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ÖZET 

Doktora Tezi 

EKEMEKLĠK BUĞDAYDA ÇĠNKO ĠLE ZENGĠNLEġTĠRME STRATEJĠLERĠNĠN 

GELĠġTĠRĠLMESĠ 

Hanife AKÇA 

Ankara Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dalı 

DanıĢman: Prof. Dr. Süleyman TABAN 

Bu çalıĢmada çinkoca yoksul toprakta yetiĢtirilen ekmeklik buğday (Triticum aestivum 

cv. Bezostaja-1) tanesinin çinko ile zenginleĢtirilmesi amaçlanmıĢ ve bu bağlamda iki 

farklı strateji geliĢtirilmiĢtir. Strateji I kapsamında farklı dönem ve miktarlarda {a) 

ekimle birlikte 500 g Zn da
-1

, b) ekimle birlikte 250 g Zn da
-1

 + üst gübreleme 

döneminde 250 g Zn da
-1

 ve c) üst gübreleme döneminde 500 g Zn da
-1

} topraktan 

uygulanan çinkonun ekmeklik buğday tanesinin çinko ile zenginleĢtirilmesi, Strateji II 

kapsamında ise değiĢik kaynaklardan (ZnSO4.7H2O, Zn Metiyonin, Zn Poliol ve Zn 

EDTA) ve farklı geliĢim dönemlerinde (kardeĢlenme, Zadoks 30-32 ve gebeleĢme, 

Zadoks 45) çinkonun tek baĢına (% 0.02 Zn w/v, üresiz) ve üre ile birlikte (% 0.02 Zn 

w/v + % 2 üre) yapraktan uygulanmasıyla ekmeklik buğday tanesinin çinko ile 

zenginleĢtirilmesi amaçlanmıĢtır. Bu amaçla, ekmeklik buğday bitkisi ile iki yıl süreli 

tesadüf blokları deneme deseninde 5 tekerrürlü tarla denemeleri kurulmuĢtur. Srateji I 

kapsamında kurulan denemede buğday bitkisi tane örneklerinde toplam Zn, N, protein, 

P, Fe, Cu ve Mn, fitik asit konsantrasyonu, FA/Zn molar oranı ile verim ve bazı verim 

öğeleri belirlenmiĢtir. Strateji II kapsamında ise değiĢik kaynaklardan ve farklı geliĢim 

dönemlerinde çinkonun tek baĢına ve üre ile birlikte uygulanmasıyla elde edilen buğday 

bitkisi tane örneklerinde toplam Zn, N, protein, P, Fe, Cu ve Mn, fitik asit 

konsantrasyonu ve FA/Zn molar oranı ve verim ve bazı verim öğeleri ile farklı geliĢim 

dönemlerinde çinko uygulama öncesi ve sonrası alınan yaprak örneklerinde toplam Zn, 

N, P, Fe, Cu ve Mn konsantrasyonları belirlenmiĢtir. Strateji I ve Strateji II kapsamında 

yürütülen denemelerde topraktan veya yapraktan uygulanan çinkoya bağlı olarak 

buğday bitkisinin veriminin artması yanında tanesinde ve yapraklarında çinko 

konsantrasyonu artmıĢ, buna karĢın tanede FA ve FA/Zn molar oranı azalmıĢtır. Tane 

verimi ile tane Zn konsantrasyonunun artırılmasında Strateji I kapsamında topraktan 

ZnSO4.7H2O‟ın üst gübreleme döneminde tamamının (500 g Zn da
-1

) uygulanması, 

Strateji II‟de ise ZnSO4.7H2O ile Zn Metiyonin formlarının üre ile birlikte 

uygulanmasının etkili yöntem olduğu belirlenmiĢtir.  

Ağustos, 2020, 241 sayfa 

Anahtar Kelimeler: Biyofortifikasyon, çinko, farklı çinko kaynakları, üre, ekmeklik 

buğday 
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ABSTRACT 

Ph.D. Thesis 

DEVELOPMENT OF ZINC-ENRICHMENT STRATEGIES IN BREAD WHEAT 

Hanife AKÇA 

Ankara University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Soil Science and Plant Nutrition 

Supervisor: Prof. Dr. Süleyman TABAN 

This study aimed to enrich the grain of bread wheat (Triticum aestivum cv. Bezostaja-1) 

grown in zinc deficient soil with zinc, for this purpose, two different strategies were 

developed. In Strategy I, it is aimed to enrich bread wheat grain with zinc applied from 

the soil in the different periods and amounts {a) 500 g Zn da
-1

 with sowing;  b) 250 g Zn 

da
-1

 with sowing + 250 g Zn da
-1

 in top dressing fertilization period; and c) 500 g Zn da
-

1
 in top dressing fertilization period}. In Strategy II, it is aimed to enrich the bread 

wheat grain with zinc by applying zinc (0.02 % Zn w/v) from leaves with (2 % urea)  

and without applied urea in different sources (such as: ZnSO4.7H2O, Zn Methionine, Zn 

Polyol and Zn EDTA) and different growing stage periods (tillering, Zadoks 30-32 and 

booting, Zadoks 45). To this end, 5 repetitive field experiments were conducted with the 

bread wheat plant in a two-year random blocks experimental design pattern. In the 

experiment of both Strategy, the total Zn, N, protein, P, Fe, Cu and Mn, phytic acid 

concentration, FA/Zn molar ratio, yield and some yield parameters were determined in 

the grain samples. Total N, P, Fe, Cu, Mn concentrations were determined in the leaf 

samples taken before and after the zinc application in different growing stage (tillering 

and booting). In the experiments carried out within the scope of Strategy I and Strategy 

II, depending on the zinc applied from soil or leaf caused to increase the yield of wheat 

plant as well as the zinc concentration in the grain and leaves; on the other hand, the FA 

and FA/Zn molar ratio decreased in grain. ZnSO4.7H2O (500 g Zn da
-1

, in top dressing 

fertilization period, Strategy I) and both ZnSO4.7H2O and Zn Methionine as a zinc 

sources (in Strategy II) were most affective fertilization methods for enriching grain Zn 

concentration and increasing grain yield. 

 

August 2020, 241 pages 

Key Words: Biofortification, zinc, different zinc sources, urea, bread wheat 
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1. GĠRĠġ 

Ġnsanoğlu geçmiĢten günümüze kadar yaĢamında beslenme, giyinme ve barınma gibi 

faaliyetleri temel almıĢtır. Beslenme, doğrudan tarıma yani toprağa bağlı, barınma, 

üzerinde yaĢamsal faaliyetlerin sürdürülmesinden dolayı ve giyinme ise tarımsal 

ürünlerden elde edilen materyallerin kullanılması ile dolaylı olarak toprağa bağlıdır. Bu 

sebeple insanoğlu yaĢamı boyunca toprağa bağımlı kalmakta ve tarım ile içiçe 

olmaktadır (Taban 2018). Dünyada olduğu gibi ülkemizde de günümüz koĢullarında 

nüfus yoğunluğunun artması ile yerleĢim alanlarının kontrol edilemez Ģekilde 

geniĢlemesi, endüstriyel faaliyetlerin artması gibi faktörler tarım alanlarının giderek 

azalmasına ve zarar görmesine neden olmaktadır. Tarım alanları ülkemizde anılan 

faaliyetler sonucunda 2016 yılında 23.7 milyon ha‟a gerilemiĢ, tarım alanlarının giderek 

daralması ve bir yandan da nüfusun hızla artması ile beslenme konusunda 

olumsuzlukların yaĢanması kaçınılmaz hale gelmiĢtir. 

Günümüzde olduğu gibi gelecekte de nüfusumuzun dengeli ve sağlıklı beslenmesi 

öncelikli konuların baĢında gelmektedir. Tüm canlı organizmalar metabolik 

faaliyetlerini sürdürebilmek için makro elementlere olduğu kadar mikro elementlere de 

ihtiyaç duymakta ve bu ihtiyacı ise beslenme ile karĢılamaktadırlar (Welch ve Graham 

2004). Dünya nüfusu 2020‟nin ilk çeyreğinde 8 milyara yaklaĢmakta ve dünya üzerinde 

her 7 insandan 1‟i açlık ile mücadele etmektedir (Anonim 2020a). YeĢil Devrim ile 

birlikte buğday yetiĢtiriciliğinin artması ve yüksek verime sahip buğday genotiplerinin 

geliĢtirilmesi, genellikle kırsal alanlarda yetiĢtiriciliği yapılan bu bitkinin o yörelerde 

tarım açısından etkin olmasını sağlamıĢtır. Ancak nüfusun da artıĢına bağlı olarak 

tüketim artmakta ve kıtlık ile karĢı karĢıya kalınmaktadır. Özellikle geliĢmekte olan 

ülkelerin beslenmesinde tahıllar ilk sıralarda yer almaktadır. Tahıllar günlük kalori 

ihtiyacının % 60‟ını karĢılayan, geliĢmekte olan Asya ve Afrika ülkelerinin temel besin 

kaynaklarıdır (Prasad vd. 2014). Yirminci yüzyılda % 50 oranındaki verim artıĢı besin 

elementlerince noksan olan toprakların inorganik gübreler ile gübrelenmesi sonucu 

sağlanabilmektedir (Fageria vd. 2008). Bitki besin elementlerinin bir kaçının bir arada 

ve dengeli kullanımı, tane verimini artırmada en etkin uygulamalardan biridir. Bununla 

birlikte verimin yüksek olmasının yanında, tanenin kalitesi de önem arz etmektedir. 
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Tane Zn konsantrasyonunu artırmak aynı zamanda bir kalite parametresi özelliği 

taĢımaktadır. Ġnsan beslenmesinde Zn‟nin absorbe edilebilirliği, tüketilen yiyeceklerin 

fitik asit içeriği ile yakından iliĢkilidir. Fitik asit/Zn molar oranı >15 olması durumunda, 

Zn‟nin absorbe edilme oranı % 15 gibi düĢük bir oranda gerçekleĢmektedir (Brown vd. 

2001, White ve Broadley 2009). Farklı buğday genotiplerinin farklı fitik asit/çinko 

molar oranına sahip olması nedeniyle Zn‟nin biyoyarayıĢlılığı buğday genotipleri 

arasında farklılık göstermektedir. Ancak birçok ülkede farklı buğday genotiplerinde 

Zn‟nin biyoyaraĢlılığı ile ilgili yapılan çalıĢmaların azlığı nedeni ile genotipler arası 

farklılık ortaya koyulamamaktadır.  

Çinko ve Fe gibi mikroelement noksanlıkları dünyada iki milyardan fazla insanı 

etkilemekte olup (White ve Brodley 2009), çoğunlukla hamile kadınlar ve beĢ yaĢ altı 

çocuklar noksanlığı Ģiddetli yaĢayan gruplardır. Dünyanın birçok yerinde mikroelement 

eksikliği yetersiz beslenme sorunundan daha önemli bir sorunu oluĢturmaktadır 

(Stewart vd. 2010). Dünya çapında insanların yaklaĢık % 17.3‟ü yetersiz Zn alımı riski 

altındadır (Wessells ve Brown 2012) ve Zn eksikliği, 5 yaĢın altındaki yılda 433.000 

çocuğun ölümüne yol açmaktadır (WHO 2009a). Tahılların özellikle buğday tarımının 

ülkemizde olduğu gibi dünya genelinde alkali topraklar üzerinde yapılması, Zn‟nin 

yarayıĢlılığını sınırlandıran en önemli faktörlerin baĢında gelmektedir. Dünya genelinde 

düĢük çinko içeriği ile birlikte düĢük tane verimine sahip olan buğday bitkisinin 

üretiminin % 40‟dan fazlası düĢük çinko içeriğine sahip topraklarda yetiĢtirildiği 

(Alloway 2004, Malakouti 2007) ve bu durumun insanlarda çinko eksikliğine sebep 

olduğu tahmin edilmektedir. 

Çinko noksanlığı yaygın olarak, kurak ve yarı kurak iklim kuĢağında yer alan kireçli 

ana materyal üzerinde oluĢan topraklarda ve bu topraklarda yetiĢtirilen bitkilerde 

görülmektedir. Bu durum; genellikle yüksek pH, serbest kalsiyum karbonat fazlalığı, 

düĢük organik madde, yetersiz ve kötü drenaj ve ayrıca temel gübrelemenin dengesiz 

uygulanması gibi faktörlere bağlı olarak çinko yarayıĢlılığının azalması ile ilgilidir 

(Alloway 2009, Rehman vd. 2012). 
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Çinkonun bitkilerde noksan olması durumunda; bitkilerin membran bütünlüğünün 

azalması, sıcaklık ve kuraklık stresine dayanımının azalması, karbonhidrat, oksin ve 

klorofil sentezinin azalması gibi olmsuzlukların görülmesi çinkonun bitkilerce önemini 

açıklamaktadır. Ayrıca alkol dehirogenaz, karbonik anhidraz, süper oksit dismutaz 

(SOD), alkalin fosfotaz, fosfolipaz, karboksipeptidaz ve RNA polimeraz gibi bitki 

bünyesinde olumsuzluklara neden olan enzimler Zn varlığında kısıtlanmaktadır 

(Marschner 1995). Bitilerde Zn noksanlığı 10 mg kg
-1

‟dan az olması durumunda Ģiddetli 

noksanlık, 10-15 mg kg
-1

 ve 15-20 mg kg
-1

 arasında olması durumunda potansiyel 

noksanlık, >20 mg kg
-1 

olması durumunda ise yeterli olarak sınıflandırılmaktadır (Singh 

vd. 2005). 

Çinko insan bünyesinde 300‟den fazla enzimin yapısında yer alması, ayrıca proteinlerin 

sentezinde, DNA ve RNA metabolizmasında yer alması, gen aktarımında rol oynayan 

bazı proteinlerin yapısında bulunması gibi önemli roller üstlenmektedir. Ġnsan 

beslenmesinde günlük Zn alım limitleri,  bebekler için 5 mg gün
-1

, 10 yaĢından küçük 

çocuklar için 10 mg gün
-1

, 10 yaĢından büyük erkekler için 15 mg gün
-1

, 10 yaĢından 

büyük kadınlar için 12 mg gün
-1

, hamilelik sürecinde olan kadınlar için 15 mg gün
-1

 

Ģeklinde olmalıdır. Ġnsanlarda Zn eksikliğinde geliĢim bozukluğu, öğrenme bozuklarının 

artması, bağıĢıklık sisteminin zayıflaması gibi birtakım olumsuzluklar meydana 

gelmektedir (Welch 2007). Ġnsan sağlığı bakımından buğday bitkisi tanesinde kritik 

toplam Zn konsantrasyonu 40 mg kg
-1

 üzerine ulaĢması gerekmektedir (Çakmak vd. 

