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ÖZ 
 

Yüksek Lisans Tezi 
 

MİKORİZA VE FARKLI DEMİR DOZLARI UYGULAMASININ ÇİNKO TOKSİSİTESİ 
ÜZERİNE ETKİLERİ 

 
Songül İNAL 

 
Harran Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 
Toprak Anabilim Dalı 

 
Danışman: Yrd. Doç. Dr. Osman SÖNMEZ 

Year: 2009, Page: 51 
  
 
Çinko (Zn) bio-yarayışlılığı üzerine micoriza ve demir (Fe) uygulamalarının etkisini belirlemek için 
bir sera denemesi kurulmuştur. Topraklar 120°C de 15 dk da iki kez sterilize edilmiştir. Topraklara 
ZnSO4 çözeltisinden 0, 750 ve 1500 mg kg-1 ilave edilmiştir. Fe oranlarından da 0,3,6 mg kg-1 lık 
oranlarda saksılara karıştırılmıştır. Saksılara besin çözeltisi olarak Hoagland solüsyonu verilmiştir. 
Sonuçlar gösterdi ki; toprağa ilave edilen Zn suda çözünebilir ve CaCl2 ekstraksiyonundaki Zn 
miktarını arttırmıştır. Mikorizanın topraktaki Zn üzerine bir etkisi olmamıştır. Fakat bitki bünyesinde 
ki besin konsantrasyonunu arttırmıştır. Uygulanan Fe topraktaki Zn biyo-yarayışlılığı üzerine bir 
etkisi olmamıştır. Topraktaki Zn biyo-yarayışlılığı üzerine Fe ve mikoriza uygulamalarının etkilerinin 
belirlenmesi için daha fazla çalışmalara gerek duyulmaktadır. 
 

 
 

 
 

 
 
ANAHTAR KELİMELER: Çinko Biyoyarayışlılığı, Hoagland çözeltisi, Mikoriza, Çinko 
         Konsantrasyonu 
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ABSTRACT 
 

MSc Thesis 
  
THE EFFECTS OF MYCORRHİZA AND DİFFERENT İRON DOSES APPLİCATİONS ON 

THE ZİNC TOXİCİTY 
 

Songül İNAL 
 

Harran University 
Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Soil Science 
 

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Osman SÖNMEZ 
Year: 2009, Page: 51 

 
 
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-1. The rates of Fe applied were 0, 3 and 6 mg kg-1.   
Hoagland solution was used as plant nutrients. The results showed that increasing Zn concentration in 
soil increased water soluble as well as CaCl2 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. GİRİŞ 

 

 

 Çinko (Zn), çelik, alüminyum (Al) ve bakırdan (Cu) sonra dünyada en fazla 

kullanılan elementlerden biridir. Çinkonun atom numarası 30 ve atom ağırlığı 65.37 

g mol -1 dir. Mavimsi açık gri renkli kırılgan bir metaldir. Periyodik tabloda geçiş 

elementleri grubunda olup, özgül ağırlığı 7.13 tür. Erime sıcaklığı 419.6 °C ve 

kaynama noktası 907 °C dir. 

 

 Çinko kimyasal olarak aktif olup diğer metaller ile kolaylıkla birleşebilen 

istenilen mekaniksel özellikteki bileşikleri kolaylıkla oluştururlar. Örneğin; Cu, 

Zn’nun sertliğini arttırır. Magnezyum (Mg) belirli saflığın sebep olduğu alt yüzey 

korozyonunu düşürür. Kurşun (Pb) çıkarılması sırasında genellikle Pb yanında Zn da 

yer alır. Amerika Birleşik Devletlerinde (ABD) en büyük Zn rezervleri güneydoğu 

Missouri, doğu ve orta Tennessee’ dir. Günümüzün en büyük Zn cevher üreticileri 

Avustralya, Kanada, Çin, Peru ve ABD dir. 

 

  Çinko çok amaçlı olarak kullanılmaktadır. Kapı ve pencere çerçeveleri, 

paneller, demir yolları, inşaat işlerinde galvanize, pirinç alaşımı ve bronz ürünleri 

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

 

 Amerika Birleşik Devletlerinde Zn, kuru hücreli pillerin ve bozuk para 

yapımında kullanılmaktadır. Ayrıca Zn oksitler oldukça sık olarak boya, plastik 

kauçuk, kozmetik, sabun, yazıcı mürekkebi ve ilaç üretiminde ayrıca bitki ve 

hayvanlar için mikro element olarak tarımsal alanda da kullanılmaktadır. Çinko 

sülfür (ZnS) bileşiği floresans özelliğe sahip olduğu için kol saatlerinde parlak 

kadranların yapımında, floresans ışıklarda, X-ışıkları ve televizyon ekranlarının 

yapımında, çinko klorür tekstil endüstrisinde katalizör olarak kullanılmaktadır 
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(Aydemir ve ark., 1994). Çinko arsenit böcek öldürücü olarak kullanılmaktayken 

çinko borat yangından korunma amaçlı olarak da kullanılmaktadır ( Neiagu, 1980 ). 

 

Demir (Fe+2), Mn+2 ve diğer katyonlar Zn’nun bitki tarafından alımını engeller. 

Bunun sebebi, aynı taşıyıcı noktalar için bu katyonlar arasındaki rekabettir. 

Mikorizaların birçok mikro elementleri absorpsiyonu arttırdığı bilinmekle beraber 

fosfor (P) gübrelemesi bitkilerin mikoriza yoluyla Zn alımına etki ederek bitkilerde 

Zn noksanlığına neden olabilir. Fosfor köklerce absorbe edilir ve bitkilerin toprak 

üstü bölümlerine taşınır (Güzel ve ark., 2002). 

 

Kelime olarak mantar-kök anlamına gelen mikorizanın herhangi bir cinse bağlı 

bitki türlerinin % 95 `inde karakteristik olarak görüldüğü tahmin edilmektedir. 

Mikorizal mantar bitki kökünün korteksine (kabuğuna) yerleştikten sonra korteks 

içine hiflerini (mantar ipliği) salarak iç ortamın bir parçası olmaktadır. İçeride ve 

dışarıda hızla gelişen hifler dışardan içeriye su ve mineral madde, içerden dışarıya da 

organik madde sağlamaktadırlar. Bitki besin elementlerinin köklere kadar 

gelmesinde, özellikle verimliliği düşük topraklarda çok etkilidir. 

 

Bitkiler için topraktaki Zn toksisitesinin kritik seviyesi, iklim faktörleri, toprak 

çeşitleri ve bitki genotipine bağlıdır. Bitkilerde Zn toksisitesi kök ve yeşil aksamda 

büyümenin gerilemesine neden olur (Choi ve ark., 1996; Ebbs ve Kochian, 1997; 

Fontes ve Cox, 1998). Çinko toksisitesi bitkilerde hücre bölünmesine zarar vererek 

meristematik kök hücrelerinin çekirdeğinin hasarlı olmasına neden olur (Bobak, 

1985). Çinko’nun yüksek konsantrasyonu kök uzunluğunun ve klorofil miktarının 

azalmasına ve yapraklarda mor renk oluşumuna neden olur (Bekiaroglov ve 

Karatoglis, 2002).  

 

Topraklardaki Zn alınabilirliği. Morgan, Mehlich 1, Mehlich 3, çözünmüş 

şelatlar (EDTA veya DTPA ve onların değişik versiyonları) birçok yöntem 

tarafından belirlenmektedir (Chaney, 1993; McBride ve ark., 2003). 
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Bu çalışmada amaç; Uygulanan Fe ve mikorizanın, bitkideki Zn toksisitesine 

nasıl etki ettiğini belirlemektir. 
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2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

 

 

2.1. Bitkiler İçin Çinkonun Önemi  

  

Bitkiler çinkoyu Zn+2 olarak alırlar. Bitkilerin normal bir şekilde büyümeleri 

için ihtiyaç duydukları çinko miktarı oldukça azdır. Bitkideki Zn miktarının 25-150 

ppm arasında değiştiğini fakat bu miktarın 20 ppm’in altına düştüğü zaman bu 

elementin noksan olduğunu belirtmişlerdir (Yılmaz ve ark., 1997).  

 

Türkiye’deki tarım arazilerinin yarısında (%49.8) çinkonun eksik olduğu 

özellikle Orta Anadolu Bölgesi topraklarında bu eksikliğin fazlalaştığı (Çakmak ve 

ark., 1996a; Kalaycı ve ark., 1993; Eyüpoğlu ve ark., 1994; Özbek ve ark., 1998) bu 

eksikliğin Konya’da %85 ‘e kadar çıktığı belirtmişlerdir (Kaçar, 1998; Bayraklı ve 

Sezgin, 1991). 

 

Nohut yetiştirilen bölgelerde Zn noksanlığının yaygın olarak görüldüğü ve 

gelişim dönemi süresince bu bitkinin Zn noksanlığı ile su yetersizliğinden olumsuz 

etkilendiği bildirilmektedir (Khan ve ark., 2000; Khan ve ark., 2003). Çinko 

eksikliğinin görüldüğü Konya’da buğday yetiştirilen alanlara Zn uygulanmış ve %5-

200 verim artışının olduğunu rapor etmişlerdir (Ekiz ve ark., 1998).  

 

Ülkemizde özellikle az yağiş alan bölgelerde, toprak pH’sının yüksek olması 

ve toprağın CaCO3 ve kilce zengin olması ve organik madde miktarının az olması 

nedeniyle görülen Zn noksanlığı dünya ülkeleri arasında önemli bir yerdedir. Türkiye 

genelinde yapılan bir çalışmada, tarım topraklarımızın %50’sinde çinko noksanlığı 

olduğu belirtilmiştir. Bu toprakların büyük bölümü Orta Anadolu Bölgesindedir. 

Bölgede yapılan bir çalışmada tarım topraklarının %60’ında Zn, sınır değer kabul 

edilen 0.5 ppm’in altında bulunmuştur (Eyüpoğlu ve ark., 1995). 
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Toprakta bulunan besin maddelerinin elverişliliğini toprağın fiziksel ve 

kimyasal yapısı, kullanım şekli, organik madde miktarı, diğer besin elementlerinin 

oranı gibi birçok faktör etkilemektedir. Büyüme ve gelişme için ihtiyaç duyulan 

besin maddeleri toprakta yeterli miktarda bulunsa bile, bitkiler bunlardan her zaman 

tam olarak yararlanamamaktadırlar. Örneğin kireçleme; demir ve çinko gibi besin 

maddelerinin elverişliliğini azaltmaktadır. Ayrıca toprakta bir besin maddesinin 

yetersizliği bitki gelişmesini sınırlıyorsa, diğer besin maddeleri yeterli ölçüde 

bulunsa bile bitki bunlardan tam olarak yararlanamayacaktır (Bayraklı, 1983). 

