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OZET

KARABUGDAY BITKISINDE BOR ALINIMI VE TOKSITESI UZERINE
POTASYUM UYGULAMALARININ ETKIiSi

DAMLA YAZICI
ORDU UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

TOPRAK BiLiMi VE BiTKi BESLEME ANABILIiM DALI

YUKSEK LISANS TEZI, 46 SAYFA

(TEZ DANISMANI: PROF. DR. KURSAT KORKMAZ)

Bu c¢alismada, karabugday bitkisinde bor alinimi ve toksitesi iizerine potasyum
uygulamalarinin etkisinin belirlenmesi amaglanmigtir. Bu amagla, karabugday bitkisine 6
farkl1 bor (B) (0, 2.5, 5, 10, 20 ve 40 mg B kg?) ve potasyum (K) (0, 25,50, 100, 200 ve 400
mg K kg') uygulanarak, tesadiif parsellerinde faktoriyel dagilim deneme desenine gore 3
tekerriirlii sera denemesi yiiriitilmistiir. Arastirmada; kuru madde, bitkilerde kaldirilan B ve
K miktarlar1 ve bunlarin bitki dokularinda ki konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Bor ve K
uygulamalarinin kuru madde, kaldirilan B ve K miktar1 ve bunlarin bitki dokularinda ki
konsantrasyonlari iizerine etkisi istatistiksel olarak dnemli bulunmustur.

Karabugday’da en yiiksek kuru madde (23.51 g saks1?) bor uygulamas: yapilmayan konrol
dozunda elde edilirken, en diisiik kuru madde (14.87 g saksi?) 40 mg B kg dozunda elde
edilmigtir. Karabugdaya uygulanan 40 mg kg™ bor dozunda %37’lik énemli bir kuru madde
azalisina yol agmustir. Potasyum uygulamasinda en yiiksek kuru madde (22.74 g saksit) 100
mg K kg! dozunda elde edilirken, en diisiik kuru madde (15.99 g saksi') potasyum
uygulamasi yapilmayan kontrol dozunda elde edilmistir. Bor ve potasyum arasindaki iligki
incelendiginde, potasyum uygulanmayan kosullarda bitkilerde bor, 82.81 mg kg™ olarak
belirlendi. Bitkilerde bor konsantrasyonu 50 mg K kg dozuna kadar artarken (90.94 mg kg
1), 400 mg K kg* dozunda bitki dokularida bor konsantrasyonunu (66.90 mg kg™) énemli
bir sekilde azalmigtir. Bitkilerde B konsantrasyonuna benzer sekilde kaldirilan B miktar1 da
50 mg K kg uygulamasina kadar (1.79 g saksi™?) artmis ve 400 mg K kg dozunda (1.31 ¢
saks1) azaltmistir.

Sonug olarak, karabugday bitkisinin gelisimi {izerine B ve K uygulamalariin diisiik dozlarda
olumlu etkileri oldugu goézlenmistir. Artan dozlarda bor uygulamalarinin karabugday
gelisimini olumsuz etkiledigi ve yliksek potasyum uygulamalariin bor toksitesinin
giderilmesinde olumlu etkileri oldugu séylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Bor Giibrelemesi, Potasyum Giibrelemesi, Bor Toksisitesi.



ABSTRACT

THE EFFECT OF POTASSIUM APPLICATIONS ON TOXICITY AND
UPTAKE OF BORON IN BUCKWHEAT

DAMLA YAZICI

ORDU UNIVERSITY INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED
SCIENCES

SOIL SCIENCE AND PLANT NUTRITION
MASTER THESIS, 46 PAGES

(SUPERVISOR: PROF. DR. KURSAT KORKMAZ)

At this study, it was aimed to determine the effect of potassium applications on
toxicity and uptake of boron in buckwheat. For this purpose, 6 different boron (B) (0,
2.5, 5, 10, 20 and 40 mg kg™) and potassium (K) (0, 25, 50, 100, 200 and 400 mg kg
1y, 3 replicated greenhouse experiments were conducted according to the factorial
distribution experiment design in random plots. In the study; dry matter, B and K
uptake in plants and their concentrations in plant tissues were determined.

The effect of B and K applications on dry matter, the amount of B and K uptake and
their concentrations in plant tissues were found to be statistically significant. The
highest dry matter in buckwheat was obtained in non-boron control dose (23.51 g
pot™), while the lowest dry matter (14.87 g pot™) was obtained in 40 mg B kg™ dose.
Boron in buckwheat caused a 37% significant decrease at the dose of 40 mg kg? in
dry matter. In terms of potassium applications, the highest dry matter (22.74 g pot™)
was obtained at 100 mg K kg™ dose, while the lowest dry matter (15.99 g pot™) was
obtained at control dose without potassium. When the relationship between boron
and potassium is examined, boron in plants is determined as 82.81 mg kg™ without
potassium. While the boron concentration increased (90.94 mg kg™) up to 50 mg K
kg! dose, 400 mg K kg? dose significantly reduced (66.90 mg kg™) boron
concentration in plant tissues. Similar to B concentration in plants, the B uptake was
increased (1.79 g pot?) up to 50 mg K kg application and reduced at a dose of 400
mg K kgt (1.31 g potl). As a result, it is observed that low doses of B and K
applications have positive effects on the growth of buckwheat. It can be said that
increasing doses of boron applications adversely affect the growth of buckwheat and
high potassium applications have positive effects on elimination of boron toxicity.

Keywords: Boron Fertilization, Potassium Fertilization, Boron Toxicity.
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1. GIRIS

Gliniimiizde yasam yiiksek oranda bitkisel kaynakli gidalara bagli olarak devam
etmektedir. Insanlar hayatlarma devam edebilmek igin, besinlerini bitkilerden ya da
bitkilerle beslenen hayvanlardan saglamaktadir. Bitkiler insanlarin ilag, siis,
kozmetik, giyim, barinma gibi gereksinimlerini karsilamaktadir. Diinya niifusunun
%75’inin temel gida ihtiyacin1 bugday, misir, pancar, patates, celtik, fasulye vb.
besin maddeleri olusturmaktadir (Ozgen ve ark., 2000). Giiniimiizde tiim diinya
iilkelerinin 6nemle {izerinde durdugu konularin basinda yetersiz ve dengesiz
beslenme gelmektedir. Artan niifusun diinyanin besin kaynaklarma yaptigi baski
nedeniyle besin maddesine olan ihtiya¢ her gegen giin artarak devam etmektedir ve
artan bu ihtiyacin karsilanmasi zorunludur. Tahillar tiim diinyada 6zellikle de
gelismekte olan iilkelerde temel besin kaynagidir. Ancak son yillarda meydana gelen
cevresel bozulmalarin etkisiyle ortaya ¢ikan iklim degisiklikleri ve bunun yani sira
yanlis tarimsal uygulamalar sebebiyle ortaya c¢ikan verim kayiplart dikkate
alindiginda diinya tahil {iretim alanlar1 ve iiretim miktarinin da giderek azaldigi
goriilmektedir. Bu nedenle diinyada giderek artan gida yetersizligi ve beslenme
sorunlart insanoglunun tahillara alternatif olabilecek farkli {irlinler {izerinde
yogunlagmasina neden olmaktadir. Tahillara alternatif olabilecek bitkiler arasinda

karabugday oncelikli olarak arastirilmasi gerekmektedir.

Karabugday bitkisinin, gecmisi ¢ok eskilere dayanmakta ve kdkeni Orta Asya’dir. i1k
olarak Cin, Kazakistan ve Japonya’da yetistirilmeye baslanan karabugday daha sonra
Rusya, Ukrayna, ABD ve Avrupa’ya yayillmistir. Karabugday bitkisi ilerleyen
zamanlarda dogu, bat1 ve daha soguk iklim bolgelerine yayilmistir. 2000' yillarin
bagindan itibaren Tiirkiye'de karabugday iizerine ar-ge ve iretim ¢alismalari

yapilmaya baslamistir (Dizle ve ark., 2009; Arslan, 2014).

Karabugday (Fagopyrum esculentum Moench); tek yillik otsu bir bitki olup,
polygonaceae familyasina aittir (Inamullah ve ark., 2012). Karabugday’1 tahillardan
ayrran temel farklilhik; tek ¢enekli (monokotiledon) olmayip, ¢ift c¢enekli
(dikotiledon) bir bitki olmasidir (Dizle ve ark., 2009). Fagopyrum cinsinin diinyada

yaklasik olarak 15 tiirli yayilis gostermekte, bunlardan sadece yaygin olan



karabugday  (Fagopyrumesculentum  Moench) ve tatar  karabugdayinin
(Fagopyrumtataricum L. Gaertn.) kiiltiirii yapilmaktadir (Ohnishi, 1994). Diinyada
karabugday tretimi 2010 yilinda yaklasik 1.4 milyon ton iken 2017 yilina
gelindiginde 3.8 milyon tona yiikselirken dekara ortalama verimi ise yaklasik 100
kg’dir (Anonim, 2017). Karabugday cok yonlii kullanim alanina sahip olan
bitkilerdendir. Karabugday hizli gelisme 6zelligine sahip olup, 10-14 hafta gibi kisa
siirede olgunlagsarak hasat olgunluguna gelmektedir (Janos ve Gocs, 2009).
Karabugday bitkisi tohumdan gelisip tekrar tohum verecek hale gelene kadar gecen
donemin kisa olmasi sebebiyle 6nemli bir alternatif kiiltiir bitkisi olmasinin yan1 sira
ikinci iirlin olarak yetistirilme imkan1 olan énemli bir besin kaynagidir (Min ve ark.,

2004; Inamullah ve ark., 2012).

Tiirkiye’de kiltlirii yapilmayan, fakat diinyanin bircok iilkesinde {iretilen ve
ekonomik degeri yiiksek olan karabugday ayni zamanda tiikketimi her gegen giin artan
ve ¢ok yonlii kullanim alanina sahip olan bitkilerdendir. Ozellikle ¢olyak hastalarmin
gida kaynag olarak kullanmak zorunda olduklar1 karabugday tohumu ya da mamiil
iriinlerinin tamamu {ilkemize ithal edilmekte bu hastalik iilkemiz niifusunun yaklasik
300 bin kisisini etkilemektedir (Acar ve ark., 2011). Cdlyak hastalarinin diyetinde
gluten o6nemli bir problem olusturmaktadir. Karabugday bitkisinin hem
tohumlarindan hem de herbasindan faydalanilmaktadir. Karabugday bitkisinin
tohumlar1 temel aminoasitleri bulundurmasinin yani sira kimyasal olarak serbest
gluteni igermemesi ile bugday, arpa, yulaf ve ¢avdar gibi diger tahil kokenli besin
kaynaklarindan ayrilirlar. Ulkemizde son yillarda alternatif bitkilerin tarimda
kullanim istegi hizla artmaktadir. Ozellikle su ve besin maddesi tiiketimi az olan {iriin
arayislar1 6n plana ¢ikmaktadir. I¢ Anadolu Bolgesinde su kaynaklarinin azalmasi ve
topraklarin ¢oraklasmaya baslamasiyla birlikte mevcut iretilen tahil, baklagil ve
diger endiistri bitkileri ile miinavebeye girebilecek karabugday gibi alternatif
olabilecek bitkiler bdlgenin tarimsal olarak gelismesinde ©nemli bir katki
olusturacaktir. Son yillardaki dogal ve bitkisel iriinlere olan taleplerin artmasi
nedeniyle, hammaddesi bitki olan ilag, gida ve fonksiyonel iiriinlerin diinyada oldugu
gibi iilkemizde de artis gostermektedir (Kan, 2011). Karabugday bu kapsamda artan

taleplerin karsilanmasinda kullanilacak bir gida ve ilag sanayi bitkisidir. Tiirkiye’de



karabugdaym verimli ve kaliteli iiretilmesi sonucu karabugday bitkisine dayali
endiistriyel yatirimlari da beraberinde getirecektir. Karabugday bitkisinin besin
degeri son derece yiiksektir. Karabugday bilesiminde yiiksek diizeyde protein, diyet
lif, vitamin, mineral madde, temel ¢oklu doymammis yag asitleri, rutin ve quercetin
gibi antioksidanlar1 igeren, kalitesi yiiksek Onemli bir gida ham bileseni olup,
fonksiyonel gida endiistrisi i¢in ¢ok 6nemli bir potansiyele sahiptir (Acar ve ark.,
2011). Karabugday diger bitkiler tahillarin besin igerigi ile karsilastirildiginda
benzer igeriklere sahiptir (Cizelge 1.1).