1999, Monasterio ve Graham 2000, Çakmak vd. 2004). 

Beslenmenin çeĢitlendirilmesi, mineral element takviyeleri, bitkilerin hasat sonrasında 

mineral elementlerce iĢlenerek zenginleĢtirilmesi gibi insan beslenmesinde özellikle 

mikroelementlerin alınımını artırmak için farklı stratejiler mevcut olmakla birlikte bu 

tür uygulamalar pahalı olmakta ve uzun ömürlü olmamaktadır (White ve Broadley 

2009, Gomez-Galera vd. 2010, Hurrell vd. 2010). Biyofortifikasyon ise gıdaların 

özellikle yenilebilir kısımlarının mineral element konsantrasyonunu ve 

biyoyarayıĢlılıklarını artırır.  
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Biyofortifikasyon veya biyolojik zenginleĢtirme, modern biyoteknoloji teknikleri, 

geleneksel bitki ıslahı uygulamaları ve bazı tarımsal uygulamalar kullanılarak, 

biyoyarayıĢlılığı yüksek besin içeriklerine sahip bitkilerin elde edilmesini mümkün 

kılmaktadır. BirleĢmiĢ Milletler Gıda ve Tarım Örgütü (FAO), dünyada 792.5 milyon 

insanın yetersiz beslendiğini ve bunun 780 milyonunu ise geliĢmekte olan ülkelerde 

yaĢayan insanların oluĢturduğunu bildirmiĢtir (McGuire vd. 2015). Bununla birlikte 

dünya genelinde bitki veriminde artıĢların görülmesine karĢın, yaklaĢık 2 milyar insanın 

temel mikrobesin elementlerinin yetersiz almalarından kaynaklanan gizli açlık ile karĢı 

karĢıya kaldığı bilinmektedir (Muthayya vd. 2013, Hodge 2016, Gould 2017). GeçmiĢte 

uygulanan ve hatta günümüzde de uygulanmakta olan tarım sistemi, insan sağlığını ön 

planda tutmak yerine, daha çok bitki verimini artırmaya yönelik amaçların 

uygulanmasına odaklıdır. Bu yaklaĢım, bitkilerin özellikle mikro elementlerce noksan 

olması ve dolayısıyla insanlarda mikro element eksikliklerinin yol açtığı hastalıkların 

yoğun bir Ģekilde görülmesine sebep olmuĢtur. Son yıllarda insanlarda mikroelement 

eksikliklerinin artarak görülmesi ile tarımda mikro elementlerce zenginleĢtirme 

uygulamaları artıĢ göstermektedir. Ġnsan beslenmesinde takviye gıdaların alınması veya 

hasat sonrası elde edilen ürünlerin birtakım mikro elementlerce iĢlenerek 

zenginleĢtirilmesi (fortifikasyon) pratikte zor ve pahalı olmaktadır. Bu nedenle 

bitkilerin biyolojik olarak zenginleĢtirilmesi sürdürülebilir olmakta, uzun vadeli bir 

çözüm sunmakta ve ulaĢılabilir kılmaktadır.  

Yürütülen tez çalıĢmasında ekmeklik buğdayda verimi artırmak ve buğday tanesinin Zn 

ile zenginleĢtirilmesi amaçlanmıĢtır. Bu amaçla;  

a)  Buğday bitkisine farklı dönemlerde (ekimle birlikte, ekimle birlikte+üst 

gübreleme döneminde ve üst gübreleme döneminde) topraktan Zn uygulaması 

ile verimi artırmak ve taneyi Zn ile zenginleĢtirmek (Strateji I), 

b) Buğday bitkisine kardeĢlenme (Zadoks 30-32) ve gebeleĢme (Zadoks 45) 

döneminde değiĢik çinko kaynaklarından yapraktan çinkonun tek baĢına (üresiz) 

ve üre ile birlikte uygulanması ile verimi artırmak ve taneyi Zn ile 

zenginleĢtirmek (Strateji II) 
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olmak üzere 2 farklı hipotez oluĢturulmuĢtur.  

Buradan hareketle Strateji I kapsamında ülkemizde yaygın olarak kullanılan çinko 

kaynaklı gübrelerden ZnSO4.7H2O‟nun tarla koĢullarında buğday ekimi ile birlikte tam 

dozun (500 g Zn da
-1

), belirlenen dozun yarısının (250 g Zn da
-1

) ekimle birlikte ve 

kalan yarısının (250 g Zn da
-1

) ise buğday bitkisi üst gübreleme döneminde ve tam 

dozun (500 g Zn da
-1

) ise sadece üst gübreleme döneminde uygulanması ile buğday 

bitkisi tane Zn konsantrasyonu zenginleĢtirilmeye çalıĢılmıĢ ve ülkemiz koĢullarında bu 

Ģekilde bir çalıĢmanın bulunmaması araĢtırmamıza özgünlük katmıĢtır. Strateji II‟de ise 

çinkonun ZnSO4.7H2O, Zn Metiyonin, Zn Poliol ve Zn EDTA gibi değiĢik formlarda 

yapraktan tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte buğday bitkisinin iki farklı geliĢim 

döneminde (kardeĢlenme ve gebeleĢme dönemleri) uygulanması ile tane Zn 

konsantrasyonu zenginleĢtirilmeye çalıĢılmıĢ ve Zn kaynaklarından özellikle Zn-amino 

asit kompleksi olan Zn Metiyonin ve Zn‟nin rafinoz, galaktoz ve mannoz gibi Ģeker 

alkolleri ile kompleks oluĢturmuĢ olan Zn Poliol‟un ülkemiz arazi koĢullarında ilk defa 

kullanılması araĢtırmamıza özgünlük katan bir diğer faktör olmuĢtur. 
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2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ÖZETLERĠ 

2.1 Buğday Bitkisi ile Ġlgili Temel Bilgiler ve Buğday-Çinko ĠliĢkisi 

Buğday (Triticum aestivum L.), dünya üzerinde en önemli üç tahıl (buğday, mısır, 

çeltik) grubundan biri olup, kültüre alınan ilk bitki türüdür. Buğday tarımı ilk defa 

M.Ö. 8000‟li yıllarda Hitit Uygarlığı sınırları içerisinde yer alan Bereketli Hilal 

(Fertile Crescent, Mezopotamya) bölgesinde yapılmıĢtır. Çin, Rusya, Amerika BirleĢik 

Devletleri, Hindistan, Fransa, Kanada, Avustralya, Türkiye, Pakistan ve Arjantin gibi 

ülkelerde geniĢ alanlarda tarımı yapılmaktadır (Alloway 2008). 

Buğday, tek yıllık bir bitkidir. DeğiĢken çevresel Ģartlara uyum sağlayabilmesi 

bakımından hemen hemen dünyanın her yerinde yetiĢebilmektedir. Bu özelliğinden 

dolayı hem küresel hem de ulusal ölçekte en çok yetiĢtirilen bitki çeĢidi olması 

sebebiyle oldukça önemlidir (Anonim 2018). Buğday bitkisi adaptasyon kalibiyeti ile 

ülkemizde ve dünyada kendine oldukça geniĢ yer bulan, kolaylıkla yetiĢebilen, yüksek 

besin değerine sahip ve yeryüzünde yaĢayan toplumlar tarafından beslenme 

alıĢkanlıklarına uygun, çoğu bölgede bitkisel ürün bazında önemli bir yerdedir. Ġnsanın 

günlük besin ihtiyaçlarında temel gıda olarak buğday yer almaktadır. Buğdayın 

hammadde olarak kullanıldığı besinlere yönelik talepler her geçen gün artmaktadır. 

Dünya nüfusunun artıĢına bağlı olmakla birlikte buğday ihtiyacının 2020 yılında 840 

milyon ton ile 1.05 milyar ton arasında olabileceği bildirilmiĢtir (Rosegrant vd. 1995, 

Kronstad 1997). 

Buğday, ılıman ve serin iklim koĢullarında rahatlıkla geliĢimini sürdürebilmektedir. 

Dünya buğday üretiminin yaklaĢık % 10‟u Akdeniz iklimine sahip bölgelerde 

gerçekleĢmektedir (her yıl 1-8 ay boyunca kuru mevsim ve ortalama yağıĢ 500 mm). 

Buğdayın çimlenme ve kardeĢlenme dönemlerinde fazla sıcaklık istemediği 

bilinmektedir. Bu sebeple çevresel koĢullardan sıcaklığın 5-10 
o
C arası, nisbi nemin 

ise % 60‟ın üzerinde olduğu durumlarda buğday bitkisi normal geliĢimini 

sürdürebilmektedir. Genellikle 10-15 
o
C sıcaklık, % 66 nisbi nem ve hafif ıĢık, 

bitkinin optimum koĢullarda geliĢmesi için yeterlidir. Ġklim isteklerinden yağıĢ rejimi 
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bakımından buğday yıllık 350-1150 mm yağıĢ istemekte, ayrıca yıllık yağıĢı 500-600 

mm olan çevrelerde ve sulama sorunu olmayan yerlerde kaliteli ve bol ürün 

alınabilmektedir. Toprak istekleri bakımından değerlendirme yapılacak olursa; kil 

veya killi-tın, organik madde ve fosfor miktarı yeterli olan topraklar buğday için en 

uygun topraklardır (Anonim 2018). 

Buğday küresel olarak en önemli temel tahıl bitkilerinden ve dünya nüfusunun büyük 

bir kısmının temel yaĢamsal beslenmesinin temel kaynağı olarak kabul edilmektedir 

(Li vd. 2016). Artan dünya nüfusunun dengeli beslenebilmesi için dünya buğday 

veriminin her yıl sürekli olarak % 2 oranında artması gerektiği düĢünülmektedir 

(Singh vd. 2007). 

FAO‟nun 2018 yılı dünyada buğday üretimine yönelik istatistiklerine göre; hasat 

edilen alanın 214291888 ha, verimin 34254 kg ha
-1

, üretimin 734045174 ton olduğu 

bildirilmiĢtir. Ülkemizde TÜĠK 2019 verilerine göre; 68463271 da alanda buğday 

ekilmiĢ, 19000000 ton üretim yapılmıĢ ve 2780 kg da
-1

 verim elde edilmiĢtir. 

GeliĢmekte olan ülkelerde üretilen buğdayın yaklaĢık üçte biri, kuraklık, yüksek 

sıcaklık ve yetersiz toprak özellikleri gibi faktörlerden olumsuz yönde etkilenmektedir 

Bu alanların iyileĢtirilmesi buğdayda verim artıĢı yanında kaliteli ürün alınmasında 

önem kazanmaktadır (Lantican vd. 2001).  

Ekmeklik buğday (Triticum aestivum), yaygın olarak yetiĢtirilen buğday türlerinden 

biridir ve buğday üretilen tarım alanlarının yaklaĢık % 92.5‟ini oluĢturmaktadır 

(Alloway 2008). Ekmek yapmak için kullanılan sert buğday çeĢitleri yüksek protein 

içeriğine (% 10-17) sahiptir ve özellikle gluten açısından zengin un elde edilmektedir. 

DüĢük protein (% 6-10) içeriğine sahip buğdaylar daha çok bisküvi ve hamur iĢleri 

için uygun olmaktadır. Ekmeklik buğdayın dünyada en önemli üreticileri Çin, 

Hindistan ve Türkiye'dir (Alloway 2008). 
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Ekmeklik buğday çeĢitlerinin (hem ilkbahar hem de sonbaharda yetiĢtiriciliği yapılan) 

çinko etkinliği geniĢ ölçüde değiĢmektedir. Kaylayci vd. (1999), 37 ekmeklik buğday 

ve 3 makarnalık buğday çeĢidinde çinko etkinliğinin % 57 ile % 92 arasında 

değiĢtiğini belirlemiĢlerdir. Bu çeĢitler Zn noksanlığı görülen tarla koĢullarında 

yetiĢtirilmiĢ, Zn uygulaması ile % 8-76 arasında verim artıĢları bulunmuĢ ve toplam 

ortalama verim ise % 30 civarında artmıĢtır. Çinko etkin buğday çeĢitleri, düĢük çinko 

konsantrasyonuna sahip topraklardaki Zn etkin olmayan çeĢitlerden daha fazla çinko 

almakta ve daha fazla kuru madde miktarı oluĢturmakta ve buna karĢın tanede yüksek 

Zn konsantrasyonlarına sahip olamamaktadır.  

Rengel vd. (1999), ekmeklik buğday tanesindeki çinko konsantrasyonlarının 4.5 ile 46 

mg kg
-1

 arasında değiĢtiğini, toprağın çinko sülfat ile gübrelenmesi ile tane veriminin 

artacağı ve insan sağlığı için önemli olan (biyolojik zenginleĢtirme) yüksek çinko 

konsantrasyonuna sahip tanelerin elde edilebileceğini bildirmiĢtir. Çakmak vd. (1999), 

toprağın ağırlıklı olarak kalkerli olduğu ve çinko noksanlığının yaygın görüldüğü 

Anadolu topraklarında, tanede bulunan Zn‟nin biyoyarayıĢlılığının çok düĢük 

olduğunu, bunun nedenini ise tanede Fitik asit/Zn molar oranının (95-216) yüksek 

olması ile açıklamıĢlardır. Fitik asit/Zn molar oranının 15'in üzerinde olması Zn 

biyoyarayıĢlılığın azalmasına neden olmaktadır. Tahıl bazlı diyetlerdeki bu düĢük 

biyoyarayıĢlılık, Güney Doğu Anadolu'daki okul çağındaki çocuklarının saçlarından 

alınan örnekler ile Zn seviyelerinin düĢük olmasına ve daha kısa boylu olmalarına 

neden olmaktadır (Çakmak vd. 1999). 

Farklı tahıl bitkileri içerisinde çinko noksanlığına toleransın 

çavdar>tritikale>arpa>ekmeklik buğday>yulaf>durum buğdayı sıralaması ile olduğu 

Alloway (2008) tarafından rapor edilmiĢtir. Çakmak (2000), Orta Anadolu‟da çinko 

noksanlığının yaygın olarak görüldüğü kireçli topraklarda Zn etkin buğday 

varyetelerini belirlediği çalıĢmasında, çinko noksanlığına karĢı toleransta ekmeklik 

buğday türleri arasında oldukça fazla farlılıkların olduğunu bildirmiĢtir.  

