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Cinko (Zn) bio-yarayiglili1 tizerine micoriza ve demir (Fe) uygulamalarinin etkisini belirlemek i¢in
bir sera denemesi kurulmustur. Topraklar 120°C de 15 dk da iki kez sterilize edilmistir. Topraklara
ZnS0, cozeltisinden 0, 750 ve 1500 mg kg™ ilave edilmistir. Fe oranlarindan da 0,3,6 mg kg lik
oranlarda saksilara karigtinlmistir. Saksilara besin ¢ozeltisi olarak Hoagland soliisyonu verilmistir.
Sonuglar gosterdi ki; topraga ilave edilen Zn suda ¢oziinebilir ve CaCl, ekstraksiyonundaki Zn
miktarin arttirmistir. Mikorizanin topraktaki Zn iizerine bir etkisi olmamistir. Fakat bitki blinyesinde
ki besin konsantrasyonunu arttirmistir. Uygulanan Fe topraktaki Zn biyo-yarayishligi iizerine bir
etkisi olmamistir. Topraktaki Zn biyo-yarayislilig: iizerine Fe ve mikoriza uygulamalarinin etkilerinin
belirlenmesi i¢in daha fazla calismalara gerek duyulmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Cinko Biyoyarayishihigi, Hoagland ¢ozeltisi, Mikoriza, Cinko
Konsantrasyonu
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A greenhouse study was conducted to assess the influence of mycorrhiza and iron (Fe) on
phytoavailability of zinc (Zn). Soils was sterilized twice at 120 °C for 15 minutes. Soils then amended
with ZnSO4 at rates of 0, 750 and 1500 mg kg™'. The rates of Fe applied were 0, 3 and 6 mg kg™
Hoagland solution was used as plant nutrients. The results showed that increasing Zn concentration in
soil increased water soluble as well as CaCl, extractable Zn. Mycorrhiza did not have any effect on
soil Zn. However, it influenced plant nutrient concentrations. Applications of Fe did not have any
effect on phytoavailable Zn in soil. Further studies are necassary to establish a link between
mycorrhiza and Fe additions on phytoavailability of Zn in soil.

KEY WORDS: Phytoavailability of zinc, Hoagland Solution, Mycorrhiza, Zinc concentrations
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1. GIRIS

Cinko (Zn), celik, aliiminyum (Al) ve bakirdan (Cu) sonra diinyada en fazla
kullanilan elementlerden biridir. Cinkonun atom numarasi 30 ve atom agirhig 65.37
g mol " dir. Mavimsi acik gri renkli kirilgan bir metaldir. Periyodik tabloda gecis
elementleri grubunda olup, 6zgiil agirligr 7.13 tiir. Erime sicakligr 419.6 °C ve
kaynama noktas1 907 °C dir.

Cinko kimyasal olarak aktif olup diger metaller ile kolaylikla birlesebilen
istenilen mekaniksel ozellikteki bilesikleri kolaylikla olustururlar. Ornegin; Cu,
Zn’nun sertligini arttirir. Magnezyum (Mg) belirli safligin sebep oldugu alt yiizey
korozyonunu diisiiriir. Kursun (Pb) ¢ikarilmasi sirasinda genellikle Pb yaninda Zn da
yer alir. Amerika Birlesik Devletlerinde (ABD) en biiyiik Zn rezervleri giineydogu
Missouri, dogu ve orta Tennessee’ dir. Giinlimiiziin en biiyiikk Zn cevher {ireticileri

Avustralya, Kanada, Cin, Peru ve ABD dir.

Cinko c¢ok amagh olarak kullanilmaktadir. Kapi1 ve pencere cerceveleri,
paneller, demir yollari, ingaat islerinde galvanize, pirin¢ alagimi ve bronz iiriinleri

(bronz madalyon) olarak kullanilmaktadir (Aydemir ve ark., 1994).

Amerika Birlesik Devletlerinde Zn, kuru hiicreli pillerin ve bozuk para
yapiminda kullanilmaktadir. Ayrica Zn oksitler oldukca sik olarak boya, plastik
kaucuk, kozmetik, sabun, yazici miirekkebi ve ila¢ iiretiminde ayrica bitki ve
hayvanlar i¢in mikro element olarak tarimsal alanda da kullanilmaktadir. Cinko
siilfir (ZnS) bilesigi floresans oOzellige sahip oldugu i¢in kol saatlerinde parlak
kadranlarin yapiminda, floresans isiklarda, X-isiklar1 ve televizyon ekranlarinin

yapiminda, c¢inko kloriir tekstil endiistrisinde katalizor olarak kullanilmaktadir
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(Aydemir ve ark., 1994). Cinko arsenit bocek Oldiiriicii olarak kullanilmaktayken
cinko borat yangindan korunma amach olarak da kullanilmaktadir ( Neiagu, 1980 ).

Demir (Fe*?), Mn** ve diger katyonlar Zn’nun bitki tarafindan alimin1 engeller.
Bunun sebebi, aymi tasiyict noktalar icin bu katyonlar arasindaki rekabettir.
Mikorizalarin bir¢ok mikro elementleri absorpsiyonu arttirdigi bilinmekle beraber
fosfor (P) giibrelemesi bitkilerin mikoriza yoluyla Zn alimina etki ederek bitkilerde
Zn noksanligina neden olabilir. Fosfor koklerce absorbe edilir ve bitkilerin toprak

istii boliimlerine taginir (Giizel ve ark., 2002).

Kelime olarak mantar-kok anlamina gelen mikorizanin herhangi bir cinse bagl
bitki tiirlerinin % 95 “inde karakteristik olarak goriildiigii tahmin edilmektedir.
Mikorizal mantar bitki kokiiniin korteksine (kabuguna) yerlestikten sonra korteks
icine hiflerini (mantar ipligi) salarak ic ortamin bir parcasi olmaktadir. Iceride ve
disarida hizla gelisen hifler disardan iceriye su ve mineral madde, icerden disariya da
organik madde saglamaktadirlar. Bitki besin elementlerinin koklere kadar

gelmesinde, ozellikle verimliligi diisiik topraklarda cok etkilidir.

Bitkiler i¢in topraktaki Zn toksisitesinin kritik seviyesi, iklim faktorleri, toprak
cesitleri ve bitki genotipine baglidir. Bitkilerde Zn toksisitesi kok ve yesil aksamda
biiylimenin gerilemesine neden olur (Choi ve ark., 1996; Ebbs ve Kochian, 1997;
Fontes ve Cox, 1998). Cinko toksisitesi bitkilerde hiicre boliinmesine zarar vererek
meristematik kok hiicrelerinin ¢ekirdeginin hasarli olmasina neden olur (Bobak,
1985). Cinko’nun yiiksek konsantrasyonu kok uzunlugunun ve klorofil miktarinin
azalmasina ve yapraklarda mor renk olusumuna neden olur (Bekiaroglov ve

Karatoglis, 2002).

Topraklardaki Zn alinabilirligi. Morgan, Mehlich 1, Mehlich 3, ¢oziinmiis
selatlar (EDTA veya DTPA ve onlarin degisik versiyonlar1) bircok yontem
tarafindan belirlenmektedir (Chaney, 1993; McBride ve ark., 2003).
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Bu calismada amag; Uygulanan Fe ve mikorizanin, bitkideki Zn toksisitesine

nasil etki ettigini belirlemektir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Bitkiler icin Cinkonun Onemi

Bitkiler ¢inkoyu Zn*? olarak alirlar. Bitkilerin normal bir sekilde biiylimeleri
icin ihtiya¢ duyduklari ¢inko miktar1 oldukca azdir. Bitkideki Zn miktarinin 25-150
ppm arasinda degistigini fakat bu miktarin 20 ppm’in altina diistiigi zaman bu

elementin noksan oldugunu belirtmislerdir (Yi1lmaz ve ark., 1997).

Tiirkiye’deki tarim arazilerinin yarisinda (%49.8) cinkonun eksik oldugu
ozellikle Orta Anadolu Bolgesi topraklarinda bu eksikligin fazlalastigir (Cakmak ve
ark., 1996a; Kalayci ve ark., 1993; Eyiipoglu ve ark., 1994; Ozbek ve ark., 1998) bu
eksikligin Konya’da %85 ‘e kadar ¢iktig1 belirtmislerdir (Kagar, 1998; Bayrakli ve
Sezgin, 1991).

Nohut yetistirilen bolgelerde Zn noksanliginin yaygin olarak goriildigii ve
gelisim donemi siiresince bu bitkinin Zn noksanligi ile su yetersizliginden olumsuz
etkilendigi bildirilmektedir (Khan ve ark., 2000; Khan ve ark., 2003). Cinko
eksikliginin goriildiigii Konya’da bugday yetistirilen alanlara Zn uygulanmis ve %S5-

200 verim artisinin oldugunu rapor etmislerdir (Ekiz ve ark., 1998).

Ulkemizde ozellikle az yagis alan bolgelerde, toprak pH’smin yiiksek olmasi
ve topragin CaCOs ve kilce zengin olmast ve organik madde miktarinin az olmasi
nedeniyle goriilen Zn noksanligi diinya iilkeleri arasinda 6nemli bir yerdedir. Tiirkiye
genelinde yapilan bir calismada, tarim topraklarimizin %50’sinde c¢inko noksanlig
oldugu belirtilmistir. Bu topraklarin biiyilk boliimii Orta Anadolu Bolgesindedir.
Bolgede yapilan bir caligmada tarim topraklarinin %60°inda Zn, sinir deger kabul

edilen 0.5 ppm’in altinda bulunmustur (Eyiipoglu ve ark., 1995).
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Toprakta bulunan besin maddelerinin elverisliligini topragin fiziksel ve
kimyasal yapisi, kullanim sekli, organik madde miktari, diger besin elementlerinin
orant gibi bircok faktor etkilemektedir. Biiylime ve gelisme icin ihtiya¢c duyulan
besin maddeleri toprakta yeterli miktarda bulunsa bile, bitkiler bunlardan her zaman
tam olarak yararlanamamaktadirlar. Ornegin kiregleme; demir ve cinko gibi besin
maddelerinin elverisliligini azaltmaktadir. Ayrica toprakta bir besin maddesinin
yetersizligi bitki gelismesini sinirliyorsa, diger besin maddeleri yeterli Olciide

bulunsa bile bitki bunlardan tam olarak yararlanamayacaktir (Bayrakli, 1983).

Cinkonun bircok enzimin yapisinda bulunan bir element oldugunu;
karbonhidrat, lipit, protein ve niikleik asidin sentez ve parcalanmasindaki islevi ve
ayrica son yillardaki gen aktariminda biiyiik rol oynadigi bildirilmektedir (Aras,

1998). Cinko gelisme hormonlarinin (oksinler) iiretimi i¢in zorunlu bir elementtir.