Cizelge 1.1 Karabugday, Kinoa, Yulaf, Bugday, Amarat Bitkilerinin Kimyasal
Bilesiminin % Olarak Karsilastirilmasi (Coulter ve Lorenz, 1990; Krauss ve

ark., 2000)
BILESEN Amarat Kinoa Karabugday Yulaf Bugday
Nisasta 67.3 69 67.2 - 61
Protein 15.2 13.3 10.9 13 11.7
Yag 8 7.5 2.7 7.5 2
Mineral 3.2 2.6 1.59 31 1.8

Bitkilerde verimin ve Kkalitenin artirilmasi igin, toprakta noksan olan besin
elementlerin gilibreleme yoluyla karsilanmasi1 gerekmektedir. Gtlibreleme bitkilerde
verim diisiikliigiiniin 6nemli sebeplerinden birsidir. Bitkisel tretimde girdiler
arasinda gilibreleme Onemli bir yer tutmaktadir. Giliniimiizde Tirkiye'de bitkisel
iretim icerisinde giibrelemenin %15-20'lik bir pay1 vardir ve kullanilan giibrelerin
biiyiik bir ¢ogunlugunu da sadece N, P ve K’l1 giibreler olusturmaktadir. Dogru ve
dengeli bir giibrelemenin bitkisel tretimdeki verim artisina etkisi ise %50-75
arasinda olup baz1 toprak kosullarinda ve f{irlinlerde bu oran daha da
yiikselebilmektedir (Sahin, 2016). Ureticiler giibreleme konusunda yeterli bilgi ve
beceriye sahip degildir. Bu husus mikro element uygulamalarinin yapilmadigini ve
uygulandigl zaman ise yanlis zaman ve miktarda uygulamalar nedeniyle ciddi verim
kayiplarina yol actigint dogrular niteliktedir. Topraklarda ve bitkilerde makro
elementler ile birlikte zorunlu bulunmasi gereken mikro elementlere olan ilgi son
yillarda daha da dikkat edilmesi gereken bir konu haline gelerek giderek onem

kazanmaktadir. Mikro elementler toprakta ve bitki dokularinda ¢ok kiigiik



miktarlarda bulunurlar. Mikro besin elementlerinin topraktaki yarayisli miktar1 ve
bitkideki miktarlar1 ¢ok diisiik olmalarina ragmen noksanlik oldugunda makro
elementler ile ayni sekilde tarimsal iiretimde verim ve kalitenin azalmasina neden
olur (Alkan, 1998). Bazi durumlarda bitkilerde mikro besin elementi eksikligi
goriilmese dahi bitkiye mikro besin elementi verildiginde verimde artig saglandig
goriilmustiir. Bolgesel olarak goriilen mikro besin elementi noksanliklar1 yakin bir
zamanda, iizerinde calisilmaz ve noksanlik tanimlamalar1 tam olarak yapilmaz ise,

bitkisel tiretimi olumsuz etkilemesi kag¢inilmaz goriillmektedir.

Mikro besin elementlerinin noksanliginin yani sira fazlaligi da iiretimin, verimin ve
kalitenin azalmasina neden olmaktadir (Taban ve Erdal, 2000). Mikro besin elementi
bozukluklar1 arasinda bor toksitesi ve noksanligi ise bitkisel iiretimi sinirlandiran
faktorlerin basinda gelmektedir. Tirkiye’de Ozellikle Bati Anadolu Bolgesi’nin
diinyadaki B rezervlerinin %61’ine sahip oldugu ve bolgede B toksisitesinin su
kaynaklarimi ve tarim alanlarini etkileyen 6nemli bir problem oldugu bilinmektedir
(Nebiler ve ark., 1999; Ozkurt, 2000). Bitkilerin biiyiiyiip gelismesi, verimli ve
kaliteli iiriinler elde edilmesi icin B elementinin toprakta yeterli miktarda olmasi

gerektigini bildirmistir (Anonim, 2018).

Tiirkiye topraklarmmin B yarayisliligt yiiksek pH (%85.5) ve kire¢ (%56.4), agir
blinyeli (killi-tin-kil) toprak tekstiirii (%61.9) ve diislik organik madde igerigi (%94)
sebebiyle olduk¢a diistiktiir ve yiiksek verim ve kaliteye sahip bir bitkisel {iretim
modeli i¢in B uygulanmasi iilkemiz i¢in kaginilmaz géziikmektedir (Barut ve ark.,
2018). Bitkilerin ihtiya¢ duyduklari1 B miktar1 olduk¢a azdir ancak yeterlilik ve
toksite sinir1 arast oldukca dardir. Normal beslenen bitkiler 20-100 mg kg arasinda
B igerirler ve bitki kuru maddesinde 20 mg kg B’u kritik diizey olarak belirtilmis
(Barut ve ark., 2018). Borun bitkiler icin yararli hale gelmesini etkileyen bazi
faktorler vardir. Bunlar; topragin organik madde icerigi, pH, Ca ve K igerigi, kil tipi
ve miktar1 ile 1slanma ve kuruma gibi faktorlerdir (Yalin ve ark., 2019). Bu
kosullardan farkli olarak asir1 yagis alan asit topraklarda B borik asit B(OH)s olarak
yikanarak ortamda uzaklasma egilimdedir. Topraklarin kil ve kire¢ kapsami ytliksek
oldugunda da anyon adsorbsiyonu nedeniyle topraklarda bor yarayishlig

azalmaktadir (Ozkutlu ve ark., 2017).



Bor bitki biinyesinde de 6nemli roller listlenmektedir. Bitkilerde fenolik bilesiklerin
ve niikleik asit sentezinde, karbonhidrat ve protein metabolizmasinda, sekerlerin
tasinmasinda, hiicre duvar1 sentezinde ve yapisinda, ligninlesmede, oKsin
metabolizmasinda, polen ¢imlenmesinde ve polen tiipiiniin gelisiminde 6nemli
islevler istlenmektedir (Zafar-ul-Hy ve ark., 2016). Bitki biinyesinde B’un
hareketliligi immobil olarak ifade edilmektedir ve sinirhidir. Bitkilerin B’u pasif
absorpsiyon yolu ile B(OH)s seklinde aldiklar1 bilinmesine ragmen, biraz da olsa
aktif absorpsiyon yolu ile B(OH)s seklinde de alinir. Borun bitkide yukari dogru
taginmasinda ksilem yoluyla tasinim etkindir bu nedenle bitkinin su alinimi ve
transpirasyon bor tasiniminda son derece Onemlidir. Bitkilerde bor tasinimi
bakimindan bitki tiirleri arasinda hatta ayni tiiriin ¢esitleri arasinda dnemli farkliliklar
oldugu belirtilmistir (Cakic1 ve Aslan, 2012). Bitkilerin bor alim kapasitesleri ve bor
noksanligina kars1 duyarliliklart oldukca degisiklik gosterirken ¢ift ¢enekli bitkiler,
tek ceneklilerden daha fazla bor alma kapasitesine sahiptirler (Demirtas, 2005).
Borun topraklarda mevcut olan yarayishiliginin diisiikliigii ve bitki blinyesine alim ve
tasinim sorunlarindan dolayr borun yarayishligini ve alinimini olumlu yodnde
etkileyecek stratejiler lizerinde durulmasi gereklidir. Bu kapsamda bitki tiirleri
arasindaki farkliliklarin  dikkate alinmasi, borlu giibre uygulamalari, toprak
diizenleyicilerin kullanilmasi gibi bir¢ok farkli strateji olmasina karsin bor ve diger
elementler arasindaki iligkilerin ortaya koyulmasi pratikte ¢ok daha fazla yarar
saglayacaktir. Bitkilerde B alim1 ve taginimu {izerine topaklarda bulunan diger besin
elementlerinin son derece dnemli etkileri oldugu saptanmistir. Ozellikle borun ksilem
ile tasinmasit ve tasinimin transprasyona bagli olmasi potasyum ile arasindaki
iliskinin bor yarayishligi acisindan 6nemli olabilecegini diisiindlirmektedir. Borun
topraklara uygulanmasi bitkilerde potasyum igerigini ylikseltirken benzer sekilde de
bor ve potasyum arasinda karsililikli sinerjik iliski oldugu bilinmektedir (Zafar-ul-Hy
ve ark., 2016). Potasyum bitkiler tarafindan iyon (K") sekilde alinmaktadir ve
bitkilerde 200 den faza enzimin yapisinda yer almasinin yani sira bitkilerde su
dengesi ve fotosentez lriinlerinin tasinmasinda olduk¢a etkilidir. Konuyla ilgili
literatiirler incelendiginde bor toksite ya da noksanlik simirlart ile ilgili olarak
karabugday bitkisinde yliriitiilmiis bir aragtirmaya rastlanamamaistir. Ayrica potasyum

uygulamalarmin bitkilerde stres kosullarina olan olumlu etkileri de diisiiniildiiglinde



bor alinimi {izerine yapacagi etkilerin belirlenmesi yararli olacaktir. Bu nedenle
yapilacak olan tez c¢aligmasinda dogru ve dengeli bir giibre kullaniminin
saglanmasina katki saglamak amaciyla bor ve potasyum uygulamalarinin karabugday
bitkisinin gelisimi {izerine etkilerinin arastirilmasinin yani sira bor alinimi iizerine

potasyum uygulamalarinin etkilerinin ortaya konulmast amaglanmastir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Karabugday

Karabugday (Fagopyrum esculentum Moench); tek yillik otsu bir bitki olup,
polygonaceae familyasina aittir (Inamullah ve ark., 2012). Karabugday’1 tahillardan
ayiran temel farklilik; tek c¢enekli (monokotiledon) olmayip, ¢ift ¢enekli
(dikotiledon) bir bitki olmasidir (Dizle ve ark., 2009). Kronik hastaliklarin
tedavisinde olumlu etkileri olan besleyici bir gida olarak bilinen karabugday, pseudo-
tahil 6zelligi gostermektedir ve biiyiik bir ekolojik uyarliliga sahiptir. Zorlu iklim ve
toprak kosullarina sahip bolgeler de dahil hemen hemen her bdlgede yetisebilmesine
ragmen ¢ogunlukla kuzey yarimkiirede yetismektedir (Kili¢ ve Elmaci, 2018). En
fazla karabugday {iretimi yapan ilkeler Rusya, Cin, Ukrayna Fransa ve
Kazakistan’dir (Anonim, 2019). FAOSTAT (Food and Agricultural Organization of
The United Nations, Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii) verilerine gore 2017
yilindaki karabugday iiretimi diinya ¢apinda toplam 3.827.748 tondur. 2017 yilinda
karabugday iiretimi Asya’da 1.619.429 ton ile diinyadaki karabugday diiretimin
yaklasik %40°1n1 olusturmaktadir. Diinyada en fazla iiretim 1.524.280 ton ile Rusya
ve sirast ile Cin (1.447.292) ve Ukrayna (180.440) takip etmektedir (Anonim, 2019).
En fazla yetistirilen tiirlerin, yaygin karabugday olarak bilinen Fagopyrum
esculentum Moench ve Tartar karabugdayi olarak bilinen Fagopyrum tataricum (L.)
Gaertn oldugu ifade edilmektedir. Bu iki 6énemli tiir disinda Fagopyrum cymosum
tiirli ise ¢ok yaygin yetistirilmemekle birlikte 6zellikle Cin tibbinda 6nemli bir yere
sahiptir. Kisa mevsim mahsulii olan karabugday, diisik verimli veya asitli
topraklarda 1yi yetismektedir. Hizli biiyliyen ve tek yillik bitki sinifina girmektedir
(Zhu, 2016; Inanir ve ark., 2019). Bitki hizl1 gelisme 6zelligine sahip olup, 10-12
hafta gibi kisa siirede olgunlasarak hasat olgunluguna gelmektedir (inanir ve ark.,
2019). Bu da bitkiyi vejetasyon siiresi kisa olan bolgeler i¢in 6nemli bir alternatif
kiiltiir bitkisi olarak degerlendirmenin yani sira vejetasyon siiresi uzun olan bdlgeler
i¢in ise ikinci Urlin i¢in 6nemli bir bitki haline getirmektedir. Karabugday bitkisi
genellikle nemli ve serin iklimde daha iyi yetisen bir bitkidir. Ekimden itibaren 3-5
giin icerisinde ¢imlenme ve ¢ikis yapan karabugday bitkisi, gelisme periyodunun kisa

olmasi (10-12 hafta) ve gelisme doneminde sicaklik isteginin yiiksek olmamasindan



dolayr yiiksek rakimlarda da yetisebilmektedir. Hem ilkbahar hem de sonbahar
aylarindaki soguklar (<5 °C) ve don olay1 bitkide ani 6liime neden olmaktadir.
Ayrica gigeklenme donemindeki yiiksek sicaklik ve kuru hava ¢igeklenmeyi olumsuz
etkileyerek tohum olusumu engellemektedir. Minimum ¢imlenme sicakligi 7 °C'nin
altinda olmamalidir ve 40 °C'ye kadar sicakliklarda ¢imlenme goriilmektedir. Birkag
y1l kadar canliligini siirdiiren karabugday tohumlar1 bitkisel tiretim icin bir yildan

daha eski tohumlar kullanilmamalidir (Kan, 2014).