 

Çinkonun birçok enzimin yapısında bulunan bir element olduğunu; 

karbonhidrat, lipit, protein ve nükleik asidin sentez ve parçalanmasındaki işlevi ve 

ayrıca son yıllardaki gen aktarımında büyük rol oynadığı bildirilmektedir (Aras, 

1998). Çinko gelişme hormonlarının (oksinler) üretimi için zorunlu bir elementtir. 

  

Çinko noksanlığı çeken bitkilerde, gelişme hormonunun azalmış olması, 

boğum aralarının kısalmasına ve yaprakların normal büyüklüğüne göre daha küçük 

olmasına neden olur. Özellikle yaşlı alt yaprakların damarları arasında hafif yeşil, 

sarı veya beyaz renkli alanların oluşmasına, yaprakların küçülerek rozet şeklini 

almasına, yaprakların erken dökülmesine ve kaybına neden olmaktadır. Çinko 

noksanlığına duyarlı olan bazı bitkiler elma, asma, narenciye, mısır, fasulye, patates 

ve soğan’dır. Çinko noksanlığı özellikle çeltik üretimi yapan Asya ülkelerinde fazla 

gözlenmektedir (Güzel ve ark., 2002).  

 

Topraktaki Zn konsantrasyonu çeşitli bölgelerde insan faaliyetlerinin bir 

sonucu olarak artmıştır. Bu kaynaklar lağım çamuru uygulanan topraklar, 

kompostlar, zirai kimyasallar ve maden yataklarıdır (Kiekens, 1990). Sağlıklı 

bitkilerde Zn konsantrasyonu 27-150 ppm iken toksik seviye 100-400 ppm arasında 

değişir (Steverson ve Cole, 1999).  

 

Topraktaki Zn kirlenmesinde en dikkat edilmesi gereken nokta Zn’nun su 

ekosistemlerine kötü etkisidir. Çinko sulu ortamlarda yaşayan bitkiler için bir 

problem teşkil eder. Çinkonun yüksek konsantrasyonu bitki görünüşünü küçültür, 
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tohum sayısını tohum ağırlığını ve ayçiçeğinde çözülebilir proteinleri azaltır 

(Khurano ve Chatterjee, 2001). Çinko toksisitesinin diğer bir etkisi, P eksikliğinden 

dolayı mor renk oluşumudur (Lee ve ark., 1996a). 

 

2.2. Toprakta Çinko Kaynakları  

 

Litosferin Zn içeriğinin yaklaşık 80 mg kg-1 civarında olduğu bilinmektedir. 

Genel olarak topraktaki toplam Zn içeriğinin 10–300 mg kg–1 arasında değiştiğini ve 

ortalama olarak 50 mg kg–1 olduğu bildirilmektedir (Mortwedt, 2000). Topraktaki Zn 

konsantrasyonu ana materyale bağlı olarak çeşitlidir. Çinko konsantrasyonu bazalt 

kayaçlar için yaklaşık 100 mg kg-1 iken şistli ve killi sedimentlerde ise 80-120 mg 

kg-1 arasında değişerek daha yüksek Zn konsantrasyonu bulunmuştur (Stevenson ve 

Cole, 1999). Fakat bu konsantrasyon madenlerin çıkarılması, endüstriyel artıklar, 

fosil yakıtları, tekstil, pestisitler ve gübre uygulamaları gibi insan faaliyetleri 

sonucunda çok yüksek seviyelere kadar yükseltilmektedir ki bu seviye canlılar için 

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

 

Çinko toksisitesi diğer endüstri kaynaklarına ve madenin saflaştırılması 

işlemlerinin yapıldığı yerlere yakın alanlarda ortaya çıkabilmektedir. Arıtma çamuru 

ve şehir çöplüklerinin kompostlarıyla ve limanların temizleme işlemleriyle ortaya 

çıkan balçıklarda Zn birikmesi olmaktadır. Ayrıca atık suların ırmaklara verilmesiyle 

ırmak ağzında Zn birikmektedir (Özbek ve ark., 2001). Okyanuslardaki Zn 

atmosferik çökeltileri 0,37mg m–2 yıl–1 iken dünyanın ortalama endüstriyel olarak 

açığa çıkan Zn nun havaya giren miktarı 132×109g yıl–1, suya katılan miktarı 

237×109g yıl–1 ve toprağa giren miktarı 1322×109g yıl-1 olarak bildirilmiştir (Nriagu, 

1991). Çinko kimyasal bir gübre olarak çinko asetat şeklinde toprağa uygulanır. 

 

Çinko, endüstride kullanılan ağır metallerin başında gelmektedir. Paslanmaya 

karşı demirin galvanize edilmesi, çelik üretimi ve çeşitli alaşımlar Zn ile 

yapılmaktadır. Bundan dolayı endüstri alanlarında ve maden yatakları çevresinde Zn 

fazla miktarda birikmektedir. Motorlu araçlardan çıkan gazlarla ve çeşitli fosil 

yanması sonucu çevreye yayılması sonucu şehirlere yakın topraklarda Zn miktarı 
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daha uzaktaki tarım topraklarından daha fazla Zn içermektedir. Bu alanlardaki Zn 

içeriği 300 mg kg-1 olmaktadır (Özbek ve ark., 2001). 

 

Bazı alanlarda Zn nun atmosferik kaynağı, özellikle endüstriyel alanlarda 

atmosfere giden Zn’nun tekrar dönüşü ile bu alanlardaki Zn miktarının fazla olması 

açısından önem taşımaktadır. Amerika Birleşik Devletlerinde bu alanlarda çökelmiş 

en büyük Zn kaynağı ABD’nin kuzey doğusundadır ve bunu güney doğusu, güney 

batısı ve kuzey batısı takip eder (Lodge ve ark., 1968). Amerikanın kuzey doğusunda 

atmosferik Zn kaynağının yüksek olmasından dolayı ziraat ürünlerinde Zn eksikliği 

çok azdır (Kubota ve Allowoy, 1972). 

 

Kayalar iklimsel etkilerle oluşmuş Zn minerallerini içerirler. Bunlar Zn sülfür, 

Zn sülfat, Zn oksit, Zn fosfat, Zn karbonat ve Zn silikat mineralleridir ve bunlar 

yüksek konsantrasyonlarda Zn ve diğer elementleri içeren topraklardır (Barak ve 

Helmke, 1993). Örneğin Belçika’da Plombieres’de toprağın Zn konsantrasyonu 

100.000 µg Zn g-1 değerini aştığı tespit edilmiştir (Cappuyns ve ark., 2006). Bu tür 

alanlar, maden yataklarından su sızıntısıyla yüksek Zn konsantrasyonuna sahip 

topraklarla sınırları olmasına rağmen genellikle birkaç hektarlık alanda lokalize 

olmuşlardır (Chaney, 1993).  

 

Çinkonun ikinci olarak topraklara atmosferik (dekompozizasyon, orman 

yangınları ve yüzey tozları gibi) ve biyotik ( dekompozizasyon, yaprak yüzeyinden 

sızma) süreçlerle geçmektedir (Friedland, 1990).  

 

İnsanlar uzun yıllardır Zn’nun toprağa geçişini etkilemektedirler. 2000 yıl 

önce, madeni çıkarma ve işleme faaliyetleriyle yaklaşık olarak 10.000 ton Zn yl-1 

toprağa karışmıştır (Nriagu, 1996). 

 

2.3. Çinko Döngüsü 

 

Çinko döngüsü diğer elementlerin çoğu gibi üç safhadan meydana gelir. İlk 

safha farklı kaynaklardan toprağa giren Zn dur. İkinci safhada adsorpsion / 
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desorpsiyon, çökelme / çözünme ve mineralizasyon / immobolizasyon tarafından 

kontrol edilen Zn’nun içsel (kendi içindeki) döngüsüdür. Üçüncü safha ise bitki 

tarafından topraktan alınan Zn, erozyon ve yıkanma ile topraktan kaybolan Zn olarak 

döngü tamamlanır.   

 

 

Şekil 2.1 Topraktaki Zn dolaşımının şematik diyagramı(Güzel ve ark., 2002) 

 

2.3.1. Çinkonun içsel döngüsü 

 

Toprakların toplam Zn içeriğinin 50 mg kg–1 olduğu düşünüldüğünde toprak 

çözeltisindeki Zn konsantrasyonun yaklaşık 3×10–8 M olması çok az miktardır. Çinko 

kil mineralleri hidrate olmuş metal oksit ve organik madde tarafından adsorbe edilir. 

Katı toprak partikülleri tarafından toprak çözeltisinden Zn nun adsorpsiyonu, katı 

kısımdan toprak çözeltisine diğer katyonların eşit miktardaki desorpsiyonundan 

çökelmesinden sonra meydana gelir (Allowoy, 1990). Asit topraklardaki Zn 

adsorpsiyon mekanizması alkali topraklarındakinden farklıdır. Asit topraklarda Zn 

nun adsorpsiyonu katyonların değişim yüzeylerince bağlanırken alkali topraklarda 

 
   Toprak                  
Organik 
    maddesi 

    
  Toprak 
 
Çözeltisi 
 
       Zn

+2
 

Dissolüsyon 

Presipitasyon 

Mineralizasyon 

İmmobilizasyon  
Adsorbe veya 
 
Labil  Zn

+2
 

Desorpsiyon 

Adsorpsiyon 

 

Bitki ve hayvan                    
      artıkları 

Bitki alımı 

Birincil ve 
 
 ikincil Zn 
 
 mineralleri 
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organik madde ve kimyasal sorpsiyon (tutunma) ile olur. Kil tabakaları arasında 

fiziksel tutunma veya değişebilir yüzeylerde güçlü bir Zn adsorpsiyonunun olduğu 

belirtilmektedir (Reddy ve Perkins, 1974). 

 

Değişebilir yüzeylerce adsorbe edilen Zn dönüşümlüdür. Fakat kil 

minerallerinin tabakalarının arasına girmiş olan Zn dönüşümlü değildir (Tiller ve 

Hodgson, 1962). Yüksek kil ve organik madde içeren toprakların Zn için daha 

yüksek bir adsorpsiyon kapasitesine sahip olduğunu bildirmiştir (Shuman, 1975). 

Çinko bir de hidroksitler, karbonatlar, fosfatlar, sülfatlar, molibdatlar, humatlar, 

fulvatlar ve organik ligatlar (bileşikler) şeklinde çökelebilir. Çinko sülfat ve Zn 

fosfat, çözeltisindeki toplam Zn ya katkılarından dolayı çok önemlidir (Allowoy, 

1990). 

 

2.3.2. Çinkonun topraktan kaybı 

 

Toprakta bulunan Zn suda eriyebilmesi nedeniyle kolaylıkla topraktan 

kaybolabilir. Çinko, asit- kumlu topraklarda yıkanma ve erozyon ile taşınabilir. 

