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Özet: Bu çal ış mada, topra ğ a farkl ı  şekillerde uygulanan kükürdün fosfor gübrelemesinin yap ı ld ı  ığ  ve 
yap ı lmad ığı  koş ullarda kireçli bir toprakta yeti ş tirilen m ı s ı r bitkisinin bak ı r, mangan ve demir içeri ğ i üzerine etkisi 
araş t ı r ı lm ış t ı r. Fosfor gübrelemesi ile birlikte yüzeye kükürt uygulamas ı n ı n bitkinin bak ı r, mangan ve demir içeriklerini 
art ı rd ığı  belirlenmiş tir. 

Anahtar Kelimeler : M ı s ı r, kükürt, mikro elementler 

The Effect of Different Sulphur Application Shapes and Phosphorus Fertilization 
on Copper, Manganese and Iron Contents of Corn Plant (Zea mays L.). 

Abstract: In this study, it was ynvestigated the effects of different application shapes of sulphur with and without 
phosphorus fertilization on uptake of copper, manganese and iron by corn plants grown in acalcareous soil. Sulphur, 
applicated to soil surface with phosphorus increased copper, manganese and iron consentrations of plants with respect 
to the other applications forms. 
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Giriş  

Al ı nabilir besin maddeleri niceli ğ ini s ı n ı rland ı ran bir 
çok kimyasal, fiziksel ve biyolojik toprak ko ş ullar ı  
bulunmaktad ı r. Engelleyici toprak ko ş ullar ı n ı n ve 
bunlardan en çok etkilenen besin maddelerinin bilinmesi, 
besin elementlerinin yaray ış l ı l ığı n ı n art ı r ı lmas ı  bak ı m ı ndan 
önemlidir. Bu bilgilerin ışığı  alt ı nda yap ı lan uygulamalar ve 
al ı nan önlemler ile üründe miktar ve nitelik art ışı  
sağ lanabilir. 

Toprak tepkimesinin baz ı  besin maddelerinin 
al ı nabilirli ğ i üzerine etkili oldu ğ u bilinmektedir. Tepkime 
besin maddelerinin ba ğ lanmas ı  ve çözünmesi üzerinde 
ş iddetle etkili olmakta ve her bir besin maddesinin pH'ya 
bağ l ı  bir mobilizasyon e ğ risi bulunmaktad ı r. Ara ş t ı rmac ı lar 
besin maddelerinin en fazla yaray ış l ı  olduklar ı  pH 
aral ı klar ı n ı  bak ı r, çinko ve bor için 5-7; mangan için 5-6.5; 
ve demir için 6'dan küçük de ğ erler olarak belirlemi ş lerdir. 
Toprak pH's ı n ı n alkaliye doöru gitmesiyle baz ı  makro ve 
mikro besin maddelerinin yaray ış l ı l ığı  çeş itli ş ekillerde 
azalmakta ve böyle ko ş ullarda Fe, Mn, Cu ve B güç 
çözünür bile ş iklere dönü ş mektedir (Akta ş ,1994). 

Benzer ş ekilde hemen hemen bütün bitki besin 
maddelerinin kireçle yak ı n ili ş kisi bulunmakta olup kireçli 
topraklarda kirecin bitki besin maddelerini ba ğ layarak 
al ı m ı n ı  güçle ş tirdi ğ i de bilinmektedir (Aydeniz, 1985). 
Besin maddelerinin yaray ış l ı l ığı n ı  art ı rmak amac ı  ile kireçli 
alkalin topraklara kükürt uygulayarak toprak pH's ı n ı  
değ i ş tirmek önemli bir ara ş t ı rma konusu olmu ş tur. Kükürt, 
karbon, azot ve oksijen gibi toprakta oksidasyon-
redüksiyon tepkimesinde aktif olan bir elementtir. Sülfat 
d ışı nda diğ er oksidatif yap ı lar (elementel kükürt, sülf ı d, 
sülfidril) toprakta bulunmaz. Tar ı msal faaliyetler ile topra ğ a 
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uygulanan 	elementel 	S 	yükseltgenerek 	sülfata 
dönü ş mekte, dolay ı s ı yla toprak tepkimesinin dü ş mesine 
yol açmaktad ı r (Usta ,1995). 

