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Fosforun Domates (Lycopersicon esculentum L.) Bitkisinde 
Bor Toksisitesini Önlemede Etkisi 
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Özet: Domates bitkisinde B toksisitesini engellemede fosforun etkisi sera denemesi ile ara ş t ı r ı lm ış t ı r. Bu amaçla 
3000 g toprak doldurulmu ş  saks ı lara 0, 10, 20 ve 40 mg kg -1  B ve 10, 50, 100 ve 200 mg kg -1  P uygulanm ış t ı r. Bitkilerin 
vejetatif aksam ve kök kuru a ğı rl ı klar ı , genç ve ya ş l ı  aksamlar ı n B ve P konsantrasyonlar ı  belirlenmi ş tir. Ara ş t ı rmadan 
elde edilen sonuçlara göre, 40 mg kg -1  B uygulamas ı  ile B toksisitesi görülmü ş , vejetatif aksam ve kökün kuru a ğı rl ı klar ı  
azalm ış t ı r. Borun toksik etki göstermi ş  oldu ğ u düzeyde (40 mg kg -1 ), bitkilerin B konsantrasyonlar ı  toksik olarak kabul 
edilen kritik seviyenin üzerinde olmu ş tur. Fosfor uygulamas ı yla, bitkilerin B konsantrasyonlar ı  azalm ış  ve B toksisitesinin 
neden olduğ u kuru a ğı rl ı ktaki azalmalarda dü ş üş  görülmü ş tür. Sonuç olarak, domateste B toksisitesini engellemede 
fosfor uygulamas ı  etkili olmu ş tur. 

Anahtar Kelimeler: bor toksisitesi, fosfor, domates, domatesin bor ve fosfor konsantrasyonlar ı  

Effect of Phosphorus on the Alleviation of Boron Toxicity in 
Tomato (Lycopersicon esculentum L) Plant 

Abstract: A greenhouse study was conducted in order to determine the effect of P on alleviating 8 toxicity in 
tomato. For this purpose 0, 10, 20 and 40 mg kg - ' B and 10, 50, 100 and 200 mg kg -1  P were applied to the pots holding 
3000 g soil. Vegetatif and root dry weights, B and P concentration of the young and old part of the plants were 
determined. According to experimental results, dry weights of vegetatif part and root were decreased at 40 mg kg -1  B 
level. Boron concentration of the plants (both young and old parts) was higher than the critical toxicity level giyen for 
tomato at 40 mg kg -1  applied B level. Increases in B concentration as a result of applied B was decreased by the P 
treatments and resulting in an increase in dry weight of the tomato plants. As a result of this study, it can be concluded 
that phosphorus was effective on alleviating the B toxicity in tomato plants. 
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Giri ş  

Bor toksisitesi, topraklarda do ğ al olarak olu ş abildi ğ i 
gibi ayn ı  zamanda, yüksek B konsantrasyonlar ı na sahip 
sulama sular ı  ile yap ı lan sulamalar sonucunda da ortaya 
ç ı kabilmektedir (Nable ve ark. 1997). Sulama suyunda 
bulunan 1 mg L -1  B, duyarl ı  bitkilerde kolayca gözle 
görülebilen toksisite belirtilerine yol açabilmektedir. Bu 
değ er 10 mg kg -1  oldu ğ unda ise, bora dayan ı kl ı  bitkilerde 
de toksisite belirtileri görülmektedir (Reisenauer ve ark. 
1973). FAO taraf ı ndan 30 farkl ı  ülkeyi kapsayan 
çal ış mada Irak, Meksika, Pakistan ve Türkiye'de de çok 
yo ğ un bir ş ekilde B toksisitesi oldu ğ u bildirilmi ş tir 
(Sillanpaa 1982). 

Dünyan ı n farkl ı  bölgelerinde bitki yeti ş tiricili ğ inde 
önemli bir beslenme problemi olarak ortaya ç ı kan B 
toksisitesinin ülkemizde çok yayg ı n olmasa da, lokal 
olarak ortaya ç ı kt ığı  yap ı lan bir çok çal ış mada 
gösterilmi ş tir. Özellikle Orta Anadolu Bölgesi'nde ki de ğ i ş ik 
ara ş t ı rma enstitüsü ara ş t ı r ı c ı lar ı n ı n gözlemlerine ve di ğ er 
çal ış malara göre Orta Anadolu'da arpa ve bu ğ day üretim 
alanlar ı nda B toksisitesinin oldu ğ u bildirilmi ş tir (Alkan 
1994). Ülkemizde at ı k sularla kirlenmi ş  akarsular ı n 
sulama amaçl ı  kullan ı lmalar ı  sonucu yayg ı n olarak baz ı  
yöre topraklar ı m ı zda B kirlili ğ i ve buna ba ğ l ı  olarak da bu 
yörelerde yeti ş tirilen bitkilerde B toksisitesi sorunlar ı  ile 