Çinko eksikliği görülen bazı toprak koşulları; 

• Asit kumlu topraklar, 

• Yararlı fosfor içeriği fazla olan topraklar, 

• Bazı organik topraklar, 

• Nötr ve bazik reaksiyonlu özellikle kireçli topraklar, 

• İnce kil ve şilt içerikleri fazla olan topraklar, 

• Arazi düzleme sonucu yüzeye çıkmış alt topraklar, 

• Rüzgâr ve su erozyonuna uğramış topraklar. 

 

Topraktan Zn nun diğer bir kaybı da, bitkinin topraktan aldığı Zn şeklindedir. 

Farklı bitkiler tarafından alınabilir Zn üzerinde yaptıkları çalışmada toprağın Zn 

içeriği 135 kg ha-1 olduğu zaman bazı bitkiler 1500 g ha-1 topraktan kaldırdığını 

belirlediler (Solamans ve ark., 1995). 
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2.4. Topraktaki Çinko’nun Biyo-yarayışlılığına Etki Eden Faktörler 

 

Toprakta bulunan toplam metal konsantrasyonları ile bitkiye yarayışlılığı 

arasında çok sağlıklı bir ilişki yoktur. Yani, topraktaki toplam Zn miktarı fazla 

olması bitki için bir şey ifade etmeyebilir. Önemli olan bitkiye yarayışlı Zn 

miktarıdır.  

 

Topraktaki ağır metallerin yarayışlılığı bazı faktörler tarafından 

etkilenmektedir. Toprak özellikleri, metallerin taşınması, hareketi ve tutulmasını 

kontrol ederek metallerin bitkiye yarayışlığını etkiler (Badawy ve ark., 2002). Bu 

faktörler pH, redox potansiyeli, Katyon Değişim Kapasitesi (KDK), organik madde, 

toprak minerolijisi ve metal miktarıdır (Calece ve ark., 2002). Ek olarak, diğer besin 

elementleri ile olan etkileşimi, kil içeriği, oksitler, iklim koşulları da Zn’nun 

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

 

Karanlık ve ark., (1998) GAP, Orta Anadolu ve Çukurova Bölgesi 

topraklarında, başta Zn olmak üzere mikro elementlerin topraktaki kimyasal 

formlarını ve bu formlardaki mikro element konsantrasyonlarını saptamak amacıyla 

yapmış oldukları araştırma sonucunda; alınan bölge topraklarının total mikro element 

içerikleri yönünden zengin olduklarını saptamışlardır. Fakat, yüksek pH, kireç, kil ve 

düşük organik madde içeriği gibi çeşitli toprak özellikleri nedeniyle, mikro 

elementlerin bitkilere yarayışlılığının önemli ölçüde sınırlı olduğunu bildirmişler. 

 

2.4.1. pH 

 

Toprak pH, Zn tutunması (sorpsiyonu) işlemleri ve çözünebilirlilikteki 

rolünden dolayı, metallerin bitkiye yarayışlılığı üzerinde başlıca etkiye sahiptir. pH, 

organik C bileşikleri ile metal komplekslerine etki ederek metallerin 

çözünebilirliliğini kontrol eder. Genel olarak çoğu metaller asit koşullar altında 

çözünebilir ve hareketlidir. Buna karşılık yüksek pH’lı topraklar da hareketsizdir. 

Bunun sebebi, oksitler ve organik maddenin fonksiyonel guruplarının oluşturdukları 

metal kompleksidir (Yoo ve James, 2002). pH düştükçe metallerin çözünebilirliliği 
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artar (McBride, 1994). Düşük pH da apatitler ve Pb içeren minerallerin hepsi 

tamamen çözünmüştür (Zhang ve Ryan, 1999a;1999b). Yüksek pH nın çökelme 

reaksiyonları üzerindeki kontrolünden dolayı Zn çözünebilirliliği etkilenir iken nötr 

ve asidik pH da Zn çözünebilirliliği özellikle adsorbe edilen Zn tarafından kontrol 

edilmiştir (Gupta ve ark., 1987). 

 

2.4.2. Redoks potansiyeli 

 

Redoks potansiyeli ağır metaller üzerinde doğrudan ve dolaylı olarak iki türlü 

etkiye sahiptir. Doğrudan etkisi, metallerin oksidasyon durumlarını değiştirmek 

suretiyle metallerin kimyasındaki değişimine etki eder. Dolaylı etkisi ise redoks 

potansiyeli değiştikçe çözünmeyen bileşiklerin oluşması veya adsorbe etme 

özelliklerindeki değişimler sonucunda Zn elverişliliği etkilenmektedir. Pratik olarak 

redoks Zn üzerine doğrudan bir etkiye sahip değildir. Çünkü Zn normal çevre 

koşulları altında Zn+2 formundadır. Çinko indirgenmiş koşullar altında çözünemeyen 

sülfütler formunda olabilir. Çoğu ağır metallerin indirgenmiş koşullar altında 

hareketsizdir. Çinkonun immobilizasyonundan dolayı su ile kaplı çeltik ve pirinç 

tarlalarında yetişen alanlarda Zn eksikliği rapor edilmiştir ( Ross, 1994). 

 

2.4.3. Oksitler, organik madde ve kil 

 

Toprakta organik madde, oksitler ve kil miktarı arttıkça metallerin bitkiye 

yarayışlılığı azalır (McBride, 1994). Bazı metaller humik maddeleri ile iç yapıda 

güçlü bileşik oluşturabilirler  (Yoo ve James, 2002). Kil ve oksitler, adsorpsiyon 

yüzeyleri sağlamasından dolayı metallerin bitkiye yarayışlılığını etkiler (Han ve ark., 

2000). Oksitlerin özellikle de, Mn oksitler metaller için çok kuvvetli adsorbe edici 

oksitler olduğunu belirtmişlerdir (McKenzie, 1980). Demir oksit ile kaplanmış kum 

ve kalsiyum karbonatlı kum üzerinde yetiştirilen kolza bitkisinin Zn toksisitesini 

azaltmak için yapılan bir çalışmada, kalsiyum karbonatın Fe oksitten daha fazla 

çinko tuttuğu belirlenmiştir (Montilla ve ark., 2003). 
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2.4.4. Diğer besin elementleri ile çinkonun etkileşimi 

 

Bakır, Fe+2, Mn+2 ve diğer katyonlar Zn’nun bitki tarafından alımını engeller. 

Bunun sebebi, aynı taşıyıcı noktalar için bu katyonlar arasındaki rekabettir. 

Mikorizaların birçok mikro elementleri absorpsiyonu arttırdığı bilinmekle beraber P 

gübrelemesi bitkilerin mikoriza yoluyla Zn alımına etki ederek bitkilerde Zn 

noksanlığına neden olabilir. Fosfor köklerce absorbe edilir ve bitkilerin toprak üstü 

bölümlerine taşınır. Toprak üstü organlarına taşınan P miktarı o kadar fazladır ki 

bitkiye toksik etki yapar ve bitkinin toprak üstü organında Zn konsantrasyonu yeterli 

olduğu halde bitkide Zn noksanlık belirtilerine benzeyen belirtiler ortaya çıkar 

(Güzel ve ark., 2002). 

 

2.5. Çinko Biyo-yarayışlılığını Belirleme Yöntemleri 

 

Topraktaki Zn’nun bitkideki toksisitesi geçmiş yirmi yıl süresince birçok bilim 

adamı tarafından yeniden gözden geçirilmiştir (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 içindeki toplam konsantrasyonlarından 

ziyade bitki tarafından alınabilirliliğine bağlıdır. Metallerin alınabilirliğinin 

belirlenmesi zordur. Çünkü alınabilirlik birçok toprak özelliği tarafından etkilenir 

(Rieuwerts ve ark., 1998). Genel olarak toprakların Zn alınabilirliliği Morgan, 

Mehlich 1, Mehlich 3, çözünmüş şelatlar (EDTA veya DTPA ve onların değişik 

versiyonları) gibi ekstraksyonlardan biriyle belirlenmektedir (Chaney, 1993; 

McBride ve ark., 2003). 

 

Bu ekstraksyonların güvenilirliliği, bitkilerce alınabilen Zn ve ekstraksyonlar 

içindeki Zn arasındaki ilişkiye göre belirlenmektedir. Bu ekstraksyonlar; toprağın 

kimyasını çok büyük oranda değiştirmesi, bitkilerce alınabilir elementlerden çok 
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daha fazlasına ekstrakte etmesi, toprağa özgü olması ve analizleri 

sınırlandırmasından dolayı çok eleştiri almaktadır (Zhang ve ark., 1998). 

 

Mulchi ve ark. (1991), tütün kullanarak ekstrakte edilebilir Zn, Cu ve bu 

metallerin bitki tarafından alınabilirliliği ve Mehlich 3 arasındaki ilişkiyi belirlemek 

için bir çalışma yapmışlar ve güçlü bir ilişki bulmuşlardır. Bu ekstraksyonların 

bitkinin topraktan alabildiğinden daha fazla metali ekstrakte eden çok güçlü bir 

ekstraksiyon olduğuna inanıldı. 

 

Chaney, 1993; Chang ve ark., 1992, İnsan faliyetleri (lağım çamuru) 

sonucunda, topraklarda metal birikmesinin çevre kirliliğine neden olduğu ve 

bunlardan çinko toksisitesinin gelecekte büyük bir problem oluşturmasını önlemek 

için ABD’de birçok araştırmacı tarafından lağım çamurunun tarımda kullanılması 

için belirli standartlar geliştirilmeye çalışılmıştır. Bu nedenle farklı etkilere toleranslı 

bitkiler üzerinde durulmuştur. Toprak kirlenmesi tehlikeli toksik seviyede olduğu 

zaman tedaviye ihtiyacı vardır. Çünkü Zn toksisitesi insan, hayvan, bitki veya 

çevreye zarar vermemesi için önemli bir sınırın olması gerekmektedir. Bu çalışmada, 

Amerikadaki tarım alanlarındaki lağım çamurunun zarar vermeden kullanımı için 

standartlar geliştirmeye çalışmışlardır. 

 

Chaney, (1993), bazı türler ile Zn toksisitesi arasındaki ilişkiyi araştırdılar. 

Bitki yapraklarında 300–1000 mg Zn kg-1 olduğu zaman ürün azaldığını, asidik 

topraklarda Fe eksikliği sonucunda oluşan klorozun genellikle Zn toksisitesinin 

neden olduğu belirtilmiştir. Çok asidik topraklarda çim türleri Zn fazlalığına 

genellikle ‘dicots’ lardan daha toleranslıdırlar. Bazı türlerin (Festuca rubra L.) 

kökleri ile Zn alımını engeller. Diğerleri Zn yu hızlı bir şekilde yeşil aksama taşır ve 

yapraklardaki Zn konsantrasyonu çok yüksek olur (alpine pennycress (Thlaspi 

caerulescens J.) 40.000 mg kg–1). Bu çalışmada, işlenmiş Zn ve Cd gibi madenlerin 

neden olduğu kirlenmiş topraklarda tedavi amaçlı kullanılan Thlaspi gibi türlerin 

metobolizmasındaki birikimin toprak üstü kısımlarda olduğu bildirilmiştir. 