Son yillarda gelistirilen glutensiz ekmek, makarna ve biskiivi gibi gida tiriinleri tahil
benzeri olarak smiflandirilan pseudotahillardan (tahil benzeri) iretilmektedir.
Amarant, kinoa ve karabugday pseudo-tahil sinifina ait gidalara 6rnek verilebilir
(Y1ildiz ve Yal¢in, 2013; Zhu, 2016). Karabugday gluten igermemesi nedeniyle de,
coOlyak hastalar1 ve gluten intoleransi olan kisiler tarafindan da son yillarda giderek
artan bir tiiketim miktarina sahiptir (Kili¢ ve Elmaci, 2018). Karabugday genel olarak
piring, sorgum, muisir, bugday ve diger tahillardan daha zengin mineral igerigine
sahiptir (Kilic ve Elmaci, 2018). Karabugday tanesinde bulunan bazi mineraller
Steadman ve ark., (2001) tarafindan K (565 mg/100g), P (490 mg/100g), Mg (267
mg/100g), Ca (19,7 mg/100g), Fe (3,03 mg/100g), Zn (2,92 mg/100g), Mn (1,64
mg/100g) olarak bildirilmistir. Karabugday Cu, Zn, Se, Mn, gibi Onemli
mikroelementleri, K, Ca, Na, Mg gibi makroelementleri (Crista ve Smietana, 2008),
polifenoller, flavonoidler, organik asitler, inositol gibi temel fonksiyonel bilesenleri
ve (Peng ve ark., 2012) yiiksek diizeyde protein, diyet lif, vitamin, mineral madde,
temel ¢oklu doymamis yag asitlerini igermesiyle (Dizlek ve ark., 2009) besleyici
degeri yiiksek bir {irtindiir. Demir igerigi ise tiim tahil ve baklagil grubu gidalar
arasinda en yiiksektir. Siklikla anemi sorunu yasayan insanlar, hamile bayanlar ve
bebekler i¢in ideal bir iiriindiir (Rajbhandari, 2004). Karabugday proteini, aminoasit
kompozisyonu ile diger tahil proteinlerine gore besinsel olarak iistiin olmas1 yaninda
yiiksek biyolojik degeri olan proteinlerin en iyi kaynaklarindan biridir (Mariotti ve
ark., 2013). Bu proteinlerin hayvansal kaynakli proteinlere benzerligi g¢oktur
(Rajbhandari, 2004). Degerli proteinler ile birlikte profilaktik degere sahip flavanoid,
fagopirin ve tiamin baglayici proteinleri igerir (Crista ve Smietana, 2008). Bu

proteinlerin kolestrol diisiiriicii ve antihipertansiyon etkisi vardir (Live Zhang, 2001).



Ulkemizde son yillarda alternatif bitkilerin tarimi arayis hizla artmaktadir. Ozellikle
su ve besin maddesi tilketimi az olan iiriin arayislar1 &n plana ¢ikmaktadir. Ig
Anadolu Bolgesinde su kaynaklarinin azalmasi ve topraklarin ¢oraklagsmaya
baslamasiyla birlikte mevcut iiretilen tahil, baklagil ve diger endiistri bitkileri ile
miinavebeye girebilecek karabugday gibi alternatif olabilecek bitkiler bolgenin
tarimsal olarak gelismesinde dnemli bir katma deger olusturacaktir. Son yillardaki
dogal ve bitkisel iiriinlere olan taleplerin artmasi nedeniyle, hammaddesi bitki olan
ilag, gida ve fonksiyonel iiriinlerin diinya ticari hacmine paralel olarak iilkemizde de
artis gostermektedir (Kan, 2011). Karabugday bu kapsamda artan taleplerin
kargilanmasinda degerlendirilecek bir gida ve ilag sanayi bitkisidir. Karabugday
bitkisinin ekonomik ve beslenme fizyolojisi agisindan sahip oldugu 6zelliklerinden
dolay1 ekim alanlarinin gelecekte artmasi beklenmektedir. Tiirkiye’de karabugdayin
verimli ve kaliteli {iretilmesi sonucu karabugday bitkisine dayali endiistriyel

yatirimlart da beraberinde getirecektir.
2.2 Topraklarda ve Bitkilerde Bor

Bor, 3A grubunda ilk sirada yer alan 5 atom numarasiyla 10.811 g/mol kiitle
agirligiyla kimyasal sembolii B olan yari metal ozellige sahip mikro besin
elementidir (Ulwisik ve ark., 2018). Topraklarda toplam bor miktar1 genellikle ¢ok
diisiik diizeyde olup, 20-200 mg kg arasinda degismektedir (Katar ve ark., 2014).
Bor topraklarda degisik formlarda bulunmaktadir ve birka¢ kategoriye ayrilarak
toprak bor’unun fraksiyonu ve her bir fraksiyonun bitkiye elverisliligi bir¢cok
aragtirmaci tarafindan c¢alisilmistir (Harmankaya ve Gezgin, 2005; Padbhushan ve
Kumar, 2017; Patra ve ark., 2018). Padbhushan ve Kumar, (2017) topraklarda B’u;
kolay ¢oziinebilir B (Rs-B), spesifik olarak adsorbe edilmis B (Spa-B), oksitlere
baglanmis B (Ox-B), organik olarak baglanmis B (Org-B), residual B (Res-B) olarak
Toplam B (To-B) ile birlikte 6 grupta siniflandirmistir. Bitkilere en yarayisli form
olan kolay c¢oziinebilir B, toprak partikiilleri tarafindan zayif bagl ve bitkiye
yarayisl olan bor olarak ifade edilirken topraklarda toplam bor’un %1-2’lik kismini
olusturmaktadir. Bitkilere en fazla yarayish ikinci bor formu ise topraklarda organik
madde ve kil ylizeylerine adsorbe olarak tutunan spesifik olarak adsorbe edilmis B

formudur. Bitkiye yarayissiz olarak ifade edilen kalici fraksiyonlar ise oksitlere



baglanmis B (Ox-B), organik olarak baglanmis B (Org-B), residual B (Res-B) dan
olusmaktadir. Bu kalici fraksiyonlar toplam B’un %87.4-99.7°’lik kismini
olusturmaktadir. Topraklarda B fraksiyonlar1 bulunus miktarina gore ise Res B >
Org-B > Spa-B > Rs-B > Ox-B siralandirilanmaktadir. Patra ve ark., (2018) ise
topraklarda B fraksiyonlarin1 belirlemek igin yiiriittiikkleri ¢aligmada toplam B’un;
%0.64’1 kolay ¢oziinebilir B, %4.74°1 spesifik olarak adsorbe edilmis B, %5.84’1
oksitlere baglanmis B, %4.69 organik olarak baglanmis B ve %84.06’s1 ise Residual
B (%84.06) oldugunu tespit etmisler ve topraklarda B fraksiyonlarini bulunus
miktarma gore ResB>0x-B>0rg-B>Spa-B>Rs-B olarak belirtmislerdir. Topraklar
genel olarak icerdikleri bor durumlarina gore birgok arastirici tarafindan farkli
gruplandirma simiflarina ayrilmistir. Dogan ve ark., (2005) ve Uygan ve Cetin,
(2004) topraklar bor igeriklerine gore az borlu orta borlu yiiksek borlu, ¢cok yiiksek
borlu topraklar olarak dort fakli grup altinda siniflandirimislardir. Arastricilar, bu
simiflandirmada, az borlu topraklar 0.7 ppm'e kadar bor igermekle ve higbir bitki igin
sorun teskil etmemekte, orta borlu topraklar 0.7-15 ppm bor igermekte ve bazi
bitkiler i¢in sorun yaratmadigi, yiiksek B’lu topraklar 15-75 ppm bor icermekle ve
cogunlukla bitkiler i¢in tehlikeli ¢cok yiiksek B’lu topraklar ise 75 ppm den fazla bor
icermekte olup biitiin bitkiler igin tehlikeli olarak bildirilmistir (Uygan ve Cetin,
2004). Taban ve ark., (2004) ise topraklar1 yarisl bor icerikleri bakimindan <0.4 mg
kg?! cok diisiik, 0.5-0.9 mg kg diisiik, 1.0-2.4 mg kg? yeterli, 2.5-4.9 mg kg
yiiksek ve >5.0 mg kg? cok yiiksek bor igerigine sahip topraklar olarak
gruplandirmislardir. Budak ve Giinal, (2015) ise toprakta bor icerigi 1 mg kg™'den
diisiik oldugunda bitkilerde bor noksanhiginin goziikebilecegini ve 5 mg kglin
tistiine ¢iktiginda ise bor fazlaligi nedeniyle bitkilerde toksik etkilerin ortaya ¢ikarak
iirtin kayiplarinin olusabilecegini belirtmiglerdir. Bor bu a¢idan degerlendirildiginde
noksanlik ve toksite sinir1 birbirine oldukc¢a yakin olmasi sebebiyle iizerinde

durulmasi gereken 6nemli mikroelementlerden birisidir.

Genel olarak toprak ¢ozeltisinin pH degeri 6.3-6.5 oldugunda, bor alimi bitkiler
tarafindan en yiiksek diizeyde gerceklesmektedir. Artan pH degerlerinde ise bor alimi
net bir sekilde diislis gostermektedir. Diger yandan iri taneli kumlu topraklarda

yikanma c¢ok, adsorpsiyon ve organik madde miktar1 az oldugundan bor yoniinden
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fakirdir (Ayvaz, 2002). Topraklarda B yarayisliligi iizerine toprak reaksiyonunu
(pH), toprak tekstiirinii, kil mineralinin tipini, Al ve Fe oksit ve (oksi) hidroksitleri,
karbonatlar1 ve organik madde (OM) miktarini igeren ¢esitli toprak kimyasal
Ozelliklerine baglidir (Padbhushan ve ark., 2019). Ayrica topraklarda bor yarayislilig
toprak nemi, toprak sicakligi, 1slanma ve kuruma gibi faktorlerden de
etkilenmektedir (Budak ve Giinal, 2015; Yalin ve ark., 2019). Organik madde
topraktaki B’un alinabilirligini etkileyen 6nemli bir faktoriidiir ve topragin aktif olan
kismidir. Organik maddenin 6nemli bir kismini olusturan humus, B’a karsi ¢ok
yiikksek bir afiniteye ve kimyasal baglantiya sahiptir bu nedenle toprakta B’un
fiksasyonunda 6nemli bir rol oynar (Ozbek, 2006). Toprak icinde fazla ve az
miktarda bor bulunmasi bitki gelisimi i¢in olumsuz yonde etki yapmakta ve bitki
tiirleri arasinda da bor’a karst duyarlilik durumlarina bitki fizyolojisi etki etmektedir.
Topraklarin hafif biinyeli, asit veya yiliksek alkali, organik maddesi az, kire¢ igerigi
yiiksek olmasi istenmis olmasina ragmen ¢ok kurak ve ¢ok fazla yagis alan yerlerde
yasayan bitkilerde bor elementinden yeterince yararlanamaz ve bor noksanlig1 ortaya
c¢ikar (Yalgin ve Cimrin, 2017). Kuru topraklarda borun yarayisliligi B noksanligina
neden olacak kadar disiiktiir. Kuruma toprak ¢ozeltisindeki B’un hareketliliginin
azalmasina neden olarak B’un bitkiler tarafindan alinimini azaltmaktadir. B
absorpsiyonunun, toprak sicakliginin artmasiyla arttigi bilinmektedir, bununla
birlikte kurak bolgelerde topraklarda su yetersizligi nedeniyle borun hareketliligi ve
taginimi olumsuz etkilendiginden dolay: bitkilerde B noksanligi ortaya ¢ikmaktadir
(Ozbek, 2006). Topraklarin kil ve kire¢ kapsami yiiksek oldugunda da anyon
adsorbsiyonu nedeniyle topraklarda bor yarayishiligi azalmaktadir (Ozkutlu ve ark.,
2017). Bununla birlikte kurak ve yar1 kurak kosullarda diisiik yagis nedeniyle bor
birikerek bitkiler igin toksik diizeye de ulasabilmektedir. Kurak bolgelerde siklikla
yeralt1 sularinda bor konsantrasyonu yiiksektir ve sicaklik nedeniyle meydana gelen
evapotaransparasyonun etkisiyle de ylizey topraklarinda bor seviyesi toksik
seviyelere ulasabilir. Bu kosullarin aksine asir1 yagis alan asit topraklarda ise bor,
B(OH)s olarak yikanarak ortamdan uzaklagma egilimdedir (Gupta ve Solanki, 2013).
Tiirkiye’de bor ile yiiriitiilen ¢alismalar ozellikle kurak ve yari kurak alanlarda
yogunlukla calisilmistir ve sonucglara gore topraklarin elverisli B miktarlarinin 0.01

PR

ile 63.9 mg kg arasinda degistigi ve topraklarin %26.6’sinda bolgenin dnemli bitki
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gurubunu olusturan tahillar i¢in B noksanligi (<0.5 mg kg?) ve %18 ‘inde ise B
toksitesi (>3.0 mg kg?!) bulundugu belirlenmistir (Ozbek, 2006). Gezgin ve ark.,
(2002)’nin Konya topraklarinin B kapsamlarinin belirlenmesi i¢in yaptiklar1 bir
calismada, ortalama olarak 2.48 ppm B igerdiklerini ve topraklarin elverisli B
kapsaminin %26.5’inde yetersiz (<0.5 ppm), %64.3’iinde yeterli (0.5-5 ppm) ve
%9.2’sinde toksik (>5 ppm) diizeyde oldugunu bildirmislerdir. Karadeniz bolgesinde
bor c¢alismalarma son yillarda agirlik verilmesine ragmen c¢alismalar yetersiz
kalmaktadir. Bolge topraklarinin asitli olmasi nedeniyle bu bolge topraklarinda da
B’un topraklarda davranisinin bir sonucu olarak B noksanliginin ortaya ¢ikmasi
kacinilmaz bir sonugtur. Ordu, Samsun illerinden alinan toprak Orneklerinde
topraklarin B miktarlarin1 belirlemek iizere yiiriitiilen bir ¢aligmada topraklarin B
miktarlarnin %71 oraninda noksan oldugu bildirilmistir (Ozkutlu ve ark., 2017).
Konuyla ilgili olarak yiiriitiilen bir diger ¢caligmada ise Tarakg¢ioglu ve ark., (2003)
Ordu ilinde topraklarin %93.9’unda B noksanlig1 oldugunu belirtmislerdir.