'Yüksek Lisans Tezi'nden haz ı rlanm ış t ı r 
2  Ankara Only. Ziraat Fak. Toprak Bölümü-Ankara  

karşı la şı lmaktad ı r. Bor içeri ğ i yüksek sular sebebiyle 
Afyon, Aksaray, Bigadiç, Burdur, Konya-Ere ğ li, Eski ş ehir, 
Germencik-Ömerbeyli, I ğ d ı r, Karasaz, Kayseri, Yüksekova 
ve Salihli yörelerindeki topraklarda yüksek düzeyde B 
kirlili ğ i görülmektedir (Eken 1996). 

Türkiye'de ba ş l ı ca B üretimi; Kütahya ile Bal ı kesir il 
merkezleri aras ı nda 200 km uzunlukta ve 70-120 km 
enindeki bir ku şak boyunca yer alan Bigadiç, M. 
Kemalpa ş a, Emet ve K ı rk ı  yörelerinde yap ı lmaktad ı r. 
Üretim s ı ras ı nda akarsuya bo ş alt ı lan borlu drenaj ve 
y ı kama sular ı  hem Simav Çay ı 'n ı  hem de Ulubat Gölü ile 
Marmara Denizi'ni kirletmektedir. Tar ı msal potansiyeli ve 
B üretimi yönünden en önemli bölge olan Bigadiç 
yöresindeki bor i ş letmeleri ilçenin 5-15 km kuzeyinde, 
Simav Çay ı  k ı y ı s ı nda s ı ralanm ış t ı r. I ş letmelerin 15-25 km 
a ş a ğı s ı nda Kaletepe regülatörü yer almaktad ı r. Yöredeki 7 
adet i ş letmenin drenaj ı ndan Simav Çay ı na gelen toplam B 
miktar ı  25.49 g sn -1  olup, ortalama konsantrasyon 175 mg 
kg -1 ' d ı r. Bölgede yap ı lm ış  olan çal ış malar; Simav Çay ı 'n ı n 
B konsantras'onunun, ocaklar alan ı na girmeden önce O- 
0.5 mg kg aras ı nda değ i ş irken, ocaklardan sonra 
ortalama 4-6 mg kg -1 ' a ula ş t ığı n ı  göstermektedir 
Kaletepe regülatörünün B içeri ğ inin ise 1.30-9.80 mg kg 
aras ı nda değ i ş ti ğ i bildirilmi ş , i ş letmelerden gelen drenaj 
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sular ında yer yer 1200 mg kg - ''a varan B 
konsantrasyonlar ı  saptanm ış tı r (Önel 1981). Yöredeki 
tar ı m topraklar ı n ı n sulanmas ı nda Simav Çay ı  kollar ı ndan 
ba ş ka önemli bir seçenek bulunmamaktad ı r. Bu sebeple, 
Simav su toplama havzas ı  içindeki 117.274 hektar tar ı m 
alan ı ndan 94.358 hektar ı  B kirlili ğ inden etkilenmektedir 
(Ural 1995). Buna ilave olarak termik santrallerde enerji 
kayna ğı  olarak kullan ı lan linyit kömürlerinin bile ş iminde 4- 
300 mg kg -1  düzeyinde bulunan B uçucu küller ile çevreye 
yay ı larak B toksisitesine yol açabilmektedir (Bergmann 
1992). Ülkemizde Yata ğ an ve Çay ı rhan termik santralleri 
çevresindeki arazilerde de bu risk olas ı d ı r. 

Bor toksisitesi görülen alanlarda, sa ğ l ıkli bir bitkisel 
üretim yap ı labilmesi için baz ı  önlemlerin al ı nmas ı  gerekir. 
Bu önlemlerden bir tanesi B' un profilden y ı kanmas ı d ı r. 
Ancak bu yöntemin oldukça fazla zaman ald ığı , ayr ı ca 
fazla miktarda ve B konsantrasyonu dü ş ük suya 
gereksinim duydu ğ u ve pahal ı  oldu ğ u bilinmektedir (Keren 
ve Binghan 1985). 