Cinko noksanligi ceken bitkilerde, gelisme hormonunun azalmis olmasi,
bogum aralarinin kisalmasina ve yapraklarin normal biiyiikliigiine gore daha kiiciik
olmasina neden olur. Ozellikle yash alt yapraklarin damarlari arasinda hafif yesil,
sarl veya beyaz renkli alanlarin olusmasina, yapraklarin kiiciilerek rozet seklini
almasina, yapraklarin erken dokiilmesine ve kaybina neden olmaktadir. Cinko
noksanligina duyarli olan bazi bitkiler elma, asma, narenciye, misir, fasulye, patates
ve sogan’dir. Cinko noksanlig1 6zellikle ¢eltik iiretimi yapan Asya iilkelerinde fazla

gozlenmektedir (Glizel ve ark., 2002).

Topraktaki Zn konsantrasyonu cesitli bolgelerde insan faaliyetlerinin bir
sonucu olarak artmistir. Bu kaynaklar lagim c¢amuru uygulanan topraklar,
kompostlar, zirai kimyasallar ve maden yataklaridir (Kiekens, 1990). Saglikh
bitkilerde Zn konsantrasyonu 27-150 ppm iken toksik seviye 100-400 ppm arasinda
degisir (Steverson ve Cole, 1999).

Topraktaki Zn kirlenmesinde en dikkat edilmesi gereken nokta Zn'nun su
ekosistemlerine kotii etkisidir. Cinko sulu ortamlarda yasayan bitkiler icin bir

problem teskil eder. Cinkonun yiiksek konsantrasyonu bitki goriiniisiinii kiigiiltiir,
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tohum sayisimt tohum agirligimi ve ayciceginde c¢oziilebilir proteinleri azaltir
(Khurano ve Chatterjee, 2001). Cinko toksisitesinin diger bir etkisi, P eksikliginden

dolay1 mor renk olusumudur (Lee ve ark., 1996a).
2.2. Toprakta Cinko Kaynaklar:

Litosferin Zn iceriginin yaklasik 80 mg kg civarinda oldugu bilinmektedir.
Genel olarak topraktaki toplam Zn iceriginin 10-300 mg kg™ arasinda degistigini ve
ortalama olarak 50 mg kg™ oldugu bildirilmektedir (Mortwedt, 2000). Topraktaki Zn
konsantrasyonu ana materyale bagli olarak cesitlidir. Cinko konsantrasyonu bazalt
kayaclar icin yaklasik 100 mg kg™ iken sistli ve killi sedimentlerde ise 80-120 mg
kg arasinda degiserek daha yiiksek Zn konsantrasyonu bulunmustur (Stevenson ve
Cole, 1999). Fakat bu konsantrasyon madenlerin ¢ikarilmasi, endiistriyel artiklar,
fosil yakitlar, tekstil, pestisitler ve giibre uygulamalar1 gibi insan faaliyetleri
sonucunda c¢ok yiiksek seviyelere kadar yiikseltilmektedir ki bu seviye canlilar i¢in

zehir etkisi olusturabilmektedir (Alloway, 1995; Chaney, 1993 ).

Cinko toksisitesi diger endiistri kaynaklarina ve madenin saflagtirilmasi
islemlerinin yapildig: yerlere yakin alanlarda ortaya ¢ikabilmektedir. Aritma ¢amuru
ve sehir copliiklerinin kompostlariyla ve limanlarin temizleme islemleriyle ortaya
cikan balgiklarda Zn birikmesi olmaktadir. Ayrica atik sularin irmaklara verilmesiyle
irmak agzinda Zn birikmektedir (Ozbek ve ark., 2001). Okyanuslardaki Zn
atmosferik c¢okeltileri 0,37mg m y11*1 iken diinyanin ortalama endiistriyel olarak
aciga cikan Zn nun havaya giren miktar1 132x10°g yil™', suya katilan miktari
237x10°g yiI! ve topraga giren miktar1 1322x10°g y1l”! olarak bildirilmistir (Nriagu,
1991). Cinko kimyasal bir giibre olarak ¢inko asetat seklinde topraga uygulanir.

Cinko, endiistride kullanilan agir metallerin basinda gelmektedir. Paslanmaya
kars1 demirin galvanize edilmesi, celik {iretimi ve c¢esitli alasimlar Zn ile
yapilmaktadir. Bundan dolay1 endiistri alanlarinda ve maden yataklar1 ¢evresinde Zn
fazla miktarda birikmektedir. Motorlu araclardan cikan gazlarla ve cesitli fosil

yanmasi sonucu c¢evreye yayilmasi sonucu sehirlere yakin topraklarda Zn miktari
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daha uzaktaki tarim topraklarindan daha fazla Zn icermektedir. Bu alanlardaki Zn

icerigi 300 mg kg™ olmaktadir (Ozbek ve ark., 2001).

Baz1 alanlarda Zn nun atmosferik kaynagi, oOzellikle endiistriyel alanlarda
atmosfere giden Zn’nun tekrar doniisii ile bu alanlardaki Zn miktarinin fazla olmasi
acisindan 6nem tasimaktadir. Amerika Birlesik Devletlerinde bu alanlarda ¢okelmis
en biiyiik Zn kaynagi ABD’nin kuzey dogusundadir ve bunu giiney dogusu, giiney
batis1 ve kuzey batisi takip eder (Lodge ve ark., 1968). Amerikanin kuzey dogusunda
atmosferik Zn kaynaginin yiiksek olmasindan dolayi ziraat iiriinlerinde Zn eksikligi

cok azdir (Kubota ve Allowoy, 1972).

Kayalar iklimsel etkilerle olusmus Zn minerallerini igerirler. Bunlar Zn siilfiir,
Zn siilfat, Zn oksit, Zn fosfat, Zn karbonat ve Zn silikat mineralleridir ve bunlar

yiiksek konsantrasyonlarda Zn ve diger elementleri iceren topraklardir (Barak ve
Helmke, 1993). Ornegin Belcika’da Plombieres’de topragin Zn konsantrasyonu
100.000 pg Zn g degerini astig1 tespit edilmistir (Cappuyns ve ark., 2006). Bu tiir
alanlar, maden yataklarindan su sizintisiyla yiiksek Zn konsantrasyonuna sahip

topraklarla sinirlar1 olmasina ragmen genellikle birka¢ hektarlik alanda lokalize

olmuslardir (Chaney, 1993).

Cinkonun ikinci olarak topraklara atmosferik (dekompozizasyon, orman
yanginlar1 ve yiizey tozlar1 gibi) ve biyotik ( dekompozizasyon, yaprak yiizeyinden

sizma) siireclerle gecmektedir (Friedland, 1990).

Insanlar uzun yillardir Zn'nun topraga gecisini etkilemektedirler. 2000 yil

once, madeni ¢ikarma ve isleme faaliyetleriyle yaklagik olarak 10.000 ton Zn yl'

topraga karismistir (Nriagu, 1996).

2.3. Cinko Dongiisii

Cinko dongiisii diger elementlerin cogu gibi ii¢ sathadan meydana gelir. Tlk

satha farkli kaynaklardan topraga giren Zn dur. Ikinci safthada adsorpsion /
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desorpsiyon, cokelme / ¢oziinme ve mineralizasyon / immobolizasyon tarafindan
kontrol edilen Zn'nun icsel (kendi icindeki) dongiisiidiir. Uciincii satha ise bitki
tarafindan topraktan alinan Zn, erozyon ve yikanma ile topraktan kaybolan Zn olarak

dongii tamamlanir.

Bitki ve hayvan
artiklar

Bitki alimi

Dissollisyon

Presipitasyon

Mineralizasyon
N N
Immobilizasyon

Adsorpsiyon

Desorpsiyon

Sekil 2.1 Topraktaki Zn dolasiminin sematik diyagrami(Guzel ve ark., 2002)

2.3.1. Cinkonun i¢sel dongiisii

Topraklarin toplam Zn iceriginin 50 mg kg™ oldugu diisiiniildiigiinde toprak
cozeltisindeki Zn konsantrasyonun yaklagik 3%x10* M olmas1 cok az miktardir. Cinko
kil mineralleri hidrate olmus metal oksit ve organik madde tarafindan adsorbe edilir.
Kat1 toprak partikiilleri tarafindan toprak cozeltisinden Zn nun adsorpsiyonu, kati
kisimdan toprak ¢ozeltisine diger katyonlarin esit miktardaki desorpsiyonundan
cokelmesinden sonra meydana gelir (Allowoy, 1990). Asit topraklardaki Zn
adsorpsiyon mekanizmas1 alkali topraklarindakinden farklidir. Asit topraklarda Zn

nun adsorpsiyonu katyonlarin degisim ylizeylerince baglanirken alkali topraklarda
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organik madde ve kimyasal sorpsiyon (tutunma) ile olur. Kil tabakalar1 arasinda
fiziksel tutunma veya degisebilir yiizeylerde giiclii bir Zn adsorpsiyonunun oldugu

belirtilmektedir (Reddy ve Perkins, 1974).

Degisebilir yiizeylerce adsorbe edilen Zn donisiimliidiir. Fakat kil
minerallerinin tabakalarinin arasina girmis olan Zn doniisiimlii degildir (Tiller ve
Hodgson, 1962). Yiiksek kil ve organik madde iceren topraklarin Zn i¢in daha
yiiksek bir adsorpsiyon kapasitesine sahip oldugunu bildirmistir (Shuman, 1975).
Cinko bir de hidroksitler, karbonatlar, fosfatlar, siilfatlar, molibdatlar, humatlar,
fulvatlar ve organik ligatlar (bilesikler) seklinde c¢okelebilir. Cinko siilfat ve Zn
fosfat, c¢ozeltisindeki toplam Zn ya katkilarindan dolayr ¢cok onemlidir (Allowoy,
1990).

2.3.2. Cinkonun topraktan kaybi

Toprakta bulunan Zn suda eriyebilmesi nedeniyle kolaylikla topraktan
kaybolabilir. Cinko, asit- kumlu topraklarda yikanma ve erozyon ile taginabilir.
Cinko eksikligi goriilen baz1 toprak kosullari;

e Asit kumlu topraklar,

® Yararh fosfor icerigi fazla olan topraklar,

® Bazi organik topraklar,

e Notr ve bazik reaksiyonlu 6zellikle kiregli topraklar,
e Ince kil ve silt icerikleri fazla olan topraklar,

¢ Arazi diizleme sonucu yiizeye ¢ikmis alt topraklar,

e Riizgar ve su erozyonuna ugramis topraklar.

Topraktan Zn nun diger bir kayb1 da, bitkinin topraktan aldig1 Zn seklindedir.
Farkli bitkiler tarafindan alinabilir Zn {iizerinde yaptiklar1 caligmada topragin Zn
icerigi 135 kg ha"' oldugu zaman bazi bitkiler 1500 g ha™! topraktan kaldirdigini
belirlediler (Solamans ve ark., 1995).
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2.4. Topraktaki Cinko’nun Biyo-yarayishligina Etki Eden Faktorler

Toprakta bulunan toplam metal konsantrasyonlar1 ile bitkiye yarayislilig
arasinda ¢ok saglikli bir iliski yoktur. Yani, topraktaki toplam Zn miktar1 fazla
olmasi bitki icin bir sey ifade etmeyebilir. Onemli olan bitkiye yarayish Zn

miktaridir.