Asidifı kasyonun gerekli oldu ğ u topraklarda elementel 
S'den ba ş ar ı l ı  bir ş ekilde yararlan ı labilmektedir. 
Asidifı kasyon iyi havalanan, uygun nem ve s ı cakl ığ a sahip 
topraklarda k ı sa sürede olu ş maktad ı r. Erdal ve arkada ş lar ı  
(2000), kireçli toprakta yapt ı klar ı  çal ı pmalar ı nda topra ğ a 
S uygulamas ı  ile 7.90 olan toprak pH's ı  7.45'e kadar 
dü ş ürüldü ğ ünü ve bitkinin P içeri ğ i ile topraktan kald ı r ı lan 
P niceliklerinde önemli art ış lar ı n olduğ unu belirlemi ş lerdir. 
Soliman ve arkadaş lar ı  (1992), kireçli bir topra ğ a 1, 
3, 6 g/kg S uygulam ış lar ve artan kükürt uygulamalar ı na 
ba ğ l ı  olarak toprak pH's ı n ı n 0.2, 0.5, 0.9 birimlik azalma 
gösterdi ğ ini, bunun yan ı nda yaray ış l ı  mikroelement 
konsantrasyonunun artt ığı n ı  belirlemi ş lerdir. Benzer 
ş ekilde Hagstrom (1984), Loeppert (1986), Skiba ve 
Wainwright (1984) ile Soliman (1987) kireçli bir toprakta 
kükürt uygulamas ı n ı n toprak pH's ı  ile mikro besin maddesi 
yaray ış l ı l ığı  üzerine olumlu etki yapt ığı n ı  bildirmi ş lerdir. 

Yap9lan bu çal ış ma ile, fazla kireçli ve hafif alkalin 
reaksiyonlu deneme topra ğı na değ iş ik ş ekillerde 
uygulanan kükürdün m ı s ı r bitkisinin Cu, Mn ve Fe içeri ğ ine 
etkisini ara ş t ı rmak amaçlanm ış t ı r. 

Materyal ve Yöntem 

Ara ş t ı rma, 1500 g toprak alan saks ı larda 4 yinelemeli 
sera denemesi olarak yürütülmü ş tür. Saks ı lara temel 
gübreleme olarak 300 mg/kg N (NH4NO3) ve 100 mg/kg K 
(KNO3) uygulanm ış t ı r. 
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Toprak dokusu 
pH (1/2.5 su) 
Organik madde (%) 
K.D.K. (me/100 g) 
Kireç (%) 
Suda çözünebilir toplam 
Toplam N (%) 
Yaray ış l ı  P 	(mg/kg) 
Yaray ış l ı  K (mg/kg) 
Yaray ış l ı  Fe (mg/kg) 
Yaray ış l ı  Mn (mg/kg) 
Yaray ış l ı  Cu (mg/kg)  

Kumlu-tyn 
7.90 
0.56 
16.76 
21.27 

Tuz (%) 	0.044 
0.061 
7.64 
210 
7.74 
11.60 
2.41 
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Kükürt toprak yüzeyine uygulama, topra ğ a kar ış t ı rma 
ve kök bölgesine uygulama olarak 3 ş ekilde ve tek dozda 
(1.25 g/kg) verilmi ş  olup, oksidasyonu h ı zland ı rmak amac ı  
ile 3 hafta süre ile tarla kapasitesinde sulanarak 
inkübasyona b ı rak ı lm ış t ı r. 

Denemede her saks ı ya test bitkisi m ı s ı r (Zea mays 
L.)'dan 6 adet tohum ekilmi ş  ve çimlenmeden sonra 
seyreltme yap ı larak bu say ı  4'e dü ş ürülmü ş tür. 2.5 ayl ı k 
bir geli ş me döneminden sonra bitkiler hasat edilmi ş , 
kurutma ve ö ğ ütme i ş lemleri yap ı larak analizlere haz ı r 
ş ekle getirilmi ş tir. 