Bor toksisitesini engellemek için, bor ile aras ı nda 
interaksiyon bulunan diğ er bitki besin maddeleri de 
kullan ı labilir. Bitki taraf ı ndan bor al ı m ı  ve bitki içinde iletimi 
fosfor al ı m ı yla yak ı ndan ilgilidir. Biyokimyasal ve fizyolojik 
davran ış lar ı  k ı yasland ığı nda borun, fosfora benzerlik 
gösterdi ğ i söylenebilir. Borat ve fosfat ı n her ikisi de 
fizyolojik olarak aktif olan esterlerin yap ı s ı nda yer al ı rlar ve 
boratlar organik komplekslerle polihidroksil bile ş ikler ı  
olu ş turabilirler (Bergmann 1992). Fosfor bor ile 
etkileş erek, bitki taraf ı ndan bor al ı m ı n ı  engleyebilmektedir 
(Pollard ve ark. 1977). Fosforun fazla kullan ı m ı n ı n limon 
a ğ açlar ı nda (Bingham ve ark. 1971), bu ğ dayda (Singh ve 
ark. 1990; Güne ş  2000) ve m ı s ı rda (Güneş  ve Alpaslan 
2000) B al ı m ı n ı  azaltt ığı  belirtilmi ş tir. 

Bu çal ış mada artan düzeylerde uygulanan fosforun 
değ i ş ik seviyelerde B içeren kireçli bir toprakta yeti ş tirilen 
domates bitkisinde B toksisitesini gidermedeki etkisi sera 
ko ş ullar ı nda ara ş t ı r ı lm ış t ı r. 

Materyal ve Yöntem 

Denemede tekstürü siltki killi t ı n (kum % 13.54, kil % 
39.42, silt % 47.04), pH' s ı  8.14, kireç kapsam ı  % 7.54, 
organik maddesi % 0.804, bitkiye yaray ış l ı  P ve B 
kapsam ı  s ı ras ı yla 5.13 ve 2.60 mg kg -1  olan bir toprak 
kullan ı lm ış t ı r. 

Sera denemesi, içerisine polietilen torbalar geçirilmi ş  
3000 g mutlak kuru toprak alan plastik saks ı lar ile 
yürütülmü ş tür. İ ki faktörlü (4x2) tesadüf parselleri deneme 
desenine göre 4 tekerrürlü olarak yürütülen denemede test 
bitkisi olarak domates yeti ş tirilmi ş tir. Çimlendirme 
kasalar ı nda perlit ortam ı nda yeknesak ç ı mlenme ve 
geli ş me gösteren domates fideleri (SL. HEINZ 2274) 
saks ı lara ter adet ş a şı rt ı larak kullan ı lm ış t ı r. Deneme 
topraklar ı na dikimden önce temel gübreleme olarak, 100 
mg kg -1  N ve 100 mg kg -1  K (KNO3, NH4NO3) çözelti 
halinde verilmi ş tir. Deneme plan ı na göre saks ı lara P: 10, 
50 100 ve 200 mg kg -1  düzeyinde H3PO4' ten, B ise O,  

10, 20 ve 40 mg kg -1  düzeyinde H3B03' den çözelti halinde 
uygulanm ış t ı r. 

Deneme süresince saks ı lar her gün saf su ile tarla 
kapasitesinin % 75' i düzeyinde sulanm ış tı r. Yine deneme 
süresince tekerrürlerin seradaki yerleri tesadüfi olarak belirlenmi ş  
ve saks ı lar ı n yerleri kendi aralar ı nda her gün değ iş tirilerek 
tekdüzelik sağ lanm ış tı r. 

Deneme bitkileri 29 günlük bir geli şme sonunda toprak 
yüzeyinden kesilerek hasat edilmi ş tir. Bitkiler yaş l ı  ve genç 
aksamlardaki B ve P analizleri için ortadan ikiye bölünmü ş  ve alt 
kı s ı m yaş l ı , üst kı s ım ise genç olarak değ erlendirilmiştir Bitki kökleri 
de hasattan sonra yikanarak kuru a ğ irl ı klan belirlenmi ş tir. 

Hasat edilen bitkiler önce saf su daha sonra da iki 
kez redestile su ile y ı kand ı ktan sonra torba ka ğı tlar ı na 
konularak 65°C'de sabit a ğı rl ığ a gelinceye kadar kurutma 
dolab ı nda kurutulmu ş tur. Kuru a ğı rl ı klar ı  belirlenen bitki 
örnekleri cam blenderde ö ğ ütüldükten sonra, kuru yakma 
yöntemi ile yak ı lm ış t ı r. Bitkilerin genç ve ya ş i 
aksamlar ı n ı n B kapsamlar ı  Wolf (1974) taraf ı ndan 
bildirildi ğ i ş ekilde spektrofotometrik olarak belirlenmi ş tir. 
Bitkilerin P kapsamlar ı  da, yine genç ve ya ş l ı  aksam olmak 
üzere iki bölümde Kacar (1972) taraf ı ndan bildirildi ğ i 
ş ekilde belirlenmi ş tir. 