Bor, bitkilerin vejetatif ve generatif gelisimlerini etkileyen, metabolik faaliyetlerini
devam ettirebilmeleri i¢cin gerekli olan bir mikro besin elementidir. Borun bitki
metabolizmasindaki kesin rolii tam olarak bilinmemesine ragmen yetersiz veya asiri
miktarda B alimma bagli olarak da bitkilerde ¢ok sayida metabolik bozukluklar
ortaya c¢iktmaktadir (Akm, 2018). Bor’un bitkilerce yarayishi formu toprakta
¢ozilinebilen, bagimsiz, iyonize olmamis Hs3BOsz, B(OH)sz veya iyon B(OH)s
seklindedir (Ak¢am-Oluk ve Demiray, 2004). Toprak ¢6zeltisinde ¢esitli formlarda
bor bulunur, ancak toprak pH’sinin 5.5-7.5 degerlerinde, en elverisli form olan borik
asittir (B(OH)s3). Bitkilerin bor’u topraktan B(OH)s seklinde aldiklar1 kabul edilir
(Camacho-Cristobal ve ark., 2008). Bor bitki biinyesinde fenolik bilesiklerin ve
niikleik asit sentezinde, karbonhidrat ve protein metabolizmasinda, sekerlerin
tasinmasinda, hiicre duvar1 sentezinde ve yapisinda, ligninlesmede, oksin
metabolizmasinda, polen c¢imlenmesinde ve polen tiipiiniin gelisiminde Onemli

islevler iistlenmektedir (Zafar-ul-Hy ve ark., 2016; Uluisik ve ark., 2018).

Bitkilerin B kapsamlar1 20-100 mg kg? arasinda degisiklik gdstermektedir. Bitki
tiirleri hatta ayni tiiriin cesitleri arasinda bitki dokularindaki B miktarlar1 farklilik

gdstermesine ragmen bitki kuru maddesinde 20 mg kg? B bir¢ok bitki acisindan
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kritik noksanlik diizeyi olarak belirtilmistir (Barut ve ark., 2018). Gupta ve Solanki,
(2013) ise bitki kuru maddesinde bor kritik simirlarmin 10-50 mg kg? arasinda
degistigini belirtmislerdir. Bitki biinyesinde B’un hareketliligi immobil olarak ifade
edilmektedir ve smirhidir. Bitkilerde B alimimi ksilemde gergeklesirken floem
hareketliliginin sinirli olmasi sebebiyle bitkilerde farkli organlara tasinmasinda
diisiik hareketlilige sahiptir ve immobile olarak ifade edilmektedir (Mattos ve ark.,
2017). Bor’un bitkiler tarafindan pasif absorpsiyon yolu ile B(OH)s; alindigi
bilinmesine ragmen, az da olsa aktif absorpsiyon yolu ile de B(OH)s seklinde de
alinir. Borun alinmasi ve iletim borularinda taginmasi bitkinin su alimi ile yakindan
ilgilidir. Bor’un topraklardan alinarak bitkilerde yukari dogru tasginmasinda ksilem
yoluyla tasinimi nedeniyle de bitkinin su alinimi ve transpirasyon bor taginimini
etkilemektedir. B transpirasyona bagli olarak tasinmasmi, yaprak uglart ve
kenarlarinda B birikiminin nedenini de acgiklamaktadir. B’un yapraklarda bu sekilde
birikmesi toksik etkilere neden olmaktadir. Bazi bitkiler B birikiminin neden olacagi
toksik etkilerden korunmak icin ve fazla tuzun bitkilerden atilmasinda kullanilan
gutasyon damlalar1 icinde B’u disar1 atma mekanizmasini gelistirmistir (Ozbek,
2006). Ksilemin yan1 sira bor floem yoluylada hem tireme hem de vejetatif dokulara
da tagimabilmektedir, ancak bu 6zellik bitki tiirleri arasinda degisiklik gostermektedir.
Bor’un floem taginmasina aracilik ettigi ileri siirlilen bir mekanizma, tasiyici
molekiiller olarak bilinen bor-diol komplekslerinin olusumuyla iligkilidir. Bor bitki
dokularinda cis-hidroksil seker alkollerinin (mannitol ve sorbitol) gruplarina
baglanarak da floemde tasinabilir. Bununla birlikte, floem yoluyla, 6zellikle geng
dokulara B tasinmasi, bu tiir karbonhidratlar1 iiretemeyen bitkilerde de meydana
gelebilmesine ragmen bor’un floem taginimindan sorumlu molekiiler mekanizmasi

tam olarak anlasilamamistir (Camacho-Cristobal ve ark., 2008).

Bitkilerde bor tasinimi bakimindan bitki tiirleri arasinda hatta ayni tiirlin ¢esitleri
arasinda onemli farkliliklar oldugu belirtilmistir (Cakict ve Aslan, 2012). Bitkilerin
bor alim kapasitesleri ve bor noksanligina karsi1 duyarliliklart olduk¢a degisiklik
gosterirken ¢ift ¢cenekli bitkiler, tek ¢eneklilerden daha fazla bor alma kapasitesine
sahiptirler (Demirtag, 2005). Bitkilerin ihtiya¢ duyduklari B miktar1 oldukg¢a azdir
ancak yeterlilik ve toksite sinir1 arasi olduk¢a dardir. Bitki gelisimi agisidan bor
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oldukca 6nemli bir mikro elementtir artan bor uygulamalar: bitki gelisimini 6nemli
Olciide artirirken bor noksanliginda bitki gelisimi 6nemli Olgiide azalmaktadir.
Konuyla ilgili olarak yiiriitiilen bir ¢alismaya ¢alismalarda Singh ve ark., (2007)
bakla, Horuz ve Ozcan, (2017) musir, Giiliimser ve ark., (2005), Cémert ve Celik,
(2017) ve Barut ve ark., (2018) fasiilye, Tepe ve Aydemir, (2017) mercimek ve Katar
ve ark., (2014) aspir gibi farkli bitkilerde bor uygulamalarinin bitkilerde verimi

etkileyen onemli bir faktor oldugunu belirtmislerdir.

2.3 Topraklarda ve Bitkilerde Potasyum

Potasyum diinyada yer kabugunda yedinci en ¢ok bulunan elementtir. Topraklarda
potasyum konsantrasyonu %0.04 ve 3.00 arasinda degisiklik gostermektedir. (Ashley
ve ark., 2006). Genel olarak yerkabugu %2.3 oraninda potasyum icermektedir ve
potasyumun biiylik bir boliimii kil minerallerine bagli olarak bulunmaktadir, bu
nedenle kil minerallerince zengin topraklar genellikle potasyumca zengindir (Giines
ve ark., 2000). Toprakta bulunan potasyumun 9%390-98’i bitkiler tarafindan
yararlanilamaz, %1-10’u gili¢ yararlanilabilir, %1-2’si de kolay yararlanilabilir
durumda bulunmaktadir (Giizel ve ark., 2002). Yagisin fazla oldugu kaba biinyeli
mineral ve organik topraklar ile tropik bolge topraklarinda potasyum yikanma ile
kayba ugramakta ve potasyum noksanligi ortaya c¢ikabilmektedir. Potasyumun
bitkilere uygulanmasinda toprakta potasyum diizeyinin analizlerle belirlenmesi
gerekmektedir. Topraga uygulanacak olan potasyumlu giibre miktar1 belirlenirken
bitki ¢esidi, uygulanan tarim sistemi ve topragin bitki tarafindan yararlanilabilir
potasyum igerigi gibi gesitli etmenlerin dikkate alinmasi1 gereklidir (Gilingor ve ark.,

2005).

Toprak ¢ozeltisinde bulunan c¢esitli elementlerin kil mineralleri tarafindan, kil
tabakalar1 arasinda hapsedilerek, bitkilere yarayissiz ya da az yarayigh hale
doniigsmesi olayina, genel olarak fiksasyon denir (Mola ve Towfighi, 2018). Toprakta
fiksasyona ugrayan elementlerin basinda potasyum ve amonyum gelmektedir. Bu iki
elementin iyonik yarigaplarinin sonucu olarak, toprakta fikse olma olasiligi ¢ok
yiiksektir. Topraga giibrelerle verilen potasyum ve amonyum iyonlarinin, toprak

ozelliklerine bagli olarak bir boliimii fikse edilmektedir. Fikse edilmis potasyum ve
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amonyum iyonlarindan bitkiler ve mikroorganizmalar ¢ok az yararlanabilmektedir

(Eroglu, 2005).

Potasyum (K™) tiim bitkiler tarafindan bitki besin elementlerine gore azottan sonra en
fazla alinan bitki besin elementlerinden biridir (Giizel ve ark., 2002). Bitkilerden
kaliteli iiriin ve yiiksek verim alinabilmesi i¢in potasyum elementi 6nemli bir yere
sahiptir. Potasyumun cesitli kiiltlir bitkilerinde kalite ve verimi arttirdigi, yapilmisg
pek cok sayida arastirma ile kanitlanmistir (Martineau ve ark., 2017; Dhillon ve ark.,
2019; Jasar ve ark., 2019). Potasyum bitkilerde mobil sekilde bulunur bitkilerde yash
yapraklardan geng yapraklara dogru siirekli hareket halindedir. Potasyumu topraktan
bitkiler K* formunda alirlar. Bitkilerin gereksinimini duydugu K"’un biiyiik bir

boliimii bitkinin vejatatif gelisme doneminde alinir (Wang ve Wu, 2017).

Potasyum gerek bitki dokularindaki miktar1 gerekse fizyolojik, metabolik ve
biyokimyasal islevleri yoniinden bitki gelismesi i¢in gereksinim duyulan ve bitkilerin
bliylime ve gelisme donemleri boyunca topraktan en cok kaldirdiklart bitki besin
elementlerinden biridir. Potasyumun bu islevleri ile birlikte, bitkilerde {iriiniin
miktar1 ve liriin kalitesi artar. Potasyum fotosenteze, enzim aktivitesine, fotosentez
tirtinlerinin ve bitki besin elementlerinin tasginmalarina yardim eder, protein oranini
artirir, turgoru ve bitki su tiiketimini dengeler. Potasyum ayrica fotosentezi ve
ardindan karbonhidrat translokasyonu ve metabolizmasini diizenler ve sonugta iiriin
verimini ve Kkalitesini etkilemektedir (Tuna ve ark., 2016; Wang ve Wu, 2017,
Yagmur ve Okur, 2017).

Potasyum elementinin bitki biinyesindeki islevi katalitik (etkileyici) olup cesitli
enzimlerin aktivasyonu, azot metabolizmasi, karbonhidrat metabolizmast ve
proteinlerin yapimi, fizyolojik yonden c¢esitli organik asitlerin notrlestirilmesi,
mineral bitki besin elementleri islerliginin denetlenmesi ve diizenlenmesi, yaprak
yiizeylerinde bulunan stoma (gézenek) agikliklarinin su  durumuna gore
diizenlenmesi ve meristematik dokunun gelisiminin hizlandirilmas1 gibi birgok

fizyolojik islevlere etki etmektedir (Kill1 ve Kiigiikler, 2005).

Potasyum, verimin yaninda iirliniin kalitesini ve hasat sonrast raf Omriinii

uzatmaktadir. Ayrica bitkilerin tuzluluk, don, kuraklik, havasiz toprak kosullar1 ve
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alkalik gibi hastalik gibi abiyotik ve biyotik stres etmenlerine kars1 dayanikli
olmasimi saglamaktadir. Yeterli miktarda potasyum ile beslenmis bitkiler stres
kosullarinda da iyi {iriin verebilmektedir (Ali ve Rab, 2017). Potasyum elementi ile
beslenme bitkilerin toplam fenol igerigini arttirir. Fenoller suberin ve lignin habercisi
olarak gorev yapmalart nedeniyle bitki biinyesinde mekanik bariyer olusturarak,
bitkilerin savunma mekanizmasinda &nemli rol oynamaktadirlar (Oktiiren ve ark.,
2005). K noksanliginin oldugu alanlarda tuzluluk bitkilerde daha fazla olumsuz
etkide bulunurken, potasyumun yeterli ve yiiksek oldugu bolgelerde ise tuzluluk

bitkilerde daha az olumsuz etki yapmaktadir (Volkov, 2015).

Bitkide potasyum belli enzimlerin katalizorii veya aktivatoriidiir. Kok gelismesinin
ve tim bitkinin saglikli olmasmi ve direncini etkiler. Organik tuzlar seklinde
depolanir veya tasinir, stoma hiicreleriyle turgoru kontrol eder, floemde
magnezyumun taginimini ve fotosentezi artirir. Bitkide potasyum hareketli bir
element oldugu icin yetersizlik belirtileri dnce yash yapraklarda goriiliir. Potasyum
noksanliginin tipik belirtisi yaprak kenarlarinda sari-klorotik ve 6lii nekrotik bolgeler

goriilmesidir (Ozyigit ve Bilgin, 2014).

Su dengesi iizerine potasyum bitkilerde Onemli bir etkiye sahiptir. Yeterli K
bulunmamasi1 durumunda bitkide biiyiime oranimmin ve hiicre biiylikligliniin
azalmasina paralel olarak bitki dokularinda su miktar1 da azalmaktadir. K geng bitki
dokularinda turgor olusumunda ve hiicre biiyiimesinde 6nemli bir yere sahiptir. Bu
nedenle K eksikliginde hiicre organellerinde ve bitki dokularinda anormal gelismeler
goriliir ve bu bitkilerde turgor basinci diiser (Kacar ve Katkat, 2006). Potasyum,
bitkinin tuz ve su stresine karsi toleransini arttirmaktadir. K bitkide yeterli

diizeylerde bulundugunda transpirasyon kontrol altina alinmaktadir.