 

Davis ve Parker (1993), dört faklı toprak ve Zn uygulamasının kullanıldığı bir 

sera çalışmasında, bitki olarak yer fıstığı seçmişlerdir. Toksisite belirtilerinin 4–8 
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haftadan sonra belli olduğunu, büyümede bodurlaşma olduğunu, verimin düşmesine 

neden olduğunu belirtmişlerdir. Bitkideki Zn oranları karşılaştırılmış ve gövdedeki 

Zn konsantrasyonunun(r = 0.84) yapraklardakinden (r = 0.79) daha yüksek olduğu 

anlaşılmıştır. Çinko toksisitesi belirtilerinin, Ca:Zn oranının 35 ten küçük ve yeşil 

aksamda 240 mg kg-1 dan büyük olduğu zaman görüldüğü belirtilmiştir. Çinko 

toksisitesi, yaprak biyomasından daha fazla gövde biyomasında birikerek gövde 

biyomasını azalttığını belirtmişlerdir. 

 

Davison ve Zhang (1994), katı kısımdan sağlanan metal ölçümünü yerinde 

yapmak için yeni bir teknik geliştirildi. İyon kullanılarak iyi bir geometrik şekle 

sahip bu tekniğe DGT adı verildi. Yapılan çalışmada DGT kullanarak topraktaki 

metal birikintilerinin değişimlerini ve solüsyon konsantrasyonunu yerinde ölçerek 

araştırdılar.  

 

Zhang ve ark. (1998), lağım çamuruna maruz bırakılan toprak ile metal 

uygulaması olmayan lağım çamurlu toprak içindeki metallerin konsantrasyonunu 

incelemişler. 100 m3ha-1yıl-1 çamur muamelesi olan toprak ile 300 m3ha-1yıl-1 çamur 

muamelesi olan toprak ve muamele edilmeyen topraklar karşılaştırıldı. Sonuç olarak 

muamele edilenlerin Zn ve Cd’ un sabit katsayıları, muamele edilmeyenden daha 

yüksek çıktığını belittiler. Muamele edilen toprak ile muamele edilmeyen toprak 

karşılaştırıldığı zaman gerçek denge katsayısı muamele edilen toprakta daha 

yüksekti. Bunun sebebi katı kısma bağlı olarak konsantrasyonun daha yüksek 

olmasıydı. Bir de DGT tarafından ölçülen Cd ve Zn konsantrasyonu ile doğrudan 

toprak çözeltisinde ölçülen Cd ve Zn konsantrasyonları arasında iyi bir ilişki 

olduğunu belirlediler. Korelasyon değeri (r2) Cd için 0.95 ve Zn için 0.88 ‘dir  

 

Hood ve ark. (1999), farklı ağırlık esasına göre nem içerikleri ( 0.27 - 1.1kg kg-

1) olan topraklarda DGT ile metallerin yarayışlılıklarını çalıştılar. Çamur muamelesi 

olan topraklar içinde Cd, Co, Cu, Ni, Pb ve Zn ‘nun değişimlerini ölçtüler. Sonuçlar 

gösterdi ki çok farklı toprak koşulları altında (0.42 kg kg-1 ve nem içeriği çok 

yüksek) DGT ölçümleri metal birikintilerinin değişimlerini belirlediğini 

belirtmişlerdir. 1:1 oranındaki toprak su karışımının içine DGT konularak kalma 
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süresinin etkisini çalıştılar. Metal birikmesi zamanla doğrusal bir şekilde arttı. DGT’ 

nin sature edilen toprak örnekleri içinde 0.4 mm’lik iyon geçiren bir jel kullanarak 

metal birikmesi iki günde doğrusal fakat iki günden sonra Kobalt (Co) hariç diğer 

metallerin önemli bir şekilde azaldığını bildirdiler. 

 

McBride ve ark. (2003), lağım çamurlu alanlar üzerinde büyümüş ‘red clover’ 

üzerinde birikmiş iz metalleri ve 0.01M CaCl2 ekstrakte edilmiş metaller ile Mehlich 

3 arasındaki ilişkiyi araştırdılar ve sonuç olarak Mehlich 3 ile bitkinin bu metallerden 

(Zn, Cd, Cu, Ni) alınabilen kısmını karşılaştırarak Mehlich 3‘ün bitkinin 

alabildiğinden çok metali ekstrakte ettiğini buldular. Ayrıca 0.01M CaCl2 

ekstraksyonu yeryüzünü kaplayan toprakların ekstraksyonları olarak Mehlich 3‘e 

tercih edilebileceğini belirttiler. Fakat 0,01M CaCl2 ekstraksyonlarının Cd, Mo ve Pb 

gibi bazı metallerin analizi için yeterli ekstrat alamayacağını rapor ettiler. Bu 

sınırlama kullanılan ekstrasyon sıcaklığının (90–100˚C ) üstesinden gelebilir. 

 

Sönmez ve Pierzynski (2005), bitkide Zn toksisitesinin başlangıç noktasını 

belirlemek için yeni bir yöntem olan DGT kullanmışlar ve önceki metodlarla 

karşılaştırılmasını yapmışlar. Sonuç olarak Zn biyo-yarayışlılığının belirlenmesinde 

DGT nin güzel sonuçlar verdiğini fakat bu sonuçların diğer metodlarla (0.01M CaCl2 

ekstraksyonunun) da belirlenen sonuçlardan bir farklılık göstermediğini 

belirlemişlerdir. Ayrıca artan dozlardaki Zn uygulamalarının bitki verimini 

düşürdüğünü ve bitki tarafından alınan Zn oranının arttığını belirlemişlerdir. 

  

2.6. Çinko ile Kirlenmiş Toprakların Islahı  

 

Çinko ile kirlenmiş toprağın iyileştirilmesi birkaç metot ile gerçekleştirilebilir. 

Örneğin kirlenmiş toprağın kazılması ve temiz toprak ile yer değiştirmesi veya 

toprak kazıldıktan sonra kimyasal ve fiziksel uygulamalarla kirlenmiş toprağın 

tedavisi ve tekrar eski yerine götürülmesiyle mümkündür (Lasat ve ark., 2001). Ek 

olarak  Zn nun yarayışlığını azaltacak P gibi iyileştirici ilave edilebilir  (Maenpaa ve 

ark., 2002). Bitkileri kullanarak toprakların iyileştirilmesi de bir ıslah metodudur. 
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Bitkileri kullanarak yapılan tedaviyi 3 bölüme ayırırız; phytostabilization, 

phytoextraction ve phytovolatilization.  

 

Phytostabilization; bitkiler kullanarak metal ile kirlenmiş toprağın tespit 

edilmesi yöntemidir (USEPA, 2000). Bu yöntem ve ilgili metalin yarayışlılığını ve 

hareketliliğini azaltır. Dolayısıyla hava ve taban suyunun korunmasına yardımcı olur 

(Miller, 1996). 

 

Tedavide diğer bir yöntem (phytoextraction) bitkilerin metalin ekstrakte 

etmesi, ki bu metot da bitkiler kökleri vasıtasıyla metali topraktan alırlar ve toprak 

üstü kısımlarında biriktirdiler. Hasat etmek suretiyle bu metaller topraktan 

uzaklaştırılmış olur (Robinson, 2001).  

 

Üçüncü metot (phytovolatilization) ise bitkiler selenyum (Se) gibi iz 

elementleri buharlaştırarak uzaklaştırır ve toprakların ıslahında katkıda bulunurlar 

(Zayed ve Terry, 1994).  

 

Toprakların kazılarak yerinden taşınması, etrafındaki araziye zarar verir. 

Ayrıca toprağın fiziksel özelliğini bozar (Perronnet ve ark., 2000). Buna karşılık bitki 

kullanarak yapılan ıslah metodu bu dezavantajları ortadan kaldırmaktadır. Ayrıca 

bitki kullanmanın ucuz ve çevre açısından daha faydalı olduğu belirtilmiştir (Glass, 

2000). 

 

Bitkilerdeki metal konsantrasyonun, topraktaki metal konsantrasyonuna 

oranlanmasındaki sonuç 1’den büyükse böyle bitkilere yüksek oranda metal 

biriktiren bitkiler denilmektedir (Barman ve ark., 2000). Örneğin Brassica juncea, 

Bressica olerocea, Thlospi caerulescens, Allysum bertolonii ve Berkeya coddii. Bu 

bitkiler gövdelerinde kuru ağırlık esasına göre %1 veya daha fazlasına kadar metal 

biriktirebilirler. Bu bitkilere Hiperakümülatör diyebiliriz. Bu Hiperakümülatör 

bitkiler çok yavaş büyür ve çok az toprak üstü kısmı oluşturur. Bu bitkiler çok nadir 

bulunur (Ebbs ve ark., 1997). Hiperakümülatör bitkileri, bitkinin hangi metali 

biriktirdiğine bağlı olarak 3 farklı kategoriye ayrılmıştır (Mejare ve Bulow, 2001). 
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           1)Cu/Co 

           2)Zn/Cd/Pb  

           3)Ni 

 

T .caerulescens bitkisi yüksek oranda Pb biriktirmesi yanında bitki dokusunda 

10.000 ppm Zn biriktirdiğine rastlanmıştır (Lasat ve ark, 2000; Baker ve Brooks, 

1989). Bazı metallerin bitkiye yarayışlılığı topraklarda hareketsiz olmalarından 

dolayı düşüktür. Bu metallerin bitkiye yarayışlıkları topraktaki hareketlerini 

arttırarak yapılabilir. Örneğin ethylenediamine-tetraacetic acid (EDTA), diethyle 

netri aminepentaacetic acid (DTPA), ethylenediaminedi (o-hydroxyphenylacetic) 

acid (EDDHA), ethylenebi (oxyethylenenitrolo) tetraacetitacid (EGTA), N 

(2hydroxyethyl) ethylenediamine-tetraacetic acid (HEDTA), ve sitrik asit (Lambi ve 

ark, 2001; Lasat, 2002). 

 

   2.7. Mikorizanın Tanımı  
 
 

Mikroorganizmalar, her birinin kendine özgü oluşları, özel kültür ve çevre 

koşulları altında önceden tahmin edilemeyen yapı ve biyosentetik yetenekleri ile 

canlı bilimlerinde ve diğer bazı alanlardaki zor problemlerin çözülmesinde öncelik 

almışlardır. Toprak kökenli mikroorganizmaların, kimyasal gübreler ve pestisitlerin 

oluşturduğu problemleri çözmede alternatif olmaları nedeni ile ekolojik veya organik 

tarımda kullanılmaları oldukça yaygınlaşmıştır (Cebel N., 1989).  