Buğday, birçok ülkedeki insanların büyük çoğunluğunun temel gıdasıdır. Gübrelerin 

dengesiz uygulanması nedeniyle birçok ülkede ortalama buğday verimi oldukça 
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düĢüktür (Kosina vd. 2007). Bu nedenle, dengeli beslenmeyi sağlamak amacıyla temel 

gübreleme ile birlikte mikro elementlerin buğday bitkisine yapraktan ya da topraktan 

uygulanması sonucu mikro elementlerce zengin kaliteli buğday taneleri elde 

edilecektir. Bu tür gübreleme programı ile buğday bazlı diyet ürünlerinin fazlaca 

tüketimi (WHO 2009b) yoluyla yetersiz mikro element içeren gıdalarla beslenen 

insanlarda (Rana vd. 2012) mikro element noksanlığından kaynaklanan sağlık 

sorunlarının önüne geçilecektir. 

2.2 Toprakta Çinko 

Toprakta bulunan çinko miktarı toprağı oluĢturan ana materyalin sahip olduğu 

özelliklere bağlı olarak değiĢiklik göstermektedir. Örneğin, bazik karakterli volkanik 

kayaçlardan oluĢan topraklarda çinko konsantrasyonunun yüksek olmasına karĢın, 

silisyum içeriği yüksek ana materyalden oluĢan topraklarda çinko konsantrasyonu 

düĢüktür. Benzer Ģekilde kumlu topraklar, kil içeriği yüksek olan topraklara göre daha 

az çinko içermektedirler (Reed ve Martens 1996). Diğer yandan, ortalama çinko 

konsantrasyonu volkanik kayalar üzerinde oluĢmuĢ ultramafik topraklarda 58 mg kg
-1

, 

bazalt ve gabrodan oluĢan topraklarıda 100 mg kg
-1

, diorit ve andezitten oluĢan 

topraklarda 70 mg kg
-1

 ve granit ana kayasına sahip topraklarda ise 48 mg kg
-1

; 

sedimenter kayaların üzerinde oluĢan kireçli topraklarda 20 mg kg
-1

, kumlu 

topraklarda 30 mg kg
-1

, killi ve Ģeyl topraklarda 120 mg kg
-1

 olduğu bildirilmiĢtir 

(Krauskopf 1967, Wedepohl 1978).  

Doğal koĢullarda topraklarda toplam Zn konsantrasyonunun 17-160 mg kg
-1

 aralığında 

olduğu (Reed ve Martens 1996), ortalama toplam Zn konsantrasyonun Goldschmidt 

(1954) tarafından 80 mg kg
-1

, Alloway (2008) ise 55 mg kg
-1

 olduğunu, Kiekens 

(1995) ise, toprakların Zn konsantrasyonunun 10-300 mg kg
-1

 arasında ve ortalama 

olarak 50 mg kg
-1

 olduğunu bildirmiĢlerdir. 

Toprakta bulunan en yaygın çinko minerali sfalerit (ZnS) iken, smitsonit (ZnCO3), 

zinkit (ZnO), zinkozit (ZnSO4), franklinit (ZnFe2O3), hopeit (Zn3(PO4)2.4H2O) ve 

hemimorfit (Zn4(OH)2Si2O7.H2O) gibi mineraller de Zn içermektedir. Topraklara 
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atmosfer aracılığı ile Zn geçiĢi, elektrik üretiminde kömür ve yağların yakılması gibi 

çeĢitli endüstriyel iĢlemler ile gerçekleĢmektedir. Son yıllarda Avrupa ülkelerinde 

atmosfer aracılığı ile taĢınan Zn‟un 217 g ha
-1

 yıl
-1

 olduğu, Zn‟nin yanı sıra arsenik, 

kadmiyum, krom, bakır, cıva, nikel ve kurĢun gibi diğer iz elementlerin de atmosfer 

yolu ile topraklara geçtiği bildirilmiĢtir (Mills vd. 2004). Yoğun endüstriyel faaliyetler 

sonucu sanayi bölgeleri civarındaki tarım topraklarında atmosferik yolla Zn 

birikiminin yüksek olması; hem toprakların hem de tarımı yapılan bitkilerin çinko 

konsantrasyonlarının artmasına, ilerleyen zaman içerisinde ise çinko toksisitesine 

neden olabilmektedir. Bunların yanı sıra hayvan gübreleri, çinkolu kimyasal 

gübrelerin kullanılması, endsütriyel atıkların kullanılması, çinko içerikli pestisitlerin 

kullanılması da topraklara çinkonun geçiĢini ve süre içerisinde birikimini 

sağlamaktadır.  

Toprakta çinko; 

i. Toprak çözeltisinde çözünmüĢ Ģeklide, 

ii. Toprak partikülleri ile değiĢebilir formda tutulmuĢ Ģekilde, 

iii. Toprak organik maddesi tarafından adsorbe edilmiĢ, Ģelat oluĢturmuĢ veya 

organik ligandlar ile kompleks oluĢturmuĢ Ģekilde, 

iv. Kil mineralleri ve çözünmeyen metal oksitler ile değiĢmez formlarda tutulmuĢ 

Ģekilde, 

v. AĢınmaya uğramıĢ/uğrayan primer ve sekonder mineraller içerisinde  

olmak üzere beĢ farklı Ģekilde bulunmaktadır (Alloway 2008). 

Kabata ve Pendias (2000) toprakların çözünebilir Zn konsantrasyonunun 4-270 µg kg
-1

 

arasında değiĢim gösterdiklerini, asit reaksiyonlu topraklarda ise çözünebilir Zn 

konsantrasyonunun 7137 µg kg
-1

 olabileceğini ve bu değerlerin toplam Zn 

konsantrasyonu ile (80 mg kg
-1

) karĢılaĢtırıldığında çok düĢük bir miktar olduğunu 

belirtmiĢlerdir.  
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Toprak çözeltisinde çözünebilir Zn konsantrasyonu Zn içeren minerallerin 

çözünürlükleri ile doğru orantılıdır. Toprakta Zn minerallerinin çözünürlükleri 

sırasıyla; Zn(OH)2 > ZnCO3 (smitsonit) > ZnO (zinkit) > Zn(PO4)2.4H2O (villemit) > 

ZnFe2O4 (franklinit) Ģeklindedir. Tüm Zn(OH)2, ZnO ve ZnCO3 minerallerinin 

çözünürlükleri, toprağın katı yüzeylerinde adsorbe edilmiĢ çinkodan 10
5
 kat daha fazla 

bulunmaktadır.  

Toprak pH‟sı çinkonun çözünebilirliği üzerine oldukça etkilidir. Toprak pH‟sı < 7 

olduğu koĢullarda Zn‟nin Zn
+2

 formu baskın iken, pH > 7 olduğu koĢullarda ise 

ZnOH
+
 baskındır. Toprak pH‟sının 5 olduğu koĢullarda ise Zn

+2
 miktarı 6.5 mg kg

-1
 

iken, pH‟nın 8 olması durumunda ise 0.007 µg kg
-1

‟ye düĢmektedir (Kiekens 1995). 

Alkali topraklarda çinko Zn(OH)2 veya ZnCO3 formunda çökelmekte ve çözünürlüğü 

düĢük olmaktadır (Saeed ve Fox 1977, Shukla ve Mittal 1979). Bu durum, çinko 

noksanlığının asidik topraklara göre alkali topraklarda daha fazla görülmesini kanıtlar 

niteliktedir.  

Çinko; klor, fosfat, nitrat ve sülfat iyonları ile toprakta çözünebilir kompleksler 

oluĢturmakta ve nötr sülfat ve fosfat iyonları ile oluĢturduğu bileĢiklerin 

çözünebilirliği ise daha fazla olmaktadır. ZnSO4 bileĢiği toprakta Zn
+2

 katyonlarının 

çözünürlüğünü artırmakta ve amonyum sülfat (NH4)2SO4 gibi fizyolojik asit karakterli 

gübrelerin uygulanması ile Zn yarayıĢlılığı artmaktadır.  

Çinko, toprakta organik madde ile hem çözünebilir hem de çözünmeyen organik 

kompleksler, düĢük molekül ağırlığına sahip organik asitler ile ise de çözünebilir 

kompleksler oluĢturmakta ve sonuçta topraktaki çözünebilir Zn miktarı artmaktadır. 

Çinko noksanlığı görülen topraklarda organik gübrelerin uygulanması ile toprakta 

çözünebilir Zn miktarının artması, Zn‟nin çözünebilir kompleksler oluĢturması ile 

açıklanabilir. Ancak organik madde içerikleri yüksek olan topraklarda ise Zn 

noksanlığı görülmektedir. Toprakta çözünebilir Zn‟nin % 60‟ını çözünebilir formda 

bulunan Zn-organik kompleksleri oluĢturmaktadır (Hodgson vd. 1966). Stevenson ve 

Ardakani (1972) çözünebilir formdaki Zn-organik bileĢiklerinin en çok aminoasit, 
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organik ve fülvik asitlerden; çözünmeyen Zn-organik bileĢiklerinin ise humik asitler 

ile oluĢturduğunu rapor etmiĢlerdir.  

Katyon değiĢimi, mineral ve/veya organik kolloidler üzerindeki negatif yüklü 

alanlarda katyonların tutulduğu ve mevcut koĢullarda katyonların çözeltiye geçebildiği 

geri dönüĢümlü adsorbsiyon mekanizmalarından biridir. Toprakların katyon değiĢim 

kapasiteleri, değiĢimin gerçekleĢtiği yörelerin negatif yük içermesi sebebi ile 

genellikle pH‟ya bağlı olarak artıĢ göstermektedir. Asit reaksiyonlu topraklarda ise 

katyon değiĢim kapasitesi azalmakta ve toprak çözeltisinde daha fazla katyon 

bulunmaktadır (Kiekens 1980). Katyon değiĢimi ile adsorbe edilen katyonların toprak 

içerisinde hareketi kısıtlanmıĢ olur, fakat bitki kökleri tarafından da kolayca 

alınabilecek bir Ģekilde adı geçen yüzeylerde tutulur. Bununla birlikte topraktaki fosfat 

iyonlarının miktarı arttıkça, Zn‟nin sulu oksit yüzeylerinde daha fazla tutulmasının 

arttığını gösteren çalıĢmalar mevcuttur (Harter 1991). Katyon değiĢimi ile iki taraflı 

değiĢebilir (reversible) Ģekilde adsorbe edilen Zn, kil minerallerinde tabakalar arasında 

güç değiĢebilir Ģekilde adsorbe edilmektedir. Kil minerallerinde katyonlar hidrolize 

olarak veya çökelerek katyon değiĢim kapasitesine göre daha fazla tutulmaktadır. 

Çinko, toprakta bulunan karbonatlar tarafından kimyasal olarak da tutulmaktadır. 

Papadopoulos ve Rowell (1989), Zn‟nin kalsiyum karbonat ile ZnXCa1-XCO3 formunda 

tutulduğunu ortaya koymuĢlardır. Toprak kompleksleri tarafından adsorbe edilen Zn, 

çinko hidrokarbonatlar [ya da hidrozinkit, Zn5(OH)6(CO3)2] tarafından çinko 

karbonata (ZnCO3) göre daha fazla durağan Ģekilde çökelti oluĢturmak sureti ile 

adsorbe edilmektedir. Kiekens (1980) kalkerli topraklarda Zn adsorbsiyonunu 

incelediği çalıĢmasında, Zn‟nin bir kısmının toprak tarafından güç değiĢebilir 

(irreversible) Ģekilde adsorbe edildiğini, bu durumun ise Zn‟nin ZnCO3 ile çökelmesi 

sonucunda olduğunu bildirmiĢtir. Gerçekten de dünyada Zn noksanlığının Ģiddetli 

görüldüğü alanların kurak ve yarı kurak iklime sahip, kireçli ana materyal üzerinde 

oluĢmuĢ topraklar olduğu günümüzde bilinmekedir.  

Toprakta genellikle adsorbe edilmiĢ Ģekilde bulunan Zn‟nin toprak çözeltisinde düĢük 

miktarda bulunması sonucu kitle akımıyla rizosfere taĢınması çok az olmakla birlikte, 

bitki kök bölgesine taĢınması daha çok difüzyon yolu ile gerçekleĢmektedir. Çinkonun 
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difüzyon ile kök etki alanına taĢınmasında toprak nemi etkin olmakta ve toprak nemi 

azaldıkça, bitkilerin Zn‟yu absorbe edebilme özelliklerinin de önemli bir Ģekilde 

azaldığı bildirilmiĢtir (Rattan ve Deb 1980, Marschner 1993). 

Marschner (1993), yüzey akıĢı ile kök bölgesine 10
-7

 M‟lık Zn‟nin ulaĢabileceğini, 

ancak bitkinin ihtiyacı olan 10-30 mg kg
-1

 Zn‟nin ise difüzyon ile gerçekleĢtiğini 

tahmin etmektedir. Kireçli topraklarda Zn konsantrasyonunun düĢük olması 

(genellikle 10
-8

 M civarında) durumunda difüzyon ile yeterli konsantrasyonlarda Zn 

ihtiyacı karĢılanabilmektedir. Bitki kök bölgesinin yaklaĢık % 10‟unun ortalama kök 

yoğunluğunun 2-4 g cm
-3

 olması durumunda difüzyon ile bitki köklerinin Zn tedarik 

ettikleri tahmin edilmektedir. 

2.2.1 Toprakların çinko konsantrasyonları 

Dünyada durum: Toprakların çinko konsantrasyonları ülkelere göre de ayrımlılık 

göstermektedir. Örneğin, Tiller (1983) Avustralya‟da aĢınmaya uğramıĢ kayalar 

üzerinde yerinde oluĢmuĢ toprakların toplam Zn konsantrasyonunun 2-180 mg kg
-1

 ve 

ortalama 34 mg kg
-1

 olduğunu bildirmiĢtir. Bertrand vd. (2002) Güney Avusturalya‟da 

alkali ve kireçsiz topraklarda (CaCO3 < %2) toplam Zn konsantrasyonlarının 4-41 mg 

kg
-1 

ve aynı bölgenin kireçli topraklarında (CaCO3 > % 2) ise 5-36 mg kg
-1 

olduğunu 

bildirmiĢlerdir. Amerika BirleĢik Devletleri‟nde tarım alanlarından alınan 3045 toprak 

örneğinde Zn konsantrasyonlarının ortalama 56.5 mg kg
-1

 olduğu belirlenmiĢtir 

(Holmgren vd. 1993). Angelo ve Bi (1992), Avrupa topraklarında ise Zn 

konsantrasyonunun 68 mg kg
-1

 olduğunu, McGrath ve Loveland (1992), Ġngiltere‟de 

farklı bölgelerden, 5 km‟lik grid sistemi ile alınan toplam 5692 toprak örneklerinde Zn 

konsantrasyonunun 5-3548 mg kg
-1

 arasında değiĢtiğini bildirmiĢlerdir.  