Topraktaki agir metallerin  yarayisliligit  bazi  faktorler tarafindan
etkilenmektedir. Toprak ozellikleri, metallerin tasinmasi, hareketi ve tutulmasin
kontrol ederek metallerin bitkiye yarayishigini etkiler (Badawy ve ark., 2002). Bu
faktorler pH, redox potansiyeli, Katyon Degisim Kapasitesi (KDK), organik madde,
toprak minerolijisi ve metal miktaridir (Calece ve ark., 2002). Ek olarak, diger besin
elementleri ile olan etkilesimi, kil igerigi, oksitler, iklim kosullart da Zn’nun

almabilirliligini etkilemektedir (Guadalix ve Pordo, 1995; Lindsay, 1991).

Karanlik ve ark., (1998) GAP, Orta Anadolu ve Cukurova Bolgesi
topraklarinda, basta Zn olmak iizere mikro elementlerin topraktaki kimyasal
formlarimi ve bu formlardaki mikro element konsantrasyonlarin1 saptamak amaciyla
yapmuis olduklar: aragtirma sonucunda; alinan bolge topraklarinin total mikro element
icerikleri yoniinden zengin olduklarin1 saptamiglardir. Fakat, yiiksek pH, kirec, kil ve
disik organik madde igerigi gibi cesitli toprak o©zellikleri nedeniyle, mikro

elementlerin bitkilere yarayisliliginin 6nemli 6l¢iide sinirlt oldugunu bildirmisler.

2.4.1. pH

Toprak pH, Zn tutunmasi (sorpsiyonu) islemleri ve coziinebilirlilikteki
roliinden dolay1, metallerin bitkiye yarayighilig1 iizerinde baslica etkiye sahiptir. pH,
organik C bilesikleri ile metal komplekslerine etki ederek metallerin
coziinebilirliligini kontrol eder. Genel olarak c¢ogu metaller asit kosullar altinda
cOziinebilir ve hareketlidir. Buna karsilik yiiksek pH’l1 topraklar da hareketsizdir.
Bunun sebebi, oksitler ve organik maddenin fonksiyonel guruplarinin olusturduklar

metal kompleksidir (Yoo ve James, 2002). pH diistiikce metallerin ¢oziinebilirliligi

10
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artar (McBride, 1994). Diisik pH da apatitler ve Pb iceren minerallerin hepsi
tamamen c¢Oziinmiistiir (Zhang ve Ryan, 1999a;1999b). Yiiksek pH nin c¢okelme
reaksiyonlar1 {izerindeki kontroliinden dolay1r Zn ¢o6ziinebilirliligi etkilenir iken notr
ve asidik pH da Zn ¢o6ziinebilirliligi 6zellikle adsorbe edilen Zn tarafindan kontrol

edilmistir (Gupta ve ark., 1987).

2.4.2. Redoks potansiyeli

Redoks potansiyeli agir metaller iizerinde dogrudan ve dolayl olarak iki tiirlii
etkiye sahiptir. Dogrudan etkisi, metallerin oksidasyon durumlarim1 degistirmek
suretiyle metallerin kimyasindaki degisimine etki eder. Dolayl etkisi ise redoks
potansiyeli degistikce c¢oziinmeyen bilesiklerin olugsmasi veya adsorbe etme
ozelliklerindeki degisimler sonucunda Zn elverisliligi etkilenmektedir. Pratik olarak
redoks Zn lizerine dogrudan bir etkiye sahip degildir. Ciinkii Zn normal cevre
kosullar1 altinda Zn*? formundadir. Cinko indirgenmis kosullar altinda ¢oziinemeyen
siilfiitler formunda olabilir. Cogu agir metallerin indirgenmis kosullar altinda
hareketsizdir. Cinkonun immobilizasyonundan dolay1 su ile kapli ¢eltik ve piring

tarlalarinda yetisen alanlarda Zn eksikligi rapor edilmistir ( Ross, 1994).

2.4.3. Oksitler, organik madde ve kil

Toprakta organik madde, oksitler ve kil miktar1 arttikca metallerin bitkiye
yarayighligr azalir (McBride, 1994). Baz1 metaller humik maddeleri ile i¢ yapida
giiclii bilesik olusturabilirler (Yoo ve James, 2002). Kil ve oksitler, adsorpsiyon
yiizeyleri saglamasindan dolay1r metallerin bitkiye yarayisliligini etkiler (Han ve ark.,
2000). Oksitlerin dzellikle de, Mn oksitler metaller i¢cin ¢ok kuvvetli adsorbe edici
oksitler oldugunu belirtmislerdir (McKenzie, 1980). Demir oksit ile kaplanmis kum
ve kalsiyum karbonathi kum iizerinde yetistirilen kolza bitkisinin Zn toksisitesini
azaltmak i¢in yapilan bir caligmada, kalsiyum karbonatin Fe oksitten daha fazla

cinko tuttugu belirlenmistir (Montilla ve ark., 2003).

11



2. ONCEKIi CALISMALAR Songiil INAL

2.4.4. Diger besin elementleri ile cinkonun etkilesimi

Bakir, Fe*?, Mn** ve diger katyonlar Zn’nun bitki tarafindan alimin engeller.
Bunun sebebi, aymi tasiyict1 noktalar icin bu katyonlar arasindaki rekabettir.
Mikorizalarin birgok mikro elementleri absorpsiyonu arttirdig: bilinmekle beraber P
giibrelemesi bitkilerin mikoriza yoluyla Zn alimina etki ederek bitkilerde Zn
noksanligina neden olabilir. Fosfor koklerce absorbe edilir ve bitkilerin toprak {istii
boliimlerine tasinir. Toprak iistii organlarina tasinan P miktar1 o kadar fazladir ki
bitkiye toksik etki yapar ve bitkinin toprak iistii organinda Zn konsantrasyonu yeterli
oldugu halde bitkide Zn noksanlik belirtilerine benzeyen belirtiler ortaya cikar

(Giizel ve ark., 2002).

2.5. Cinko Biyo-yarayishihgim Belirleme Yontemleri

Topraktaki Zn’nun bitkideki toksisitesi gecmis yirmi yil siiresince bir¢ok bilim
adam tarafindan yeniden gozden gecirilmistir (Chaney ve Giordano, 1977; Foy ve
ark., 1978; Chang ve ark., 1992; Bingham ve ark., 1986; Berry ve Wallace, 1989;
Beckett ve ark., 1979; Collins, 1982; Cummings ve Tomsett, 1992; Patterson, 1971;
Rauser, 1990; Wagner ve Krotz, 1986; Woolhouse, 1983).

Metal toksisitesi, metallerin toprak icindeki toplam konsantrasyonlarindan
ziyade bitki tarafindan alinabilirliligine baglidir. Metallerin alinabilirliginin
belirlenmesi zordur. Ciinkii alinabilirlik bircok toprak 6zelligi tarafindan etkilenir
(Rieuwerts ve ark., 1998). Genel olarak topraklarin Zn alinabilirliligi Morgan,
Mehlich 1, Mehlich 3, ¢oziinmiis selatlar (EDTA veya DTPA ve onlarin degisik
versiyonlar1) gibi ekstraksyonlardan biriyle belirlenmektedir (Chaney, 1993;
McBride ve ark., 2003).

Bu ekstraksyonlarin giivenilirliligi, bitkilerce alinabilen Zn ve ekstraksyonlar

icindeki Zn arasindaki iliskiye gore belirlenmektedir. Bu ekstraksyonlar; topragin

kimyasin1 ¢ok biiyiik oranda degistirmesi, bitkilerce alinabilir elementlerden c¢ok

12
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daha fazlasina ekstrakte etmesi, topraga 0Ozgii olmast ve analizleri

sinirlandirmasindan dolay: ¢ok elestiri almaktadir (Zhang ve ark., 1998).

Mulchi ve ark. (1991), tiitiin kullanarak ekstrakte edilebilir Zn, Cu ve bu
metallerin bitki tarafindan alinabilirliligi ve Mehlich 3 arasindaki iligkiyi belirlemek
icin bir calisma yapmuslar ve giiclii bir iligki bulmuglardir. Bu ekstraksyonlarin
bitkinin topraktan alabildiginden daha fazla metali ekstrakte eden ¢ok giiclii bir

ekstraksiyon olduguna inanildu.

Chaney, 1993; Chang ve ark., 1992, Insan faliyetleri (lagim camuru)
sonucunda, topraklarda metal birikmesinin cevre Kkirliligine neden oldugu ve
bunlardan cinko toksisitesinin gelecekte biiyiik bir problem olusturmasini onlemek
icin ABD’de bircok arastirmaci tarafindan lagim ¢amurunun tarimda kullanilmasi
icin belirli standartlar gelistirilmeye ¢alisilmistir. Bu nedenle farkli etkilere toleransh
bitkiler tizerinde durulmustur. Toprak kirlenmesi tehlikeli toksik seviyede oldugu
zaman tedaviye ihtiyact vardir. Ciinkii Zn toksisitesi insan, hayvan, bitki veya
cevreye zarar vermemesi icin onemli bir sinirin olmasi gerekmektedir. Bu calismada,
Amerikadaki tarim alanlarindaki lagim ¢amurunun zarar vermeden kullanimi igin

standartlar gelistirmeye ¢alismislardir.

Chaney, (1993), bazi tiirler ile Zn toksisitesi arasindaki iliskiyi arastirdilar.
Bitki yapraklarinda 300-1000 mg Zn kg oldugu zaman iiriin azaldigimi, asidik
topraklarda Fe eksikligi sonucunda olusan klorozun genellikle Zn toksisitesinin
neden oldugu belirtilmistir. Cok asidik topraklarda ¢im tiirleri Zn fazlaligina
genellikle ‘dicots’ lardan daha toleranshdirlar. Bazi tiirlerin (Festuca rubra L.)
kokleri ile Zn alimini engeller. Digerleri Zn yu hizli bir sekilde yesil aksama tasir ve
yapraklardaki Zn konsantrasyonu cok yiiksek olur (alpine pennycress (Thlaspi
caerulescens J.) 40.000 mg kg™'). Bu calismada, islenmis Zn ve Cd gibi madenlerin
neden oldugu kirlenmis topraklarda tedavi amach kullanilan Thlaspi gibi tiirlerin

metobolizmasindaki birikimin toprak iistii kisimlarda oldugu bildirilmistir.

Davis ve Parker (1993), dort fakli toprak ve Zn uygulamasinin kullanildigi bir

sera ¢aligmasinda, bitki olarak yer fistig1 se¢mislerdir. Toksisite belirtilerinin 4-8

13
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haftadan sonra belli oldugunu, biiyiimede bodurlagsma oldugunu, verimin diismesine
neden oldugunu belirtmislerdir. Bitkideki Zn oranlar1 karsilastirllmis ve govdedeki
Zn konsantrasyonunun(r = 0.84) yapraklardakinden (r = 0.79) daha yiiksek oldugu
anlasilmistir. Cinko toksisitesi belirtilerinin, Ca:Zn oraninin 35 ten kiiciik ve yesil
aksamda 240 mg kg'1 dan biiyiikk oldugu zaman goriildiigii belirtilmistir. Cinko
toksisitesi, yaprak biyomasindan daha fazla gdvde biyomasinda birikerek govde

biyomasini azalttigini belirtmislerdir.