 

Toprak mikrobiyologları ve mikrobiyal ekologlar, yıllardır toprak 

mikroorganizmalarını faydalı ve zararlı diye sınıflandırmaya çaba harcamışlardır. Bu 

sınıflandırmada, mikroorganizmaların işlevleri ve toprak kalitesine, bitki gelişimi ve 

verimine, bitki sağlığına olan etkileri değerlendirilmiştir. Faydalı 

mikroorganizmaların tarımda kullanılması, diğer yönetim uygulamalarının yerini 

tutmamaktadır. Aksine bitki ekim nöbeti, organik iyileştiricilerin kullanılması, 

koruyucu sürüm, bitki artıklarının dönüşümü ve zararlı böceklerin biyokontrolu gibi 

en iyi toprak ve bitki yönetim uygulamalarının optimizasyonuna bir başka boyutla  
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etki yapmaktadır. Yani doğru şekilde uygulandığında, bu mikroorganizmalar, sayılan 

bu yönetim uygulamalarının faydalı etkilerini artırmaktadır.  

 

Toprakta bulunan mikroorganizmaların, toprakta meydana gelen pek çok 

kimyasal değişimin içinde aktif rol aldığı bilinmektedir. Bugün tarla koşullarında 

çokça vurgulanan konu, kök ve mantar arasındaki karşılıklı yararlılık ilişkisidir. 

Toprakta bulunan bazı mikroorganizma türleri bitki gelişmesi için gerekli olan 

örneğin azot ve karbon besin elementlerinin döngüsünde görev aldıkları için toprak 

verimliliğinin önemli unsurlarıdır (Cebel N., 1989). Aynı şekilde topraktaki besin 

elementlerinin alımını sağlayan mantarlarda toprak verimliliğine katkıda 

bulunmaktadırlar (Ortaş, 1997).  

 

Kelime olarak mantar-kök anlamına gelen mikoriza (mycorrhiza) terimi, ilk 

olarak 1885 yılında A.B. Frank isimli bir Alman orman patologu tarafından mantar-

ağaç ortaklığını tanımlamada kullanılmıştır. Yapılan araştırmalar sonucunda 

mikorizanın bitki beslenmesini geliştirmesinden dolayı bitki büyümesini de artırdığı 

gözlenmiştir (Özcan ve Taban, 2000). Bitkilerin mikorizal simbiyozlardan sağladığı 

faydalar agronomik yönden büyüme ve verim artışı veya ekolojik olarak uyumun 

iyileştirilmesidir. Mikorizal mantarlar, hem kök içerisinde hem de toprakta genellikle 

hızlı çoğalırlar. Toprak kökenli veya ekstramatrikal hifler, bitki besin elementlerini 

(P, Zn vb.,) toprak çözeltisinden alarak köklere taşırlar. Bu mekanizma ile 

mikorizalar, bitkinin etkili absorbsiyon yüzey alanını artırırlar. Bitki besin 

elementlerince fakir veya yeterli nem bulunmayan topraklarda, ekstramatrikal 

hiflerle besin maddelerinin alınması daha iyi bir bitki gelişimi ve çoğalmayı 

sağlayabilir. Sonuç olarak, mikorizal bitkiler, mikorizal olmayan bitkilere göre, 

çevresel streslere genellikle daha dayanıklıdırlar (Cebel, 1989). Mikorizal ortaklıklar, 

yapı ve işlev olarak çok geniş bir yelpaze oluştururlar.  

 

Ortaş ve ark. (2001), çinko ve fosfor bakımından yetersiz olan kireçli topraklarda 

yeşilbiber ve mısırın gelişimi, P ve Zn alımı üzerine seçilen mikorizaların etkisini 

araştırmışlardır. Sözü edilen çalışmada, topraklara mikoriza inokolusayonu 

olmaksızın bitkilerin ciddi bir biçimde Zn ve P noksanlığı gösterdiğini ve yeterli 
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miktarda Zn ve P uygulandığında bitkilerin gelişiminin önemli derecede arttığı, 

topraklara mikoriza inokulasyonunun ise özellikle düşük Zn ve P içeren topraklarda 

bitkilerin Zn ve P içeriklerini arttırdığı bulunmuştur. Araştırıcılar ayrıca P ve Zn 

bakımından yetersiz olan topraklarda bitkilerin beslenmesi açısından mikorizanın 

önemli rol oynadığını ve özellikle de mısır ve yeşilbiberin oldukça mikorizaya 

bağımlı olduğunu belirtmişlerdir. 

 

Yeryüzündeki bitki türlerinin %95'inin karakteristik olarak mikoriza 

oluşturdukları tahmin edilmektedir.  

 

2.7.1. Mikoriza türleri  

 

Mikoriza türleri kök içindeki ve dışındaki görünümleri ve taksonomik 

özellikleri yönünden beş grup altında sınıflandırılmaktadır (Smith ve Read, 1997).  

 

1. Ektomikoriza  

2. Endomikoriza (Arbusküler mikoriza)  

3. Ectendo-mikoriza  

4. Orchidaceae mikoriza  

5. Ericaceae mikoriza  

 

2.7.2. Mikorizanın işlevleri 

 

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

ilişkisinden şu yararların çıkarılabileceğine yer vermiştir: 

· Genişletilmiş absorbans alanı sayesinde besin elementi ve su absorbsiyonunu artırır 

(Boyd, 87), 

· Biyolojik havalanma sayesinde besin elementi mobilizasyonunu artırır, 

· N, P, K, Ca ve Zn gibi elementleri biriktirir ve onların bitki dokusuna taşınmasına 

yardımcı olur, 

· Ektomikoriza hifleri, antibiyotik salgısı, fiziksel engel sağlama ve artık 

karbonhidratların kullanımı gibi stratejilerden dolayı patojenik mantarların 
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saldırısından hassas kök dokusunu korumayı üstlenir (Dushesne ve ark.,1989; 

Garrido ve ark., 1992; Tsantrizos ve ark., 1991), 

· Auxinler gibi gelişme hormonları, sitokininler, giberellinler ve B vitamini gibi 

gelişme düzenleyicilerini bitkiye sağlar (Gopinathan ve Raman, 1992; Ho, 1987; 

Kraigher ve ark., 1991), 

· Su stresi, pH stresi, sıcaklık stresi, ağır metal ve toksin streslerini içeren olumsuz 

şartlara karşı bitkinin toleransını artırır (Dixon ve ark., 1994) 

 

2.7.3. Mikorizanın bitki beslenmesindeki önemi  

 

Mikoriza genel olarak topraktan alımı zor olan bitki besin elementlerini, 

hareketli elementleri ve kökün etki alanı dışında olup ulaşılamayan besin maddelerini 

hifler yardımıyla alarak bitki gelişimini arttırır (O’Keefe ve Sylvia, 1991). Mikoriza 

kontrollü koşullar altında bitkinin P, Zn, Ca, Cu, Mn, Fe, Mg içeriğini arttırdığı 

görülmüştür (George, 2000).  

 

Mikorizanın beslenme yönünden önemi kökün etki alanı dışında olup, 

ulaşılamayan besin maddelerinin kökten gelişen mikoriza hiflerinin, kökün uzantısı 

gibi işlev görerek toprağı sömürmesinden kaynaklanmaktadır (Mosse, 1981). 

Marschner ve ark., (1991) da mikorizanın topraktaki geniş yayılma özelliği ve 

metabolizma hızı sayesinde topraktan iyon alımı, iyonların birikiminin sağlanması ve 

onların konukçu bitkiye taşınmasında önemli görev üstlendiğini belirtmişlerdir. 

 

Mikoriza ile enfekte olmamış bitkiler kök bölgesinin 1 cm uzağındaki 

fosfordan yararlanabildiği halde, mikoriza ile enfekte olmuş bitki kökleri, mantarın 

hifleri aracılığı ile kökten 11 cm uzaktaki fosforu alabilmektedir (Li ve ark., 1991). 

Fosfor, biyolojik sistemler için son derece önemli olup N’tan sonra en çok 

gereksinim duyulan bir makro besin elementidir. Ancak çoğu zaman toprakta bitkiler 

tarafından alınabilir miktarı az ve aynı zamanda çoğu zaman varolduğu halde ortam 

koşulları tarafından alımı sınırlandırılabilir. Mikoriza ve infekte olmuş bitki kökleri, 

rizosfer pH’ sını değiştirerek P ve diğer besin elementlerinin alımını arttırmaktadır 

(Li ve ark., 1991; Ortaş, 1994)  
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Fakat yüksek seviyede gübreleme, özellikle P ve N gübrelemesi, arbüskular 

mikoriza mantarları tarafından kolonize edilmiş kök genişliği oranlarını, yüzeysel hif 

üretimini ve bitki gelişimini sağlayan ortak yaşamı olumsuz yönde etkileyebilir 

(Hayman, 1970; Hayman et al., 1975, Menge et al., 1982;). Bolan et al.(1991) 

yaptıkları çalışmada yetersiz P’un mikorizal gelişimi sınırlandırdığını 

belirlemişlerdir. Toprak solüsyonundaki N ve P oranı yine kolonizasyonu 

etkileyebilir ve değişik mantar genotipleri N/P oranlarına göre farklı tepki verebilir( 

Douds ve Schenck, 1990).  

 

Mikoriza bitki köklerini patojenik olan organizmalara karşı koruduğu gibi ağır 

metal toksisitesi ve tuzluluk stresine karşıda bitkiyi korur ve bitkinin direncini arttırır 

(Smith ve Read, 1997).  

 

Doğadaki bitkilerin %95’i mikoriza ile simbiyotik yaşam oluşturmaktadırlar 

(Bonfante ve Perotto, 1995). Narenciye bitkileri yüksek P uygulamasına rağmen 

şiddetli derecede özellikle ilk kök gelişimi döneminde mikorizaya bağımlılık 

göstermektedir (Mosse, 1981; Menge ve ark., 1978; Nemec ve Vu, 1990). 

Turunçgiller mikoriza ile çok iyi infekte olmakta ve mikoriza infeksiyonu 

eksikliğinde P, Zn, Cu, K, Ca ve N noksanlığı göstermektedir (Mengel ve Kırkby, 

1982).  

 

Mikorizal mantar bitki kökünün korteksine (kabuğuna) yerleştikten sonra 

korteks içine hiflerini (mantar ipliği) salarak iç ortamın bir parçası olmaktadır. 

İçeride ve dışarıda hızla gelişen hifler dışardan içeriye su ve mineral madde, içerden 

dışarıya da organik madde sağlamaktadırlar. Bitki besin elementlerinin köklere kadar 

gelmesinde, özellikle verimliliği düşük topraklarda çok etkilidir. Ekto ve 

endomikoriza diye ikiye ayrılır ama en yaygın olanı endomikorizadır. Birçok tarla 

bitkilerinin köklerinde bulunur. Besin elementlerin artan oranlarda alınabilmesinin 

sebebi, mantarlar ile absorbe edici yüzeylerin genişletilmiş olmasıdır. Mikoriza ile 

aşılanan bitki köklerinde, absorbe edici yüzeyin  aşılanmayan bitki köklerine göre 10 

kat kadar arttırmıştır (Güzel ve ark., 2002). 
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Çizelge 2.1. Aşılanmış Endomikorizanın ve uygulanan gübre fosforunun (P) mısır yeşil aksamındaki 
farklı elementlerin içeriği(µg) üzerine etkisi (Güzel 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 gelişimindeki köklere uygulanan mikorizanın gübre olarak verilen P’u 

bitkinin daha fazla absorbe ederek iyi gelişmesi sonucunda, diğer elementleri daha 

hızlı alınmalarını sağlamıştır (Güzel ve ark., 2002). 