Ülkemizde durum: Ülkemizde Zn noksanlığı, özellikle Ġç Anadolu Bölgesi‟nde 

oldukça yaygın bir beslenme problemidir. Gerçekten de, Ġç Anadolu Bölgesi‟nde 

buğday tarımının yapıldığı alanlardan alınan kireçli ve alkalin karakterli topraklarda 

DTPA ile ekstrakte edilen Zn konsantrasyonunun 0.08-1.2 mg kg
-1

 arasında ve 

ortalama 0.29 mg kg
-1

 olduğu belirlenmiĢ ve ortalama 0.29 mg kg
-1

 Zn 
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konsantrasyonun, buğday tarımında belirlenen kritik konsantrasyonun (0.5 mg Zn kg
-

1
) oldukça altında olduğu rapor edilmiĢtir (Eyüpoğlu vd. 1994).  

GüneĢ vd. (1996) Konya Kapalı Havzası topraklarında yarayıĢlı Zn 

konsantrasyonlarının 0.11-3.67 mg kg
-1

 arasında yer aldığı, yöre topraklarının % 

86.5‟inde çok az ve az, % 13.5‟sinde yeterli ve yüksek düzeyde Zn olduğunu 

bildirmiĢlerdir. FAO tarafından yapılan bir çalıĢmada, topraklardaki mikro besin 

elementlerinin küresel olarak durumlarının saptanmasında otuz ülke ele alınmıĢ ve 

Türkiye‟nin ekilebilir alanının yaklaĢık % 80‟inini (% 87 sulanmayan, % 13 sulanan) 

temsil eden toprak örneklerinde Zn konsantrasyonunun düĢük olduğu (ortalama DTPA 

ekstrakte edilebilir Zn 0.62 mg kg
-1

) bildirilmiĢtir (Sillanpää 1982). Bu çalıĢma 

sonucunda da, çok düĢük Zn konsantrasyonuna sahip alanların Orta ve Doğu Anadolu 

bölgelerinin olduğu, Karadeniz, Marmara ve Ege bölgelerinden alınan toprak 

örneklerinin ise yaklaĢık % 20‟sinde Zn noksanlığı olduğu belirlenmiĢtir. 

Eyüpoğlu vd. (1996) ülkemizde tarım topraklarının % 49.5‟inde Zn noksanlığının 

olduğunu, Türkiye‟nin tüm illerinde farklı konsantrasyonlarda potansiyel Zn 

noksanlığının görüldüğünü, noksanlığın ise en fazla % 94.7 ile Van, % 94.1 ile 

Burdur, % 92.3 ile Tunceli, % 88.9 ile Erzurum ve % 87.5 ile UĢak illerinde olduğu ve 

en düĢük yarayıĢlı Zn konsantrasyonlarının ise sırasıyla, Van (0.06 mg kg
-1

), Amasya 

(0.09 mg kg
-1

), GümüĢhane (0.10 mg kg
-1

), Isparta (0.10 mg kg
-1

) ve Denizli (0.10 mg 

kg
-1

) illerinde olduğunu saptamıĢlardır. 

Taban vd. (1997) Orta Anadolu Bölgesi‟nde çeltik tarımı yapılan alanlardan aldıkları 

40 toprak örneğinin % 30‟unda Zn‟nin FAO (1990) sınır değerine (0.2-0.7 mg kg
-1

) 

göre noksan olduğunu saptamıĢlardır.  

Eyüpoğlu vd. (1998) Zn noksanlığının Türkiye topraklarında en fazla Bazaltik, 

Kestanerengi, Kırmızımsı Kestanerengi, Organik, Regosol Büyük Toprak Gruplarında 

olduğunu belirlemiĢlerdir. Çinko noksanlığının pH‟sı 8‟den fazla, organik madde 

içeriğinin ise % 1‟in altında ve killi tın bünyeye sahip olan topraklar olduğunu 

saptamıĢlardır. 
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GüneĢ vd. (1999) Ankara Beypazarı havuç tarımı yapılan toprakların 0.17-1.37 mg kg
-

1
 arasında Zn içerdiğini ve toprakların çinkoca % 5‟inin çok az, % 84‟ünün az ve % 

11‟nin yeterli olduğunu ortaya koymuĢlardır. 

Ġnal vd. (1999) Anamur ve Silifke yöresinde çilek yetiĢtiriciĢiği yapılan alanlarda 

bitkiye yarayıĢlı Zn konsantrasyonlarının; Anamur yöresi topraklarının 0.11-18.9 mg 

kg
-1

 aralığında ve ortalama 2.62 mg kg
-1

 olduğu, Silifke yöresi topraklarının ise 3.78-

4.68 mg kg
-1

 ve ortalama 4.12 mg kg
-1

 olduğunu bildirmiĢlerdir. 

Özgüven ve Katkat (2002) Bursa ilinde toprakların % 37.5‟inde Zn noksanlığının 

görüldüğünü, Zn noksanlığının en fazla Kireçsiz Kahverengi Orman, Kireçsiz 

Kahverengi, Kırmızı Kahverengi Akdeniz ve Rendzina Büyük Toprak Grupları‟nda 

rastlanıldığını, Zn noksanlığının en fazla toprak pH‟sının 8‟den yüksek, CaCO3 

içeriğinin % 15-25 arasında, organik madde içeriği ise % 1.0-2.0 arasında olan, tın 

bünyeli toprakların bulunduğu alanlarda görüldüğünü bildirmiĢlerdir.  

Mert (2014) Aydın Adnan Menderes Üniversitesi AraĢtırma ve Uygulama Çiftliği 

topraklarının bitkiye yarayıĢlı Zn konsantrasyonunun Ap horizonunda en düĢük 1.48 

mg kg
-1

, en yüksek 4.07 mg kg
-1

 olduğunu bildirmiĢtir. 

Soba vd. (2015) Ankara Üniversitesi Ziraat Fakültesi Haymana AraĢtırma ve 

Uygulama Çiftliği topraklarının en yüksek yarayıĢlı Zn konsantrasyonunun 2.9 mg kg
-

1
, en düĢük yarayıĢlı Zn konsantrasyonunun ise 0.3 mg kg

-1
 olduğunu, toprakların % 

0.5‟inde 2.4-8.0 mg kg
-1

, % 83‟ünde 0.7-2.4 mg kg
-1

, % 16.5‟inde 0.2-0.7 mg kg
-1

 

arasında yarayıĢlı Zn bulunduğunu ortaya koymuĢlardır.  

Akça vd. (2015) Ankara Üniversitesi Ziraat Fakültesi Kalecik AraĢtırma ve Uygulama 

Çiftliği topraklarında çinko konsantrasyonunun 0.64 mg kg
-1

 ile 20.4 mg kg
-1

 arasında 

değiĢtiğini ve çinko konsantrasyonunun topraklarının % 36‟sında 2.4-8.0 mg kg
-1

 

arasında, % 63‟ünde 0.7-2.4 mg kg
-1

 arasında ve % 1‟inde ise 0.2-0.7 mg kg
-1

 arasında 

olduğunu bildirmiĢlerdir.  
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Balcı vd. (2016), Doğu Karadeniz bölgesinde çay tarımı yapılan toprakların bitkiye 

yarayıĢlı Zn konsantrasyonun 0.03-44.9 mg kg
-1

 arasında değiĢtiğini ve ortalama 1.61 

mg kg
-1

 olduğunu rapor etmiĢlerdir.  

Akça vd. (2017a) Beypazarı havuç tarımı yapılan toprakların yarayıĢlı Zn 

konsantrasyonlarının 0.23-6.24 mg kg
-1

 arasında ve ortalama 1.69 mg kg
-1

 olduğunu, 

alanın % 20‟sinde az, % 58‟inin yeterli ve % 22‟sinin ise Zn‟ce fazla olduğunu 

bildirmiĢlerdir.  

Akça vd. (2017b) ülkemizde sarımsak tarımının yapıldığı toprakların yarayıĢlı 

ortalama Zn konsantrasyonlarının Balıkesir topraklarında 0.52 mg kg
-1

, 

KahramanmaraĢ topraklarında 1.49 mg kg
-1

, Hatay topraklarında 1.79 mg kg
-1

, 

Antalya topraklarında 2.31 mg kg
-1

, Karaman topraklarında 1.03 mg kg
-1

 ve 

Kastamonu topraklarında 0.77 mg kg
-1

 olduğunu bidirmiĢlerdir.  

TaĢkın vd. (2018) Ankara Üniversitesi Ziraat Fakültesi AyaĢ AraĢtırma ve Uygulama 

Çiftliği topraklarının Zn konsantrasyonunun 0.55 mg kg
-1 

ile 3.90 mg kg
-1

 arasında 

değiĢtiğini ve ortalama 1.80 mg kg
-1

olduğunu bildirmiĢlerdir.  

2.3 Bitkide Çinko 

Çinko, bitkilerin normal ve sağlıklı büyümeleri ve çoğalmaları için gerekli olan mutlak 

mikro elementlerden biridir. Çinko temel eser elementler grubunda yer almakta ve 

bitki dokularında 5-100 mg kg
-1

 arasında düĢük konsantrasyonlarda bulunmasından 

dolayı mikro besin elementi olarak da tanımlanmaktadır. Bu elementlerden demir, 

bakır, çinko, mangan ve ayrıca kobalt, krom, iyot ve selenyum da besin zincirinde yer 

alan önemli mikro elementlerdir (Alloway 2008).  
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2.3.1 Bitkideki çinko formları 

 

Çinkonun biyolojik olarak gerekli olduğu, 1869 yılında Raul tarafından ekmek 

küfünün (Aspergillus niger) Zn noksanlığında büyüyemediğini ortaya konması ile 

belirlenmiĢtir (Brown vd. 1993). Bununla birlikte bitkilerdeki eksikliği ilk olarak,  

Kaliforniya‟da elma ve Güney Avustralya narenciye ağaçlarında tespit edilmiĢtir. 

1930‟lu yılların baĢlarından itibaren Zn‟nin bitkiler için hayati önem taĢıyan mikro 

elementlerden biri olduğu, bu elementin noksanlığının dünyadaki diğer mikro element 

noksanlıklarından daha yaygın olduğu bildirilmiĢtir (Brown vd. 1993).  

Marschner (1995), bitkide Zn‟nin metabolik fonksiyonlarının N-, O- ve özelikle S- 

ligandları ile kuvvetli tetrahedral kompleksler oluĢturma yöneliminde olduğunu ve 

böylece enzim reaksiyonlarında hem fonksiyonel (katalitik) hem de yapısal bir rol 

oynadığını bildirmiĢtir (ġekil 2.1). Brown vd. (1993) Zn içeren 70‟den fazla 

metalloenzimin tanımlandığını, ancak bitkideki toplam Zn‟nin yanında bu rakamın çok 

az olduğunu bildirmiĢlerdir.  

 

ġekil 2.1 Sağda gösterilen sadece yapısal çinkonun aksine, en solda yer alan 

karboksipeptidaz ve ortada yer alan karbonik anhidraz enzimlerinin 

yapısında bulunan fonksiyonel çinko (Williams 1989, Brown vd. 1993) 

Bitkide Zn formları,  

a)  DüĢük molekül ağırlığına sahip kompleksler,  

b)  Depolayıcı metalloproteinler,  

c)  Serbest iyonlar ve  

d)  Hücre duvarında çözünmeyen Zn formları Ģeklinde sınıflandırılmıĢtır (Brown 

vd. 1993). 



18 

 

Çinko organik ligandlar veya fosfor ile oluĢturduğu kompleksler ile hücre içerisinde 

inaktif hale gelmektedir. Bitki türlerine bağlı olarak çinkonun % 58 ile % 91‟i düĢük 

molekül ağırlığına sahip kompleksler ve serbest iyonlar Ģeklinde suda çözünebilir 

formda bulunmaktadır (Peterson 1969, Welch vd. 1976). Bahsi geçen suda çözünebilir 

formdaki Zn, fizyolojik olarak aktif kabul edilmekte ve bitkideki Zn 

konsantrasyonunun toplam konsantrasyona göre bitki için daha iyi bir gösterge olduğu 

kabul edilmektedir. DüĢük molekül ağırlığına sahip çinko kompleksleri Zn‟nin kolay 

çözünebilir ve en aktif formudur (Brown vd. 1993). 

Bitki yapraklarında çözünebilir çinko amino asitler ile anyonik bileĢik oluĢturmuĢ 

halde bulunmaktadır. Marul (Lactuca sativa L.) bitkisinde çözünebilir Zn 

fraksiyounun 1259 daltonluk bir molekül ağırlığa sahip olduğu, kükürt içerdiği, Ģeker 

ve amino asitleri azalttığı ve bu fraksiyonların toplamının yapraktaki Zn‟nin % 58‟ini 

oluĢturduğu tespit edilmiĢtir (Walker ve Welch 1987). Bununla birlikte bitki 

tohumlarında toplam Zn‟nin % 62-70‟nin çözünebilir Zn olduğu belirtilmiĢtir. Bitkide 

serbest çinko iyonlarının, toplam çözünebilir Zn içeriğinin sadece küçük bir kısmını 

oluĢturduğu (domates bitkisinde % 5.8, yoncada % 6.5) da bildirilmektedir. (Welch 

vd. 1974, Khan ve Weaver 1989). 

DüĢük molekül ağırlığına sahip Zn kompleksleri, kolay bozunabilmekte ve serbest Zn 

iyonlarını bağlamak amacıyla homeostatik (hücre içi dengenin korunması) 

mekanizmalarda yer almakta ve bitki içerisinde birtakım fizyolojik roller 

üstlenmektedirler. Bu komplekslere örnek olarak bazı ağır metallerin (Zn, Cd ve Hg 

vb.) konsantrasyonlarının bitki içerisinde artması sonucu sentezlenen “fitoĢelatinler” 

verilebilir. FitoĢelatinler n-glisin (γ-glutamylcysteine) yapısına sahip, birçok bitki 

türlerinde sentezlenen düĢük molekül ağırlıklı, metal bağlayan peptid gruplarıdır 

(Brown vd. 1985, Grill vd. 1985).   

Bitkide Zn fonksiyonel, yapısal ve düzenleyici olarak birçok enzimin aktivitesinde rol 

oynamaktadır. Enzimler için aktive olan Zn, genellikle imidazol (histidin amino 

asidinin yapısında bulunan organik bileĢik) ve sistein ile bağ oluĢturmaktadır. X-ray 

analizleri ile fonksiyonel (katalitik) Zn‟nin üç protein ligandı ve bir su molekülü ile 
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bağlı olduğunu, yapısal ve düzenleyici olarak rol oynayan Zn‟nin ise dört protein 

ligandı ile bağlı olduğu tespit edilmiĢtir (Brown vd. 1993).  