Potasyum noksanliginda, bitkilerde turgor basinci diigser, su noksanlig: ile bitkiler
gevsek dokulu bir yapiya sahip olur ve hiicre organellerinde anormal gelismeler
goriiliir. Ligninlesme azalir, bitkilerde kok ve tepe biiylimesi olumsuz sekilde
etkilenir, absorbe edilen azot bagimsiz aminoasitlerine donistiiriildiigii i¢in protein
sentezi yeterince gergeklestirilemez, dondan zarar goren bitkilerde sapin kuvvetli

gelismemesi nedeniyle yatma olur (Kacar ve ark., 2002).
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2.4 Bor ve Besin Maddeleri Arasindaki Etkilesimler

Potasyum ve Bor’un bitki fizyolojisindeki rolleri nedeniyle, bu iki bitki besin
elementinin bitki gelisimi {lizerindeki etkileri 6nemlidir. Hem K hem de B, bitkide
tampon gorevi goriir ve iletken dokularin bakimi i¢in gereklidir (Mengel ve Kirkby,
2001). Optimal bir B seviyesinin, hiicre zarindaki K gecirgenligini arttirdig1 tespit
edilmistir (Schon ve ark., 1990). B elementinin toksik seviyelerinde, misir ve sorgum
bitkilerinde (Ismail, 2003), turpta (Tariq ve Mott, 2006), domateste (Huang ve
Snapp, 2009) ve piringte (Kumar ve ark., 1981) artan B igerigiyle birlikte bitkilerde
K igeriginde de arttis oldugu bildirilmistir. B yiiksek dozlarda uygulandiginda
kolaylikla toksite gdstermektedir ve biiyiime ortamina uygulanan K’un bitkilerde B
toksitesinin olumsuz etkilerinin giderilmesine de etkin rol oynadigi bildirilmistir

(Cikil1i ve ark., 2013; Samet ve ark., 2013).

Samet ve ark., (2015) biber bitkisinde 3 farkl1 K (0, 200 ve 400 mg kg™!) ve 4 farkli B
seviyesinin (0, 5, 10 ve 20 mg kg™?) biiyiime ve mineral besin igerigi iizerindeki
etkilerini arastirmistir. Potasyumun bitkilerde B toksitesine bagli olarak bitki
biiylimesi iizerindeki inhibe edici etkisini kismen hafiflettigini belirtmislerdir. Ayrica
bitkilere artan dozlarda ilave edilen B’un, bitkilerde Fe, Cu, P, Mn, Mg, Na ve Ca
'nin konsantrasyonunu arttirirken, K, Ca, Na, P ve Mg konsantrasyonu azalttigini
belirtmislerdir. Arastiricilar, biiylime ortamina K'un ilave edilmesinin, bitki
biiylimesindeki azalma ve agir1 B'Un neden oldugu mineral dengesizliklerin

azaltilmasinda da etkili olabilecegini ifade etmislerdir.

Sathi Babu ve ark., (2017) hindistan cevizi bitkisinde 3 farkli seviyede K (900, 1200
ve 1500 g K20) ve B (25, 50 ve 100 g boraks) uygulamasi yaparak bitki gelisimi ve
K ve B arasindaki iliskiyi ortaya koymaya calismislardir. Yiiriitillen calismada
yaprak K igeriginin, diisiik diizeydeki B seviyeleri i¢in artig egilimi gosterdigini
belirtirken ve artan miktarda B uygulamasiyla bitkilerde B igeriginin de 6nemli
Olclide arttigim1 belirtmislerdir.  Arastirma sonuglarina gore artan diizeyde K
uygulamalari bitkilerde B icerigini azaltmistir. Arastiricilar, bu etkinin bitkilere asir
potasyum uygulamasindan kaynaklanabilecegi sonucuna varmistir. Calismanin
sonuglarina gore, yaprak B igerigi bakimindan, diisiik potasyum uygulamalari ile bor

arasinda sinerjistik etkilesimin, yiiksek K kosullarinda ise antagonistik etkilesimin

17



oldugunu gostermistir. Yapilan aragtirmalar, bitkilerde K ve B arasinda bir dengenin
bulundugu ve kullanilabilir B igerigi diisiik topraklar da uygulanan K’un, B alimini
azaltarak bitkide bor noksanligina neden olabilecegini ifade etmektedir (Aydin ve
ark., 2003). Bor ile potasyum arasinda 6nemli bir iliski bulunmaktadir. Potasyum ve
B arasindaki ilskinin diger bir boyutu da bitkiye asir1 potasyum uygulamasi
yapilmigsa bitkinin verim disiisiinii 6nlemek icin bor uygulamasi yapilmasinin
bitkilerde potasyum alimimi azaltacagi ve bitkilerde gozlemlenebilecek olan toksik
etkilerin azaltilabilecegi yoniindedir (Ho, 2000). Bir¢ok arastiriciya gore, biiyiime
ortamindaki B’un bitkiye yarayishh K’un alinimini olumlu etkiledigi ve B ile K

arasinda sinerjik bir iligkinin oldugu bildirilmistir (Tariq ve Mott, 2006).

Sharma ve ark., (2017) bor, potasyum ve ¢inko uygulamalarinin etkilerini
arastirdiklar1 bir ¢alismada bor uygulamalarinin bitkilerde potasyum igerigini dnemli
Olciide artirdigint ve bunun bor ve potasyum arasinda olan sinerjik iligkiden

kaynaklandigini belirtmislerdir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1 Materyal

3.1.1 Deneme Topragimin Ozellikleri

Ordu tniversitesi arastirma uygulama arazisinde diisiik bor ve potasyum igerigine
sahip toprak kullanilmigtir. Arastirmada kullanilacak toprak 6rnegi temiz bir zemin
tizerinde golgede bir hafta siire ile hava kuru hale gelinceye kadar bekletilmistir.
Toprak 6rnegindeki iri taslar ve bitkisel atiklar elle ortamdan uzaklastirilmistir ve
ornekteki kesekler tahta tokmaklar ile yapist bozulmayacak sekilde pargalanmistir.

Daha sonra 4 mm’lik elekten gecirilen toprak deneme materyali olarak kullanilmistir.
3.2 Metot

3.2.1 Sera Denemesi

Konu ile ilgili deneme, Ordu Universitesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliimii
arastirma serasinda her saksiya 3 kg toprak gelecek sekilde kurulmustur. Deneme
Aktas Karabugday cesidinde, 6 farkli dozda Bor (0, 2.5, 5, 10, 20, 40 mg B kg™) ve
Potasyum (0, 25, 50, 100, 200, 400 mg K kg?) uygulanarak tesadiif parsellerinde

faktoriyel dagilim deneme desenine gore 3 tekerriirlii olarak yliriitilmiistiir.

Ekimi takiben bitkilerde Bor ve Potasyuma bagl olarak gelisim farkliliklarinin
meydana geldigi donemde, yaklasik 8 hafta boyunca saf su ile sulanarak ve sonunda
toprak ylizeyinin 1 cm {iizerinde, tiim bitiler esit seviyeden kesilerek hasat edilmistir.
Hasat islemi gergeklestikten sonra bitki ornekleri saf su ile yikanarak 65 °C de sabit

agirhiga gelinciye kadar etiivde kurumaya birakilmigtir.
3.2.2 Toprak Orneklerinde Yapilan Rutin Analizler ve Uygulama Metotlari

3.2.2.1 Toprakta Bitkiye Yarayish Bor Analizi

Toprakta sicak su c¢ikartilan ekstraksiyonu sonrasi, Azometin-H ile olusturulan

kompleksin renk yogunluguna dayanilarak belirlenmistir (Wolf, 1971).
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3.2.2.2 Toprak Reaksiyonu (pH)
1:2.5 oraninda toprak su (10g/25ml) karistminin c¢alkalama makinesinde
calkalanmasinda sonra, cam elektrotlu pH-metre yardimiyla ol¢iilmiistiir (Richard,

1954).

3.2.2.3 Toprakta Total Tuz (EC)
Toprak ile deiyonize su veya baska ¢ozeltilerin belirli oranlarda karistirilmasi
seklinde hazirlanan soliisyonun birim hacminden gecen elektirigin dlgiilmesi esasina

dayanir (Richard, 1954).

3.2.2.4 Toprak Tekstiirii

Toprak taneciklerinin biiyiikliiklerine gore kum, silt ve kil olarak toprak icerisindeki
yiizde igerikleri, Bouyoucos hidrometre yontemi ile Olclilmiistiir. Bu yontemde,
taneciklerin slispansiyonda ¢okme hizindan biiyiikliikleri hesaplanmistir. Topraklarin
tekstiirlerine gore; Bouyocuos, (1951)’deki tekstiir liggeni esas alinarak tekstiir

siniflar1 belirlenmistir.

3.2.2.5 Topragn Kireg icerigi

Toprakta bulunan kalsiyum karbonatin seyreltik hidroklorik asit (HCI) ile tepkimesi
sonucu agiga ¢ikan karbondioksit miktarinin kapali bir sistemde standart sicaklik ve
basing altindaki karbondioksit gaz1 hacminden hesaplandigi, kalsimetrik yontem ile

Olgtilmiistiir (Schlicting ve Blume, 1966).

3.2.2.6 Organik Madde
Walkey-Black 1slak yakma yontemiyle toprakta bulunan karbonun saptanmasi ve
buradan organik madde miktarinin hesaplanmasi Nelson ve Sommers, (1982)° da

belirtildigi sekilde yapilmistir.

3.2.2.7 Yarayish Demir (Fe), Cinko (Zn), Bakir (Cu) ve Mangan (Mn)

Lindsay ve Norvell, (1978) tarafindan agiklandigi gibi, toprak-¢ozelti orani 1:2
olacak sekilde 0.005 M DTPA (dietilen triamin penta asetik asit) + 0.01 M CaCl; +
0.1 M TEA (trietanolamin) karisgim ¢ozeltisi (pH:7.3) ile 2 saat calkalanarak
ekstrakte edilen siiziikte Fe, Zn, Cu ve Mn Analytikjena AAS atomik absorpsiyon

spektrofotometresinde belirlenmistir.
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3.2.2.8 Yarayish Fosfor (P)

Yarayish fosfor analizi Olsen ve ark., (1954) tarafindan sodyum bikarbonat ¢6zeltisi
kullanilarak yapilan yontemin degistirilmis seklinde, askorbik asit ve cok diisiik
konsantrasyonda antimonil igeren asitlendirilmis tek bir amonyum molibdat ¢ozeltisi

kullanilmasi ile yapilmistir (Watanabe ve Olsen, 1965).

3.2.2.9 Ekstrakte Edilebilir Potasyum (K)
Jackson, (1958) tarafindan bildirildigi sekilde, toprak ornekleri 1.0 N nétr (pH: 7.0)
amonyum asetat (CH3COONHe.) ile ekstrakte edilerek siiziikteki potasyum (K)

fleymfotometre ile belirlenmistir.

3.2.2.10 Toprakta Sicak Suda Erir Formda Yarayish Bor (B) Analizi
Topragin sicak su ekstraktindaki bor miktari, I[CP-OES’de okunarak dogrudan veya
Azometin H ile olusturulan kompleksin renk yogunluguna dayanilarak belirlenmistir

(Wolf, 1971).
3.2.3 Bitki Orneklerinde Yapilan Rutin islemler

3.2.3.1 Bitki Orneklerinin Analize Hazirlanmasi

Bitki orneklerinde kuru madde verimleri belirlendikten sonra agat degirmeninde
ogiitiilmiistiir. Ogiitiilen bitki &rneklerinden 0.200 g tartilarak yiiksek sicakliga
dayanikli cam siselere ve porselen krozelere konmustur. Kuru yakma yontemine gore
kiil firinda 500 °C’ de 6 saat siireyle yanan numunelerden elde edilen kiile 2 ml 1/3
HCl ilave edilip saf su ile 20 ml’ ye tamamlandiktan sonra mavi-bant filtre kagidi ile

stizlilerek Oorneklerin analize hazirlama islemi tamamlanmastir.

3.2.3.2 Bitki Orneklerinde Potasyum Analizi

Bitki orneklerinin kuru veya yas yakma yontemlerinden biri ile yakilmasiyla elde
edilmis bitki ¢6zeltisinin (Hanlon ve De Vore, 1989), aleve piiskiirtiilmesi ile olusan
potasyuma 0zgii 15181n intensitesinin fleymfotometrede (Mathis, 1956) belirlenmesi

esasini dayanir.
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3.2.3.3 Bitki Orneklerinde Bor Analizi

Bitki 6rneginin kuru yakma yontemiyle yakilarak elde edilmis bitki ¢ozeltisindeki
(Isaac ve Berger, 1971) borun, azometin-H ¢o6zeltisi ile olusturdugu sar1 renk
kompleksi  yogunlugunun 420 nanometre dalga boyuna  ayarlanmis
spektrofotometrede belirlenmesi (Wolf, 1971; Wolf, 1974) esasina dayanilarak
yapilmustir.