 

Özel teknikler kullanılarak yapılan ölçümlerde mikorizal mantar ile enfekte 

olmuş bitkilerin almış oldukları P %80`ninin; Azot (N) %25`inin, Potasyum (K) 

%10`unun, Zn’nun %25`inin ve Cu %60`ının mikoriza hifleri aracılığı ile alındığı 

belirtilmektedir. Ayrıca mikorizal enfeksiyonunun kalsiyum (Ca), Fe, Mn, Al ve bor 

(B) alımındaki etkili olduğu bilinmektedir. Bitkilerde, besin elementleri ve su 

yeterince sağlanamadığı durumlarda kök ortamındaki pH (asitlik derecesi) değişir; 

kök salgılarında, kök morfolojisinde ve fizyolojisindeki değişimler ile birlikte 

mikoriza gibi mekanizmalar görülür. Mikroorganizmalardan, mikoriza mantarlarının 

gerçekleştirdiği simbiyotik ilişki gerek kök içinde gerekse kök dışında mantarın 

geliştirmiş olduğu hifler aracılığı ile bitki gelişimi için gerekli beslenme koşullarının 

oluşmasına katkıda bulunmaktadır (Gübe, 2006). 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

 

 

3.1. Materyal  

 

3.1.1. Deneme toprağının özellikleri 

 

Bu denemede, Samsundaki mera toprağından 0–20 cm derinlikten alınan ve  

aşağıdaki özellikler bulunan toprak kullanılmıştır. 

 

Çizelge 3.1. Deneme toprağının bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri 
pH EC 

(ds/m) 

Org. 

mad.(%) 

KDK 

(me/100g) 

Tekstür 

%(kil–silt-kum) 

6.7 1.03 3.9 25 44  40  16 

 

3.1.2. Denemede kullanılan uygulamalar 

 Çalışmada yapılan uygulamalar ve oluşturulan deneme kombinasyonları 

Aşağıda verildiği şekildedir: 

Çizelge 3.2. Deneme kombinasyonları   
Zn oranları (mg/kg

-1
) Fe  oranları (mg/kg

-1
) Mikoriza 

Zn0 Fe0 M+ 

Zn750 Fe3 M - 

Zn1500 Fe6  

 

Denemede iki mikoriza uygulaması kullanılmıştır. Buna göre toprağımızı 

yarıya bölerek mikorizalı kısımda mikorizal fungus türü olarak  ‘’Glomus mossea’’ 

kullanılmıştır. 100 gr toprakta 100 spor bulunan toprağımız tohumların ekim öncesi, 

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

sonucu toprakta mevcut bulunan mikroorganizmalar özellikle de canlı mikoriza 

sporların büyük oranda yok edilmesi sağlanmıştır.  
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3.2. Yöntem 

 
3.2.1. Denemenin kurulması 

  

 Çalışmada mikorizalı ve mikorizasız uygulama ile üç Fe ve üç Zn dozları 

kullanılmıştır. Demir ve Zn ekim öncesi toprağa uygulanmıştır. Denemede 

kullanılacak olan bitkinin, toksisiteye dayanıklı olması ve belirtilerinin rahat 

gözlenebilmesi, hızlı büyümesi, biyomasının fazla olması nedeniyle Sorghum-sudan 

çimi seçilmiştir. Alınan toprak kurutularak 2 mm’lik elekten geçirildikten sonra, 1 

litrelik her bir saksıya 1150 gr toprak doldurulmuştur. Çalışmada 2 (mikoriza) × 3 

(Fe) × 3 (Zn) × 3 (tekerrür) olmak üzere toplam 54 saksı kullanılmıştır. 

 

 Ekim yapmadan 150 gr toprak örneği alınmıştır. Her bir saksıya 30 tohum 

ekilmiş ve her saksıda 20–25 bitki kalacak şekilde seyreltme yapılmıştır. Bitkiler 

haftada iki kez besin solüsyonu ve gerekli görüldüğünde her gün saf su ile 

sulanmıştır. Saksılardaki yabancı otlar elle yolmak suretiyle temizlenerek ve haşere 

bulunması durumunda ilaçlama yapılmıştır. Bitkiler 35-40 gün sonra hasat edilmiştir. 

 

Hasat; her bir saksıdaki bitkinin toprakla temas ettiği noktaya kadar olan kısmı 

yani yeşil aksam, makasla kesilip saf su ile yıkandıktan sonra kağıt havlularla 

kurulanıp önceden etiketlenmiş olan kese kağıtlarına konulmuştur. Aynı şekilde her 

bir saksıdaki bitki kökleri toprak içinden çıkartılıp bol su ile yıkanıp kurulanıp, kese 

kâğıtlarına yerleştirilip, yeşil ot verimi için yaş ağırlıkları alınarak kuru ağırlığını 

belirlemek için 65˚C de etüve yerleştirilmiştir. Kuru ağırlığı alınan bitki örnekleri 

öğütülerek yaş yakma yapılmıştır. Toprağın, ekim öncesi ve hasat sonrası durumunu  

karşılaştırmak amacıyla her bir saksıdan 150 gr hasat sonrası toprak örneği 

alınmıştır. 
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3.3. Bu Çalışmada Yapılan Ölçüm ve Analizler 

 

3.3.1. Toprak analizleri 

 

 Bu çalışmada belirtildiği gibi, 0–20 cm derinlikten alınmış olan bozulmuş 

toprak örneklerinde aşağıdaki özellikler tayin edilmiştir. 

 

       3.3.1.1. Toprak reaksiyonu (pH) 

 

Saturasyon çamurundan elde edilen ekstratın pH metre ile ölçülmesiyle 

belirlenmiştir (Thomas, 1996). 

 

 3.3.1.2. Elektriksel iletkenlik(EC) 

 

Saturasyon çamurundan elde edilen ekstratın EC metre ile ölçülmesiyle 

belirlenmiştir (Rhoades, 1996). 

 

3.3.1.3. Katyon değişim kapasitesi (KDK) 

 

Amonyum ve sodyum asetat çözeltileri ile iyon değiştirme esasına dayanan 

yöntem kullanılmıştır (Sumner, 1996). 

 

3.3.1.4. Organik madde (%) 

 

  Jackson (1962) Tarafından bildirilen, modifiye Walkley Black yöntemi ile 

belirlenmiştir. 

 

3.3.1.5. Tekstür  

 

Örnek kaplarına 50’g toprak tartılır. Üzerine 10 ml %10’luk kalgon (sodyum 

hekzametafosfat) ve 150 ml saf su ilave edilir. Karıştırılır ve 24 saat bekletilir.  
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40. saniye ve 2. saat hidrometre okumaları yapıldıktan sonra hesaplama 

yapılarak tekstür belirlenmiştir (Bouyoucos, 1951 ). 

 

3.3.2. Bitki analizleri 

 

Yaş yakma yapılan bitki, kök ve toprak üstü aksamda Ca, K, Mg, P, Fe, Zn 

içeriği gibi özellikler AAS, (Chapman ve Pratt,1982) referansları verilen metotlar 

izlenerek belirlenmiştir. 

 

      3.3.2.1. Yeşil ot verimi 

 

Her bir saksıdan biçilerek hasat edilen bitkiler tartılmıştır.   

 

3.3.2.2. Kuru ot verimi 

 

Her bir saksıdan alınan bitki örneklerinin 70 OC de ağırlıkları sabitleşinceye 

kadar kurutma dolabında bırakılarak hesaplanan kuru ot oranı ile saksı yeşil ot 

verimin çarpılmasıyla bulunmuştur. 

 

3.3.2.3. İstatistiki analizler 

 

Bu çalışma üç tekerrürlü olarak yürütülmüştür. İstatistik analizler Windows 

versiyon 9 SAS programı kullanılarak yapılmıştır (p=0.05). Ortalama değerlerin 

karşılaştırılmasında (LSD) farklı en küçük değerler kullanıldı.  
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA 

 

 

 4.1. Bitki Verimi 

 

Topraklar da artan Zn konsantrasyonu bitki verimini azaltmıştır bu daha çok 

Zn1500 uygulanan saksılarda görülmüştür. Ayrıca bu uygulamaların verildiği 

saksılardaki bitki boyları, kontrol saksılarında yetişen bitkilere oranla daha kısa 

kalmıştır. Dahası kırmızımsı-mor renkler bu bitkilerin yapraklarında görülmüştür. Bu 

renkler Zn toksisitesi belirtileri olarak adlandırılır. Ayrıca, Zn0 ve Zn750 de yaş ve 

kuru ağılıklara bir etkisi olmamıştır. Demir ilavesinin bitki verimi üzerine herhangi 

bir etkisi istatistiksel olarak görülmemiştir. Aynı şekilde mikoriza uygulamaları da 

bitki verimi üzerine önemli sayılabilecek bir etki göstermemiştir.  

 

Kaya ve Higgs (2001), üç farklı domates çeşidi kullanarak yapılan bir su 

kültürü çalışmasında yüksek Zn uygulaması yapıldıktan bir hafta sonra Fe ve P ilave 

edilerek yaprak ve köklerin nasıl etkilendiğine bakmışlardır. Yüksek Zn 

uygulamasının klorofil içeriği ve kuru ağırlığı, üç çeşidin kontrol uygulamasıyla 

karşılaştırıldığında önemli bir şekilde azalmaya neden olduğu belirtilmiştir 

 

Sönmez ve Pierzynski (2005), yapmış oldukları çalışmada toprakta artan Zn 

konsantrasyonun mor renk oluşumunu artırdığını ve bitki büyümesinde kontrol 

bitkilerine kıyasla azalttığını rapor etmişlerdir. 

 

Sönmez ve Pierzynski (2009), topraktaki Zn konsantrasyonun artması ile bitki 

kök ve gövdesindeki Zn konsantrasyonu artarak bitki verimini olumsuz etkilediğini 

belirtmişlerdir. 
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4.2. Bitki Gövdesindeki Çinko 
 

Bitki gövdesindeki Zn konsantrasyonu verileri için istatistiksel analiz 

yapılmıştır. Sonuç olarak mikoriza-demir-çinko arasında 3’lü interaksiyon istatiksel 

olarak özellikli bulunmuştur (p=0.05). Gövdedeki Zn konsantrasyonu 73-1948 mg 

kg
-1

 arasında bulunmuştur (Çizelge 4.1). En düşük gövde Zn konsantrasyonu, Fe ve 

Zn uygulanmayan mikorizalı kontrol uygulamasında elde edilirken, en yüksek 

konsantrasyon mikorizalı ve yüksek Fe ve Zn uygulamalarında (Fe6 ve Zn1500)  

ortaya çıkmıştır. Saksılara artan miktarlarda uygulanan Zn, bitki gövdesindeki Zn 

konsantrasyonunu istatistiksel olarak artırmıştır. Fe0 veya Fe3 uygulamaları, 

mikorizalı saksılarda yetişen bitkilerin gövde Zn konsantrasyonunu mikorizasız 

saksılarda yetişen bitkilerle karşılaştırıldığında daha yüksek olarak tespit edilmiştir. 