Davison ve Zhang (1994), kati kissmdan saglanan metal Ol¢iimiinii yerinde
yapmak icin yeni bir teknik gelistirildi. Iyon kullamlarak iyi bir geometrik sekle
sahip bu teknige DGT adi verildi. Yapilan calismada DGT kullanarak topraktaki
metal birikintilerinin degisimlerini ve soliisyon konsantrasyonunu yerinde 6lgerek

arastirdilar.

Zhang ve ark. (1998), lagim camuruna maruz birakilan toprak ile metal
uygulamast olmayan lagim c¢amurlu toprak icindeki metallerin konsantrasyonunu
incelemisler. 100 m3ha'1y11'1 camur muamelesi olan toprak ile 300 mSha'lyﬂ'1 camur
muamelesi olan toprak ve muamele edilmeyen topraklar karsilastirildi. Sonug olarak
muamele edilenlerin Zn ve Cd’ un sabit katsayilari, muamele edilmeyenden daha
yiikksek c¢iktigini belittiler. Muamele edilen toprak ile muamele edilmeyen toprak
karsilastinlldigi zaman gercek denge katsayisi muamele edilen toprakta daha
yiiksekti. Bunun sebebi kati kisma bagli olarak konsantrasyonun daha yiiksek
olmasiydi. Bir de DGT tarafindan 6l¢iilen Cd ve Zn konsantrasyonu ile dogrudan
toprak cozeltisinde oOlciilen Cd ve Zn konsantrasyonlar1 arasinda iyi bir iliski

oldugunu belirlediler. Korelasyon degeri (r*) Cd igin 0.95 ve Zn igin 0.88 “dir

Hood ve ark. (1999), farkli agirlik esasina gore nem icerikleri ( 0.27 - 1.1kg kg’
" olan topraklarda DGT ile metallerin yarayisliliklarini ¢calistilar. Camur muamelesi
olan topraklar icinde Cd, Co, Cu, Ni, Pb ve Zn ‘nun degisimlerini ol¢tiiler. Sonuclar
gosterdi ki cok farkli toprak kosullari altinda (0.42 kg kg ve nem igerigi cok
yilksek) DGT olgiimleri metal birikintilerinin ~ degisimlerini  belirledigini

belirtmiglerdir. 1:1 oranindaki toprak su karisiminin icine DGT konularak kalma
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siiresinin etkisini ¢alistilar. Metal birikmesi zamanla dogrusal bir sekilde artti. DGT’
nin sature edilen toprak ornekleri i¢inde 0.4 mm’lik iyon geciren bir jel kullanarak
metal birikmesi iki giinde dogrusal fakat iki giinden sonra Kobalt (Co) hari¢ diger

metallerin 6nemli bir sekilde azaldigini bildirdiler.

McBride ve ark. (2003), lagim ¢camurlu alanlar iizerinde biiylimiis ‘red clover’
tizerinde birikmis iz metalleri ve 0.01M CaCl, ekstrakte edilmis metaller ile Mehlich
3 arasindaki iligkiyi arastirdilar ve sonug olarak Mehlich 3 ile bitkinin bu metallerden
(Zn, Cd, Cu, Ni) alinabilen kismim1 Kkarsilastirarak Mehlich 3‘lin bitkinin
alabildiginden cok metali ekstrakte ettigini buldular. Ayrica 0.0IM CaCl,
ekstraksyonu yeryiiziinii kaplayan topraklarin ekstraksyonlar1 olarak Mehlich 3‘e
tercih edilebilecegini belirttiler. Fakat 0,01M CaCl, ekstraksyonlarinin Cd, Mo ve Pb
gibi bazi metallerin analizi icin yeterli ekstrat alamayacagini rapor ettiler. Bu

sinirlama kullanilan ekstrasyon sicakliginin (90-100°C ) iistesinden gelebilir.

Sonmez ve Pierzynski (2005), bitkide Zn toksisitesinin baslangi¢ noktasini
belirlemek i¢in yeni bir yontem olan DGT kullanmislar ve Onceki metodlarla
karsilastirilmasini yapmislar. Sonug¢ olarak Zn biyo-yarayishliginin belirlenmesinde
DGT nin giizel sonuclar verdigini fakat bu sonuclarin diger metodlarla (0.01M CacCl,
ekstraksyonunun) da belirlenen sonuglardan bir farkliik gostermedigini
belirlemislerdir. Ayrica artan dozlardaki Zn uygulamalarinin bitki verimini

diistirdiigiinii ve bitki tarafindan alinan Zn oraninin arttigini belirlemislerdir.

2.6. Cinko ile Kirlenmis Topraklarin Islah1

Cinko ile kirlenmis topragin iyilestirilmesi birka¢ metot ile gerceklestirilebilir.
Ornegin kirlenmis topragin kazilmasi ve temiz toprak ile yer degistirmesi veya
toprak kazildiktan sonra kimyasal ve fiziksel uygulamalarla kirlenmis topragin
tedavisi ve tekrar eski yerine gotiiriilmesiyle miimkiindiir (Lasat ve ark., 2001). Ek
olarak Zn nun yarayigh@ini azaltacak P gibi iyilestirici ilave edilebilir (Maenpaa ve

ark., 2002). Bitkileri kullanarak topraklarin iyilestirilmesi de bir 1slah metodudur.
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Bitkileri kullanarak yapilan tedaviyi 3 bdoliime ayiririz; phytostabilization,

phytoextraction ve phytovolatilization.

Phytostabilization; bitkiler kullanarak metal ile kirlenmis topragin tespit
edilmesi yontemidir (USEPA, 2000). Bu yontem ve ilgili metalin yarayishligini ve
hareketliligini azaltir. Dolayisiyla hava ve taban suyunun korunmasina yardimeci olur

(Miller, 1996).

Tedavide diger bir yontem (phytoextraction) bitkilerin metalin ekstrakte
etmesi, ki bu metot da bitkiler kokleri vasitasiyla metali topraktan alirlar ve toprak
tistii  kistmlarinda biriktirdiler. Hasat etmek suretiyle bu metaller topraktan

uzaklastirilmis olur (Robinson, 2001).

Uciincii metot (phytovolatilization) ise bitkiler selenyum (Se) gibi iz
elementleri buharlastirarak uzaklastirir ve topraklarin 1slahinda katkida bulunurlar

(Zayed ve Terry, 1994).

Topraklarin kazilarak yerinden tasinmasi, etrafindaki araziye zarar verir.
Ayrica topragin fiziksel 6zelligini bozar (Perronnet ve ark., 2000). Buna karsilik bitki
kullanarak yapilan 1slah metodu bu dezavantajlar1 ortadan kaldirmaktadir. Ayrica
bitki kullanmanin ucuz ve cevre agisindan daha faydali oldugu belirtilmistir (Glass,

2000).

Bitkilerdeki metal konsantrasyonun, topraktaki metal konsantrasyonuna
oranlanmasindaki sonu¢ 1’den biiyiikkse boyle bitkilere yiiksek oranda metal
biriktiren bitkiler denilmektedir (Barman ve ark., 2000). Ornegin Brassica juncea,
Bressica olerocea, Thlospi caerulescens, Allysum bertolonii ve Berkeya coddii. Bu
bitkiler govdelerinde kuru agirlik esasina gore %1 veya daha fazlasina kadar metal
biriktirebilirler. Bu bitkilere Hiperakiimiilator diyebiliriz. Bu Hiperakiimiilator
bitkiler ¢cok yavas biiyiir ve ¢cok az toprak iistii kismi olusturur. Bu bitkiler cok nadir
bulunur (Ebbs ve ark., 1997). Hiperakiimiilator bitkileri, bitkinin hangi metali
biriktirdigine bagli olarak 3 farkli kategoriye ayrilmistir (Mejare ve Bulow, 2001).
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1)Cu/Co
2)Zn/Cd/Pb
3)Ni

T .caerulescens bitkisi yiiksek oranda Pb biriktirmesi yaninda bitki dokusunda
10.000 ppm Zn biriktirdigine rastlanmistir (Lasat ve ark, 2000; Baker ve Brooks,
1989). Bazi metallerin bitkiye yarayishiligi topraklarda hareketsiz olmalarindan
dolay1r distiktiir. Bu metallerin bitkiye yarayishiklart topraktaki hareketlerini
arttirarak yapilabilir. Ornegin ethylenediamine-tetraacetic acid (EDTA), diethyle
netri aminepentaacetic acid (DTPA), ethylenediaminedi (o-hydroxyphenylacetic)
acid (EDDHA), ethylenebi (oxyethylenenitrolo) tetraacetitacid (EGTA), N
(Zhydroxyethyl) ethylenediamine-tetraacetic acid (HEDTA), ve sitrik asit (Lambi ve
ark, 2001; Lasat, 2002).

2.7. Mikorizanin Tanimi

Mikroorganizmalar, her birinin kendine 6zgii oluslari, 6zel kiiltiir ve cevre
kosullar1 altinda Onceden tahmin edilemeyen yapr ve biyosentetik yetenekleri ile
canli bilimlerinde ve diger bazi alanlardaki zor problemlerin ¢6ziilmesinde Oncelik
almiglardir. Toprak kokenli mikroorganizmalarin, kimyasal giibreler ve pestisitlerin
olusturdugu problemleri ¢cozmede alternatif olmalar1 nedeni ile ekolojik veya organik

tarimda kullanilmalar1 oldukga yayginlagmistir (Cebel N., 1989).

Toprak mikrobiyologlari ve mikrobiyal ekologlar, yillardir toprak
mikroorganizmalarimi faydali ve zararli diye siniflandirmaya ¢aba harcamiglardir. Bu
siniflandirmada, mikroorganizmalarin islevleri ve toprak kalitesine, bitki gelisimi ve
verimine, bitki  saghigma olan etkileri  degerlendirilmistir.  Faydali
mikroorganizmalarin tarimda kullanilmasi, diger yonetim uygulamalarinin yerini
tutmamaktadir. Aksine bitki ekim nobeti, organik iyilestiricilerin kullanilmasi,
koruyucu siiriim, bitki artiklarinin doniisiimii ve zararli béceklerin biyokontrolu gibi

en iyl toprak ve bitki yonetim uygulamalarinin optimizasyonuna bir bagka boyutla
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etki yapmaktadir. Yani dogru sekilde uygulandiginda, bu mikroorganizmalar, sayilan

bu yonetim uygulamalarinin faydal etkilerini artirmaktadir.

Toprakta bulunan mikroorganizmalarin, toprakta meydana gelen pek cok
kimyasal degisimin i¢inde aktif rol aldigi bilinmektedir. Bugiin tarla kosullarinda
cokca vurgulanan konu, kok ve mantar arasindaki karsilikli yararlilik iliskisidir.
Toprakta bulunan bazi mikroorganizma tiirleri bitki gelismesi i¢in gerekli olan
ornegin azot ve karbon besin elementlerinin dongiisiinde gorev aldiklari icin toprak
verimliliginin 6nemli unsurlaridir (Cebel N., 1989). Ayn1 sekilde topraktaki besin
elementlerinin  alimin1  saglayan mantarlarda toprak verimliligine katkida

bulunmaktadirlar (Ortas, 1997).