Ara ş t ı rma sonuçlar ı n ı n önemlili ğ i Minitab paket 
program ı  ile belirlenmi ş tir. Ortalamalar aras ı ndaki 
farkl ı l ı klar ı n önemlili ğ i ise Mstat paket program ı  ile Duncan 
testi yap ı larak kar şı la ş t ı r ı lm ış t ı r. 

Bulgular ve Tart ış ma 

Bu çal ış mada domates bitkisinde, B toksisitesinin 
giderilmesi üzerine artan düzeylerde uygulanan P' un 
etkileri ara ş t ı r ı lm ış t ı r. Bu amaçla, farkl ı  B ve P 
düzeylerinde 29 gün süreyle yeti ş tirilen domates 
bitkilerinin, vejetatif aksam ve kök kuru a ğı rl ı klar ı  ile genç 
ve ya ş l ı  aksamlar ı n B ve P konsantrasyonlar ı  
incelenmi ş tir. 

Vejetatif aksam kuru a ğı rl ığı : Domates bitkisinde B 
toksisitesini yaratmak amac ı yla artan düzeylerde B 
uygulanarak yeti ş tirilen domates bitkisinin kuru a ğı rl ığı  
üzerine P' un artan düzeylerinin etkisi Çizelge 1' de 
verilmi ş tir. Çizelge 1 incelendi ğ inde, artan düzeylerde 
uygulanan B' un 20 mg kg -1  seviyesinden sonra domates 
bitkisine toksik etki gösterdi ğ i ve 40 mg kg -1  B düzeyinde 
bitkilerin kuru a ğı rl ı klar ı nda azalmaya neden oldu ğ u 
görülmektedir. Bor uygulanmayan saks ı lardaki bitkilerin 

kuru a ğı rl ı klar ı  ortalama 20.64 g iken 40 mg kg -1  B 

uygulanan saks ı lardaki bitkilerin kuru a ğı rl ı klar ı  ortalama 

14.46 g' a dü ş mü ş tür. Artan P uygulamalar ı na ba ğ l ı  olarak 
bitkilerin kuru a ğı rl ı klar ı , 100 mg kg -1  P uygulamas ı na 

kadar art ış  göstermi ş  ve bu art ış  istatistiksel olarak önemli 
olmu ştur. Bitkilerin kuru a ğı rl ı klar ı  üzerine B x P 
ı nteraksiyonunun etkisi istatistiksel olarak önemli 
olmamakla birlikte B' un toksik etkisini önlemede P' un 
etkili oldu ğ u görülmektedir (Çizelge 1) Fosforun en dü ş ük 
düzeyinde, kuru a ğı rl ı k B' un toksik etkisinin ba ş lad ığı  
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Çizelge 1. Bor ve fosfor uygulamalar ı n ın domates bitkisinde 
vejetatif aksam kuru a ğı rl ı klar ı  üzerine etkis , (g) 

P 
düzeyleri 

B düzeyleri 
mg kg-1  

mg kg-1  0 10 20 40 Ort. 

10 10.25 9.89 9.92 5.86 8.98 c 
50 20.21 20.61 21.84 16.43 19.77 b 
100 25.21 25.08 25.60 18.79 23.67 a 
200 26.90 24.86 24.11 16.75 23.16 a 

Ortalama 20.64 
A 

20.11 
A 

20.37 
A 

14.46 
B 

F test: B: 35.40 - P: 187.83 - BxP: 1.63öd 
(***: p<0.001, öd: önemli degil) 

20 mg kg -1  B uygulamas ı nda 9.92 g iken, 40 mg kg -1  B 
uygulamas ı nda kuru a ğı rl ı k % 40'l ı k bir azalma ile 5.86 g' 
a dü ş mü ş tür. Fosforun 50, 100 ve 200 mg kg -1 

 düzeylerinde ise 20 ve 40 mg kg-1  B seviyeleri aras ı ndaki 
kuru a ğı rl ı ktaki azalma s ı ras ı yla % 25, % 27 ve % 31 
düzeyinde olmuş tur. Bu oranlardan anla şı laca ğı  üzere P 
uygulamas ı yla B toksisitesine ba ğ l ı  olarak kuru a ğı rl ı kta 
meydana gelen azalma daha dü ş ük seviyelerde olmu ş tur. 