Fakat bu durum yüksek dozda Fe (Fe6) ilavesinde gözlenmemiştir (Çizelge 4.1).  

 

Kaya ve Higgs (2002), yapmış oldukları sera çalışmasında besin çözeltisindeki 

Zn konsantrasyonunun artmasıyla yaprak ve köklerdeki Zn konsantrasyonunun 

arttığını rapor etmişlerdir. Sönmez ve Pierzynski (2005) tarafından da rapor 

edilmiştir. Bu araştırıcılar yüksek konsantrasyonda Zn içeren toprakları kullanarak 

sera çalışmaları yapmışlar ve sonuç olarak topraktaki artan Zn konsantrasyonunun 

bitki kök ve gövdesindeki Zn konsantrasyonun artırdığı bulmuşlardır. Benzer 

sonuçlar Sönmez ve ark.(2009) tarafından da rapor edilmiştir. 

 

Gianquinto ve ark. (2000), yapmış oldukları çalışma da üç farklı Zn (0, 10, 40 

mg kg
-1

) iki farklı P konsantrasyonu (0, 200 mg kg
-1

) kullanmışlardır. Çinko 

konsantrasyonu arttıkça köklerdeki Zn miktarının arttığını fakat yapraklardaki Zn 

konsantrasyonunun kök’e göre daha az olduğunu rapor etmişlerdir.  

 

Ortaş ve ark. (2001) yapmış oldukları çalışma sonucunda Zn ve P içeriği düşük 

olan topraklarda mikoriza uygulaması yapmışlar ve sonuç olarak mikoriza  

uygulamasının turunç bitkisin de Zn ve P içeriklerinin arttırdığını rapor etmişlerdir. 
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4.3. Bitki Gövdesindeki Demir 
 

Bitki gövdesindeki Fe konsantrasyonu mikoriza-demir-çinko arasında 3’lü 

interaksiyon ortaya çıkmıştır (p=0.05). Gövdedeki Zn konsantrasyonu 93-344 mg kg
-

1
 arasında bulunmuştur (Çizelge 4.2). En düşük gövde Fe konsantrasyonu Zn0 ve Fe3 

mg kg
-1

 uygulamasında iken en yüksek konsantrasyon, Fe3 ve Zn1500 mikorizasız 

uygulamada ortaya çıkmıştır. Fe’in artan uygulamalarında ve Zn0 da istatistiksel 

olarak bir farklılık gözlenmemiştir. Fe’in artması mikorizalı uygulamalarda Zn 

alımını arttırmıştır. 

 

Kaya ve Higgs (2002), üç çeşit domates üzerinde Zn uygulamasının P ve Fe 

eksikliğine nasıl bir etkisi olduğunu araştırmışlardır. Besin çözeltisindeki Zn 

konsantrasyonunun artması ile üç çeşitte de  yapraklardaki Fe azalırken kökte Zn 

konsantrsayonunun artması ile Fe miktarı artmıştır. 

 

 Sönmez (2004) yılında yapmış olduğu doktora tez çalışmasında 10, 20, 50, 100 

ve 150 g Zn kg
-1

 içeren Chat materyali, ve aynı oranlarda Zn içeren Dearing 

materyali ve yıkanmış kuma çeşitli oranlarda (10, 25, 50 ve 100 mg Zn kg
-1

) 

ekledikleri Zn konsantrasyonları sonuçu elde ettikleri karışımda sorgum bitkisi 

yetiştirmişlerdir. Karışımlarda artan Zn konsantrasyonlarının bitki gövdesindeki Fe 

konsantrasyonunu Chat materyalinde 50 g Zn kg
-1

 e kadar artırdığını ve bu noktadan 

sonra düşürdüğünü bulmuşlardır. Kum karışımında ise artan Zn konsantrasyonunun 

gövde Zn konsantrasyonunu artırdığını gözlemlemişlerdir. 
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Çizelge 4.2. Zn ve Fe içeren mikorizalı ve mikorizasız toprakta yetişen sudan otunun gövdesindeki Zn 

konsantransyonu (mg kg
-1

) 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Çizelge 4.3. Zn ve Fe içeren mikorizalı ve mikorizasız toprakta yetişen sudan otunun gövdesindeki Fe 

konsantransyonu (mg kg
-1

) 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Uygulamalar 

Fe 

(mg kg
-1

) 

Zn 

(mg kg
-1

) 

M+ M- 

0   73 i  85 i 

750  969 g 821 h 

 

0 

1500 1583 c       1395 d 

0    98 i  96 i 

750 1239 ef 935 g 

 

3 

1500        1887 a        1704 b 

0   94 i 113 i 

750        1154 f 1303 de 

 

6 

1500        1948 a 1547 c 

Uygulamalar 

Fe 

(mg kg
-1

) 

Zn 

(mg kg
-1

) 

M+ M- 

0 107.6 e 341.7 a 

750 160.3 de 247.1 bc 

 

0 

1500 149.1 de 203.7 cd 

0 93.1 e 140.4 de 

750 356.5 a 154.2 de 

 

3 

1500 208.1 cd 344.9 a 

0 127.1 e 128.2 e 

750 332.3 a 251 bc 

 

6 

1500 316.2 ab 330.1 a 
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4.4. Bitki Gövdesindeki  Kalsiyum 
 

Bitki gövdesindeki Ca konsantrasyonu için yapılan istatistiksel analiz 

sunucunda mikoriza-Fe-Zn arasında 3’lü interaksiyon çıkmıştır (p=0.05). Gövdedeki 

Ca konsantrasyonu 10.118-13.166 mg kg
-1

 arasında bulunmuştur (Çizelge 4.3 ). En 

düşük gövde Ca konsantrasyonu Zn1500-Fe3-mikoriza uygulamasında iken en yüksek 

konsantrasyon, Zn0-Fe3- mikorizasız uygulamada ortaya çıkmıştır. Fe’in artması 

mikorizalı uygulamalarda Ca alımını azalttığı gözlenmiştir. Fe’in artan Zn1500 

mikorizalı ve mikorizasız uygulamalarda istatistiksel olarak bir farka 

rastlanmamıştır. 

 

Sönmez ve Pierzynski (2005), yapmış oldukları deneme sonucunda Chat ve 

Dearing materyalinde Zn konsantrasyonlarının artması bitki gövdesindeki Ca 

miktarını artırdığını, kum da ise azalttığını rapor etmişlerdir.  

 

4.5. Bitki Gövdesindeki Fosfor ve Magnezyum 

 

Bitki gövdesindeki  P ve Mg konsantrasyonu verileri analiz edilmiştir. Sonuç 

olarak mikoriza-demir arasında 2’li interaksiyonlar çıkmıştır (p=0.05). Gövdedeki P 

konsantrasyonu 1882-2504 mg kg
-1

 arasında bulunmuştur (Çizelge 4.4). En düşük 

gövde P konsantrasyonu mikorizasız Fe3 uygulamasında iken en yüksek 

konsantrasyon, mikorizalı Fe6 uygulamada ortaya çıkmıştır. Mikorizalı topraklarda 

Fe’nin artan uygulamaları arasında istatistiksel olarak hiç bir farka rastlanmamıştır 

(Çiz. 4.4). Mikorizalı uygulamalarda mikorizasız uygulamalara göre bitki gövdesinde 

daha fazla P ortaya çıkmıştır.  

 

Kaya ve Higgs (2001), yaptıkları su kültürü çalışmasında Fe ve P ilave 

edilmesi, yüksek seviyede Zn ilavesinde yetişen bitkilerin kök ve yapraklarında Zn 

konsantrasyonunu azaltmıştır. Fakat Zn konsantrasyonunun toksik seviyesi hala 

değişmemiş yapraklarda Fe ve P konsantrasyonu yüksek Zn muamelesinde farklı bir 

seviyede azalmıştır. Fakat köklerde önemli bir şekilde artmıştır. Fosfor ve Fe ilave 

edilmesi yüksek Zn da yetişen bitkilerin yapraklarında Fe ve P eksikliğini, köklerde 

Fe ve P konsantrasyonunu azaltarak düzeltmişlerdir 
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Mut ve Gülümser (2005), bakteri aşılaması ile Zn ve Mo uygulamasının damla-

89 nohut çeşidi üzerindeki besin elementlerince etkilerini araştırmışlar. Bitkiye Zn 

uygulamak, tanedeki P miktarını önemli ölçüde etkilemiştir. Molibden ve aşılamanın 

etkisi olarak hiç Zn verilmeden tane P seviyesi %0.385 iken Zn’nin artan 

uygulamaların da bu oran %0.382 seviyesine düşmüştür. Aşılama ile Zn’nun birlikte 

uygulanması tane P oranını olumsuz etkilerken aşısız ortamda Zn uygulaması en iyi 

(%0.405) sonucu vermiştir. Çinko’nun artan uygulamasında aşılama yapmakla 

tanedeki Mg miktarı aşısıza göre değişiklik olmadığını saptamışlardır. 

 

Sönmez ve Pierzynski (2005), üç farklı materyal kullanarak yapmış oldukları 

çalışma da Chat materyali, ve aynı oranlarda Zn içeren Dearing materyali ve 

yıkanmış kuma çeşitli oranlar da ekledikleri Zn konsantrasyonlarında elde ettikleri 

sonuçta Zn konsantrasyonlarının artması ile bitki gövdesindeki P miktarını kullanılan 

üç materyalde de azalttığını rapor etmişlerdir.  

 

Sönmez ve Pierzynski (2009), sera çalışmasında sorgum bitkisi kullanarak 

yapılan çalışmada üç farklı P ve altı farklı Zn uygulaması kullanmışlardır. Topraktaki 

Zn konsantrasyonunun artması ile bitki kök ve gövdesindeki P konsantrasyonunun 

azaldığını rapor etmişlerdir. 

 

 Gövdedeki Mg konsantrasyonu 6238-6996 mg kg
-1

 arasında bulunmuştur 

(Çizelge 4.4). En düşük gövde Mg konsantrasyonu mikorizalı Fe3 uygulamasında 

iken en yüksek konsantrasyon, mikorizasız Fe3 uygulamasında ortaya çıkmıştır. 

Mikorizalı topraklarda Fe’nin artan uygulamaları arasında istatistiksel olarak bir artış 

oluş fakat Fe3 ve Fe6 arasında istatistiksel bir fark gözlenmemiştir (Çizelge 4.4). 