Kelime olarak mantar-kok anlamina gelen mikoriza (mycorrhiza) terimi, ilk
olarak 1885 yilinda A.B. Frank isimli bir Alman orman patologu tarafindan mantar-
agac ortakligim tamimlamada kullanilmistir. Yapilan aragtirmalar sonucunda
mikorizanin bitki beslenmesini gelistirmesinden dolay1 bitki biiyiimesini de artirdigi
gozlenmistir (Ozcan ve Taban, 2000). Bitkilerin mikorizal simbiyozlardan sagladig
faydalar agronomik yonden biiylime ve verim artis1 veya ekolojik olarak uyumun
tyilestirilmesidir. Mikorizal mantarlar, hem kok icerisinde hem de toprakta genellikle
hizli ¢cogalirlar. Toprak kokenli veya ekstramatrikal hifler, bitki besin elementlerini
(P, Zn vb.,) toprak cozeltisinden alarak koklere tasirlar. Bu mekanizma ile
mikorizalar, bitkinin etkili absorbsiyon yiizey alanimm artirirlar. Bitki besin
elementlerince fakir veya yeterli nem bulunmayan topraklarda, ekstramatrikal
hiflerle besin maddelerinin alinmasi daha iyi bir bitki gelisimi ve cogalmayi
saglayabilir. Sonu¢ olarak, mikorizal bitkiler, mikorizal olmayan bitkilere gore,
cevresel streslere genellikle daha dayaniklidirlar (Cebel, 1989). Mikorizal ortakliklar,

yap1 ve islev olarak ¢ok genis bir yelpaze olustururlar.

Ortas ve ark. (2001), ¢inko ve fosfor bakimindan yetersiz olan kirecli topraklarda
yesilbiber ve musirin gelisimi, P ve Zn alimi {izerine sec¢ilen mikorizalarin etkisini
arastirmiglardir. Sozii edilen c¢alismada, topraklara mikoriza inokolusayonu

olmaksizin bitkilerin ciddi bir bicimde Zn ve P noksanligi gosterdigini ve yeterli
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miktarda Zn ve P uygulandiginda bitkilerin gelisiminin 6nemli derecede arttigy,
topraklara mikoriza inokulasyonunun ise 6zellikle diisiik Zn ve P iceren topraklarda
bitkilerin Zn ve P iceriklerini arttirdifi bulunmustur. Arastiricilar ayrica P ve Zn
bakimindan yetersiz olan topraklarda bitkilerin beslenmesi acisindan mikorizanin
onemli rol oynadigim1 ve ozellikle de musir ve yesilbiberin olduk¢a mikorizaya

bagimli oldugunu belirtmislerdir.

Yeryliziindeki bitki tiirlerinin = %95'inin  karakteristik olarak mikoriza

olusturduklar1 tahmin edilmektedir.

2.7.1. Mikoriza tiirleri

Mikoriza tiirleri kok igindeki ve disindaki goriiniimleri ve taksonomik

ozellikleri yoniinden bes grup altinda siniflandirilmaktadir (Smith ve Read, 1997).

1. Ektomikoriza

2. Endomikoriza (Arbuskiiler mikoriza)
3. Ectendo-mikoriza

4. Orchidaceae mikoriza

5. Ericaceae mikoriza

2.7.2. Mikorizanin islevleri

Gupta ve ark. (2000), cesitli kaynaklardan yararlanarak mikoriza-bitki

iliskisinden su yararlarin ¢ikarilabilecegine yer vermistir:
- Genisletilmis absorbans alan1 sayesinde besin elementi ve su absorbsiyonunu artirir
(Boyd, 87),
- Biyolojik havalanma sayesinde besin elementi mobilizasyonunu artirir,
- N, P, K, Ca ve Zn gibi elementleri biriktirir ve onlarin bitki dokusuna tasinmasina
yardimci olur,

Ektomikoriza hifleri, antibiyotik salgisi, fiziksel engel saglama ve artik

karbonhidratlarin  kullanim1 gibi stratejilerden dolayr patojenik mantarlarin
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saldirisindan hassas kok dokusunu korumayi iistlenir (Dushesne ve ark.,1989;
Garrido ve ark., 1992; Tsantrizos ve ark., 1991),

- Auxinler gibi gelisme hormonlari, sitokininler, giberellinler ve B vitamini gibi
gelisme diizenleyicilerini bitkiye saglar (Gopinathan ve Raman, 1992; Ho, 1987;
Kraigher ve ark., 1991),

- Su stresi, pH stresi, sicaklik stresi, agir metal ve toksin streslerini i¢eren olumsuz

sartlara kars1 bitkinin toleransini artirir (Dixon ve ark., 1994)

2.7.3. Mikorizanin bitki beslenmesindeki 6nemi

Mikoriza genel olarak topraktan alimi zor olan bitki besin elementlerini,
hareketli elementleri ve kokiin etki alan1 disinda olup ulagilamayan besin maddelerini
hifler yardimiyla alarak bitki gelisimini arttirir (O’Keefe ve Sylvia, 1991). Mikoriza
kontrollii kosullar altinda bitkinin P, Zn, Ca, Cu, Mn, Fe, Mg icerigini arttirdig1
goriilmiistiir (George, 2000).

Mikorizanin beslenme yoOniinden ©6nemi kokiin etki alani disinda olup,
ulasilamayan besin maddelerinin kokten gelisen mikoriza hiflerinin, kokiin uzantisi
gibi islev gorerek topragi somiirmesinden kaynaklanmaktadir (Mosse, 1981).
Marschner ve ark., (1991) da mikorizanin topraktaki genis yayilma ozelligi ve
metabolizma hizi sayesinde topraktan iyon alimi, iyonlarin birikiminin saglanmasi ve

onlarin konukgu bitkiye tasinmasinda onemli gorev iistlendigini belirtmislerdir.

Mikoriza ile enfekte olmamis bitkiler kok bolgesinin 1 cm uzagindaki
fosfordan yararlanabildigi halde, mikoriza ile enfekte olmus bitki kokleri, mantarin
hifleri araciligi ile kokten 11 cm uzaktaki fosforu alabilmektedir (Li ve ark., 1991).
Fosfor, biyolojik sistemler icin son derece ©nemli olup N’tan sonra en c¢ok
gereksinim duyulan bir makro besin elementidir. Ancak ¢ogu zaman toprakta bitkiler
tarafindan alinabilir miktar1 az ve ayn1 zamanda ¢ogu zaman varoldugu halde ortam
kosullari tarafindan alimi sinirlandirilabilir. Mikoriza ve infekte olmus bitki kokleri,
rizosfer pH’ smm1 degistirerek P ve diger besin elementlerinin alimim arttirmaktadir

(Li ve ark., 1991; Ortas, 1994)
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Fakat yliksek seviyede giibreleme, Ozellikle P ve N giibrelemesi, arbiiskular
mikoriza mantarlar1 tarafindan kolonize edilmis kok genisligi oranlarini, ytizeysel hif
tiretimini ve bitki gelisimini saglayan ortak yasami olumsuz yonde etkileyebilir
(Hayman, 1970; Hayman et al., 1975, Menge et al., 1982;). Bolan et al.(1991)
yaptiklar1  ¢alismada  yetersiz P’un  mikorizal gelisimi  sinirlandirdigim
belirlemislerdir. Toprak soliisyonundaki N ve P orant yine kolonizasyonu
etkileyebilir ve degisik mantar genotipleri N/P oranlarina gore farkli tepki verebilir(

Douds ve Schenck, 1990).

Mikoriza bitki koklerini patojenik olan organizmalara kars1 korudugu gibi agir
metal toksisitesi ve tuzluluk stresine karsida bitkiyi korur ve bitkinin direncini arttirir

(Smith ve Read, 1997).

Dogadaki bitkilerin %95°1 mikoriza ile simbiyotik yasam olusturmaktadirlar
(Bonfante ve Perotto, 1995). Narenciye bitkileri yiiksek P uygulamasina ragmen
siddetli derecede oOzellikle ilk kok gelisimi doneminde mikorizaya bagimlilik
gostermektedir (Mosse, 1981; Menge ve ark., 1978; Nemec ve Vu, 1990).
Turunggiller mikoriza ile c¢ok iyi infekte olmakta ve mikoriza infeksiyonu
eksikliginde P, Zn, Cu, K, Ca ve N noksanlig1 gostermektedir (Mengel ve Kirkby,
1982).

Mikorizal mantar bitki kokiiniin korteksine (kabuguna) yerlestikten sonra
korteks icine hiflerini (mantar ipligi) salarak i¢ ortamin bir parcasi olmaktadir.
Iceride ve disarida hizla gelisen hifler disardan iceriye su ve mineral madde, icerden
disariya da organik madde saglamaktadirlar. Bitki besin elementlerinin koklere kadar
gelmesinde, Ozellikle verimliligi diisiik topraklarda cok etkilidir. Ekto ve
endomikoriza diye ikiye ayrilir ama en yaygin olani endomikorizadir. Bir¢ok tarla
bitkilerinin koklerinde bulunur. Besin elementlerin artan oranlarda alinabilmesinin
sebebi, mantarlar ile absorbe edici yiizeylerin genisletilmis olmasidir. Mikoriza ile
asilanan bitki koklerinde, absorbe edici ylizeyin asilanmayan bitki koklerine gore 10

kat kadar arttirmistir (Giizel ve ark., 2002).
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Cizelge 2.1. Asilanmis Endomikorizanin ve uygulanan giibre fosforunun (P) musir yesil aksamindaki
farkli elementlerin igerigi(pg) iizerine etkisi (Giizel ve ark., 2002).

Po (P ilavesi yok) 25 ppm P
Elementler -Mikoriza +Mikoriza -Mikoriza +Mikoriza
Zn 28 95 48 169
Fe 80 147 161 277
Ca 1200 1600 2700 3500
P 750 1340 2970 5910

Bitki gelisimindeki koklere uygulanan mikorizanin giibre olarak verilen P’u
bitkinin daha fazla absorbe ederek iyi gelismesi sonucunda, diger elementleri daha

hizli alinmalarini saglamistir (Giizel ve ark., 2002).