Deneme toprağı nda tekstür; Bouyoucos (1951), pH; 
Grewelling ve Peech (1960), tuz; Richards (1954), kireç; 
Çaölar (1949) , KDK; Chapman ve Pratt (1961), organik 
madde; Jackson (1962), toplam N; Bremner (1965), 
yaray ış l ı  P; Olsen ve ark. (1954), yaray ış l ı  K; Chapman ve 
Pratt (1961) taraf ı ndan bildirildi ğ i ş ekillerde belirlenmi ş tir 
(Çizelge 1). 

Bitki örneklerinin bak ı r, mangan ve demir içerikleri 
atomik absorpsiyon cihaz ı nda Kacar (1984)' ı n bildirdi ğ i 
ş ekilde belirlenmi ş tir. 

Elde eldilen bulgular Duncan çoklu kar şı la ş t ı rma testi 
(Düzgüneş  ve ark.,1987) ile de ğ erlendirilmi ş tir. 

Bulgular ve Tart ış ma 

Toprak analiz sonuçlar ı  Aydeniz (1985) taraf ı ndan 
aktar ı lan s ı n ı r değ erlerine göre de ğ erlendirildi ğ inde, 
deneme topra ğı  kumlu-t ı nl ı  hafif alkalin reaksiyonlu, 
tuzsuz, fazla kireçli, çok az organik madde içerikli, 
yaray ış l ı  fosfor içeri ğ i bak ı m ı ndan yetersiz, yaray ış l ı  
potasyum içeri ğ i bak ı m ı ndan ise yeterli düzeyde 
bulunmu ş tur. Deneme topra ğı n ı n bak ı r, mangan ve demir 
içerikleri verilen (Viets ve Lindsay,1973) s ı n ı r de ğ erlerine 
göre yeterli düzeyde bulunmu ş tur(Çizelge 1). 

Yap ı lan Duncan çoklu kar şı laş t ı rma sonuçlar ı na göre 
(Çizelge 2), bitki örneklerinin bak ı r içeri ğ i bak ı m ı ndan, 
değ i ş ik ş ekillerde kükürt uygulamalar ı  aras ı nda istatistiksel 
anlamda farkl ı l ı klar bulunmu ş tur. Bitki Cu içeri ğ i üzerine 
uygulamalar ı n bireysel etkileri incelendi ğ inde istatistiksel 
bir farkl ı l ığı n olmad ığı  görülmektedir. Uygulamalar ı n 
bireysel etkileri önemli olmamakla beraber hem 
P uygulanmad ığı  hem de P uygulamas ı n ı n yap ı ld ığı  
ko ş ullarda toprak yüzeyine S uygulamas ı  ile bitkinin Cu 
içeri ğ i artarak -P ko ş ullar ı nda, kontrolde (-S) 25.5 mg/kg 
olan Cu değ eri 32.0 mg/ kg olarak bulunmu ş  ve böylelikle 
yakla şı k olarak % 26 l ı k bir art ış  gerçekle ş miş tir. Fosfor 
uygulamas ı n ı n yap ı ld ığı  koş ullarda ise yüzeye 
S uygulamas ı  ile 23.0 mg/kg olan Cu değ eri 36.5 mg/kg'a, 
topra ğ a karış t ı rma durumunda 28.0 mg/kg'a yükselmi ş  ve 
böylelikle s ı ras ı  ile %59 ve %22'lik art ış lar belirlenmi ş tir. 
Kök bölgesine uygulanan S'nin bitki Cu içeri ğ ine etkisi ise 
olumsuz olmu ş tur. Ortalama de ğ erler dikkate al ı nd ığı nda, 
kükürdün toprak yüzeyine uygulanmas ı  durumunda 
34.25 mg/kg olarak elde edilen Cu de ğ eri, di ğ er 
uygulamalardan ve kontrolden yüksek bulunmu ş tur. Fosfor 
uygulamas ı n ı n bitki örneklerinin bak ı r içeri ğ ine etkisi de 
istatistiksel olarak önemli bulunmu ştur. Fosfor 
uygulanmas ı  durumunda elde edilen Cu de ğ eri, 
24.4 mg/kg olarak fosfor uygulanmad ığı  zaman elde edilen 
Cu değ erinden (21.5 mg/kg) daha yüksek bulunmu ş tur. 