3.2.3.4 Verilerin Degerlendirilmesi

Calisma 3 tekrarli olarak tesadiif parselleri deneme desenine gore serada saksi
denemesi seklinde yiiriitilmiistiir. Arastirmada elde edilen veriler SAS v. 9.0
istatistik programinda varyans analizine tabi tutulmus ve ortalamalarin

karsilastirilmasinda LSD (Least Significant Differences) metodu kullanilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1 Karabugdayda Govde Kuru Madde Miktar1

Arastirmada kullanilan karabugday bitkisinin 6 farkli dozda bor (0, 2.5, 5, 10, 20 ve
40 mg B kg?) ve potasyum (0, 25, 50, 100, 200 ve 400 mg K kg™) uygulamalar
altinda ortalama kuru madde miktarlar1 Cizelge 4.1°de verilmistir. Yapilan
istatistiksel analiz sonucuna gore bor, potasyum ve bor ile potasyum interaksiyonu
uygulamalarinin karabugdayda kuru madde miktari tizerine etkisi 6nemli (P<0.001)

bulunmustur.

Karabugdayda bor uygulamalarinin bitki kuru madde miktar1 iizerine etkileri

! ile bor uygulamasi

degerlendirildiginde en yiiksek kuru madde 23.51 g saks1
yapilmayan kontrol dozunda ve en diisiik kuru madde ise 40 mg B kg dozunda
14.87 g saksi? ile elde edilmistir (Cizelge 4.1). Karabugday bitkisinde kuru madde
miktarlar1 bu iki deger arasinda dagilim gostermistir. Ozellikle karabugdayda
meydana gelen kuru madde azalisinin yiliksek bor uygulamasindan kaynakli toksiteye
bagli olarak ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Bitki kuru agirliklart incelendiginde 10 mg
kg? bor dozuna kadar kuru madde bakimindan uygulamalar arasinda bir farklilik
olmadig1 gozlenirken artan dozlarda bor ciddi kuru madde azaliglarina yol agmustir.
Karabugdaya uygulanan bor 20 mg kg dozunda %10 ve 40 mg kg dozunda ise
%37°1ik 6nemli bir kuru madde azaligina yol agmistir. Konuyla ilgili yapilan benzer
caligmalarda karabugday ile ilgili bir ¢alismaya rastlanmamasina ragmen bugday
(Ar1 Baykal ve Oncel, 2006), ay¢icegi (Bektas ve Celik, 2016), fasulye (Cémert ve
Kale Celik, 2017), muisir (Celik ve ark., 2017) gibi farkli bitkilerde uygulanan bor

dozundaki artisa bagl olarak kuru madde konsantrasyonununda onemli diistisler

oldugu belirtilmistir.

Karabugdayda potasyum uygulamalarinin bitki kuru madde miktar {izerine etkileri
degerlendirildiginde en yiiksek kuru madde 22.74 g saks1™ 100 mg K kg dozunda ve
en diisiik kuru madde ise potasyum uygulamasi yapilmayan kontrol dozunda 15.99 g
saks1? ile elde edilmistir (Cizelge 4.1). Karabugday bitkisinde kuru madde miktarlari
bu iki deger arasinda dagilim gostermistir. Karabugdayda potasyum dozlari arasinda

kontrole gére 100 ve 200 mg K kg?! dozlarinda 6nemli bir artis saglanmustir.
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Potasyum uygulamasinin daha da artirilmasi ise bitkilerde kuru madde iizerine etki
etmezken 100 mg kg™ K dozunda elde edilen kuru maddeye gore bir miktar azalisa
yol agmustir (Cizelge 4.1). Konuyla ilgili yapilan benzer ¢alismalarda karabugday ile
ilgili bir ¢alismaya rastlanmamasina ragmen {iziim (Aydin ve ark., 2005), domates
(Tuna ve ark., 2016), biber (Kilig, 2010), aygicegi (Bektas ve Celik, 2016), mercimek
(Tepe ve Aydemir, 2017), soya fasulyesi (Gowthami ve ark., 2018) gibi farkli
bitkilerde uygulanan potasyum dozundaki artisa bagl olarak bitkilerde kuru madde

konsantrasyonununda énemli artislar oldugunu belirtmislerdir.

Cizelge 4.1 Karabugday Bitkisinin Kuru Madde Miktar (g saks1™)

0 2.5 5 10 20 40 Ortalama
0 17.70k-m  18.05j-m 17.12k-m 17.08Ilm 1596 mn 10.04p 1599C
25 24.63 ab 2433a-c 2354a-e 2346a-e 21.00e1 11.000p 21.33B
50 25.21a 25.40 a 25.06 a 23.87a-d 1891h-1 1350n0 21.99AB
100 2414a-c 23.69a-d 23.25a-e 2387a-d 21.82cg 19.67g-k 22.74A
200 25.26 a 24.89 a 23.02af 22.08b-g 21.36d-h 18.651-1 2254A
400 2414a-c 24.36a-c 24.60ab 23.53a-e 20.44fj 1634Im 22.23AB
Ortalama 2351 A 23.45 A 2276 AB 22.31B 1992C 14.87D
LSD K SR 1.05
LSD B el 1.05
LSD BxK  *** 2.58

**%* istatiksel olarak P<0.001 diizeyinde dnemlidir.

Arastirma sonuglar1 incelendiginde (Cizelge 4.1), bor ve potasyum interaksiyonu
arasinda istatistiksel olarak P<0.001 diizeyinde fark goriilmiistiir. Cizelge 4.1
incelendiginde karabugday bitkisindeki bor ve potasyum interaksiyonunun kuru
madde miktarlar1 10.04 g ile 25.40 g arasinda degistigi goriilmektedir. Arastirma
sonuglarma gore; en yiiksek bitki kuru agirhg 25.40 g saksi™ ile 2.5 mg B kg™ ile 50
mg K kg interaksiyonundan elde edilirken en diisiik kuru madde 10.04 g ile 40 mg
kg! dozunda uygulanan bor ile potasyum uygulamasi yapilmayan kontrol dozu
interaksiyonunda belirlenmistir. Arastirma sonuglar1 degerlendirildiginde, bor ve
potasyumun birlikte uygulanmasi bitki kuru agirliginda diisiik dozlarda olumlu etki
gosterirken artan dozlarda bor uygulamalarmin karabugdayda olumsuz etkileri
oldugu ancak kontrol ile karsilastirildiginda potasyum uygulamalarinin bu olumsuz
etkileri hafifletebilecegi gozlenmistir (Cizelge 4.1). Sonuglar irdelendiginde, en
yiiksek doz olan 40 mg kg B uygulamas ele alindiginda kontrol kosullarinda 17.70
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g saks1 kuru madde elde edilirken 40 mg kg B dozunda 6nemli bir diisiis meydana
gelerek kuru madde miktar1 10.04 g saks1™ olarak belirlenmistir yine ayn1 yiiksek bor
dozuna 100 mg kg K ilave edilmesi ile kuru madde miktar1 19.67 g saksi™ olarak
belirlenmistir. Aragtirma sonuglarina gore 6zellikle K ilave edilmesinin yiiksek bor
kosullarinda kuru madde kayiplarini azaltacagi sonucuna varilmistir. Konuyla ilgili
yapilan benzer caligmalarda karabugday ile ilgili bir ¢aligmaya rastlanmamasina
ragmen musirda 2.5 ve 5 mg kg bor uygulamalari en yiiksek kuru madde verimini
iretirken artan dozlarda bor uygulamalarinin kuru madde miktarinda azalmalara
neden oldugu bildirilmistir (Celik ve ark., 2017). Misir bitkisine uygulanan potasyum
dozundaki artiga bagl olarak bitkilerde kuru madde konsantrasyonununda Onemli
artiglar oldugunu belirtmislerdir (Demirel ve ark., 2014). Konuyla ilgli olarak, Bektas
ve Celik, (2016) ayciceginde yaptiklar1 caligmada artan dozlarda bor uygulamalarinin
bitkilerde kuru madde miktarini 6nemli Slgiide diisiiriirken ayn1 zaman da potasyum

aliimini da olumsuz etkiledigini belirtmislerdir.
4.2 Karabugdayda Bor Konsantrasyonu

Arastirmada kullanilan karabugday bitkisinin 6 farkli dozda bor (0, 2.5, 5, 10, 20 ve
40 mg B kg?) ve potasyum (0, 25, 50, 100, 200 ve 400 mg K kg™) uygulamalar
altinda ortalama bor miktarlar1 Cizelge 4.2.’de verilmistir. Yapilan istatistiksel analiz
sonucuna gore bor, potasyum ve bor ile potasyum interaksiyonu uygulamalarinin

karabugdayda bor miktari iizerine etkisi nemli (P<0.001) bulunmustur.

Karabugdayda bor uygulamalarinin bitki de bor miktar1 {izerine etkileri
degerlendirildiginde en yiiksek bor miktar1 164.92 mg kg™ ile 40 mg B kg™ dozunda
ve en diisiik bor miktar1 ise bor kontrol dozunda 32.24 mg kg ile elde edilmistir
(Cizelge 4.2). Karabugday bitkisinde bor miktarlari bu iki deger arasinda dagilim
gostermistir. Yapilan istatistik analizlerine gére bor uygulamalarinin bitki bor miktari
tizerine etkisinin 6nemli (P<0.001) oldugu tespit edilmistir. Yapilan uygulamalara
gore bitki de bor miktarlar sirasiyla 32.24, 42.29, 49.98, 66.19, 107.68 ve 164.92 mg
kg? olacak sekilde artan bor dozlarma gore degisiklik gdstermistir. Konuyla ilgili
yapilan benzer caligmalarda karabugday ile ilgili bir ¢aligmaya rastlanmamasina

ragmen bugday (Taban ve Erdal, 2000, Baykal ve Oncel, 2006; Hamurcu ve ark.,
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2008), misir (Hamurcu ve ark., 2016) uygulanan bor dozundaki artisa bagli olarak

bitkilerde bor konsantrasyonununda énemli artiglar oldugunu belirtmislerdir.

Karabugdayda potasyum uygulamalarinin bitki de bor miktar1 {izerine etkileri
degerlendirildiginde en yiiksek bor miktar1 90.94 mg kg 50 mg K kg dozunda ve
en diisiik bor miktar1 ise 400 mg K kg™ dozunda 66.90 mg kg? ile elde edilmistir
(Cizelge 4.2). Karabugday bitkisinde bor miktarlar1 bu iki deger arasinda dagilim
gostermistir. Karabugdayda artan dozda potasyum uygulamalariin bitki bor miktari
tizerine onemli etkisi oldugu tespit edilmistir. Arastirma sonuglar1 incelendigindeki
potasyum uygulamasi yapilmayan kontrol kosullarinda  bitkilerde bor
konsantarasyonunun 82.81 mg kg™ oldugu belirlenirken, potasyum uygulamalarinin
bitkilerde bor icerigini 50 mg K kg™ uygulamasina kadar artirirken (90.94 mg kg™)
potasyum dozunun daha da artmasi ile bitki dokularinda bor konsantrasyonunun

(66.90 mg kg™) 6nemli 6lciide azaldig: belirlenmistir.

Cizelge 4.2 Karabugdayda Bor Konsantrasyonu (mg kg™?)

0 2.5 5 10 20 40 Ortalama
0 23.050 54.73k-m 60.36j-1 90.54g-1 129.22c-e 138.98c-d 82.81 A
25 47.741-n  38.271-0 54.05k-m 80.66 h-j 120.48e-g 169.38a-b 83.76 A
50 48.561-n  51.44k-m 55.97k-m 88.34¢g-1 12291d-f 178.43a 90.94 A
100 31.10m-0 40.601-0 52.95k-m 40.881-0 105.62e-g 152.01b-c 70.69B
200 23.050 49.38k-n  49.79k-n 48.97I1-n 73.251-k 164.68a-b 68.19B
400 18.93 0 19.340 26.75n-0 47.741-n 102.61f-h 186.03a 66.90 B
Ortalama 3224 E 42.29D 49.98 D 66.19C 107.68B 164.92 A
LSD K el 9.91
LSD B e 9.91
LSD KxB faleie 24.27

"™ istatiksel olarak P<0.001 diizeyinde 6nemlidir.

Arastirma sonuglar1 incelendiginde (Cizelge 4.2), bor ve potasyum interaksiyonu
arasinda istatistiksel olarak (P<0.001) onemli bir fark oldugu saptanmustir.
Kkarabugday bitkisindeki bor ve potasyum interaksiyonunun bor konsantrasyonu
18.93 mg kg ile 186.03 mg kg! arasinda degistigi goriilmektedir. Arastirma
sonuclarina gore; en yiiksek bitki bor konsantrasyonu 186.03 mg kg™ ile 40 mg B kg
1ile 400 mg K kg?! ve 178.43 mg kg? ile 40 mg B kg! ile 50 mg K kg*

interaksiyonlarindan elde edilirken, en diisiik bor konsantrasyonu 18.93 mg kg ile
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400 mg K kg uygulanan bor uygulamas: yapilmayan kontrol dozunda belirlenmistir
(Cizelge 4.2). Potasyum ve bor uygulanmayan kosullarda bitki dokularinda 23.05 mg
kg! bor oldugu saptanirken artan potasyum uygulamalari bor konsantrasyonunu
kontrole gore 6nemli olgiide artirarak 50 mg kg™ dozunda 48.56 mg kg™’e kadar
yiikseltmistir. Potasyumun 100 ve 200 mg kg™ uygulamalar1 da kontrole gére bor
konsantrasyonunu artirsa da artan potasyum 400 mg kg dozunda kontrole gore
azaltarak 18.93 mg kg'e diisiirmiistiir. Potasyum ve bor arasindaki iliskinin
belirlenebilmesi agisindan kuru madde ve bitki dokularinda ki B konsatrasyonlarinin
birlikte degerlendirilmesi oldukc¢a yararli olacaktir ve bu sonuglara gore 6zellikle bor
toksitesi olan alanlarda bitkilere potasyum uygulamasinin bitki dokularinda bor
konsantrasyonunu azaltabilecegi ve bor fazlaligindan kaynaklanan olumsuz kosullar

hafifletebilecegini diisiindlirmektedir.

