliylimesini yavaslatarak
geriletmektedir (Mattson, 2012). IRRI (1981) raporlarinda asiri silisyum uygulamalarinin toprakta ¢cinkonun
yarayishiligini azaltabilecegini ve bitkilerde Zn noksanlik simptomlarinin gelisebilecegini belirtmistir.

Silisyum giibrelemesi

Silisyum giibrelemesi, bitkilerin dik kalmasina yardim etmekte, yatmaya karsi daha fazla direng
saglamaktadir. Hububat ve ¢eltikte azot giibrelemenin artmasi bitkilerin silisyum kapsamlarinin azalmasina
neden olmus. Bunun nedeni birim absorbe edilen su miktar1 basina kuru maddenin daha fazla tiretilmesi
gosterilmistir. Diger bir ifade ile asir1 azotlu giibreleme sonucu olusabilecek yatma problemlerinin
onlenmesi yontinden celtik bitkisine azotlu giibre dozuna bagh olarak silisyumlu giibrelemenin de yapilmasi
gerektigi belirtilmistir (Gascho ve Korndorfer, 1998).
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IAC 202 geltik ¢esidinin verim komponentleri lizerine azot ve silisyumlu giibrelemenin etkilerini belirlemek
amaciyla ytriitiilen ¢alismada azot iire formunda (5-75-150 ppm N) ve silisyum kalsiyum silikat olarak (0-
200-400 ve 600 ppm SiO) verilerek ytriitiilen tarla denemesinde azotlu giibrelemenin bir metre karelik
alandaki bitki sap, basak sayisini1 ve basaktaki total dane sayisini artirdigi tespit edilmistir. Yetersiz azotlu
giibreleme durumunda asir1 kardeslenmeden dolay: fertil bitki ve basakcik yiizdesi ile 1000 dane agirhigi
azalmistir. Silisyumlu giibreleme ise salkimdaki bos basakcik sayisini azaltmis ve 1000 dane agirlhigini
artirmistir; fakat irtinii istatistiksel olarak 6nemli sekilde etkilememistir (Mauad ve ark., 2003).

Horuz ve Korkmaz (2012) Samsun ydresi celtik topraklarinda yiriitiilen 25 adet saksi denemesi
calismasinda topraklara silisik asik (0-50-100-200-400 ppm Si) uygulamislardir. Neticede yore topraklarinin
% 72’sinin degisik dozlarda (50-400 ppm) silisyumlu giibreye gereksinimleri oldugu, silisyum
giibrelemesinin celtik dane verimini ortalama % 45 oraninda artirdig1 ve optimum silisyum dozunun 200
ppm oldugu sonucuna varmislardir. Ayrica yapilan c¢alismada silisyum gilibrelemesinin tuzlarin zararh
etkilerini azalttif;; ancak topraklarin EC ve SAO orani arttikca silisyum giibrelemesinin celtik dane
veriminde sagladig1 artislarda azalma oldugunu bildirmislerdir.

Liang ve ark. (2005) sera denemesinde misir bitkisine 20-40 ppm Cd ile 400 ppm Si uygulamasi sonucu
toprak pH’sinin arttignt Cd'u immobilize oldugu ve bitkide Cd-detoksifikasyonu olusturarak biomas
gelisiminin artarak devam ettigini bildirmislerdir.

Cimlerde silisyum giibrelemesi ¢alismalarinda Datnoff (2005), silisyum giibrelemesinin cesitli ¢im tiirlerinde
bitki biiylime ve gelismesini arttirdigi kadar abiyotik stresi (kuraklik stresi, sicaklik stresi, mineral
toksisitesi, yipranmaya karsi tolerans) azalttigl ve pozitif etki sagladigini bildirmistir. Silisyum bitki hiicre
duvarlarinda polisakkarit ve lignin polimerlerine baglanarak ve kiitikiilde depo edilerek yaprak ve sapin
dayanikliligini artirmaktadir (Hull, 2004). Yapraktan 1,1-2,2 kg Si/ha, topraktan 22,4 kg Si/ha potasyum
silikat uygulamalar bitkide yipranma zararini %20 oraninda azalttif1 tespit edilmistir (Takahashi ve ark,
1990). Si ile glibrelenmis cimlerin giibrelenmemislere gore yaprak kalite ve renginde artis oldugu, kuraklik
stresine daha iyi dayandiklar1 ve yaprak yogunlugunun da %23,5 oraninda arttig1 gériilmiistiir (Trenholm ve
ark., 2004).