Kök kuru a ğı rl ığı : Artan düzeylerde B içeren 
topraklarda yeti ş tirilen domates bitkisinin kök kuru a ğı rlığı  
üzerine P' un artan düzeylerinin etkisi Çizelge 2' de 
verilmi ş tir. 

Fosfor uygulamalar ı n ı n bitkinin kök kuru a ğı rl ığı n ı  
art ı rd ığı  görülmektedir. Fosforun en dü ş ük olduğ u 10 mg 
kg-1  P düzeyinde bitkilerin ortalama kök kuru a ğı rl ığı  2.79 
g iken, 50 mg kg -1  P düzeyinde 6.47 g, 100 mg kg -1  P 
düzeyinde 7.55 g ve 200 mg kg -1  P düzeyinde 8.07 g 
olmu ş tur. Fosforun 50 mg kg -1  düzeyindeki kök kuru 
a ğı rl ığı ndaki art ış  istatistiksel olarak önemli olmu ş , bu 
düzeyden sonra P uygulamalar ı  aras ı ndaki farkl ı l ı klar 
önemli olmam ış t ı r. 

Bor' un artan düzeylerine ba ğ l ı  olarak domates 
bitkisinin kök kuru a ğı rl ığı  azalm ış  ancak bu azalma 
istatistiksel olarak önemsiz bulunmu ştur. Bor 
uygulanmayan saks ı lardaki bitkilerin kök kuru a ğı rl ı klar ı  
ortalama 6.58 g iken 40 mg kg -1  B uygulanan bitkilerin kök 
kuru a ğı rl ığı  4.88 g olmu ş tur. Bor' un 20 mg kg -t dan 40 
mg kg-ta yükselmesiyle ortaya ç ı kan a ğı rl ı k azalmas ı  
dü ş ük P (10 mg kg'') seviyesinde yüksek (% 39.58) 
düzeyde olurken, bor' un ayn ı  seviyelerinde P' un 50, 100 
ve 200 mg kg -1  düzeylerinde kök kuru a ğı rl ığı nda B 
toksisitesine ba ğ l ı  azalmalar s ı ras ı yla % 19.29, % 28.95 
ve 18.34 gibi daha dü ş ük olmu ş tur. Bir ba ş ka ifade ile 50 
mg kg-'' ve daha sonraki P düzeyleri B toksisitesine ba ğ l ı  
zararlanmalar ı  k ı smende olsa azaltm ış t ı r. 

Domatesin genç aksam ı n ı n B konsantrasyonu: 
Bor ve P uygulamalar ı na ba ğ l ı  olarak domates bitkisinin 
genç aksamlar ı ndaki B konsantrasyonlar ı  Çizelge 3.'de 
verilmi ş tir. Artan düzeylerde uygulanan B bitkilerin genç 
aksamlar ı ndaki B konsantrasyonlar ı n ı  önemli düzeylerde 
art ı rm ış t ı r. Bor uygulanmayan saks ı lardaki bitkilerin B 
konsantrasyonlar ı  ortalama 39.12 mg kg -1  iken, 10 mg kg -1 

 B uygulaması nda 67.01 mg kg -1  olmu ş tur. Ancak bu art ış  
istatistiksel olarak önemli olmam ış t ı r. Bor düzeyi, 20 mg  

kg-1  olduğunda bitkilerin-  genç aksantlanndaki B 
konsantrasyonu 129.02 mg kg -  ve uygulanan B düzeyi 40 
mg kg-1  olduğ unda ise 275.42 mg kg ' a artm ış t ı r Jones 
ve ark. (1991) taraf ı ndan domates için kritik B 
konsantrasyonu 75 mg kg -1  ve üzeri olarak bildirilmi ş tir. 
Çizelge 3' den görüldü ğ ü gibi, kritik B konsantrasyonu 20 
mg kg -1  B uygulamas ı yla birlikte a şı lmakta ve B' un toksik 
etkisi ortaya ç ı kmaktad ı r. Fosforun en dü ş ük düzeyinde 
genç aksamlar ı n B konsantrasyonu, B'un toksik etkisinin 
baş lad ığı  20 mg kg-1  B seviyesinde 99.83 mg kg -1  olarak 
belirlenirken, 40 mg kg -1  B uygulamas ı  ile 230.75 mg kg - '' 
a yükselmi ş tir. 

Fosforun en dü ş ük seviyesinde bitkilerin genç 
aksamlar ı n ı n B konsantrasyonlar ı ndaki bu art ış  % 131 
olarak gerçekle ş miş tir. Fosforun artan düzeylerinde ise, 
uygulanan B'un 20 mg kg -tdan 40 mg kg-ta art ışı  ile 
meydana gelen B konsantrasyonlar ı ndaki art ış  miktar ı  
yakla şı k % 97' ye kadar dü ş mü ş tür. Bu nedenle, 
uygulanan P' un bitkilerin B alimin' k ı smen engellediğ i ve 
bitkilerdeki B' un toksik etkisini önlemede ba ş ar ı l ı  
oldu ğ unu söylemek mümkündür. 