Çizelge 1. Deneme alan ı  topra ğı n ı n baz ı  fiziksel ve 
kimyasal özellikleri 

Bitki Mn içerikleri üzerine uygulamalar ı n bireysel 
etkileri istatistiksel olarak önemli bulunmamakla beraber, 
toprak yüzeyine ve topra ğ a kar ış t ı r ı larak yap ı lan 
S uygulamas ı  ile bitkinin Mn içerikleri artm ış t ı r. Böylelikle - 
P ko ş ullar ı nda 118.0 mg/kg olan Mn içeri ğ i yüzeye 
S uygulamas ı nda 134.0 mg/kg, topra ğ a kar ış t ı rmada ise 
143.0 mg/kg olarak gerçekle ş mi ş tir. Fosfor uygulamas ı n ı n 
yap ı lmas ı  ile elde edilen Mn de ğ erleri, -S ko ş ullar ı nda 
134.0 mg/kg iken, yüzeye S uygulamas ı  ile 161.0 mg/kg'a, 
toprağ a kar ış t ı rmada ise 159.0 mg/kg'a yükselmi ş tir. Kök 
bölgesine uygulanan S'nin ise bitki Mn içeri ğ ine etkisi yine 
olumsuz bulunmu ş tur (Çizelge 2). Bitki Mn içeri ğ i üzerine 
ortalama değ erlerin etkisi ise önemli olmu ş tur. Buna ba ğ l ı  
olarak kükürdün topra ğ a karış t ı r ı lmas ı  ve kök bölgesine 
uygulanmas ı  durumunda elde edilen ortalama mangan 
değ erleri s ı ras ı  ile 151 mg/kg ve 109 mg/kg olarak 
kontrolden farkl ı  ve yüksek bulunmu ş tur. Fosfor 
uygulamalar ı n ı n da bitki mangan içeri ğ i 	üzerine 
istatistiksel anlamda farkl ı  etki yapt ı klar ı  anla şı lm ış t ı r. 
Ortalama de ğ erler dikkate al ı nd ığı nda, fosfor uygulanmas ı  
durumunda elde edilen mangan de ğ erleri fosfor 
uygulanmad ığı  duruma oranla (122.0 mg/kg) daha yüksek 
ve 149 mg/kg olarak bulunmu ş tur. En yüksek mangan 
değ eri toprağ a 100 mg/kg fosfor ilavesi ile birlikte toprak 
yüzeyine kükürt uyguland ığı  zaman 161 mg/kg olarak elde 
edilmi ş tir. Kükürt, fosforlu gübre ilave edilmeden toprak 
yüzeyine kar ış t ı r ı ld ığı nda yapraklar ı n mangan içeri ğ i % 13 
düzeyinde artm ış t ı r. topra ğ a kar ış t ı r ı lmas ı  durumunda 
art ış  oran ı  % 21 olarak bulunmu ş tur. Fosforlu gübreleme 
yap ı lmas ı  durumunda kükürdün toprak yüzeyine 
uygulanmas ı  ve topra ğ a karış t ı r ı lmas ı  mangan içeri ğ ini 
s ı ras ı  ile % 7 ve % 6 oranlar ı nda art ı rm ış t ı r. 