Srivastra ve Gupta (1996)‟ya göre Zn birçok enzim sisteminde hayati fonksiyonlara 

sahiptir. Bu enzim sistemleri; 

 Karbonik anhidraz (fotosentezde CO2‟nin taĢınması) 

 Birçok dehidrogenaz grupları (alkol dehidragenaz, glutamik dehidrogenaz, L-

laktik dehidrogenaz, malik dehidrogenaz, D-glyceraldehit 3-fosfat 

dehidrogenaz, D-laktat dehidrogenaz) 

 Aldolaz (anaeorobik glikoliz reaksiyonlar zincirinde früktoz 1,6 difosfat'ı 

dihidroksiaseton fosfat ve gliseraldehid 3-fosfata dönüĢtüren enzim) 

 Karboksipeptidaz (bir peptit veya proteinin karbokisl ucundaki aminoasiti 

tanımakta kullanılan enzim) 

 Alkalin fosfataz (hidrolaz enzimi) 

 Superoksit dismutaz (superoksit radikallerini hidrojen peroksit ve suya 

dönüĢtürme) 

 RNA polimeraz (protein sentezi) 

 Ribulaz bifosfat karboksilaz (niĢasta oluĢumu) 

 Fosfolipaz (fosfolipitlerin hidrolizini yapan enzim) 

enzimleri olmak üzere gruplandırılmıĢtır.  

2.3.2 Çinkonun fizyolojik fonksiyonları 

Çinkonun karbonhidrat metabolizması üzerindeki rolü:  Bitkide Zn‟nin noksan 

olması, bitki çeĢitlerine ve noksanlık seviyesine bağlı olarak fotosentezde % 50-70 

oranında düĢüĢe neden olabilmektedir (Graham vd. 1992). Fotosentezdeki bu azalma, 

fotosentezdeki CO2‟nin taĢınmasını sağlayan karbonik anhidraz enziminin 

aktivitesindeki azalma ile ilgilidir. Çinko karbonik anhidraz enziminin bir bileĢenidir, 

ancak dikotiledonlardaki karbonik anhidraz enzimi daha büyük moleküllüdür ve 

monokotiledonlarda (tahıllar gibi) bulunan karbonik anhidraz enziminden daha fazla 

Zn içermektedir. Bitkiler Zn noksanlığına maruz kaldıklarında karbonik anhidraz 
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enzim aktivitesi keskin bir Ģeklide azalmakta ve bu durumda karbondioksit 

asimilasyonu olumsuz olarak etkilenmektedir. C3 bitkilerinde fotosentez prosesine 

karbonik anhidraz enziminin katılıp katılmadığı tam olarak bilinmemekte, C4 

bitkilerinde ise bu enzimin fotosentezde rol oynadığı düĢünülmektedir. C3 bitkilerine 

buğday, çeltik ve soya fasulyesi gibi bitkiler örnek verilebilir (Graham vd. 1992). 

Karbonik anhidraz enzim aktivitesi Zn içeriği ile yakından iliĢkilidir. Çinko 

noksanlığına bağlı karbonik anhidraz enzim aktivitesinin çok düĢük olması durumunda 

sadece fotosentez ve kuru madde üretimi olumsuz yönde etkilenmektedir. Buna karĢın 

Ģiddetli Zn noksanlığında ise karbonik anhidraz aktivitesi durmaktadır. Bununla 

birlikte C4 bitkilerinde durum farklı olmakta, mezofil hücrelerindeki kloroplastların 

dengelenebilmesi için yüksek karbonik anhidraz aktivitesi gerekmektedir. Bu nedenle 

Zn eksikliği, C3 bitkilerine göre C4 bitkilerinde fotosentez üzerine olumsuz etkisi 

daha fazla olmaktadır. C4 bitkilerinden mısır ve sorgum Zn noksanlığına çok hassas 

bitkilerdir (Marschner 1995). 

Çinko, ayrıca Etiyopya börülcesi, arpa, çeltik ve hintdarısı gibi bitkilerde fotosentezde 

CO2 fiksasyonunun ilk adımını katalize eden ribüloz-1,5-bifosfat karboksilaz enzimi 

(RuBPc, Rubisco) olmak üzere fotosentez ile ilgili diğer enzimlerin de bileĢenidir 

(Brown vd. 1993). 

Çinko noksanlığında fotosentezin azalması ile birlikte bitkilerin klorofil içerikleri 

azalmakta ve kloroplast ve mezofil hücrelerinin yapılarında anormallikler 

görülmektedir. Shrotri vd. (1978) elektron mikroskobu ile mısır bitkisinde mezofil 

hücrelerinin ve koloroplastların ĢiĢtiğini, grana tilakoitlerin sayısının ve büyüklüğünün 

azaldığını, buna karĢın ozmeofilik globüllerin sayısının ve büyüklüğünün arttığını 

gözlemlemiĢlerdir. 

Çinkonun sükroz ve niĢasta oluĢumu üzerine etkisi: Aldolaz enzimi (früktoz 1,6 

difosfatı dihidroksiasetonfosfat ve gliseraldehit-3-fosfata dönüĢtüren enzim) gibi 

sükroz oluĢumunda rol oynayan enzimler Zn içermektedirler. Çinko noksanlığında 

bitki dokularındaki aldolaz aktivitesi büyük ölçüde sınırlanır, bu durum früktoz 1-6-

difosfatın daha sonraki bileĢiklere olan dönüĢüm prosesini olumsuz olarak 
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etkilemektedir. ġeker pancarı ve mısır bitkilerindeki sükroz seviyelerindeki düĢüĢ, 

sükroz sentetaz aktivitesinin düĢük olmasından kaynaklanmaktadır. Çinko 

noksanlığında tanelerin niĢasta içeriği, niĢasta sentetaz enziminin aktivitesi 

düĢmektedir (Jyung vd. 1975). Diğer taraftan Zn noksanlığında lahana bitkisi 

yapraklarındaki Ģeker ve niĢasta konsantrasyonlarının arttığı, fakat fasulye bitkisinde 

ise kökte karbonhidrat konsantrasyonunun azaldığı saptanmıĢtır. Bu sonuçlar Zn 

noksanlığının sükrozun yapraklardan köklere taĢınımını olumsuz etkilediğini ortaya 

koymaktadır. Ayrıca yapılan çalıĢmalar ile floemdeki sükrozun Zn ile artıĢ sağladığı 

saptanmıĢtır (Cakmak 1988, Marschner ve Cakmak 1989). 

Çinkonun protein metabolizması üzerine etkisi: Genel olarak Zn noksanlığında 

bitkilerin protein miktarı önemli ölçüde azalmaktadır, ancak protein yapıları ise 

neredeyse değiĢmeden kalmaktadır. Çakmak vd. (1989) fasulye bitkisi orta yaĢlı 

yapraklarında High-performance liquid chromatography (HPLC) ile belirlenen serbest 

amino asitlerin konsantrasyonunun kontrol bitkisinde 493 µmol g
-3

 iken, çinko noksan 

koĢullarda 24, 48 ve 72 saat sonra sırasıyla 523, 450, 284 µmol g
-3

 olduğunu ve süre 

içerisinde konsantrasyonların düĢtüğünü ortaya koymuĢlardır. Çinko noksanlığının 

protein sentezi üzerindeki olumsuz etkisi, RNA miktarındaki ani azalma ve 

ribozomların deformasyonu ortaya çıkmaktadır (Prask ve Plocke 1971, Kitagishi ve 

Obata 1986). RNA‟nın azalması ise çinkonun RNApolimeraz ve RNaz enzimleri 

üzerinde aktif rol oynaması ile açıklanabilmektedir. Çinko RNA polimeraz enziminin 

aktivitesinde gereklidir (Jendrisak ve Burgess 1975, Falchuk vd. 1978) ve ribozomal 

RNA‟yı ribonükleaz enziminden korumaktadır. RNaz aktivitesi Zn tarafından 

bastırılmakta ve yüksek bitkilerde Zn noksanlığı RNaz aktivitesini artırmaktadır 

(Dwivedi ve Takkar 1974). Çinko RNA biyosentezinde önemli bir rol oynamakta, 

nükleik asit ve protein sentezinin gerçekleĢtiği meristematik yörelerde Zn isteği fazla 

olmaktadır. Kitagishi ve Obata (1986) çeltik bitkisinde meristematik dokularda Zn‟nin 

bulunduğunu saptamıĢlardır.  

Biyolojik sistemlerde Zn ve proteinler çok yakından iliĢki halindedir. Tüm metaller 

arasında Zn, katalitik fonksiyonlar ve yapısal bütünlükleri için birçok protein için 

gereklidir (Kutman vd. 2010). Proteomik (hücre, doku veya vücut sıvılarındaki 
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proteinlerin kantitatif analiz teknolojisi) analizler ile insanda ≤ % 10 Zn bağlayıcı 

proteinlerin var olduğu, yaklaĢık % 40‟nın transkripsiyonda görevli olduğu, geri kalan 

% 60‟ının da iyon taĢınmasında rol oynadığı saptanmıĢtır (Andreini vd. 2006). Sistein, 

histidin, aspartik asit ve glutamik asit gibi amino asitler Zn ile bağ kuran önemli amino 

asitlerdir (Passerrini vd. 2007, Shu vd. 2008).  

Çinkonun protein metabolizması üzerindeki en temel etkisi, genetik materyalin 

stabilitesine ve fonksiyonlarına dahil olmasıdır. RNA ve DNA'nın yapısının 

stabilizasyonu üzerindeki etkisine ek olarak, Zn'nin en az iki kromatik protein için 

gerekli olduğuna inanılmaktadır. Kromatik proteinlerden olan TFIIIA proteini 

transkripsiyonda gerekli bir proteindir (Hanas vd. 1983). Kromatin TFIIIA proteini 

transkripsiyonu için gereklidir (Hanas vd. 1983), g32p proteini, üçlü enzim-CO2-metal 

kompleksinde Mg yerine Zn ikame edilerek veya enzim SH gruplarıyla reaksiyona 

sokularak (Giedroc vd. 1986) replikasyona dahil edilir (Stiborova vd. 1987). 

Genellikle "çinko parmaklar" (zinc fingers) olarak adlandırılan bu Zn bağlayıcı protein 

alanları yüksek bitkilerde bulunmuĢtur (Vodkin ve Vodkin 1989). Diğer yandan, 

çinkonun DNA bağlanma alanı protein konformasyonunun korunmasında rol 

oynadığına inanılmaktadır (Hanas vd. 1983). Czupryn vd. (1987), Zn eksikliğinin 

histon ve histon olmayan proteinlerin miktarı ve tiplerinde ve ayrıca Euglena 

gracilis‟te DNA ile etkileĢimlerinde değiĢikliklere neden olduğunu bildirmiĢtir. Bu 

durum ayrıca Zn‟nin, düzenleyici proteinlerin belirli genlerine bağlanma özelliklerini 

modüle ederek genetik materyalin aktivitesini düzenlediğini doğrular niteliktedir. 

Çinko, doğrudan proteinin bir bileĢeni olarak veya dolaylı olarak, histon ve histon 

olmayan proteinleri kimyasal olarak modifiye edebilen Zn ile aktive edilen kinazın 

fonksiyonunu etkileyen bir aktivatör olarak iĢlev görebilir (Kang vd. 1974). Zn 

eksikliğinin hayvanlarda gen ekspresyonu üzerine spesifik bir etkisi de, DNA sentezi 

için gerekli olan bir grup enzimi indüklememenin bir sonucu olarak ortaya çıkabilir 

(Chesters 1992). 

Çinkonun membran bütünlüğü üzerine etkisi: Canlılarda Zn‟nin biyomembranın 

yapısında ve iĢlevinde fizyolojik olarak kritik rol oynadığına inanılmaktadır (Chvapil 

1973, Bettger ve O‟Dell 1981). Welch vd. (1982) tarafından buğday bitkisinde Zn‟nin 
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noksan olduğu durumda kökten gerçekleĢen birtakım organik ve inorganik salgıların, 

Zn‟nin yeterli olduğu koĢullarda gerçekleĢen salgılardan daha fazla olduğu tespit 

edilmiĢtir. Çinkonun ayrıca membran proteinlerinin fosfolipid ve sülfidril grupları 

arasındaki interaksiyonunda membranların onarımında/korunmasında gerekli olduğu 

bilinmektedir (Chvapil 1973). Çinko noksanlığında membran bütünlüğü bozulmakta, 

sülfidril gruplara ve membran lipidlerine zarar veren serbest O2
-
 radikallerinin 

oluĢmasını ve olumsuz etkilerini kontrol altına almakta anahtar rol görevindedir 

(Bettger ve O‟Dell 1981). Çinko özellikle O2
- 

radikalleri üreten ve membran hasarı 

yapan NADPH oksidaz üzerinde engelleyici bir etki yapmaktadır (Burke ve Fenton 

1985, Bray vd. 1986). 

Yüksek bitkilerde Zn‟nin O2
- 
 seviyeleri ve O2

- 
 üreten NADPH oksidaz enzimi üzerine 

benzer etkileri mevcuttur. Yüksek O2
- 

seviyesi, Zn noksanlığı olan bitki köklerinde 

görülmektedir (Cakmak ve Marschner 1988b,c). Bu durumda süperoksit dismutaz 

(SOD) enzim aktivitesinin de arttığı belirlenmiĢtir. SOD bitkideki süperoksit 

radikallerini temizleyen anahtar bir enzimdir. Bitkide en önemli SOD enzim stabilitesi 

üzerinde yapısal anahtar rolü oynayan Zn‟yu içeren Cu-Zn metalloproteinidir. Çinko 

noksanlığında katalaz enzim aktivitesi azalmakta (Cakmak ve Marschner 1988c), O2
- 

radikalleri tarafından katalaz enzimi inaktif hale gelmekte ya da protein sentezi inhibe 

edilmektedir (Fridovich 1986). Oksijen radikalleri (O2
-
) biomembranlara zarar 

vermekte, bu zarar bitki kök hücrelerinden organik ve inorganik salgıları artırmaktadır 

(Welch vd. 1982, Çakmak ve Marschner 1988a). Sonuç olarak Zn‟nin membranlar 

üzerindeki en etkin rolü peroksidasyondan membran lipidlerini ve membran 

proteinlerini korumaktır. 