Arastima sonuglarina gore artan dozlarda bor uygulamalar1 bitki dokularinda bor
konsantrasyonunu onemli diizeyde artirmistir. Bu sonuglar degerlendirildiginde
karabugdayda 20 mg B kg uygulanmas: sonrasinda bitki dokularinda bulunan 100
mg kg! bor konsantrasyonunun kritik seviye olabilecegi goriilmiistiir. Bitki
dokularinda biriken bor kuru madde veriminde azalmalara yol acarak toksik etkinin
ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Konuyla ilgili olarak yapilan ¢alismalarda artan
dozlarda bor uygulamalarinin bitki dokularinda bor konsantrasyonunu artirdigini
bildirmektedir (Zafar-ul-Hye ve ark., 2016; Celik ve ark., 2017; Sharma ve ark.,
2017). Ayrica bir ¢ok arastirmada da yliksek potasyum uygulamalarinin bor
alimiminda antogonistik sonuglar da dogurabilecegini bildirmislerdir (Tariq ve Mott,
2006; Sharma ve ark., 2017; Sathi Babu ve ark., 2017).

4.3 Karabugdayda Potasyum Konsantrasyonu

Arastirmada kullanilan karabugday bitkisinin 6 farkli dozda bor (0, 2.5, 5, 10, 20 ve
40 mg B kg?) ve potasyum (0, 25, 50, 100, 200 ve 400 mg K kg™) uygulamalar
altinda ortalama potasyum konsantrasyonlari Cizelge 4.3°’de verilmistir. Yapilan
istatistiksel analiz sonucuna gore bor, potasyum (P<0.001) ve bor ile potasyum
interaksiyonu (P<0.01) uygulamalarmin karabugdayda potasyum konsantrasyonu

tizerine etkisi dnemli bulunmustur.
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Karabugdayda bor uygulamalarinin bitki de potasyum miktar1 {izerine etkileri
degerlendirildiginde en yiiksek potasyum miktar1 %1.71 ile 40 mg B kg™ dozunda ve
en diisiik potasyum miktar1 ise bor uygulamasi yapilmayan kontrol dozunda %1.31
ile elde edilmistir (Cizelge 4.3). Karabugday bitkisinde potasyum miktarlar1 bu iki
deger arasinda dagilim gostermistir. Karabugdayda potasyum konsantrasyonu artan
bor uygulamalarina bagli olarak 6nemli diizeyde artis gostermistir. Konuyla ilgili
yapilan benzer ¢alismalarda karabugday ile ilgili bir calismaya rastlanmamasina
ragmen bor uygulamalarmin bitkilerde K alinnminda olumlu etki gosterdigi tespit

edilmistir (Tepe ve Aydemir, 2017).

Karabugdayda potasyum uygulamalarinin bitki de potasyum miktari {izerine etkileri
degerlendirildiginde en yiiksek potasyum miktar1 %1.58 ile 400 mg K kg™ dozunda
ve en diisiikk potasyum miktar1 ise potasyum uygulanmayan kontrol kosullarinda ve
25 ile 50 mg K kg potasyum uygulamasi yapilan dozlarda (sirasiyla %1.45, %1.38
ve %1.39) ile elde edilmistir (Cizelge 4.3). Karabugday bitkisinde potasyum
miktarlar1 bu degerler arasinda dagilim gostermistir. Konuyla ilgili yapilan benzer
calismalarda karabugday ile ilgili bir ¢alismaya rastlanmamasina ragmen anason
(Yagmur, 2008), misir (Martineau ve ark., 2017) ve mercimek (Tepe ve Aydemir,
2017) gibi bir¢cok bitkide potasyum uygulamalarina bagli olarak potasyum

konsantrasyonununda 6énemli artislar oldugu belirtilmistir.

Cizelge 4.3 Karabugdayda Potasyum Konsantrasyonu (%)

0 2.5 5 10 20 40 Ortalama

0 1369 1.37fj 1.41 f- 1.46 e-h 1.51 d-f 159ce 145B
25 1.29] 1.30] 1.31 14 1.34 g-j 1.36 g-j 1.67b-c 138C
50 1.29] 1.30j 1.31 h-j 1.36 g-j 1.40 f-j 167b-c 139C
100 1.31hj 1.35¢j 1.37 f+ 1.41 f+ 1.62 b-d 169b-c 1.46B
200 127 1.30 1+ 1.45 ¢ 1.62 b-d 1.66 b-c 1.74b 151B
400 1.34h-j 141fj 157c-e 1.49d-g 1.74b 1.93a 158 A
Ortalama 131D 1.34D 1.40C 1.45C 1.55B 1.71A

LSD K Fhx 0.06

LSD B Fkx 0.06

LSD KxB ** 0.15

*****

sirastyla istatiksel olarak P<0.01 ve P<0.001 diizeyinde 6nemlidir.
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Arastirma  sonuglar1  incelendiginde (Cizelge 4.3), bitkilerde potasyum
konsantrasyonu tizerine bor ve potasyumun birlikte uygulanmasi istatistiksel olarak
(P<0.01) oOnemli etki gostermistir. Cizelge 4.3 incelendiginde karabugday
bitkisindeki bor ve potasyumun birlikte uygulandigi kosullarda potasyum
konsantrasyonu %1.27 ile %1.93 arasinda degistigi goriilmektedir. Arastirma
sonuglarina gore; en yiiksek potasyum konsantrasyonu %1.93 ile 40 mg B kgt ile
400 mg K kg interaksiyonlarindan elde edilirken, en diisiik potasyum ise %1.29,
1.29 ve 1.27 ile 25 mg K kg, 50 mg K kg* ve 200 mg K kg™ uygulamalarinin bor
uygulamasi yapilmayan kontrol dozu ile interaksiyonunda elde edilmistir. Konuyla
ilgili olarak karabugdayda bir literatiire rastlanmamistir. Bu ¢calismaya benzer sekilde
musir bitkisinde yiiriitiilen bir ¢aligmada arastiricilar bor uygulamalarinin potasyum

alimina etki etmedigini ancak yiiksek dozlarda bor uygulamalarinin potasyum

aliimini olumsuz etkiledigini bildirmislerdir (Celik ve ark., 2017).

4.4 Karabugdayda Govde Tarafindan Kaldirilan Bor Miktari

Arastirmada kullanilan karabugday bitkisinin 6 farkli dozda bor (0, 2.5, 5, 10, 20 ve
40 mg B kg?) ve potasyum (0, 25, 50, 100, 200 ve 400 mg K kg™) uygulamalar
altinda ortalama gdovde tarafindan kaldirilan bor miktarlart Cizelge 4.4’de verilmistir.
Yapilan istatistiksel analiz sonucuna gore bor, potasyum ve bor ile potasyum
interaksiyonunun karabugdayda kaldirilan bor miktar1 iizerine etkisi Onemli

(P<0.001) bulunmustur.

Karabugday bitkisinde govde tarafindan kaldirilan bor miktarlar1 artan bor
uygulamalariyla beraber artmistir. Deneme sonuglari incelendiginde kaldirilan bor
miktar1 ortalama olarak 2.46 mg saksi™ ile 40 mg B kg™ dozunda ve en diisiik bor
uygulamas1 yapilmayan kontrol dozunda 0.77 mg saks1™ ile elde edilmistir (Cizelge
4.4). Karabugday bitkisinin govde tarafindan topraktan kaldirdiklar1 bor miktarlari bu

iki deger arasinda dagilim gostermistir.

Karabugday bitkisinde govde tarafindan topraktan kaldirilan bor miktar1 iizerine
potasyum uygulamalarinin etkileri incelendiginde (Cizelge 4.4) artan potasyum
uygulamalariyla beraber bor aliniminda 6nemli artislar oldugu belirlenmistir. Bitkiler

tarafindan kaldirilan B miktarinda 50 mg kg potasyum dozuna kadar énemli bir
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artis meydana gelirken, bu dozdan sonra K dozuna bagl olarak kaldirilan B miktari
azalma egilimindedir. Arastirma sonuglarina gore en yiiksek kaldirilan bor (1.79 mg
B saksi!) 50 mg K kg?! dozunda ve en diisiik kaldirilan bor ise potasyum
uygulanmayan kontrol kosullarinda (1.23 mg B saksi™) ve 400 mg K kg* (1.31 mg
saks1l) dozundan elde edilmistir (Cizelge 4.4). Karabugday bitkisinde govde
tarafindan topraktan kaldirdiklar1 bor miktarlart bu degerler arasinda dagilim

gostermistir.

Cizelge 4.4 Karabugdayda Kaldirilan Bor Miktar1 (mg B saks1™)

0 2.5 5 10 20 40 Ortalama
0 0.41n 0.99g-m 1.01g-l 1.53d-g 2.06b-d 140e-h 1.23C
25 1.17 f-j 0.93 h-n 1.27 f1 1.89 b-e 2.37b 1.86 b-e 1.58 AB
50 1.22 d-1 1.31f1 141e-h 211b 2.35b 2.34b 1.79A
100 0.77 1-n 0.95 h-n 1.23 f1 097h-m 231b 2.99a 1.54B
200 0.58k-n 1.23f1 1.15 f+j 1.08 f-k 156¢cf 3.09a 1.45BC
400 046 mn  0.47I-n 0.66 j-n 1.11 f-k 2.09 bc 3.07a 131C
Ortalama 0.77E 0.98 DE 1.12D 1.45C 2.12B 2.46 A
LSD K *hg 0.22
LSD B R 0.22
LSD BxK = *** 0.54

*** jstatiksel olarak P<0.001 diizeyinde dnemlidir.

Karabugday bitkisinde govde tarafindan topraktan kaldirilan bor miktar1 {izerine bor
ve potasyum interaksiyonu da istatiksel olarak (P<0.001) 6énemli ¢ikmistir. Cizelge
4.4 incelendiginde, en yiiksek kaldirilan bor miktar1 2.99, 3.09, 3.07 mg B saksit ile
100, 200 ve 400 mg kg™ potasyum ile en yiiksek bor uygulamasi olan 40 mg kg™ bor
interaksiyonlarindan elde edilirken ve en diigiik kaldirilan bor miktart ise bor ve
potasyum uygulamasi yapilmayan kontrol dozunda 0.41 mg B saksi? ile elde
edilmistir. Karabugday bitkisinde govde tarafindan topraktan kaldirdiklar1 bor

miktarlar1 bu iki deger arasinda dagilim gostermistir.

Cizelge 4.4 incelendiginde bor uygulanmayan kosullarda karabugday tarafindan
kaldirilan bor degerlerini 0.41 ile 1.22 mg B saks1™ arasinda degistigi goriilmektedir.
Sonuglar irdelendiginde 50 mg kg dozuna kadar uygulanan potasyum topraklarda
diisiik bor kosullarinda bor alintmini artirti1 gériilmektedir. Potasyum 50 mg kg

dozundan sonra artan dozlarda potasyum bitkilerde bor alinimini azaltmaktadir ancak
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bu azalisa ragmen Kontrol ile karsilastirildiginda kaldirilan bor miktar1 daha yiiksek
olarak belirlenmistir. Potasyum uygulamalarinin bitkiler tarafindan kaldirilan B
izerine olan etkileri dikkat ¢ekicidir ve diisiik dozlarda K uygulamalari1 bor alinimini
tesvik ederken artan dozlarda K uygulanmasi bor aliniminda azalmalar meydana

getirmistir.

Potasyum uygulanmayan kosullarda bor uygulamalar: altinda karabugday tarafindan
kaldirilan bor degerlerinin 0.41 ile 2.06 mg B saksi! arasinda degistigi
gorilmektedir. Topraklarda diisiik potasyum kosullarinda bor uygulamasi ile birlikte
20 mg kg B dozuna kadar kaldirilan bor miktar1 artarken ortama ilave edilen yiiksek
seviyede B (40 mg kg?) uygulamasiyla birlikte karabugdayda kaldirilan B’un 1.40
mg B saksi?! oldugu goriilmektedir. Kaldirilan B seviyesindeki bu azalisin
karabugdayda ortaya c¢ikan B toksitesi nedeniyle kuru madde de meydana gelen ciddi
azalistan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Sonuglar karabugday tarafindan kaldirilan
B agisindan degerlendirildiginde kuru madde de meydana gelen azalma asiri bor
uygulamalarinin bitkilerde toksite gosterdigini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte
uygulanan B’un karabugday tarafindan yiiksek miktarlarda kaldirilarak bitki
dokularina alinabilecegi belirlenirken ytliksek diizeyde kaldirilan B’un bitkilerde kuru

madde artisina donlismezken bunun yerine olumsuz etkiler ortaya c¢ikaracagi

sonucuna varilmistir.
4.5 Karabugdayda Govde Tarafindan Kaldirilan Potasyum Miktari

Arastirmada kullanilan karabugday bitkisinin 6 farkli dozda bor (0, 2.5, 5, 10, 20 ve
40 mg B kg1) ve potasyum (0, 25, 50, 100, 200 ve 400 mg K kg™) uygulamalar
altinda ortalama govde tarafindan kaldirilan potasyum miktarlar1 Cizelge 4.5°de
verilmistir. Yapilan istatistiksel analiz sonucuna gore bor, potasyum (P<0.001) ve
bor ile potasyum interaksiyonunun (P<0.01) karabugdayda kaldirilan K miktar

tizerine etkisi 6nemli bulunmustur.