Çizelge 2'nin incelenmesi ile de görülece ğ i üzere 
kükürt uygulamalar ı n ı n bitki örneklerinin demir içeri ğ ine 
etkilerinin farkl ı  oldu ğ u anla şı lmaktad ı r. Kükürdün toprak 
yüzeyine ve topra ğ a karış t ı r ı larak uygulanmas ı  
durumunda elde edilen demir de ğ erleri ortalamas ı  s ı ras ı  
ile 232 mg/kg ve 219 mg/kg olarak kök bölgesine 
uygulanmas ı  durumunda elde edilen ortalama demir 
değ erinden istatistiksel anlamda farkl ı  ve daha yüksek 
bulunmu ş lard ı r. Fosfor uygulamas ı n ı n bitki örneklerinin 
demir içeri ğ ini istatistiksel anlamda etkilemedi ğ i 
anla şı lm ış t ı r. En yüksek demir de ğ eri kükürdün fosfor 
ilavesi ile birlikte toprak yüzeyine uygulanmas ı  durumunda 
259 mg/kg olarak elde edilmi ş tir. Fosforlu gübreleme 
yap ı lmaks ı z ı n yüzeye kükürt uygulamas ı , demir içeri ğ ini 
%11 oran ı nda art ı rm ış t ı r. Kükürdün topra ğ a kar ış t ı r ı lmas ı  
durumunda bu art ış  % 34 olarak gerçekle ş mi ş tir. Fosforlu 
gübreleme ile birlikte yüzeye kükürt uygulanmas ı  
durumunda ise demir içeri ğ i %28 oran ı nda artm ış t ı r, di ğ er 
S uygulama ş ekillerinin etkisi ise olumsuz olmu ş tur. 
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Çizelge 2. Kükürt uygulama ş ekilleri ve fosfor gübrelemesinin m ı s ı r bitkisinin bak ı r, mangan ve demir içeri ğ ine etkisi 

P 
Uyg.(mg/kg) 

S u gulamas ı  (1.25 q/Kq) Ortalama 
Kontrol Yüzeye 	Top.kar ış t ı rma Kök böl. uygulama 

Bitki Cu içeri ğ i (mg/kg) 
Po 25.5 32.0 10.0 18.5 21.5 a 
P-100 23.0 36.5 28.0 10.0 24.4 b 
Ortalama 24.25 b 34.25 a 19.00 c 14.25 d 

Bitki Mn içeri ğ i (mg/kg) 
Po  118.0 134.0 	 143.0 93.0 122.0 b 
Ploo 150.0 161.0 159.0 126.0 149.0 a 
Ortalama 134.0 b 147.5 ab 151.0 a 109.5 c 

Bitki 	Fe içeriğ i (mg/kg) 
Po  185 205 	 247 167 201 a 
Pio° 203 259 190 184 209 a 
Ortalama 194 ab 232 a 219 a 176 b 

Fosfor ile demir, bak ı r ve mangan aras ı nda olumsuz 
ili ş kiler bulunmas ı  nedeni ile bu besin maddelerinin 
bitkideki konsantrasyonunun fosfor uygulanmas ı  
durumunda daha dü ş ük olmas ı  beklenebilir. Fakat 
ara ş t ı rmada kullan ı lan topraktaki yaray ış l ı  fosfor niceli ğ i 
çok dü ş üktür. Bu nedenle ba ş lang ı çta zay ı f olan kök 
geli ş iminin fosfor ilavesi ile artm ış  olabilece ğ i ve buna 
bağ l ı  olarak, bak ı r ve mangan al ı n ı m ı n ı n da artaca ğı  
dü ş ünülebilir. 

Elde edilen bulgulara göre, S uygulamas ı na ba ğ l ı  
olarak bitkide gözlenen Cu, Mn ve Fe de ğ erlerindeki 
art ış lar ı n toprak pH's ı n ı n S uygulamalar ı yla gerilemesi 
(Erdal ve ark. 2000) ve besin maddelerinin yaray ış l ı l ığı n ı n 
artmas ı  ile ili ş kili oldu ğ u dü ş ünülmektedir. 

Sonuç 

Farkl ı  kükürt uygulama ş ekilleri m ı s ı r bitkisinin 
besin 	elementi 	al ı m ı na 	etkileri 	bak ı m ı ndan 
karşı la ş t ı r ı ld ığı nda toprak yüzeyine ve topra ğ a 
kar ış t ı r ı larak yapylan S uygulamas ı n ı n bitkinin Cu, Mn ve 
Fe içeri ğ ini art ı rd ığı  görülmekle beraber yüzeye S 
uygulamas ı n ı n daha etkili oldu ğ u gözlenmi ş tir. Bu iki 
uygulaman ı n etkisi hem -P ko ş ullar ı nda hem de genel 
olarak kükürdün fosfor ilavesi ile birlikte yüzeye 
uygulanmas ı  durumunda kendini göstermi ş tir. Kök 
bölgesine yap ı lan S uygulamas ı  ise bitkinin Cu, Mn ve Fe 
içeriklerine olumsuz etki yapm ış t ı r. 
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