Ozel teknikler kullanilarak yapilan 6lciimlerde mikorizal mantar ile enfekte
olmus bitkilerin almis olduklart P %80 ninin; Azot (N) %25 inin, Potasyum (K)
%10 unun, Zn’nun %25 inin ve Cu %60 1nin mikoriza hifleri aracilig: ile alindigi
belirtilmektedir. Ayrica mikorizal enfeksiyonunun kalsiyum (Ca), Fe, Mn, Al ve bor
(B) alimindaki etkili oldugu bilinmektedir. Bitkilerde, besin elementleri ve su
yeterince saglanamadigr durumlarda kok ortamindaki pH (asitlik derecesi) degisir;
kok salgilarinda, kok morfolojisinde ve fizyolojisindeki degisimler ile birlikte
mikoriza gibi mekanizmalar goriiliir. Mikroorganizmalardan, mikoriza mantarlarinin
gerceklestirdigi simbiyotik iliski gerek kok ig¢inde gerekse kok disinda mantarin
gelistirmis oldugu hifler araciligi ile bitki gelisimi i¢in gerekli beslenme kosullarinin

olusmasina katkida bulunmaktadir (Giibe, 2006).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Deneme topragimn ézellikleri

Bu denemede, Samsundaki mera topragindan 0-20 cm derinlikten alinan ve

asagidaki 6zellikler bulunan toprak kullanilmistir.

Cizelge 3.1. Deneme topraginin baz fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

pH EC Org. KDK Tekstur
(ds/m) mad. (%) (me/100g9) Yo(Kil—silt-kum)
6.7 1.03 3.9 25 44 40 16

3.1.2. Denemede kullanilan uygulamalar

Calismada yapilan uygulamalar ve olusturulan deneme kombinasyonlari

Asagida verildigi sekildedir:

Cizelge 3.2. Deneme kombinasyonlari

Zn oranlari (mg/kg™) Fe oranlan (mg/kg™) Mikoriza
Zng Feq M+

Zn7s5 Fes M -
ZN4500 Fes

Denemede iki mikoriza uygulamasi kullamilmistir. Buna gore topragimizi

yartya bolerek mikorizali kistmda mikorizal fungus tiirii olarak *Glomus mossea’’

kullanilmistir. 100 gr toprakta 100 spor bulunan topragimiz tohumlarin ekim 6ncesi,

topraklar 120°C de 15 dakikada iki kez sterilize edilmistir. Toprak sterilizasyonu

sonucu toprakta mevcut bulunan mikroorganizmalar ©Ozellikle de canli mikoriza

sporlarin biiyiik oranda yok edilmesi saglanmustir.
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3.2. Yontem

3.2.1. Denemenin kurulmasi

Calismada mikorizali ve mikorizasiz uygulama ile iic Fe ve ii¢ Zn dozlar
kullanilmistir. Demir ve Zn ekim Oncesi topraga uygulanmistir. Denemede
kullanilacak olan bitkinin, toksisiteye dayanikli olmasi ve belirtilerinin rahat
gozlenebilmesi, hizl1 biiylimesi, biyomasinin fazla olmasi nedeniyle Sorghum-sudan
cimi sec¢ilmistir. Alinan toprak kurutularak 2 mm’lik elekten gecirildikten sonra, 1
litrelik her bir saksiya 1150 gr toprak doldurulmustur. Calismada 2 (mikoriza) x 3

(Fe) x 3 (Zn) x 3 (tekerriir) olmak {izere toplam 54 saksi kullanilmistir.

Ekim yapmadan 150 gr toprak Ornegi alinmistir. Her bir saksiya 30 tohum
ekilmis ve her saksida 20-25 bitki kalacak sekilde seyreltme yapilmistir. Bitkiler
haftada iki kez besin soliisyonu ve gerekli goriildiigiinde her giin saf su ile
sulanmistir. Saksilardaki yabanci otlar elle yolmak suretiyle temizlenerek ve hasere

bulunmasi durumunda ilaclama yapilmistir. Bitkiler 35-40 giin sonra hasat edilmistir.

Hasat; her bir saksidaki bitkinin toprakla temas ettigi noktaya kadar olan kismi1
yani yesil aksam, makasla kesilip saf su ile yikandiktan sonra kagit havlularla
kurulanip 6nceden etiketlenmis olan kese kagitlarina konulmustur. Aym sekilde her
bir saksidaki bitki kokleri toprak icinden ¢ikartilip bol su ile yikanip kurulanip, kese
kagitlarina yerlestirilip, yesil ot verimi icin yas agirliklar1 alinarak kuru agirligimi
belirlemek i¢cin 65°C de etiive yerlestirilmistir. Kuru agirligi alinan bitki 6rnekleri
ogiitiillerek yas yakma yapilmistir. Topragin, ekim 6ncesi ve hasat sonrasi durumunu
karsilastirmak amaciyla her bir saksidan 150 gr hasat sonrasi toprak Ornegi

alinmagtir.
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3.3. Bu Cahismada Yapilan Olciim ve Analizler

3.3.1. Toprak analizleri

Bu caligmada belirtildigi gibi, 0-20 cm derinlikten alinmis olan bozulmus

toprak orneklerinde asagidaki 6zellikler tayin edilmistir.

3.3.1.1. Toprak reaksiyonu (pH)

Saturasyon camurundan elde edilen ekstratin pH metre ile dlciilmesiyle

belirlenmistir (Thomas, 1996).

3.3.1.2. Elektriksel iletkenlik(EC)

Saturasyon camurundan elde edilen ekstratin EC metre ile ol¢iilmesiyle

belirlenmistir (Rhoades, 1996).

3.3.1.3. Katyon degisim kapasitesi (KDK)

Amonyum ve sodyum asetat ¢ozeltileri ile iyon degistirme esasina dayanan

yontem kullanilmistir (Sumner, 1996).

3.3.1.4. Organik madde (%)

Jackson (1962) Tarafindan bildirilen, modifiye Walkley Black yontemi ile

belirlenmistir.

3.3.1.5. Tekstiir

Ornek kaplarina 50’ g toprak tartilir. Uzerine 10 ml %10’luk kalgon (sodyum

hekzametafosfat) ve 150 ml saf su ilave edilir. Karistirilir ve 24 saat bekletilir.
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40. saniye ve 2. saat hidrometre okumalar1 yapildiktan sonra hesaplama

yapilarak tekstiir belirlenmistir (Bouyoucos, 1951 ).
3.3.2. Bitki analizleri
Yas yakma yapilan bitki, kok ve toprak iistii aksamda Ca, K, Mg, P, Fe, Zn
icerigi gibi ozellikler AAS, (Chapman ve Pratt,1982) referanslar1 verilen metotlar
izlenerek belirlenmistir.
3.3.2.1. Yesil ot verimi
Her bir saksidan bicilerek hasat edilen bitkiler tartilmistir.
3.3.2.2. Kuru ot verimi
Her bir saksidan alinan bitki 6rneklerinin 70 °C de agirliklar1 sabitlesinceye
kadar kurutma dolabinda birakilarak hesaplanan kuru ot orami ile saksi yesil ot
verimin ¢arpilmasiyla bulunmustur.
3.3.2.3. istatistiki analizler
Bu c¢aligma ii¢ tekerriirlii olarak yiiriitiilmiistiir. Istatistik analizler Windows

versiyon 9 SAS programi kullanilarak yapilmistir (p=0.05). Ortalama degerlerin
karsilastirilmasinda (LSD) farkli en kii¢iik degerler kullanildi.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Bitki Verimi

Topraklar da artan Zn konsantrasyonu bitki verimini azaltmistir bu daha ¢ok
Zn;so0 uygulanan saksilarda goriilmiistiir. Ayrica bu uygulamalarin verildigi
saksilardaki bitki boylari, kontrol saksilarinda yetisen bitkilere oranla daha kisa
kalmistir. Dahas1 kirmizimsi-mor renkler bu bitkilerin yapraklarinda goriilmiistiir. Bu
renkler Zn toksisitesi belirtileri olarak adlandirilir. Ayrica, Zngy ve Znysg de yas ve
kuru agiliklara bir etkisi olmamistir. Demir ilavesinin bitki verimi iizerine herhangi
bir etkisi istatistiksel olarak goriilmemistir. Aym sekilde mikoriza uygulamalar da

bitki verimi tizerine 6nemli sayilabilecek bir etki gostermemistir.

Kaya ve Higgs (2001), ii¢ farkli domates cesidi kullanarak yapilan bir su
kiiltiirii calismasinda yiiksek Zn uygulamasi yapildiktan bir hafta sonra Fe ve P ilave
edilerek yaprak ve koklerin nasil etkilendigine bakmuglardir. Yiiksek Zn
uygulamasiin klorofil icerigi ve kuru agirlhigi, ii¢ ¢esidin kontrol uygulamasiyla

karsilastirildiginda onemli bir sekilde azalmaya neden oldugu belirtilmistir

Sonmez ve Pierzynski (2005), yapmis olduklar1 ¢alismada toprakta artan Zn
konsantrasyonun mor renk olusumunu artirdigini ve bitki biiyiimesinde kontrol

bitkilerine kiyasla azalttigini rapor etmislerdir.
Sonmez ve Pierzynski (2009), topraktaki Zn konsantrasyonun artmasi ile bitki

kok ve govdesindeki Zn konsantrasyonu artarak bitki verimini olumsuz etkiledigini

belirtmislerdir.
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4.2. Bitki Govdesindeki Cinko

Bitki govdesindeki Zn konsantrasyonu verileri i¢in istatistiksel analiz
yapilmistir. Sonug olarak mikoriza-demir-¢inko arasinda 3’lii interaksiyon istatiksel
olarak ozellikli bulunmustur (p=0.05). Govdedeki Zn konsantrasyonu 73-1948 mg
kg arasinda bulunmustur (Cizelge 4.1). En diisiik govde Zn konsantrasyonu, Fe ve
Zn uygulanmayan mikorizali kontrol uygulamasinda elde edilirken, en yiiksek
konsantrasyon mikorizali ve yiiksek Fe ve Zn uygulamalarinda (Fegs ve Znjsy)
ortaya cikmistir. Saksilara artan miktarlarda uygulanan Zn, bitki gévdesindeki Zn
konsantrasyonunu istatistiksel olarak artirmistir. Fey veya Fes; uygulamalari,
mikorizali saksilarda yetisen bitkilerin govde Zn konsantrasyonunu mikorizasiz
saksilarda yetisen bitkilerle karsilastirildiginda daha yiiksek olarak tespit edilmistir.
Fakat bu durum yiiksek dozda Fe (Feg) ilavesinde gozlenmemistir (Cizelge 4.1).

Kaya ve Higgs (2002), yapmis olduklar sera calismasinda besin ¢ozeltisindeki
Zn konsantrasyonunun artmasiyla yaprak ve koklerdeki Zn konsantrasyonunun
arttigin1 rapor etmislerdir. Sénmez ve Pierzynski (2005) tarafindan da rapor
edilmistir. Bu arastiricilar yiiksek konsantrasyonda Zn igeren topraklar1 kullanarak
sera ¢aligsmalar1 yapmislar ve sonug olarak topraktaki artan Zn konsantrasyonunun
bitki kok ve govdesindeki Zn konsantrasyonun artirdigi bulmuslardir. Benzer

sonuglar Sonmez ve ark.(2009) tarafindan da rapor edilmistir.