Domatesin yaş l ı  aksam ı n ı n B konsantrasyonu: 
Domates bitkisinin ya ş l ı  aksamlar ı n ı n B konsantrasyonuna 
B ve P' un etkisi Çizelge 4' de verilmi ş tir. Artan düzeylerde 
uygulanan B bitkilerin ya ş l ı  aksamlar ı n ı n B 
konsantrasyonunu önemli oranda art ı rm ış t ı r. Bor 
uygulanmayan saks ı lardaki bitkilerin ya ş l ı  aksamlar ı n ı n B 
konsantrasyonu 41.57 mg kg -1  iken, 40 mg kg -1  B 
uygulamas ıyla bitkilerin yaş l ı  aksamlar ı n ı n B 
konsantrasyonu 318.3 mg kg - '' a yükselmi ş tir. Artan B 
düzeylerine ba ğ l ı  olarak ortaya ç ı kan bu art ış  istatistiksel 
olarak önemli bulunmu ş tur. Jones ve ark. (1991) 
taraf ı ndan bildirilen domates için kritik B konsantrasyonu 
olan 75 mg kg -1 , bitkilerin ya ş l ı  aksamlar ı nda 10 mg kg -1  B 
uygulamas ı  ile a şı lm ış t ı r. Borun 20 ile 40 mg kg -1  

Çizelge 2. Bor ye fosfor uygulamalar ı n ı n domateste kök kuru 
ağı rl ı klar ı  üzerine etkisi, (g) 

P 
düzeyleri 
mg kg-1  

B düzeyleri, mg kg - ' 

Ort. 0 10 20 40 

10 3.30 3.25 2.88 1.74 2.79 b 
50 6.88 7.63 6.27 5.06 6.47 a 
100 9.46 6.98 7.75 6.01 7.55 a 
200 6.68 10.64 - 	8.23 6.72 8.07 a 

Ortalama 6.58 7.14 6.28 4.88 

F test: B: 1.48 öd, P: 9.08 - BxP: 0.49öd 
(***: p<0.001, öd: önemli de ğ il) 

Çizelge 3. Bor ve fosfor uygulamalar ı n ı n domateste genç aksam 
B konsantrasyonlar ı  üzerine etkisi, (mg kg -1 ) 

P 
düzeyleri 
mg kg-1  

B düzeyleri, mg kg -1  

Ort. 0 10 20 40 

10 
50 
100 
200 

38.38 
39.22 
37.26 
41.64 

61.00 
74.78 
65.19 
67.06 

99.83 
145.46 
136.70 
134.10 

230.75 
287.54 
286.24 
297.14 

107.49 
136.75 
131.35 
134.98 

Ortalama 
39.12 

C 
67.01 

C 
129.02 

B 
275.42 

A 

F test: B: 73.94***, P: 1 23 *** BxP: 0.34öd 
(***: p<0.001, öd: önemli değ il) 
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düzeyleri aras ı ndaki, bitkilerin ya ş l ı  aksamlar ı n ı n B 
konsantrasyonlar ı nda meydana gelen art ış  incelendi ğ inde 
uygulanan P' un, bitkinin B al ı m ı n ı  k ı smen engelledi ğ i 
görülmektedir (Çizelge 4). Fosforun en dü ş ük düzeyinde 
20 mg kg-1  B uygulamas ı  ile ya ş l ı  aksamdaki B 
konsantrasyonu 154.86 mg kg -1  iken, 40 mg kg -1  B 
uygulamas ı  % 125'lik bir art ış  ile bitkinin B 
konsantrasyonunun 349.93 mg k -1 ' a yükselmesine 
neden olmu ş tur. Borun 20 mg kg -  dan 40 mg kg -1 ' a 
yükselmesiyle bitkilerin ya ş l ı  aksamlar ı n ı n B 
konsantrasyonlar ı nda meydana gelen art ış , artan P 
uygulamalar ı  ile % 125 den % 81'e kadar gerilemi ş tir. 