Çinkonun oksin metabolizması üzerine etkisi: Çinko, bitkilerde büyümeyi 

düzenleyen bir bileĢik olan indol-3-asetik asitin (IAA) sentezlenmesinde rol 

almaktadır. Oksinlerin özellikle IAA‟nın metabolizmasının Zn noksanlığında 

bozulması bitkilerde bodur büyümeye ve küçük yaprak oluĢumuna neden olmaktadır 

(Cakmak vd. 1989).  
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Ġndol-3-asetik asit seviyesinin düĢüklüğü sentezlenmesinin kısıtlanması ya da 

engellenmesi ya da IAA degredasyonunun artması sonucu görülmektedir. Triptofan 

amino asidi IAA‟nın biyosentezinde öncü olarak rol oynamaktadır. Triptofan sentezi 

için ise Zn‟nin gerekli olduğuna dair kanıtlar mevcuttur. Yapılan bir çalıĢmada, kireçli 

toprak üzerinde yetiĢtirilen çeltik bitkisinde Zn‟li gübre uygulamalarından sonra 

tanede triptofan içeriğinin 2.4 kat arttığı saptanmıĢtır (Brown vd. 1993).  

Çinkonun üreme üzerine etkisi: Çinko noksanlığı görülen bitkilerde çiçeklenme ve 

tohum üretimi ciddi ölçüde azalmaktadır. Yonca bitkisinde Zn uygulanması ile 

çiçeklenme sayılarının ve tohumların büyüklüklerinin arttığı bildirilmiĢtir. Çinko 

noksanlığında tohum üretiminin azalması; a) bitki yaprak ve tomurcuklarının erken 

dönemde azalmasına neden olan absisik asit oluĢumunun artması, b) anterler ve 

polenlerin geliĢiminin ve fizyolojilerinin bozulması gibi nedenlere bağlanmaktadır 

(Brown vd. 1993). Sharma vd. (1990) mısır bitkisinde Zn noksanlığının püskül, anter 

ve polen tanelerinin geliĢimlerini ciddi Ģekilde geciktirdiği, bu durumun da döllenmeyi 

olumsuz etkilediğini bildirmiĢlerdir.  

2.3.3 Bitkilerin çinko alımı ve taĢınımı 

Çinko bitkiler tarafından Zn
+2 

formunda, toprak pH‟sının yüksek olduğu durumda ise 

Zn(OH)2 formunda alınmaktadır (Marschner 1995). Çinko, bitki kök etki alanına 

difüzyon ve/veya kitle akımı ile taĢınmaktadır. Ancak, kontak değiĢimi de Zn alımında 

az da olsa etkili olmaktadır. Difüzyon ve kitle akımının sırasıyla % 40 ve % 30 Zn 

alımında payı olmaktadır (Bergmann 1992).  

Çinko, kökler aracılığı ile toprak çözeltisinden Zn
+2

 Ģeklinde adsorbe edilmekte ve bu 

alım Zn‟ya güçlü afinitesi olan bir protein ile gerçekleĢmektedir. Bitkinin toprak 

çözeltisinden aldığı Zn‟nin en az % 50‟si Zn
+2

 formundadır ve geri kalanı organik 

ligandlara bağlı Ģekilde bulunmaktadır (Broadley vd. 2007). Toprak çözeltisinde Zn 

düĢük konsantrasyonlarda bulunduğunda, Zn alımı doğrudan kök teması ile 

yapılmaktadır ve metabolik olarak yönetilmektedir (Neue vd. 1998). 
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Kochian (1993) Zn‟nin plazma membranı boyunca taĢınmasında büyük bir negatif 

elektrik potansiyelinin etkin olduğunu, böylece bu sürecin pasif olarak gerçekleĢtiğini 

belirtmiĢtir. Kök plazma membranının negatif elektrik potansiyeli ile Poaceae 

familyası dıĢındaki dikotiledon ve monokotiledonlarda iki değerlikli katyon kanalı 

vasıtası ile Zn alımı sağlanmaktadır. Poaceae familyasında ise fitosiderofor ya da 

fitometalofor adı verilen protein özellikte olmayan bileĢiklerin kök plazma 

membranına taĢınmasında etkin olduğu belirtilmiĢtir (Kochian 1993). Bu 

fitosideroforlar toprakta Fe ve Zn noksanlığında köklerden salınır. Bu kompleksler 

daha sonra taĢıyıcı proteinler aracılığıyla bitki hücresine taĢınır.  

Suzuki vd. (2006), arpada Zn noksanlığı ile fitosiderofor olan mugineik asit 

salgılarının arttığını, ancak çeltik bitkisinde bu salgının oluĢmadığını bildirmiĢlerdir. 

Çeltik bitkisinde ise Hoffland vd. (2006), Zn noksanlığında düĢük moleküllü organik 

anyonların salgılandığını belirtmiĢlerdir. Belirlenen düĢük moleküllü organik 

asitlerden oksalatın çok miktarda salgılandığı, sitratın ise Zn‟nin mobilitesinde daha 

etkili olduğu bildirilmiĢtir. Degryse vd. (2006), sulu metal komplekslerinin Zn ve 

Cu‟ın bitkiler tarafından alınımını artırdığını, bu durumun ise bitki köklerinden salınan 

salgılar ile rizozferi asitleĢtirmesinden kaynaklı olduğunu ortaya koymuĢlardır.  

Çinkonun topraktan alınımı, bitki dokuları ve organlarına taĢınımında ve hücreler arası 

geçiĢinde Zn taĢıyıcıların rol oynadığı düĢülmektedir (Clemens 2001, Clemens vd. 

2002). Çinkonun kökten alınmasında, kökten alınan Zn‟nin topraküstü aksama 

taĢınmasında ve Zn‟nin biyoyarayıĢlılığının artmasında etkin olan köklerden salınan 

bazı salgılar bulunmaktadır (Hacısalihoğlu ve Kochian 2003). Fitosideroforlar protein 

özellikte olmayan Fe ve Zn gibi mikroelementlerle Ģelat oluĢturmuĢ kök salgılarıdır. 

Yapılan birçok çalıĢma ile fitosideroforların çim bitkilerinde Zn beslenmesinde ve Zn 

etkinliğinin artmasında aktif rol oynadıkları kanıtlanmıĢtır. Çinko beslenmesinde 

fitosideroforların rolü ile ilgili Zhang vd. (1991), Zn noksanlığı görülen graminaceous 

türlerinin fitosiderofor salgıladıklarını ve bunun sonucunda topraktan Zn ve Fe 

mobilizasyonunu artırdıklarını bildirmiĢlerdir. Ayrıca von Wiren vd. (1996), mısır 

bitkisinde “Iron-phytosiderophore transporter yellow stripe 1” (ys1) geninin 

mutasyona uğramasıyla topraktan Zn
+2

 katyonun alındığını bildirmiĢlerdir. Bu 
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araĢtırmacılar ys1 geni içeren mısır bitkisini yabani tip mısır bitkisi ile 

karĢılaĢırıldığında, Zn-fitosiderorları ile Zn alınımının önemli ölçüde daha az 

olduğunu saptamıĢlardır. Bu nedenle bitkilerin Zn alımında serbest Zn
+2

 iyonlarının 

alınması ve Zn-fitosideroforlar ile Zn‟nin alınması Ģeklinde iki farklı yol bulunduğu 

yapılan çalıĢmalar ile ortaya konmakta, ancak fitosideroforlar ile ilgili tartıĢmalar 

günümüzde hala devam etmektedir (Kabir vd. 2016).  

Genel olarak Zn‟nin bitkide Zn
+2

 formunda taĢındığı ve organik asitlere bağlandığı 

kabul edilmiĢtir. Alınan Zn kök dokularında birikmekte ve gerektiğinde toprak üstü 

aksama taĢınmaktadır. Kısmen de olsa Zn yaĢlı yapraklardan geliĢmekte olan organ ve 

dokulara taĢınmaktadır. Bununla birlikte günümüzde yapılan çalıĢmalar ile bazı bitki 

türlerinde elementlerin taĢınımında taĢıyıcı proteinlerin varlığı ortaya konulmaya 

baĢlamıĢtır (Alloway 2008). 

Tahıllarda Zn‟nin kökten alımı, kökten topraküstü aksamlara taĢınımı ve 

remobilizasyonunda etkin çeĢitli fizyolojik süreçler bulunmaktadır. Zn‟nin kökten 

alınması kök hücrelerinde bulunan taĢıyıcı proteinlere bağlıdır. Köklerde Zn alımında 

hangi proteinlerin öncelikle sorumlu olduğu henüz bilinmemekle birlikte, Zn‟nin 

kökten alınmasında Zn-regulated transporter/Fe-regulated transporter adı verilen 

proteinler (ZIPs), Fe-regulated transporter 1 (IRT1) taĢıyıcı proteinlerinin etkin olduğu 

bildirilmiĢtir (Ishimaru vd. 2005, Palmer ve Guerinot 2009).  

Çinko önce kök hücre duvarına difüzyon ile girmekte ve daha sonra taĢıyıcı proteinler 

ile plazma membranı boyunca hareket etmektedir (Hacısalihoğlu ve Kochian 2003). 

Çinko bitki köklerinden Zn
+2

 iyonu Ģeklinde alınmakta, bazı çim grubu bitkilerinde ise 

Zn-fitosideroforlar ile alınmaktadır (Kochian 1993, von Wiren vd. 1996).  

Çinkonun kökten alınıp ksilemde topraküstü aksamlarına taĢınmasında da taĢıyıcı 

proteinlerin rolü olduğu düĢünülmektedir. Ağır metal ATPase (HMA) protein ailesi ve 

yellow stripe-like (YSL) taĢıyıcıları Zn‟nin ksilemde taĢınmasında etkin rol 

oynamaktadırlar (Curie vd. 2009, Palmer ve Guerinot 2009).  
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Çinkonun bitkide taĢınımında en az 5 farklı taĢıyıcı ailesinin olduğu bildirilmiĢtir 

(ġekil 2.2). Bunlar; ZIP (Zrt ve Irt proteinleri), CDF (katyonların difüzyonunu yöneten 

proteinler), P-type ATPase (metallerin transferi), NRAMP (doğal yollarla direnç 

gösreten makrofaj proteinleri), ve CAX (kalsiyum ve diğer divalent katyonların 

değiĢimi) proteinleri Ģeklindedir (Hacısalihoğlu ve Kochian 2003, Kobae vd. 2004).  

Çinkonun sitosol içerinde akıĢını kolaylaĢtıran ZIP üyeleri, Zn‟nin topraktan 

alınmasında ve ksilemde taĢınmasında etkilidir (Grotz vd. 1998, Guerinot 2000, Lin 

vd. 2009).NRAMP proteinleri Zn‟nin vakuolden aktarımını sağlarken, CDF proteinleri 

ise vakuolden çıkan Zn‟nin taĢınmasını sağlar (Kobae vd. 2004, Oomen vd. 2009). Bu 

taĢıyıcılara ek olarak, metal Ģelatörlerin sentezinde rol oynayan nicotianamin (NA) 

gibi proteinler ya da yellow stripe (YSL) proteinleri ve MATE-type FRD3 taĢıyıcıları 

gibi metallerle Ģelat oluĢturan taĢıyıcılar da Zn‟nin hücre içi dengelenmesinde örnek 

olarak verilmektedir (Durret vd. 2007). 

Yapılan son çalıĢmalarda, Arobidopsis‟in Zn noksanlığına adaptasyonunda bZIP19 ve 

bZIP23 genlerinin transkripsiyonunu sağladığı ortaya konmuĢtur (Assunção vd. 2010a, 

ġekil 2.2).  

Gen/Protein adı Fonksiyonları 

bZIP19 
Transkripsiyon 

bZIP23 

ZIP  

TaĢıyıcılar 

P-type ATPase  

yellow-stripe like (YSL) proteinleri 

MATE FRD3 

IRT1 

CDF proteinleri Homeostazi ve metal iyonlarına dayanım 

ZIP4 Depolama 

NRAMP Metallerin alımı 

               ġekil 2.2 Çinko noksanlığında bitkide aktif olan gen ve proteinler 

 

Çinko noksanlığında, noksanlığın olumsuz etkilerini azaltan bu genler, kaytonların 

taĢınmasında rol oynayan ZIP ailesinin sekiz üyesini oluĢturmaktadır (Assunção vd. 
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2010a, Assunção vd. 2010b). Arobidopsis ZIP üyelerinin Zn beslenmesindeki rolü tam 

olarak bilinmemekte ancak bu üyelerden dördü (ZIP1, ZIP3, ZIP4 ve IRT3) 

fonksiyonel olarak tanımlanmıĢ (ġekil 2.3) durumdadır (Grotz vd. 1998, Lin vd. 

2009). 

ZRT1 ve ZRT2 proteinleri plazma membranın dıĢ kısmında dıĢ yüzeyinde tutunmuĢ 

halde bulunmaktadır (Guerinot ve Eide 1989). Bu proteinler baĢlangıçta Arobidopsis 

IRT1 taĢıyıcılarına benzerlik göstermelerine bağlı olarak tanımlanmıĢlardır (Zhao ve 

Eide 1996). IRT1 ilk olarak Fe taĢıyıcısı olarak tanımlanmıĢ, ancak yapılan çalıĢmalar 

sonucunda Mn ve Zn taĢıyıcısı da olduğu belirlenmiĢtir (Korshunova vd. 1999).  

Renkel ve Hawkesford (1997) Zn etkin buğday çeĢidinin Zn noksanlığı altında, 

kuvvetli Ģekilde etkin olan 34 kDa polipepditin varlığını saptamıĢlardır. 34 kDa 

polipeptidi, kök plazma zarında lokalize olduğu ve membran Zn taĢıyıcısının yapısal 

veya düzenleyici bir bileĢeni olduğu düĢünülmektedir.  

Bitkiler Zn noksan koĢullarda bazı Zn taĢıyıcılarının ve metal-Ģelatör enzimlerinin 

biyosentezini artırmaktadırlar (van de Mortel vd. 2006). Gen ekspresyon analizleri 

sonucunda Zn noksanlığında ZIP genlerinin yaklaĢık yarısının etkin hale geldiğini 

(Grotz vd. 1998, Wintz vd. 2003, van de Mortel vd. 2006, Talke vd. 2006, Lin vd. 