Gianquinto ve ark. (2000), yapmis olduklar1 ¢calisma da ii¢ farkli Zn (0, 10, 40
mg kg') iki farkli P konsantrasyonu (0, 200 mg kg') kullanmislardir. Cinko
konsantrasyonu arttikga koklerdeki Zn miktarinin arttigini fakat yapraklardaki Zn

konsantrasyonunun kok’e gore daha az oldugunu rapor etmislerdir.
Ortas ve ark. (2001) yapmis olduklar1 calisma sonucunda Zn ve P icerigi diisiik

olan topraklarda mikoriza uygulamasi yapmislar ve sonu¢ olarak mikoriza

uygulamasinin turung bitkisin de Zn ve P iceriklerinin arttirdigini rapor etmislerdir.
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4.3. Bitki Govdesindeki Demir

Bitki govdesindeki Fe konsantrasyonu mikoriza-demir-¢inko arasinda 3’li
interaksiyon ortaya ¢ikmistir (p=0.05). Govdedeki Zn konsantrasyonu 93-344 mg kg
! arasinda bulunmustur (Cizelge 4.2). En diisiik govde Fe konsantrasyonu Zn, ve Fes
mg kg'1 uygulamasinda iken en yiiksek konsantrasyon, Fe; ve Zn;so) mikorizasiz
uygulamada ortaya cikmistir. Fe’in artan uygulamalarinda ve Zn, da istatistiksel
olarak bir farklilik gozlenmemistir. Fe’in artmasi mikorizali uygulamalarda Zn

alimin1 arttirmstir.

Kaya ve Higgs (2002), ii¢ ¢esit domates iizerinde Zn uygulamasinin P ve Fe
eksikligine nasil bir etkisi oldugunu arastirmislardir. Besin c¢o6zeltisindeki Zn
konsantrasyonunun artmasi ile ii¢ ¢esitte de yapraklardaki Fe azalirken kokte Zn

konsantrsayonunun artmasi ile Fe miktar1 artmistir.

Soénmez (2004) yilinda yapmis oldugu doktora tez ¢alismasinda 10, 20, 50, 100
ve 150 g Zn kg iceren Chat materyali, ve aym oranlarda Zn iceren Dearing
materyali ve yikanmis kuma cesitli oranlarda (10, 25, 50 ve 100 mg Zn kg™)
ekledikleri Zn konsantrasyonlari sonucu elde ettikleri karisimda sorgum bitkisi
yetistirmislerdir. Karigimlarda artan Zn konsantrasyonlarinin bitki gévdesindeki Fe
konsantrasyonunu Chat materyalinde 50 g Zn kg™’ e kadar artirdigin1 ve bu noktadan
sonra diislirdiigiinii bulmuglardir. Kum karisiminda ise artan Zn konsantrasyonunun

govde Zn konsantrasyonunu artirdigini gozlemlemislerdir.
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Cizelge 4.2. Zn ve Fe iceren mikorizali1 ve mikorizasiz toprakta yetisen sudan otunun gévdesindeki Zn
konsantransyonu (mg kg™")

Uygulamalar
Fe Zn M+ M-
(mg kg™ (mg kg
0 731 851
0 750 969 g 821 h
1500 1583 ¢ 1395d
0 981 96 i
3 750 1239 ef 935 ¢
1500 1887 a 1704 b
0 94 i 1131
6 750 1154 f 1303 de
1500 1948 a 1547 ¢

Cizelge 4.3. Zn ve Fe iceren mikorizali ve mikorizasiz toprakta yetisen sudan otunun gévdesindeki Fe

konsantransyonu (mg kg™")

Uygulamalar
Fe Zn M+ M-
(mg kg (mg kg')
0 107.6 e 341.7 a
0 750 160.3 de 247.1 be
1500 149.1 de 203.7 cd
0 93.1e 140.4 de
3 750 356.5a 154.2 de
1500 208.1 cd 3449 a
0 127.1¢ 1282 ¢
6 750 3323 a 251 be
1500 316.2 ab 330.1a
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4.4. Bitki Govdesindeki Kalsiyum

Bitki govdesindeki Ca konsantrasyonu i¢in yapilan istatistiksel analiz
sunucunda mikoriza-Fe-Zn arasinda 3’lii interaksiyon ¢cikmustir (p=0.05). Govdedeki
Ca konsantrasyonu 10.118-13.166 mg kg™ arasinda bulunmustur (Cizelge 4.3 ). En
diisiik govde Ca konsantrasyonu Zn;sg-Fes-mikoriza uygulamasinda iken en yiiksek
konsantrasyon, Zno-Fes- mikorizasiz uygulamada ortaya cikmistir. Fe’in artmasi
mikorizali uygulamalarda Ca alimim azaltigi gozlenmistir. Fe’in artan Zn;sg
mikorizali ve mikorizasiz uygulamalarda istatistiksel olarak bir farka

rastlanmamustir.

Sonmez ve Pierzynski (2005), yapmis olduklart deneme sonucunda Chat ve
Dearing materyalinde Zn konsantrasyonlarinin artmasi bitki govdesindeki Ca

miktarini artirdigini, kum da ise azalttigini rapor etmislerdir.

4.5. Bitki Govdesindeki Fosfor ve Magnezyum

Bitki govdesindeki P ve Mg konsantrasyonu verileri analiz edilmistir. Sonug
olarak mikoriza-demir arasinda 2’1i interaksiyonlar ¢cikmistir (p=0.05). Govdedeki P
konsantrasyonu 1882-2504 mg kg'1 arasinda bulunmustur (Cizelge 4.4). En diisiik
govde P konsantrasyonu mikorizasiz Fes; uygulamasinda iken en yiiksek
konsantrasyon, mikorizali Fes uygulamada ortaya ¢cikmistir. Mikorizali topraklarda
Fe’nin artan uygulamalar1 arasinda istatistiksel olarak hi¢ bir farka rastlanmamustir
(Ciz. 4.4). Mikorizali uygulamalarda mikorizasiz uygulamalara gore bitki gévdesinde

daha fazla P ortaya ¢cikmistir.

Kaya ve Higgs (2001), yaptiklart su kiiltiirii caligmasinda Fe ve P ilave
edilmesi, yiiksek seviyede Zn ilavesinde yetisen bitkilerin kok ve yapraklarinda Zn
konsantrasyonunu azaltmistir. Fakat Zn konsantrasyonunun toksik seviyesi hala
degismemis yapraklarda Fe ve P konsantrasyonu yiiksek Zn muamelesinde farkli bir
seviyede azalmistir. Fakat koklerde onemli bir sekilde artmistir. Fosfor ve Fe ilave
edilmesi yiikksek Zn da yetisen bitkilerin yapraklarinda Fe ve P eksikligini, koklerde

Fe ve P konsantrasyonunu azaltarak diizeltmislerdir
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Mut ve Giiliimser (2005), bakteri asilamasi ile Zn ve Mo uygulamasinin damla-
89 nohut cesidi iizerindeki besin elementlerince etkilerini arastirmislar. Bitkiye Zn
uygulamak, tanedeki P miktarin1 6nemli 6l¢iide etkilemistir. Molibden ve asilamanin
etkisi olarak hi¢ Zn verilmeden tane P seviyesi %0.385 iken Zn’nin artan
uygulamalarin da bu oran %0.382 seviyesine diismiistiir. Asilama ile Zn’nun birlikte
uygulanmasi tane P oranimi olumsuz etkilerken asisiz ortamda Zn uygulamasi en 1yi
(%0.405) sonucu vermistir. Cinko’nun artan uygulamasinda asilama yapmakla

tanedeki Mg miktar1 asisiza gore degisiklik olmadigini saptamislardir.

Sonmez ve Pierzynski (2005), ii¢ farkli materyal kullanarak yapmis olduklar
calisma da Chat materyali, ve ayni oranlarda Zn iceren Dearing materyali ve
yikanmis kuma ¢esitli oranlar da ekledikleri Zn konsantrasyonlarinda elde ettikleri
sonugta Zn konsantrasyonlarinin artmasi ile bitki govdesindeki P miktarini kullanilan

ic materyalde de azalttigin1 rapor etmislerdir.

Sonmez ve Pierzynski (2009), sera calismasinda sorgum bitkisi kullanarak
yapilan calismada ii¢ farkli P ve alt1 farkli Zn uygulamasi kullanmiglardir. Topraktaki
Zn konsantrasyonunun artmasi ile bitki kok ve govdesindeki P konsantrasyonunun

azaldigini rapor etmislerdir.

Govdedeki Mg konsantrasyonu 6238-6996 mg kg' arasinda bulunmustur
(Cizelge 4.4). En diisiik govde Mg konsantrasyonu mikorizali Fe; uygulamasinda
iken en yiiksek konsantrasyon, mikorizasiz Fe; uygulamasinda ortaya cikmustir.
Mikorizali topraklarda Fe’nin artan uygulamalar1 arasinda istatistiksel olarak bir artis
olus fakat Fe; ve Feq arasinda istatistiksel bir fark goézlenmemistir (Cizelge 4.4).
Mikorizasiz uygulamalarda mikorizali uygulamalara gore bitki govdesinde daha

fazla Mg ortaya ¢cikmustir.
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Cizelge 4.4. Zn ve Fe iceren mikorizali ve mikorizasiz toprakta yetisen sudan otunun gévdesindeki Ca
konsantransyonu (mg kg™")

Uygulamalar
Fe Zn M+ M-
(mg kg™ (mg kg™
0 12677 ab 12152 be
0 750 12488 ab 11308 cdef
1500 10571 fg 10538 fg
0 11388 cdef 13166 a
3 750 12102 bed 11183 ef
1500 10118 g 10868 fg
0 12632 ab 10646 fg
6 750 11860 bcde 10631 fg
1500 11223 def 11038 ef

Cizelge 4.5. Fe iceren mikorizal1 ve mikorizasiz toprakta yetisen sudan otunun gdvdesindeki P ve Mg
konsantransyonu (mg kg™)

Uygulamalar
M Fe Bitki Bitki

(mg kg™) Govdesindeki Govdesindeki
Fosfor Magnezyum

0 2293.4 b 6267.4 bc

M 3 2430.3 a 6238.1 c

6 2504.5 a 6509.4 bc

0 2067.5 c 6682.1 ab

-M 3 1882.3d 6996.2 a

6 1996.5 cd 6310.7 bc

33




4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Songiil INAL

4.6. Suda Coziinebilir Cinko

Toprakta suda coziinebilir Zn belirlenmis ve veriler icin istatistiksel analiz
yapilmistir. Sonug¢ olarak mikoriza-Zn ve Fe-Zn arasinda 2’li interaksiyonlar
cikmistir (p=0.05). Ikili interaksiyon sonucu Fe-Zn’de 0.1-13 mg kg’ arasinda
cikarken Zn-mikoriza’da 0.2-11 mg kg olarak bulunmustur (Cizelge 4.5a ve 4.5b).
Demirin artan uygulamalarinda ve Znp da istatiksel olarak bir farklilik
gozlenmemistir. Fakat genel olarak diger uygulamalara bakildiginda Fe nin artmasi
Zn almim arttirmistir.  Toprakta coziinebilir Zn konsantrasyonu bakimindan
mikorizali ve mikorizasiz uygulamalar arasinda istatistiksel olarak farklilik
gozlenmemistir. Sadece Zn;sop uygulamasinda mikorizasiz topraklarda Zn
konsantrasyonu fazla c¢ikmistir. Suda c¢oziinebilir Zn miktar1 mikorizasiz

uygulamalarda daha fazla oldugu gozlenmistir.