Domatesin genç aksam ı n ı n P konsantrasyonu: 
Artan düzeylerde uygulanan B ve P' un kombinasyonlar ı  
ile yeti ş tirilen domates bitkisinin genç aksamlar ı n ı n P 
konsantrasyonlar ı  Çizelge 5'de verilmi ş tir. Domates 
bitkisinin genç aksamlar ı n ı n P konsantrasyonu artan 
düzeyde uygulanan P' a paralel olarak bir art ış  
göstermi ş tir. Fosforun en dü ş ük düzeyinde bitkilerin genç 
aksamlar ı n ı n P konsantrasyonu % 0.183' den, 200 mg kg - 
1  P düzeyinde % 0.271' e yükselmi ş tir. İ statistiki bak ı mdan 
önemli olmasada artan B düzeylerine paralel olarak 
bitkilerin genç aksamlar ı n ı n P konsantrasyonlar ı nda 
belirgin bir art ış  olmu ş tur (Çizelge 5). 

Domatesin yaş l ı  aksam ı n ı n P konsantrasyonu: 
Fosforun artan düzeylerine ba ğ l ı  olarak domates bitkisinin 
ya ş l ı  aksamlar ı ndaki P konsantrasyonu artm ış t ı r (Çizelge 
6). Domates bitkisinin genç aksamlar ı na benzer ş ekilde 
ya ş l ı  aksam ı nda P konsantrasyonu artan B düzeylerine 
paralel olarak bir art ış  göstermi ş tir. 

Çizelge 4. Bor ve fosfor uygulamalar ı n ı n domateste ya ş l ı  
aksam B konsantrasyonlar ı  üzerine etkisi, (mg kg -1 ) 

P 
düzeyleri 
mg kg -1  

B düzeyleri, mg kg -I  

Ort. 
0 10 20 40 

10 39.87 89.40 154.86 349.93 158.52 
50 37.82 90.43 163.71 297.51 147.37 
100 42.20 85.96 136.15 303.56 141.96 
200 46.39 87.54 152.63 322.19 152.18 

Ortalama 41.57 88.33 151.83 318.30 
D C B A 

F test: B: 169.94***, P: 0.58 öd, BxP: 0.49öd 
(***: p<0.001, öd: önemli de ğ il) 

Çizelge 5. Bor ve fosfor uygulamalar ı n ı n domateste genç aksam 
P konsantrasyonlar ı  üzerine etkisi, (%) 

P 
düzeyleri 
mq kg -1  

B düzeyleri, mg kg -1  

Ort. 0 10 20 40 

10 0.183 0.179 0.173 0.198 0.183 b 
50 0.164 0.152 0.144 0.168 0.157 b 
100 0.180 0.198 0.199 0.212 0.1 9713 
200 0.243 0.258 0.289 0.293 0.271 a 

Ortalama 0.193 0.197 0.201 0.218 

F test: B: 0.77öd, P: 15 07*** , BxP: 0.27öd 
(*-: p<0.001, öd: önemli de ğ il) 

Çizelge 6. Bor ve fosfor uygulamalar ı n ı n domateste ya ş l ı  aksam 
P konsantrasyonlar ı  üzerine etkisi, (%) 

P 
düzeyleri 
mg kg -1  

B düzeyleri, mg kr( 

0 10 20 40 

10 

50 

100 

200 

0.132 B 
a 

0.111 B 
a 

0.127 B 
b 

0.205 A 
c 

0.123 B 
a 

0.109 B 
a 

0.132 B 
b 

0.217 A 
c 

0.131 B 
a 

0.114 B 
a 

0.144B 	I 
ab 

0.270 A 
b 

0.149 B 
a 

0.138 B 
a 

0.189 B 
a 

0.448 A 
a 

F test: B: 22.38***, P: 81.65-  , BxP: 8.06*** 
(***: p<0.001, öd: önemli de ğ il) 
(Büyük harfler dikey, küçük harfler yatay de ğ erlendirmeyi 
göstermektedir) 