2009), bu genlerden özellikle ZIP4 genin daha fazla rol oynadığı birçok araĢtırmacı 

tarafından  (Grotz vd. 1998, Wintz vd. 2003, van de Mortel vd. 2006, Talke vd. 2006) 

bildirilmiĢtir.  
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ġekil 2.3 Çinko noksanlığında arobidopsis bitkisinde bZIP19 ve bZIP23 genlerinin 

etkinliği (Assunção vd. 2010a) 

Bitki kök hücrelerindeki vakuollerde metallerin özel olarak tutulduğu bölgeler olduğu 

varsayılmaktadır. Çinko kök hücresindeki sitoplazmaya girdiğinde, özellikle beslenme 

ihityacından fazla ise vakuollere taĢınmaktadır (Martinoia vd. 2007). Çinkonun 

vakuole taĢınmasında rol oynayan MTP1 ve MTP3 taĢıyıcıları Arabidopsis‟de Zn 

bölünmesinde rol oynamaktadır. MTP3 Zn‟nin toksik seviyelerde olmadığı, ancak 

fazla bulunduğu koĢullarda kökten topraküstü aksamlara doğru olan hareketini 

kısıtlayan anahtar proteindir. Bu koĢullar altında kök epidermal ve kortikal hücre 

tabakalarında MTP3 ekspresyonu (DNA dizisi oaln genlerin fonksiyonel protein 

yapılarına dönüĢmesi süreci) artırılmaktadır. Bitkilerde de yüksek Zn koĢullarında 

köklerde daha fazla Zn birikimi olmakta ancak topraküstü aksamda birikim az 

olmaktadır.  

Ishimaru vd. (2005), çeltik bitkisinde çinko taĢınmasını taĢıyıcı proteinlerin 

sağladığını bildirmiĢlerdir. Bu proteinler ZIPs olarak tanımlanmıĢ ve proteinler çeltik 

bitkisinde OsZIPs olarak isimlendirilmiĢtir. AraĢtımalar OsZIP-4 ün özellikle floem 

hücrelerinde sürgünlerde ve köklerde çinko noksanlığında yüksek miktarda 



30 

 

bulunduğunu göstermiĢtir. Farklı OsZIP proteinleri de bulunmakta ancak çinkonun 

translokasyonunda OSZIP-4 proteini ana ptotein olarak tanımlanmıĢtır. 

Bitkide Zn mobilitesi genellikle yavaĢ olarak tanımlanmıĢtır (Bergmann 1992). 

Bununla birlikte çinko Mn, Fe, B ve Mo‟den daha hareketlidir, ancak floemdeki K ve 

P‟dan daha yavaĢ hareket etmektedir (Bergmann 1992). Çinkonun floem içerisindeki 

mobilitesi orta derecelidir (Moraghan vd. 1999).  

Bitkide Zn taĢınımı kapsamlı olarak henüz ortaya konulamamıĢ, ancak Zn‟nin uzun 

mesafe taĢınımı Zn
+2

 formunda olup ksilemde taĢınmaktadır. Yapılan çalıĢmalar ile 

HMA2 (ağır metalleri taĢıyan ATPase2)‟nin Zn‟yu kök vaskular hücrelerinin plazma 

membranlarından ksilemde sürgünlere doğru taĢınmasında rol oynadığı gösterilmiĢtir 

(Hussain vd. 2004).  

Yapılan son çalıĢmalar, Zn‟nin bitkide translokasyonunun Zn etkinliğinde farklılık 

gösteren buğday ve fasulye çeĢitlerinde belirlendiğini ve Zn etkinliğinin 

translokasyonla korele olmadığını göstermiĢtir (Hacısalihoğlu vd. 2002, Hacısalihoglu 

vd. 2003). Çinkonun noksan olduğu ve Zn‟nin yeterli olduğu koĢullarda yetiĢtirilen 

farklı Zn etkinliğine sahip buğday bitkisi türlerinde, Zn‟nin sürgünlerde bulunan 

konsantrasyonları istatistiki olarak önemsiz bulunmuĢtur (Kalayci vd. 1999). 

Çinko taĢınımı, genellikle noksanlık koĢullarında yaĢlı yapraklardan genç akĢamlara 

doğru gerçekleĢmemektedir. Ksilemde uzun mesafe taĢınımı sırasında, metaller ksilem 

özsuyunda bulunan düĢük moleküllü ligandlar ile ĢelatlanmıĢ haldedir (Krämer ve 

Clemens 2006, van Belleghem vd. 2007). Fitosideroforlar dahil olmak üzere organik 

asitlerin ksilemde Zn ile ligand oluĢturduğu (Clemens vd. 2002, Suzuki vd. 2008) 

ayrıca yapılan son çalıĢmalarda buğday bitkisinde Zn‟nin floemde oldukça kolay 

hareket ettiği (Haslett vd. 2001) bildirilmiĢtir. Ancak daha önceki çalıĢmalarda Zn 

noksanlığının genç yapraklarda görülmesi ve floemde Zn‟nin oldukça düĢük bir 

mobiliyete sahip olması (Marcshner 1995), buğday bitkisinde asıl taĢınımın ksilemde 

gerçekleĢtiği (Pearson vd. 1996), bunlara ek olarak Zn‟nin buğday bitkisinde tane 
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geliĢimi (tane doldurma dönemi) aĢamasında ksilemden floeme geçtiği (Herren ve 

Feller 1994) bildirilmiĢtir.  

Metal iyonlarının bitki kökleri tarafından alınabilmesi için bitkiler 2 farklı strateji 

geliĢtirmiĢlerdir. Bunlardan; 

a) Birincisi, bitki kök bölgesinin besin elementi içeriğine bağlı olarak hücre 

membranlarında yer alan proton pompaları ile ortama H
+
-ATPases vermeleri ile 

rizosferi asitleĢtirmeleridir. Toprakta artan proton konsantrasyonu, toprak 

taneciklerine sıkıca bağlı olan metal iyonlarının serbest kalmasına ve katyon 

değiĢimine sebep olmaktadır.  

b) Ġkincisi ise, bitki köklerinin toprakta Ģelatör olarak iĢlev gören düĢük molekül 

ağırlığına sahip bileĢikleri aktif olarak salgılayabilmesidir. Bitki türlerine bağlı 

olarak bu salgılar organik asitler ve fitosiderofor olmak üzere değiĢiklik 

göstermektedirler (Romheld ve Marchner 1986, Takahashi vd. 1999). 

Gramineae familyasına ait bitkilerin Fe alımında aktif rol oynayan fitosideroforların 

Zn alınımında da etkili oldukları son zamanlarda yapılan çalıĢmalar ile 

kanıtlanmaktadır (Suzuki vd. 2006, 2008). Kök bölgesinden anılan stratejiler ile kök 

epidermisine gelen metal iyonları semplastik yolla kasparian Ģeridini geçerek, 

difüzyon ile ksilem parankima hücrelerine geçiĢ yapar. Yaprak hücrelerindeki kanallar 

aracılığı ile bitki sürgünlerindeki mesofil hücrelerine iletilirler. Tane doldurma 

döneminde ise yaprakta bulunan metal iyonları stabilize edilerek floem yolu ile taneye 

taĢınmaktadırlar (Palmgren vd. 2008). Metal iyonlarının geliĢmekte olan taneye 

taĢınması transfer hücreleri ile tane içerisine alınması ise özel taĢınım proteinleri ile 

gerçekleĢmektedir (ġekil 2.4). Böylece, semplastik yol, su ve iyonu korteksin ötesine 

taĢımak için kullanılır. 
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             ġekil 2.4 Bitkide Zn taĢınımı genel görüntüsü (Palmgren vd. 2008) 

Buğday ve çeltik gibi tahıl bitkilerinin tanelerinin iĢlenmesinde ve öğütülme 

aĢamalarında çıkarılan aleuron tabakası ve embriyo kısımlarında besin elementleri 

bulunmaktadır. Ġnsanların tahıl bitkilerini tüketmeleri ile Zn ve Fe gibi mikro besin 

elementlerinden faydalanabilmesi için tanelerin endosperm kısımlarında bu 

minerallerin giriĢi ve tutulmaları sağlanmalıdır (Rawat vd. 2013). 

Besin elementlerinin topraktan alınıp uzun mesafe taĢınımı ile ksilemde ilerlemesi 

yapılan çalıĢmalarla kanıtlanmıĢ olup (Colangelo ve Guerinot 2006, Grennan 2009, 

Curie vd. 2009, Palmer ve Guerinot 2009, Puig ve Penãrrubia 2009, Conn ve Gilliham 

2010) son zamanlarda yapılan çalıĢmalarla bu elementlerin floemden taĢınarak taneye 
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ulaĢtırılmasında bazı genlerin aktif rol oynadığın ortaya koyulmuĢtur (Borg vd. 2009, 

Tauris vd. 2009, Schiebold vd. 2011).  

Tauris vd. (2009) yaptıkları bir çalıĢmada, geliĢmekte olan arpa tanesinin farklı 

dokularında Zn taĢınımını, lazer yakalama mikrodiseksiyonunu kullanarak arpa 

tanesinin geliĢmesini sağlayan transfer hücrelerini, aleuron tabakasını, endospermi ve 

embriyoyu izole etmiĢler ve mikroarray ile çeĢitli Zn taĢıyıcılarının ekspresyonunu 

incelemiĢlerdir. Transfer hücreleri, floem ana dokusu ile endosperm dokuları 

arasındaki ara yüzeyde bulunmakta ve yüzey alanını 20 kattan daha fazla içeriye doğru 

büyüten bir yapıya sahiptirler. Çinkonun NA (nicotinamine) ve MA (muguneik asit) 

ile bileĢik oluĢturarak floemde taĢındığı ve CDF, VIT1, ZIP1 ve CAX ailesi taĢıyıcıları 

ile vakuolde biriktirildiği ileri sürülmekte, YSL ve ZIP taĢıyıcıları Zn-NA 

komplekslerinin apoplasta geri akmasını engellediği düĢünülmektedir.  

Aleuron tabakası ve embriyoda bulunan genlerin aktifliği birbirine benzemektedir. 

HMA8, ZIP ve CDF, her iki dokuda da yaklaĢık aynı seviyede aktif edilir, ancak 

Nramp3, ZIF1, CAX1a, VIT1_2, NAS9 ve NAATB, aleuron içinde embriyodan daha 

yüksek bir oranda aktif edilmektedir. Nramp3‟ün aleuron hücrelerinden Zn akıĢına 

aracılık ettiği ileri sürülürken, diğerleri baĢlıca vakuollerde depolandığı aleuron 

hücrelerine hareketi kontrol eder. Endosperm dokusunda ise Zn taĢıyıcı genlerin 

aktifliği ise sınırlıdır (Rawat vd. 2013, ġekil 2.5).  

Shigaki vd. (2005) tarafından CAX taĢıyıcılarını düzenleyen genlerin ekspresyonunun 

manipüle edilmesi, transgenik bitkilerin yenilebilir dokularındaki Zn 

konsantrasyonlarını artırmaya yönelik bir yaklaĢım olarak önerilmiĢtir. Tane 

proteinleri, tanede Zn depolama kapasitesini artırarak Zn birikimine katkıda 

bulunmaktadır (Peterson vd. 1986, Zebarth vd. 1992, Feil ve Fossati 1995, Morgounov 

vd. 2007, Peleg vd. 2008).  
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ġekil 2.5 GeliĢmekte olan bir tahıl tanesine Zn ve Fe taĢınımı ve giriĢi (Borg vd. 2009, 

Tauris vd. 2009, Rawat vd. 2013) 

Birçok amino asit ve nikotinamin gibi azot kökenli bileĢikler Zn ile Ģelatlanması 

sonucunda Zn‟nin floem dokularında taĢınmasını mümkün kıldığı son yıllarda kabul 

görmektedir (Grusak vd. 1999, von Wiren vd. 1999). Bu azotlu bileĢikler aynı 

zamanda Zn‟nin kökten toprak üstü akĢamlara taĢınmasında rol oynamaktadır.  

Özellikle Akdeniz ikliminde yetiĢen buğday bitkilerinde tane dolum dönemi sıcaklığın 

arttığı ve dolayısıyla toprak neminin azaldığı döneme denk gelmektedir. Bu dönemde 

ise buğday bitkisi kuraklık stresi yaĢamaktadır (Blum 1998). Toprak neminin az 

olduğu durumlarda, çinkonun topraktaki difüzyonu düĢük olmakta ve kökler 

tarafından alınması zorlaĢmaktadır (Marschner 1993). Sonuç olarak kuraklık stresi 

altındaki bitkiler Zn noksanlığına karĢı hassas olmakta ve bu durum da tane veriminin 

düĢük olmasına neden olmaktadır. Buğdayın Zn alımını sınırlayan su eksikliği veya 

diğer biyotik-abiyotik stres koĢulları özellikle tozlaĢma dönemi öncesi Zn‟nin bitki 

içerisinde taĢınımını olumsuz yönde etkilemektedir. Bu durumda yüksek 

konsantrasyonlarda azot uygulamalarının Zn‟nin taneye taĢınmasında etkili olabileceği 

bildirilmektedir (Kutman vd. 2010).  
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Genellikle çinko, Zn konsantrasyonunun yüksek olduğu koĢullarda, bitki saplarında ve 

dokular arasında birikmektedir. Toplam N‟nin % 50-70‟i çiçeklenme döneminde 

alınmakta ve tanelere tekrar aktarılmaktadır (Barneix 2007).  

Azot, buğday bitkisinin generatif ve vejetatif büyümesinde etkilidir ve bunun sonucu 

olarak da saman ve tane verimini de etkilemektedir. Birçok araĢtırmacı buğday 

bitkisinde azotun vejetatif aksamlarının geliĢmesinde (Kanampiu vd. 1997, Oscarson 

2000, Warraich vd. 2002), tane verimi üzerinde (Oscarson 2000, Warraich vd. 2002, 

Abedi vd.  2011, Marino vd. 2011), bazı elementlerin (Rodrigues vd. 2000) özellikle 

Zn ve Fe‟in taneye taĢınmasında (Kutman vd. 2010, Kutman vd. 2012) etkili olduğu 

ortaya konmuĢtur.  

Buğdayın ekiminden önce ya da kardeĢlenme dönemine kadar uygulanan azotun 

vejetatif geliĢimi teĢvik ettiği düĢünülmekte iken (Marschner 1995, Li vd. 2001, 

Brown vd. 2005), azot uygulamaları arttıkça kardeĢ sayısının (Oscarson 2000, Li vd. 

2001) ve baĢak sayısının da arttığı (Oscarson 2000) ortaya konulmuĢtur. Brown vd. 

(2005) azotun geç uyulamasında dahi (çiçeklenmeden önce) tane verimini potansiyel 

olarak artırmasa bile, tane büyüklüğünü etkilediğini bildirmiĢlerdir.  

Çakmak vd. (2010a), bitkilerin N ile beslenmesi ile Zn ve Fe‟in kökten alımlarını 

teĢvik ettiğini, son yapılan çalıĢmalarda ise Zn ve N‟nin topraktan uygulanması ile 

tahıl tanelerinde Zn ve protein içerikleri arasındaki pozitif bir iliĢki olduğunu 

bildirmiĢlerdir. Azotun toprağa uygulanması ile bitki kök büyümesi uyarılmakta ve Zn 

ve Fe alınımını artıran bazı organik kök salgıları teĢvik edilmektedir (Marschner 1995, 

Paterson vd. 2006).  