Karabugday bitkisinde govde tarafindan kaldirilan potasyum miktar1 incelendiginde
(Cizelge 4.5), bor uygulamalarinin kaldirilan potasyum {iizerine etkisi 0, 2.5, 5, 10 ve

20 mg kg? dozlarinda istatistiksel olarak aralarinda fark goziikmeyerek ayni grupta

31



yer alirken, yiiksek seviyede (40 mg kg?) bor uygulandiginda énemli diizeyde
azalmistir. Karabugdayda en yiiksek kaldirilan potasyum miktar1 kontrol ile ayni
grupta olmasima karsin 322.71 mg K saksi™ ile 10 mg kg* B dozunda elde edilirken
en diisiik kaldirilan potasyum miktar1 257.04 mg K saksi™ ile 40 mg B kg dozunda
elde edilmistir (Cizelge 4.5). Karabugday bitkisinde govde tarafindan kaldirilan
potasyum miktarlart bu iki deger arasinda dagilim gostermistir. Sonuglar
irdelediginde yiiksek bor uygulamalari kaldirtlan K miktarin1 6nemli 6lglide

azalmstir.

Karabugday bitkisinde govde tarafindan topraktan kaldirilan potasyum miktarlar
lizerine potasyum uygulamalarinin etkileri incelendiginde (Cizelge 4.5) artan
potasyum uygulamalariyla beraber potasyum aliniminda Onemli artislar oldugu
belirlenmigtir. Karabugdayda en yiiksek kaldirilan potasyum miktar1 346.17 mg K

L'ile 400 mg kg?! K dozunda ve en diisiik kaldirilan potasyum miktar1 ise

saks1®
kontrol dozunda 229.51 mg K saksi™? ile elde edilmistir (Cizelge 4.5). Karabugday
bitkisinde govde tarafindan topraktan kaldirdiklar1 potasyum miktarlar1 bu iki deger

arasinda dagilim gostermistir.

Cizelge 4.5. Karabugdayda Kaldirilan Potasyum Miktar1 (mg K saks1™?)

0 25 5 10 20 40 Ortalama

0 240.76 ef 247.42ef 238.89ef 249.48ef 241.13ef 159.40h 229.51 C
25 317.27bc 316.32bc 308.14bd 316.05bc 286.03c-e 183.86gh 287.94B
50 324.63bc 329.92bc 329.72bc 324.86bc 264.96d-f 227.86fg 300.33B
100 319.65bc 320.02bc 319.20bc 336.09a-c 353.86ab 331.81bc  329.62 A
200 316.73bc 324.02bc 333.32bc 357.34ab 354.83ab 324.44bc  335.60 A
400 322.88bc 34459ab 38545a 352.43ab 356.78ab 314.86b-d 346.17 A
Ortalama 30699 A 31371 A 319.12A 32271 A 30960 A 257.04B

LSD K falaied 20.55

LSD B faaked 20.55

LSD BxK ** 50.33

** %% istatiksel olarak P<0.01 ve P<0.001 diizeyinde 6nemlidir.

Arastirma sonuglari incelendiginde karabugday bitkisinde govde tarafindan topraktan
kaldirilan potasyum miktari {izerine bor ve potasyum interaksiyonu istatiksel olarak
(P<0.01) oOnemli c¢ikmustir. Cizelge 4.5 incelendiginde, en yiiksek kaldirilan
potasyum miktar1 385.45 mg K saksit ile 400 mg kg! K ile 5 mg kg! B
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interaksiyonundan elde edilirken en diisiik kaldirilan potasyum miktari ise 159.40 mg
K saksi? ile potasyum uygulamasi yapilmayan kontrol dozu ile 40 mg kg’ B
interaksiyonundan elde edilmistir (Cizelge 4.5). Karabugday bitkisinde govde
tarafindan topraktan kaldirdiklar1 bor ve potasyum interaksiyonu bu iki deger
arasinda dagilim gostermistir. Sonuglar irdelendiginde potasyum uygulamasi
yapilmayan kontrol kosullarinda uygulanan B karabugday tarafindan kaldirilan
potasyum iizerine 20 mg kg™ B dozuna kadar istatistiksel olarak bir etki yapmazken
40 mg kg* B uygulamasinda negatif etki gostererek kaldirilan potasyum da dnemli
diizeyde azalmaya yol agcmistir. Bu sonuclar yliksek dozlarda bor uygulamasinin
potasyum almimin1 olumsuz etkiledigini gosterirken B ve K interaksiyonlarida
birlikte degerlendirildiginde uygun dozlarda ise kaldirilan potasyum ve bor

uygulamalari arasinda sinerjik bir iligkinin oldugunu gostermektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu calismada, karabugday bitkisinde bor alinimi ve toksitesi lizerine potasyum
uygulamalarinin  etkisinin  belirlenmesi  amag¢lanmistir.  Arastirma  sonuglari
incelendiginde, B ve K uygulamalarinin kuru madde, kaldirilan B ve K miktar1 ve
bunlarin bitki dokularinda ki konsantrasyonlar1 iizerine onemli etkileri oldugu
bulunmustur.

Karabugdayda bor uygulamalarinin bitki kuru madde miktar1 iizerine etkileri

! ile bor uygulamasi

degerlendirildiginde en yiliksek kuru madde 23.51 g saksr
yapilmayan kontrol dozunda ve en diisiik kuru madde ise 40 mg B kg dozunda
14.87 g saksi? ile elde edilmistir. Ozellikle karabugdayda meydana gelen kuru
madde azalisinin yiiksek bor uygulamasindan kaynakl toksiteye bagl olarak ortaya
ciktig1 goriilmektedir. Bitki kuru agirliklar incelendiginde 10 mg kg™ bor dozuna
kadar kuru madde bakimindan uygulamalar arasinda bir farklilik olmadig
gozlenirken artan dozlarda bor ciddi kuru madde azalislarina yol ag¢mustir.

Karabugdaya uygulanan bor 20 mg kg dozunda %10 ve 40 mg kg dozunda ise

%37’lik bir kuru madde azalisina yol agmustir.

Karabugdayda potasyum uygulamalarinin bitki kuru madde miktar: iizerine etkileri
degerlendirildiginde en yiiksek kuru madde 22.74 g saks1™® 100 mg K kg dozunda ve
en diisiik kuru madde ise potasyum uygulamasi yapilmayan kontrol dozunda 15.99 g
saksi? ile elde edilmistir Karabugdayda kuru madde agisindan degerlendirildiginde
potasyum uygulamalar1 bitki kuru agirligini 6nemli diizeyde artirmistir ancak bu artis
100 mg kg K uygulamasina kadar énemli etki ederken artan dozlarda potasyumun

kuru madde miktarina etkisi 6nemli bulunmamuistir.

Potasyum ve bor arasindaki iliskinin belirlenebilmesi agisindan kuru madde ile bitki
dokularinda ki B ve K konsantrasyonlarinin birlikte degerlendirilmesi oldukg¢a yararl
olacaktir. Karabugdayda artan dozlarda potasyum uygulamalarinin karabugdayda bor
konsantrasyonu fizerine etkisi incelendiginde, potasyum uygulamasi yapilmayan
kontrol kosullarinda bitkilerde bor konsantrasyonunun 82.81 mg kg oldugu
belirlenirken, potasyum uygulamalarinin bitkilerde bor igerigini 50 mg K kg™* dozuna
kadar artirdigi (90.94 mg kg?) ve potasyum dozunun daha da artmasi ile bitki
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dokularinda bor konsantrasyonunun (66.90 mg kg') 6nemli 6lciide azaldig
belirlenmistir. Bu sonuglar, 6zellikle bor toksitesi olan alanlarda bitkilere potasyum
uygulamasmin bitki dokularinda bor konsantrasyonunu azaltabilecegini ve bor
fazlaligindan kaynaklanan olumsuz kosullarin hafifletebilecegini diisiindiirmektedir.
Karabugdayda bor ve potasyum uygulamalarinin bitki de potasyum konsantrasyonu
tizerine etkileri degerlendirildiginde artan bor ve potasyum uygulamalarina baglh
olarak bitki dokularinda potasyum konsantrasyonu da oOnemli diizeyde artis

gostermistir.

Karabugday bitkisinde govde tarafindan kaldirilan bor miktar1 artan bor
uygulamalariyla beraber artmistir. Arastirma sonuglarina gore en yiiksek kaldirilan
bor miktar1 ortalama olarak 2.46 mg saksi™ ile 40 mg B kg dozunda ve en diisiik
bor uygulamasi yapilmayan kontrol dozunda 0.77 mg saksi? ile elde edilmistir
Karabugday bitkisinde govde tarafindan topraktan kaldirilan bor miktar1 iizerine
potasyum uygulamalarinin etkilerinin 6nemli oldugu belirlenmistir. Bitkiler
tarafindan kaldirilan B miktar1 50 mg K kg™ uygulamasina kadar artis gosterirken, bu
dozdan sonra K dozuna bagli olarak azalma egilimindedir. Potasyum uygulanmayan
kosullarda bor uygulamalar1 altinda karabugday tarafindan kaldirilan bor degerlerinin
0.41 ile 2.06 mg B saks1? arasinda degistigi goriilmektedir. Topraklarda diisiik
potasyum kosullarinda bor uygulamasi ile birlikte 20 mg kg? B dozuna kadar
kaldirilan bor miktar1 artarken ortama ilave edilen yiiksek seviyede B (40 mg kg™)
uygulamasiyla birlikte karabugdayda kaldirilan B’un 1.40 mg B saksi? oldugu
gorilmektedir. Kaldirilan B seviyesindeki bu azalisin karabugdayda ortaya ¢ikan B
toksitesi nedeniyle kuru madde de meydana gelen ciddi azalistan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

Karabugday bitkisinde govde tarafindan kaldirilan potasyum miktar1 incelendiginde
kaldirilan potasyum miktar1 artan potasyum uygulamalar ile artis gosterirken bor
uygulamalarina bagl olarak azalmistir. Karabugdayda en yiiksek kaldirilan bor
miktar1 322.71 mg saksi ™ ile 10 mg B kg™ ve en diisiik kaldirilan potasyum miktari
257.04 mg saks1tile 40 mg B kg dozunda elde edilmistir.
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Karabugday bitkisinde kaldirilan potasyum miktarlart  iizerine potasyum
uygulamalarinin etkileri incelendiginde artan potasyum uygulamalariyla beraber
potasyum aliniminda 6nemli artiglar oldugu belirlenmistir. Karabugdayda en yiiksek

jle 400 mg K kg* dozunda ve en

kaldirilan potasyum miktar1 346.17 mg saks1”
diisiik kaldirilan potasyum miktar1 ise potasyum kontrol dozunda 229.51 mg saks1™
ile elde edilmistir. Bitkiler tarafindan kaldirilan potasyum acgisindan sonuglar
irdelendiginde, uygulanan potasyumun kaldirilan potasyum miktarini arttii, buna
karsin artan bor dozlarina bagli olarak da kaldirilan potasyum miktarinin énemli

Olciide azaldig1 goriilmektedir.

Karabugday bitkisinde govde tarafindan kaldirilan potasyum iizerine bor ve
potasyum interaksiyonu incelendiginde, en yiliksek kaldirilan potasyum miktar
385.45 mg saks1t ile 400 mg K kg ile 5 mg B kg? interaksiyonlarindan elde
edilirken ve en diisiik kaldirilan potasyum miktari ise 159.40 mg saks1™* ile potasyum
uygulamas1 yapilmayan kontrol dozu ve 40 mg B kg interaksiyonlarindan elde

edilmistir.

Arastima sonuglarina gore artan dozlarda bor uygulamalari bitki dokularinda bor
konsantrasyonunu 6nemli diizeyde artirmigtir. Bitki dokularinda artan B
konsantrasyonu kuru madde veriminde azalmalara yol acarak toksik etkinin ortaya
¢ikmastyla sonuglanmistir. Bu sonuglar degerlendirildiginde karabugdayda 20 mg B
kg uygulanmasi sonrasinda bitkilerde kuru madde énemli 6lgiide azalmistir ve bu
uygulama dozunda karabugday dokularinda B konsantrasyonu ortalama 100 mg kg™
olarak Ol¢iilmiistiir. Bu degerin karabugday icin toksite smir degeri olabilecegi
belirlenmistir. Arastirma sonuglar1 potasyum alinimi agisindan irdelendiginde yiiksek
dozlarda bor uygulamasinin potasyum alinimini olumsuz etkiledigi, uygun dozlarda
ise kaldirilan potasyum ve bor uygulamalari arasinda sinerjik bir iligkinin oldugu
sOylenebilir. Sonu¢ olarak, karabugday bitkisinin gelisimi ilizerine B ve K
uygulamalarinin diisiik dozlarda olumlu etkileri oldugu goézlenirken artan dozlarda
bor uygulamalarmin karabugday gelisimini olumsuz etkiledigi ve potasyum

uygulamalarinin bor toksitesinin giderilmesinde olumlu etkileri oldugu sdylenebilir.
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