Sonmez ve Pierzynski (2005), yilinda ii¢ farkli materyal kullanarak yapmis
olduklar1 calismada Chat materyali, ve ayn1 oranlarda Zn iceren Dearing materyali ve
yikanmis kuma cesitli oranlarda ekledikleri Zn konsantrasyonlarinda elde ettikleri
sonugta artan Zn konsantrasyonlarinin suda ¢oziinebilir Zn konsantrasyonunu Chat
materyalinde artirdigini, kum ve Dearing materyalinde azalttigini rapor etmislerdir.
Chat materyalinde suda c¢oziinebilir Zn miktarinin artmasinin sebebini ise Chat

materyali ilavesi sonucunda toprak pH artmasi olarak belirtmislerdir.
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Cizelge 4.6a. Toprakta suda ¢oziinebilir

Cizelge 4.6b. Toprakta suda ¢oziinebilir Zn

Zn konsantrasyonu konsantrasyonu
Uygulamalar Uygulamalar
Suda ¢oziinebilir Zn
Fe | Zn Suda
M Zn ¢Oziinebilir Zn
0 02f
0| 750 23e 0 0.2d
1500 8.7c
M 750 26¢c
0 03f
1500 10.1b
3 | 750 2.6 de
1500 11b 0 0-3d
0 0.1f T
-M 27c¢
6 | 750 3.1d
1500 11.7a
1500 13.1a
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4.7. CaCl, Ekstrakte Edilebilir Cinko

0.01 M CaCl, ekstrakte edilebilir Zn konsantrasyonu icin yapilan istatistiksel
analiz sunucunda mikoriza-Fe-Zn arasinda 3’li interaksiyon c¢ikmistir (p=0.05).
Sonuglar 0.1-86.7 mg kg arasinda bulunmustur (Cizelge. 4.6 ve 4.7 ). En yiiksek
CaCl, konsantrasyonu Znjsgp-Feg-mikorizasiz uygulamasinda iken en diisiik
konsantrasyon, Zn ilave edilmeyen kontrol saksilarinda (Zny) ortaya ¢cikmistir. Demir
dozlarinin tamaminin Znp-mikorizali ve mikorizasiz uygulamalarinda istatistiksel
olarak bir farka rastlanmamustir. Genel olarak mikorizanin 0.01 M CaCl, ekstrakte
edilebilir Zn konsantrasyonu iizerine net bir etkisini gosteren bir trend ortaya

cikmamustir.

Sonmez ve Pierzynski (2005), 0.01 M CaCl, ekstrakte edilebilir Zn
konsantrasyonunun toprakta artan Zn konsantrasyonu ile dogrusal bir iligkisinin
oldugunu rapor etmislerdir. Toprakta artan Zn konsantrasyonu 0.01 M CaCl,
ekstrakte edilebilir Zn konsantrasyonunu artirmistir. Benzer sonuclar Sénmez ve ark.

(2009) tarafindan da rapor edilmistir.
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Cizelge 4.7. CaCl,- ekstrakte edilebilir Zn

Uygulamalar
Fe Zn M+ M-
(mg kg (mgkg")

0 0.11 0.11
0 750 14.3 hi 159 gh
1500 523 f 673 ¢

0 0.11 0.12 1
3 750 11.7 k 12.9 ik
1500 555 e 84.3 b

0 0.11 1 0.11

6 750 16.7 g 16.1 g
1500 61.6 f 86.7 a
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2500

Govde Zn (mg kg1)

O T T T T T
0 20 40 60 80 100

CaClz-Ekstrakte edilebilir Zn (mg kg™)

Sekil 4.7. CaCl, Ekstrakte edilebilir Zn yontemi ile bitki gévdesinden elde edilen Zn konsantrasyonu
arasindaki iligki
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Cizelge 4.8.Toprak ve bitki gévdesi besin elementi konsantrasyonlari (mg kg™)

Uygulamalar Besin Elementi Konsantrasyonlari (mg kg™')
Mikoriza Fe Zn Zn CaCl, Fe Ca
(mgkg") | (mgkg™) ekstrakte
edilebilir Zn
0 73i 0.11 107.6 e 12677 ab
0 750 821 h 14.3 hi 160.3 de 12488 ab
M+
1500 1583 ¢ 52.3 f 149.1 de 10571 fg
0 98 i 0.11 93.1e 11388 cdef
3 750 1239 ef 11.7 k 356.5 a 12102 bcd
1500 1887 a 55.5¢e 208.1 cd 10118 g
0 94 i 0.111 127.1 e 12632 ab
6 750 1154 1 16.7 g 332.3a | 11860 bcde
1500 1948 a 61.6d 316.2 ab 11223 def
0 85 i 0.11 341.7 a 12152 bc
0 750 969 g 15.9 gh 2471 bc 11308 cdef
M-
1500 1395 d 67.3¢ 203.7 cd 10538 fg
0 96 i 0.121 140.4 de 13166 a
3 750 935 g 129k 1542de | 11183 f
1500 1704 b 84.3b 344.9 a 10868 fg
0 113 i 0.11 128.2 e 10646 fg
6 750 1303 de 16.1¢g 251 be 10631 fg
1500 1547 ¢ 86.7 a 330.1 a 11038 ef
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Topraklar da artan Zn konsantrasyonu bitki verimini azaltmistir bu daha ¢ok Znjsgo
uygulanan saksilarda goriilmiistiir. Ayrica bu uygulamalarin verildigi saksilardaki bitki
boylari, kontrol saksilarinda yetisen bitkilere oranla daha kisa kalmistir. Dahast kirmizimsi-
mor renkler bu bitkilerin yapraklarinda goriilmiistiir. Bu renkler Zn toksisitesi belirtileri
olarak adlandirilir. Ayrica, Zny ve Zn;sp mg kg'1 de yas ve kuru agiliklara bir etkisi
olmamugstir. Demir ilavesinin bitki verimi {izerine herhangi bir etkisi goriilmemistir. Ayni
sekilde mikoriza uygulamalar1 da bitki verimi {izerine Onemli sayilabilecek bir etki

gostermemistir.

Genel olarak topraga ilave edilen artan Fe ile mikorizali uygulamalarda Zn alimi
artmistir. Govdedeki Ca konsantrasyonu 10.118-13.166 mg kg' arasinda bulunmustur.
Demirin artmasi mikorizali uygulamalarda Ca alimmi azalttigi gozlenmistir. Mikorizali
topraklarda Fe’nin artan uygulamalar1 arasinda hi¢ bir farka rastlanmamistir. Mikorizali

uygulamalarda mikorizasiz uygulamalara gore bitki gévdesinde daha fazla P ortaya ¢ikmustir.

Govdedeki Mg konsantrasyonu 6238-6996 mg kg™ arasinda bulunmustur. Mikorizasiz
uygulamalarda mikorizali uygulamalara gore bitki govdesinde daha fazla Mg birikmistir.
Toprakta c¢oziinebilir Zn konsantrasyonu bakimindan mikorizali ve mikorizasiz uygulamalar
arasinda farklilik gézlenmemistir. Sadece Zn;soo uygulamasinda mikorizasiz topraklarda Zn
konsantrasyonu fazla ¢ikmistir. Suda ¢oziinebilir Zn miktar1 mikorizasiz uygulamalarda daha

fazla oldugu gbzlenmistir.

En yiiksek CaCl, ekstrakte edilebilir Zn konsantrasyonu Zn;so-Feg-mikorizasiz
uygulamasinda iken en diisiik konsantrasyon, kontrol saksilarinda (Zng-Fey) ve Zny-Feg
mikorizasiz, Zny-Fe; mikorizali uygulamalarda ortaya ¢ikmustir. Sonuglar 0.1-86.7 mg kg
arasinda bulunmustur. Demir dozlarinin tamaminin Znp-mikorizali ve mikorizasiz

uygulamalarinda bir fark gozlenmemistir.
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Mikoriza ve Fe uygulamalarinin Zn toksisitesi {izerine olan etkisinin daha iyi

anlasilabilmesi i¢in bu konuda daha fazla arastirmalarin yapilmasi gerekmektedir.
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OZET

Cinko bitkiler i¢in gerekli bir besin elementidir. Genellikle topraklarda diisiik
konsantrasyonda bulunur. Bununla beraber toprakta insan etkisiyle olusan cinko
bitkiler zehir etkisi yapacak seviyeye cikarabilir. Metal toksisistesi, metallerin toprak
dicindeki toplam miktarindan c¢ok biyo-yarayisliligina baghdir. Metal biyo-
yarayisliliginin belirlenmesi zordur. Ciinkii biyo-yarayighlik bir¢ok toprak ozellikleri

tarafindan etkilenir.

Cinko bio-yarayishlig1 iizerine Fe uygulamalarinin etkisini belirlemek i¢in bir
sera denemesi kurulmustur. Topraklar 120°C de 15 dk da iki kez sterilize edilmistir.
Topraklara ZnSO, c¢ozeltisinden Zng, Zn7sg, Znjsoo ilave edilmistir. Demir
oranlarindan da Fe,, Fe;, Feg oranlarda saksilara karistirllmistir. Saksilara besin

cozeltisi olarak Hoagland soliisyonu verilmistir.

Sonuglar gosterdi ki; topraga ilave edilen Zn suda ¢oziinebilir Zn miktarin
arttirmistir. Mikorizanin topraktaki Zn iizerine bir etkisi olmamustir. Fakat bitki
biinyesinde ki besin konsantrasyonunu arttirmistir. Uygulanan Fe topraktaki Zn biyo-
yarayisliliginm iizerine bir etksi olmamugstir. Topraktaki Zn biyo-yarayishlig: iizerine
Fe ve mikoriza uygulamalarinin etkilerinin belirlenmesi icin daha fazla ¢aligsmalara

gerek duyulmaktadir.
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SUMMARY

Zinc is required element for plants. It usually in low concentrations in soil.
Howover, anthropogenic sources can increase soil zinc to a level toxic to plants.
Metal toxicity is related to bioavailbility rather than the total concentration of metal
in soil. The assesment of metal bioavaibility is difficult because bioavaibility is

influenced by many soil.

A greenhouse study was conducted to assess the influence of mycorrhiza and
Fe on phytoavailability of Zn. Soils was sterilized twice at 120 0°C for 15 minutes.
Soils then amended with ZnSOy at rates of Zny, Znysg, Zn;sop The rates of Fe applied
were Fep, Fe;, Feg ve Hoagland solution was used as plant nutrients. The results
showed that increasing Zn concentration in soil increased water soluble as well as
CaCl,-extactable Zn. Mycorrhiza did not have any effect on soil Zn. However, it
influenced plant nutrient concentrations. Applications of Fe did not have any effect
on phytoavailable Zn in soil. Further studies are necassary to establish a link between

mycorrhiza and Fe additions on phytoavailability of Zn in soil.
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