Mikorizasız uygulamalarda mikorizalı uygulamalara göre bitki gövdesinde daha 

fazla Mg ortaya çıkmıştır.  
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Çizelge 4.4. Zn ve Fe içeren mikorizalı ve mikorizasız toprakta yetişen sudan otunun gövdesindeki Ca 

konsantransyonu (mg kg
-1

) 

 

 

 

 

 

 
Çizelge 4.5. Fe içeren mikorizalı ve mikorizasız toprakta yetişen sudan otunun gövdesindeki P ve Mg 

konsantransyonu (mg kg
-1

) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

Uygulamalar 

Fe 

(mg kg
-1

) 

Zn 

(mg kg
-1

) 

M+ M- 

0 12677 ab 12152 bc 

750 12488 ab 11308 cdef 

 

0 

1500 10571 fg 10538 fg 

0 11388 cdef 13166 a 

750 12102 bcd 11183 ef 

 

3 

1500 10118 g 10868 fg 

0 12632 ab 10646 fg 

750 11860 bcde 10631 fg 

 

6 

1500 11223 def 11038 ef 

Uygulamalar 

M Fe 

(mg kg
-1

) 

Bitki 

Gövdesindeki 

Fosfor 

Bitki 

Gövdesindeki 

Magnezyum 

0 2293.4 b 6267.4 bc 

3 2430.3 a 6238.1 c 

 

M 

6 2504.5 a 6509.4 bc 

0 2067.5 c 6682.1 ab 

3 1882.3 d 6996.2 a 

 

-M 

6 1996.5 cd 6310.7 bc 



4. ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA                                                            Songül İNAL 

 34 

4.6. Suda Çözünebilir Çinko 
 

Toprakta suda çözünebilir Zn belirlenmiş ve veriler için istatistiksel analiz 

yapılmıştır. Sonuç olarak mikoriza-Zn ve Fe-Zn arasında 2’li interaksiyonlar 

çıkmıştır (p=0.05). İkili interaksiyon sonucu Fe-Zn’de 0.1-13 mg kg
-1

 arasında 

çıkarken Zn-mikoriza’da 0.2-11 mg kg
-1

 olarak bulunmuştur (Çizelge 4.5a ve 4.5b). 

Demirin artan uygulamalarında ve Zn0 da istatiksel olarak bir farklılık 

gözlenmemiştir. Fakat genel olarak diğer uygulamalara bakıldığında Fe nin artması 

Zn alımını arttırmıştır. Toprakta çözünebilir Zn konsantrasyonu bakımından 

mikorizalı ve mikorizasız uygulamalar arasında istatistiksel olarak farklılık 

gözlenmemiştir. Sadece Zn1500 uygulamasında mikorizasız topraklarda Zn 

konsantrasyonu fazla çıkmıştır. Suda çözünebilir Zn miktarı mikorizasız 

uygulamalarda daha fazla olduğu gözlenmiştir.  

 

Sönmez ve Pierzynski (2005), yılında üç farklı materyal kullanarak yapmış 

oldukları çalışmada Chat materyali, ve aynı oranlarda Zn içeren Dearing materyali ve 

yıkanmış kuma çeşitli oranlarda ekledikleri Zn konsantrasyonlarında elde ettikleri 

sonuçta artan Zn konsantrasyonlarının suda çözünebilir Zn konsantrasyonunu Chat 

materyalinde artırdığını, kum ve Dearing materyalinde azalttığını rapor etmişlerdir. 

Chat materyalinde suda çözünebilir Zn miktarının artmasının sebebini ise Chat 

materyali ilavesi sonucunda toprak pH artması olarak belirtmişlerdir. 
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Çizelge 4.6a. Toprakta suda çözünebilir   Çizelge 4.6b. Toprakta suda çözünebilir Zn                     

 Zn konsantrasyonu                                          konsantrasyonu  
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4.7. CaCl2 Ekstrakte Edilebilir Çinko 

 

0.01 M CaCl2 ekstrakte edilebilir Zn konsantrasyonu için yapılan istatistiksel 

analiz sunucunda mikoriza-Fe-Zn arasında 3’lü interaksiyon çıkmıştır (p=0.05). 

Sonuçlar 0.1-86.7 mg kg
-1

 arasında bulunmuştur (Çizelge. 4.6 ve 4.7 ). En yüksek 

CaCl2 konsantrasyonu Zn1500-Fe6-mikorizasız uygulamasında iken en düşük 

konsantrasyon, Zn ilave edilmeyen kontrol saksılarında (Zn0) ortaya çıkmıştır. Demir 

dozlarının tamamının Zn0-mikorizalı ve mikorizasız uygulamalarında istatistiksel 

olarak bir farka rastlanmamıştır. Genel olarak mikorizanın 0.01 M CaCl2 ekstrakte 

edilebilir Zn konsantrasyonu üzerine net bir etkisini gösteren bir trend ortaya 

çıkmamıştır. 

 

Sönmez ve Pierzynski (2005), 0.01 M CaCl2 ekstrakte edilebilir Zn 

konsantrasyonunun toprakta artan Zn konsantrasyonu ile doğrusal bir ilişkisinin 

olduğunu rapor etmişlerdir. Toprakta artan Zn konsantrasyonu 0.01 M CaCl2 

ekstrakte edilebilir Zn konsantrasyonunu artırmıştır. Benzer sonuçlar Sönmez ve ark. 

(2009) tarafından da rapor edilmiştir.  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4. ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA                                                            Songül İNAL 

 37 

 

 
Çizelge 4.7. CaCl2- ekstrakte edilebilir Zn 
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Şekil 4.7.  CaCI2   Ekstrakte edilebilir Zn yöntemi ile bitki gövdesinden elde edilen Zn konsantrasyonu 

arasındaki ilişki 
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Çizelge 4.8.Toprak ve bitki gövdesi besin elementi konsantrasyonları (mg kg
-1

) 
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5. SONUÇLAR ve ÖNERİLER 

 

 

Topraklar da artan Zn konsantrasyonu bitki verimini azaltmıştır bu daha çok Zn1500 

uygulanan saksılarda görülmüştür. Ayrıca bu uygulamaların verildiği saksılardaki bitki 

boyları, kontrol saksılarında yetişen bitkilere oranla daha kısa kalmıştır. Dahası kırmızımsı-

mor renkler bu bitkilerin yapraklarında görülmüştür. Bu renkler Zn toksisitesi belirtileri 

olarak adlandırılır. Ayrıca, Zn0 ve Zn750 mg kg
-1

 de yaş ve kuru ağılıklara bir etkisi 

olmamıştır. Demir ilavesinin bitki verimi üzerine herhangi bir etkisi görülmemiştir. Aynı 

şekilde mikoriza uygulamaları da bitki verimi üzerine önemli sayılabilecek bir etki 

göstermemiştir. 

 

Genel olarak toprağa ilave edilen artan Fe ile mikorizalı uygulamalarda Zn alımı 

artmıştır. Gövdedeki Ca konsantrasyonu 10.118-13.166 mg kg
-1

 arasında bulunmuştur. 

Demirin artması mikorizalı uygulamalarda Ca alımını azalttığı gözlenmiştir. Mikorizalı 

topraklarda Fe’nin artan uygulamaları arasında hiç bir farka rastlanmamıştır. Mikorizalı 

uygulamalarda mikorizasız uygulamalara göre bitki gövdesinde daha fazla P ortaya çıkmıştır.  

 

Gövdedeki Mg konsantrasyonu 6238-6996 mg kg
-1

 arasında bulunmuştur. Mikorizasız 

uygulamalarda mikorizalı uygulamalara göre bitki gövdesinde daha fazla Mg birikmiştir. 

Toprakta çözünebilir Zn konsantrasyonu bakımından mikorizalı ve mikorizasız uygulamalar 

arasında farklılık gözlenmemiştir. Sadece Zn1500 uygulamasında mikorizasız topraklarda Zn 

konsantrasyonu fazla çıkmıştır. Suda çözünebilir Zn miktarı mikorizasız uygulamalarda daha 

fazla olduğu gözlenmiştir.  

 

En yüksek CaCl2 ekstrakte edilebilir Zn konsantrasyonu Zn1500-Fe6-mikorizasız 

uygulamasında iken en düşük konsantrasyon, kontrol saksılarında (Zn0-Fe0) ve Zn0-Fe6 

mikorizasız, Zn0-Fe3 mikorizalı uygulamalarda ortaya çıkmıştır. Sonuçlar 0.1-86.7 mg kg
-1

 

arasında bulunmuştur. Demir dozlarının tamamının Zn0-mikorizalı ve mikorizasız 

uygulamalarında bir fark gözlenmemiştir. 
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Mikoriza ve Fe uygulamalarının Zn toksisitesi üzerine olan etkisinin daha iyi 

anlaşılabilmesi için bu konuda daha fazla araştırmaların yapılması gerekmektedir. 
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ÖZET 

 

Çinko bitkiler için gerekli bir besin elementidir. Genellikle topraklarda düşük 

konsantrasyonda bulunur. Bununla beraber toprakta insan etkisiyle oluşan çinko 

bitkiler zehir etkisi yapacak seviyeye çıkarabilir. Metal toksisistesi, metallerin toprak 

diçindeki toplam miktarından çok biyo-yarayışlılığına bağlıdır. Metal biyo- 

yarayışlılığının belirlenmesi zordur. Çünkü biyo-yarayışlılık birçok toprak özellikleri 

tarafından etkilenir. 

 

Çinko bio-yarayışlılığı üzerine Fe uygulamalarının etkisini belirlemek için bir 

sera denemesi kurulmuştur. Topraklar 120°C de 15 dk da iki kez sterilize edilmiştir. 

Topraklara ZnSO4 çözeltisinden Zn0, Zn750, Zn1500 ilave edilmiştir. Demir 

oranlarından da Fe0, Fe3, Fe6 oranlarda saksılara karıştırılmıştır. Saksılara besin 

çözeltisi olarak Hoagland solüsyonu verilmiştir.  

 

Sonuçlar gösterdi ki; toprağa ilave edilen Zn suda çözünebilir Zn miktarını 

arttırmıştır. Mikorizanın topraktaki Zn üzerine bir etkisi olmamıştır. Fakat bitki 

bünyesinde ki besin konsantrasyonunu arttırmıştır. Uygulanan Fe topraktaki Zn biyo-

yarayışlılığını üzerine bir etksi olmamıştır. Topraktaki Zn biyo-yarayışlılığı üzerine 

Fe ve mikoriza uygulamalarının etkilerinin belirlenmesi için daha fazla çalışmalara 

gerek duyulmaktadır. 
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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 ZnSO4 at rates of Zn0, Zn750,  Zn1500.The rates of Fe applied 

were Fe0, Fe3,  Fe6 ve Hoagland solution was used as plant nutrients. The results 

showed that increasing Zn concentration in soil increased water soluble as well as 

CaCl2-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.  

 

 
 
 
 