Sonuç 

Bor uygulamas ı n ı n domates bitkisi üzerindeki toksik 
etkisi 20 mg kg -1  seviyesinden sonra ba ş lam ış  ve 40 mg 
kg -1  B uygulamas ı yla net bir ş ekilde görülmü ş tür. Bor 
toksisitesinin ortaya ç ı kt ığı  bu düzeyde bitkinin genç 
aksam ı nda B konsantrasyonu ortalama 275.42 mg kg -1 , 
ya ş l ı  aksamda ise 318.30 mg kg -1  olmu ş tur. Bitki 
dokular ı nda belirlenen bu B konsantrasyonlar ı , Jones ve 
ark. (1991) taraf ı ndan bildirilen kritik konsantrasyonun (75 
mg kg -1 ) oldukça üzerindedir. Bu durum bitkide B'un toksik 
etkisine ba ğ l ı  olarak ya ş  ve kuru bitki a ğı rl ığı ndaki 
azalmay ı  aç ı klamaktad ı r. Benzer ş ekilde Güne ş  ve ark. 
(1999), Alpaslan ve Güne ş  (2001), taraf ı ndan domates 
bitkisiyle yürütülen çal ış mada da 20 mg kg -1  B 
uygulamas ı yla toksik etki görülmü ş tür. Bergmann (1992) 
ve Marschner (1995) taraf ı ndan da bildirildi ğ i gibi, B'un 
akümülasyonu, bitkinin ya ş l ı  aksam ı nda genç aksam ı na 
göre daha yüksek olmu ş tur. Ta şı n ı m ı  büyük ölçüde 
transiprasyona ba ğ l ı  olan B, özellikle ya ş l ı  yapraklarda 
birikmektedir. Dolay ı s ı yla B toksisitesine ba ğ l ı  ilk 
belirtilerde ya ş l ı  yapraklarda ortaya ç ı kmaktad ı r (Nable ve 
ark. 1990). Bu çal ış mada da özellikle 20 mg kg -1  ve 
üzerindeki B seviyesinde yeti ş tirilen bitkilerin öncelikle 
ya ş l ı  yapraklar ı nda koyu kahverengi benekler ve ya ş l ı  
yapraklar ı n kenarlar ı nda sarama ş eklinde kendini 
göstermi ş tir. 

Bitkinin genç ve ya ş l ı  aksamlar ı nda, toksik etkinin 

görülmeye ba ş lad ığı  20 mg kg -1  ve daha sonraki düzey 
olan 40 mg kg -1  B uygulamas ı  ile B 
konsantrasyonlar ı ndaki art ış lar, fosfor uygulamalar ı  ile 

azalm ış t ı r. Burada fosforun, ortamda yüksek düzeyde 
bulunan B'un alimin' engellemede etkili oldu ğ unu 
söylemek mümkündür. Bitkilerin ya ş  ve kuru a ğı rl ığı nda 
görülen B toksisitesine ba ğ l ı  olan azalmalar, P 
uygulamas ı  ile daha dü ş ük düzeyde olmu ş tur. Dolay ı s ı yla 
B toksisitesi, P uygulamas ı yla k ı smen giderilmi ş tir. Benzer 

konuda çal ış malar yürüten ara ş t ı rmac ı lar da P' un B 
toksisitesini engellemede etkili oldu ğ unu de ğ i ş ik bitkilerde 

belirlemi ş lerdir. (Pollard ve ark. 1977, Singh ve ark. 1990, 
Güneş  ve ark. 1999). 
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Bitkilerin P konsantrasyonu artan P uygulamalar ı  ile 
art ış  göstermi ş tir. Buna ilave olarak gerek genç gerekse 
ya ş l ı  aksamda P konsantrasyonu artan B düzeylerine 
ba911 olarak bir art ış  göstermi ş tir. Bu art ışı  özellikle 40 mg 
kg -  B uygulamas ı  ile bitki kuru ag ı rl ığı ndan meydana 
gelen azalmaya ba ğ l ı  olarak aç ı klamak mümkündür. 

Bor toksisitesi bitkisel üretimi s ı n ı rland ı ran ve önemli 
miktarlarda ürün kay ı plar ı na neden olan bir beslenme 
problemidir. Bor toksisitesi görülen topraklar ı  ı slah etmek 
oldukça zor bir çözümdür. Islah yöntemlerinin genellikle 
maaliyeti ve zahmeti yüksektir. Ayr ı ca soruna sebep olan 
faktörler (drenaj bozuklu ğ u, sulama sular ı ndaki yüksek B 
gibi) ortadan kald ı r ı lmad ığı  sürece, ı slah çal ış malar ı n ı n 
ba ş ar ı s ı  da s ı n ı rl ı d ı r. Bu durumda olumsuz toprak 
ş artlar ı na tolerans ı  yüksek bitki çe ş itlerini seçmek veya 
bitki besin maddeleri aras ı nda mevcut olan 
interaksiyonlardan yararlanarak bu sorunun üstesinden 
gelmek mümkündür. Bu çal ış mada fosforun, domates 
bitkisinde B toksisitesini engelledi ğ i sonucuna var ı lm ış t ı r. 
Di ğ er bitki çe ş itleri ve farkl ı  özellikteki topraklarla 
çal ışı larak fosforun B toksisitesini engellemedeki etkileri 
daha kapsaml ı  olarak görülebilir. Bu sayede B 
toksisitesinin neden oldu ğ u ekonomik kay ı plar ı  önlemek 
mümkündür. 
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