Dobermann and Fairhurst (2000), 1 ton c¢eltik dane verimi ile kaldirilan silisyum miktarinin 50-110 kg
arasinda oldugunu, celtigin ortalama 80 kg silisyum kaldirdigini bildirmislerdir. Déntime 600 kg triinle
yaklasik olarak 48 kg silisyum kaldirildigi ve kaldirilan silisyumun % 80’inin sap ile kaldirildigini
belirtmislerdir. Arastiricilar sap lriiniin tarlaya geri doniisiimiiniin olmamasi durumda celtik topraklarinda
yarayish silisyum kapsaminda 6nemli azalislarin olacagini ve celtik sapinin tarlaya geri déniistimiiniin
olmasi durumunda ise kaldirilan silisyumun daha az olacagini, 1 ton dane ile 15 kg Si kaldirilacagini
bildirmislerdir. Ayni arastiricilar toprakta kritik silisyum seviyesinin 40 ppm altina diismesi halinde c¢eltige
doniime 12 ile 20 kg arasi Ca-silikat, 4 ile 6 kg arasi K-silikat tavsiye edildigini bildirilmistir. Ayni1 arastiricilar
litrede 3-8 mg Si iceren sulama suyundan 1000 mm kullanilmasi durumunda dontime 3-8 kg Si girisi
olabilecegini de belirtmislerdir.

Yilbas1 cicegine (pointsettia) 100 ppm Si yaprak giibrelemesinin yaprak kenar yanikligini 6nledigi
bildirilmistir. Fertigasyonla yapilacak uygulamalarda besin soliisyonu tanklarina silisyumun 50 ppm
konsantrasyonunda uygulanmasi gerektigi, aksi takdirde tanklarda ¢okelmeye sebep olacagi bunu 6nlemek
icin ikinci bir tankta 100 ppm Si'un haftada bir kez uygulanmasi 6nerilmistir (Heckman ve Provance-Bowley,
2011).

Silisyumun organik bir kaynaktan verilmesi gerektiginde celtik kavuz kiiliinliin uygulanabilecegi
belirtilmistir. Zira Celtik dane agirhiginin % 22’sini kavuz olusturmakta ve kavuzun %85-90’i amorf silika ve
lignin icermekte olup, 1000 kg daneden 220 kg kavuz elde edildigi, 220 kg kavuzun da 55 kg kiile esdeger
oldugu tespit edilmistir (Anonymous, 2009). Ayrica sulama suyuyla da topraklara silisyum ilave edildigi
dikkate alinirsa silisyum ilavesinde su ve celtik kavuzunun silisyum kapsaminin bilinmesi de yararh
olacaktir (Winslow ve ark, 1997).

IRRI (1980) kongre raporunda Amarasiri (1978)'nin Sri Lanka’da celtik bitkisi ile siirdiirdiigii
denemelerinde 69:20:18 NPK’ya ilaveten 0,74 ton/ha ¢eltik kavuz kiilii uygulamasi ile hektara 1-1,4 ton ilave
verim artisi elde etmistir. Ancak celtik kavuz kiiliiniin daha fazla artirilmasi tirtinii azaltmistir. Ayrica hektara
1 ton kavuz kiilii ile elde edilen iiriiniin hektara 36 kg K ile elde edilen iiriine esdeger oldugu belirtilmistir
(Amarasiri and Wickramasinghe, 1977).

Kaya ve ark. (2008), tuz stresi altinda (0-100 mM NaCI) gelisen bugday bitkilerinde besin ¢ézeltisine Na-
silikat1(Na;SiO3) 0,25-0,5 mM Si oranlarinda ilave etmisler ve tuzun bitki kuru maddesi ve klorofil kapsami
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lizerine negatif etkileri silisyum ilavesiyle diizeltildigini ve yapraklarda prolin kapsami ve membran
permeabilitesinin azaldigini bildirmislerdir.

Kaya ve ark. (2006), saksi denemesinde 1:1:1-torf:perlit:kum ortaminda su stresi altinda yetistirilen misirin
gelismesi ve mineral beslenmesinde besin ¢ozeltisine silisyum ilavesinin su stresinin olumsuz etkilerinin
ortadan kaldirdigini, kuru madde miktari, klorofil ve nispi su kapsamini artirdigini belirterek, kurak ve yari
kurak bolgelerde silisyumun kurakligin etkisini azaltarak bugday bitkisinin gelismesini artirabilecegini ileri
stirmiislerdir.

Silisyumlu giibre olarak, kalsiyum silikat (CaSiO3), magnezyum silikat (MgSiO3), potasyum silikat (K2SiO3),
silisik asit veya mono silisik asit sirasiyla Si(OH)4ve H4Si04 kullanilabilir.
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