Tane Zn ve protein konsantrasyonları arasında iliĢkinin olduğu ve tanede Zn ile 

protein birikimini etkileyen ortak genetik mekanizmaların da varlığı söz konusudur 

(Cakmak vd. 2004, Uauy vd. 2006a, Distelfeld vd. 2007).  
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2.4 Ġnsanda Çinkonun Önemi 

Mikro element yetersizliği, dünya genelinde üç milyardan fazla insanı etkilemekte ve 

bu rakam her geçen gün artmaktadır. Çinko, demir, iyot, selenyum ve kobalt 

insanlarda eksikliği en sık olarak görülen besin elementleridir (Welch ve Graham 

2004, Graham 2008, White ve Broadley 2009). Beslenmeye bağlı Zn eksikliği, 

geliĢmekte olan ülkelerde önde gelen hastalık nedeni açısından beĢinci sırada yer 

almaktadır (WHO 2002). Gerçekten de dünya genelinde özellikle geri kalmıĢ ve 

geliĢen ülkelerde yaĢayan insanlarda çinkonun eksik olması yaygın olmakla birlikte 

yaklaĢık 3 milyar insanda çinko eksikliği görülmektedir (ġekil 2.6). 

 

ġekil 2.6 Dünya üzerinde insanlarda görülen Zn eksikliği dağılımı  

               (http://www.izincg.org/) 

Ġnsanlarda görülen Zn ve Fe eksikliğinin temel nedeni tahıl ve bakliyat beslenmesinin 

yaygın olması ve bu elementlerin tahıl ve bakliyat gruplarında biyoyarayıĢlılıklarının 

düĢük olmasından kaynaklanmaktadır (Hurrel 2001). Bu grup bitkilerde fitik asit, lif 

ve tanen içeriklerinin yüksek olması, Zn ve Fe elementlerinin biyoyarayıĢlılığını 

belirgin bir Ģekilde düĢürmektedir (Raboy 2001). Bu nedenle, Zn ve Fe içeriklerini 

artırılması ve/veya fitik asit vb. gibi mikroelement yarayıĢlılığını olumsuz etkileyen 
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faktörlerin azaltılması ile insan beslenmesindeki temel gıdaların mikro element 

içeriklerini artırmak büyük önem taĢımaktadır.  

DüĢük gelirli ülkelerde 5 yaĢ altındaki çocukların hastalanmasında ve sakatlanmasında 

% 4‟lük payın Zn eksikliğinden kaynaklı olduğu belirtilmektedir (Black vd. 2008). 

Buğday, dünya genelinde geniĢ çapta tüketilmekte, ancak buğday tanesinin Zn 

konsantrasyonu genellikle 20-25 mg kg
-1

 olması günlük alınması gereken Zn miktarını 

karĢılamamaktadır. Çoğunlukla aynı tür tahıl gruplarının tüketilmesi, insanda Zn 

eksikliğini oluĢturan en önemli faktörlerden biri haline getirmektedir. Özellikle 

tarımsal biyofortifikasyon (topraktan/yapraktan gübreleme vb.) ile tanenin fitik asit 

içeriği azaltılarak fitik asit/çinko (FA/Zn) molar oranının düĢürülmesi ile insanda Zn 

absorbsiyonu artırılabilmektedir (Yılmaz vd. 1997b, Rosado vd. 2009).  

Çinko, tüm canlı organizmaların hücresel fonksiyonlarında önemli roller üstlenmekte 

ve ayrıca insan bağıĢıklık sisteminin geliĢtirilmesinde rol oynamaktadır. YetiĢkinlerde 

günlük optimum Zn alım miktarı 15 mg olmalıdır. Çinko bitkilerde olduğu gibi 

insanlarda da çeĢitli vücut enzimlerinde katalitik ya da yapısal bileĢen görevi 

görmektedir. Ġnsanlarda Zn‟nin yetersiz alınması ve vücutta yetersiz emilimi Zn 

eksikliğine neden olmaktadır. Ġnsanda Zn eksikliğinde saç dökülmesi, hafıza kaybı ve 

vücut kaslarının zayıflaması gibi olumsuz durumlar meydana gelmektedir. Hamilelik 

döneminde ise fetüsün bodur beyin geliĢimine neden olmaktadır. Erkeklerde ise Zn 

eksikliğinde kısırlık görülmektedir (Zimmermann 2001, Lukaski 2004, Morley 2004). 

Yapılan çalıĢmalara göre yetiĢkin bir erkek günde 11 mg Zn‟ye ihtiyaç duymakta iken, 

kadınların ise günlük 9 mg Zn tüketmeleri gerekmektedir. Kadınlarda hamilelik 

döneminde bu miktar 13-15 mg Zn gün
-1

 olmalıdır. 7 ay-3 yaĢ aralığındaki bebeklerde 

3 mg Zn gün
-1

, 4-8 yaĢ aralığındaki çocuklarda 5 mg Zn gün
-1

, 9-13 yaĢ aralığındaki 

çocuklarda ise 8 mg Zn gün
-1

 olmalıdır (FAO 2002, Hotz ve Brown 2004a). Çinko 

genellikle tahılların kavuzlarında depolanmakta ve taneler una dönüĢtürülürken 

kavuzlar atılmakta ve bu durum tahıl ile beslenen toplumlarda Zn eksikliğinin sık 

görülmesine neden olmaktadır. Çinkoca zengin besinler; sığır ve tavuk eti, fıstık, 

badem, ceviz, yulaf, yoğurt, peynir ve süt gibi ürünlerdir (Çakmak 2002).  
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Rosado vd. (2009) biyolojik olarak zenginleĢtirilmiĢ ve zenginleĢtirilmemiĢ buğday 

unundan üretilen tortilla ekmeği ile beslenen yaĢları 18-42 arasında değiĢen 27 

yetiĢkin kadında Zn‟nin fraksiyonel emilimini idrar örneklerinden saptamaya 

çalıĢmıĢlardır. Çinko ile zenginleĢtirilmiĢ buğdayın tüketilmesi sonucu idrar 

örneklerinden belirlenen Zn absorbsiyonu Zn ile zenginleĢtirilmemiĢ buğdayın 

tüketilmesine göre % 31 daha fazla olduğu belirlenmiĢtir. 

2.5 Fitik Asit ve Çinkonun BiyoyarayıĢlılığı 

Fitik asit (FA) ya da fitat, altı fosfat ester grubuna sahip bir inositol halkasından (myo-

inositol heksafosfat) oluĢmuĢtur (ġekil 2.7). Fitik asit, tahıllar, baklagiller ve yağlı 

tohumlularda fosforun ana depolanma Ģeklidir.  

 

                                     ġekil 2.7 Fitik asidin yapısal formülü 

Bitki tohumlarındaki toplam fosforun yaklaĢık % 70‟i fitik asit ile bir arada bulunur ve 

tohum kuru ağırlığının % 1‟ini veya daha fazlasını oluĢturmaktadır (Lott 1984). Tahıl 

tanelerinde toplam P‟un yaklaĢık % 65 ile % 85‟i Zn‟yi bağlamakta ve böylece insan 

beslenmesinde çinko eksikliği görülmektedir.  
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Fitik asidin yapısı ile ilgili çalıĢmalar 1855‟li yıllarda baĢlamıĢ ve günümüzde de 

doğruluğu kabul edilen Anderson yapısı, basit bir Ģeker olan myo-inositolün altı 

molekül fosforik asitle birleĢmesi sonucu oluĢmuĢ bir yapıdır (Cheryan 1980). 

BiyoyarayıĢlılık terimi normal metabolik yollardan emilen ve absorbe edilen 

elementlerin oranı Ģeklinde tanımlanmaktadır (Hurrel 2002). Çinkonun 

biyoyarayıĢlılığı yüksek miktarda fitik asit (FA) veya fitat içeren gıdalarda çok 

düĢüktür (Çakmak vd. 1999).  

Fitik asit, tahıl ve baklagil bitkilerinin tanesinde kök ve yumrularda, kuĢ ve 

kaplumbağaların eritrositlerinde ve organik madde içeriği zengin topraklarda bulunur. 

Tahılların veya baklagillerin tane olgunlaĢması döneminde niĢasta, yağ gibi depo 

maddeleri ile birlikte birikir (Erdman ve Forbes 1977, O‟Neill vd. 1980). Tahıllarda 

fitik asit içerikleri % 0.06-2.22 arasında değiĢmektedir (Reddy 2002). Çoğu tahıl 

tanesinde FA aleuron tabakasında (kepek) bulunmaktadır (O‟Dell vd. 1972). 

Baklagillerde FA içeriği % 0.17-9.15 arasında değiĢmekte ve proteinlere bağlı olarak 

kotiledonda eĢit miktarda dağılmıĢ halde bulunur. Ġklim, toprak ve sulama gibi bazı 

çevresel koĢullar, gübreleme ve olgunlaĢma dönemi tahılların, baklagillerin ve yağlı 

tohumluların FA içeriklerini etkilemekte ve tane olgunluğuna ulaĢtığında ise en 

yüksek seviyelere çıkmaktadır (Reddy 2002). Kökler, yumrular, çoğu yapraklı sebze 

ve meyveler çok düĢük miktarlarda FA içermekte buna karĢın hayvansal gıdalar ise 

fitik asit içermemektedirler (Gibson vd. 2010).   

Fitik asit minerallerle kompleks oluĢtururarak, proteazlar tarafından daha zor 

parçalanan fitat-protein kompleksleri oluĢturur ve bunun sonucunda proteinlerin 

emilimleri olumsuz olarak etkilenmektedir (Cheryan 1980). 

Fitik asit, insan bağırsağında fitaz enzimlerinin olmaması nedeniyle insan bünyesinde 

sindirilemeyen veya emilimi olmayan özellikle Zn, Fe ve Ca ile çözünmeyen 

kompleksler oluĢturmaktadır (Iqbal vd. 1994). Yapılan birçok çalıĢma ile yüksek fitat 

içeriğine sahip gıda ürünlerinin tüketilmesine göre düĢük fitat içerikli besinlerin tercih 
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edilmesi Zn, Fe ve Ca emilimini artırdığı ortaya konmuĢtur (Mendoza vd. 1998, 

Hurrel vd. 2003, Egli vd. 2004, Hambidge vd. 2004, Hambidge 2005).  

Hambidge vd. (2004) FA/Zn molar oranının 7/1 ile 37/1 arasında değiĢim gösterdiğini 

ve fraksiyonel Zn ile FA arasında negatif bir iliĢki olduğunu bildirmiĢlerdir. Weaver 

ve Kannan (2002) ve Hussain vd. (2012a) FA/Zn molar oranının Zn‟nin yarayıĢlılığını 

belirlemede indeks olarak kullanılabileceğini ve Uluslararası Çinko Beslenme 

DanıĢma Grubu (IZiNGC) FA‟nın Zn biyoyarayıĢlılığı üzerine olan olumsuz etkisini 

saptamak için sadece FA/Zn molar oranın kullanılabileceğini bildirmiĢtir (Gibson vd. 

2010).  

Ġnsan beslenmesinde günde 2-8 g fitik asit alınması ile çinko, magnezyum, kalsiyum 

ve demirin biyolojik yarayıĢlılığı olumsuz etkilenmektedir ve bu minerallerinin 

emilimi olmadan insan vücudundan atılmaktadır (Morris 1986). 

Fitat içeriği yüksek olan diyetlerin (rafine edilmemiĢ tahıl bazlı diyetler) FA/Zn molar 

oranı 18‟den büyük olması durumunda Zn emiliminin erkekler ve kadınlar için 

sırasıyla % 18 ve % 25, FA/Zn molar oranının 4-8 arasında olması durumunda ise Zn 

emiliminin erkek ve kadınlarda sırasıyla % 26 ve % 34 olduğu tahmin edilmektedir 

(Hotz ve Brown 2004b).  

Hurrel (2004) Zn ile zenginleĢtirilmiĢ gıdaların FA/Zn molar oranları 4-8 arasında 

değiĢtiğini ve bu gıdalar ile beslenen yetiĢkinlerin Zn emilimlerinin % 20 olması 

gerektiğini bildirmiĢtir. Tahıl tanelerinde FA nispeten yüksek miktarlarda 

bulunmaktadır ve Fe ve Zn gibi besin elementleri ile çözünmeyen kompleksler 

oluĢturmakta ve bu da insan vücudundaki emilimini azaltmaktadır (White ve Broadley 

2009). 

Dünya Sağlık Örgütü‟ne göre FA/Zn molar oranı Zn için ≤15 olmalı iken, Fe için ise 

bu oranı <1 olmalıdır (FAO 2005).   
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Çinkonun büyük çoğunluğu tanede fitik asitlerce (myo-inositol bis-hexaphoshate) 

zengin olan globoid (protein içeren aleuron tanesi) kristalleri formunda bulunduğu 

tahmin edilmektedir (Lott ve Buttrose 1978, Welch 1986). Buğday bitkisinin tanesinde 

Zn, protein-Zn-fitik asit bileĢiği formunda bağlanmaktadır. (Mazzolini vd. 1985, 

Marschner 1995). Buğday tanesinin embriyo ve aleuron kısmı Zn‟ce zengin, protein 

ve fitik asitlerce yetersiz olan endosperm ise Zn içeriği bakımından daha yetersizdir 

(Lott vd. 1995, Welch ve Graham 1999). 

Buğday, arpa ve çavdar gibi tahıllarda doğal olarak fitaz enziminin bulunması, tahıla 

dayalı beslenmede fitat hidrolizini kolaylaĢtırmaktadır (Egli vd. 2002, Greiner ve Egli 

2003). Buğday, karabuğday, çavdar, arpa gibi bitkilerin fitaz aktiviteleri yüksek iken, 

sorgum, mısır ve çeltik bitkilerinde ise fitaz enziminin aktivitesi düĢüktür. Baklagiller 

ve yağlı tohumlu bitkiler tahıllara göre daha düĢük fitaz aktivitesine sahiptir.  

Fitik asit tahıl bitkilerinin tanelerinde ana fosfor kaynağıdır (Reale vd. 2004). Fosfor 

esas olarak tohumda fitik asit Ģeklinde depolanmaktadır. Fitik asit güçlü bir mineral 

inhibitörüdür ve tüm tahıl tanelerinde ve baklagil tanelerinde eser miktarda emilime 

sebep olmaktadır. Emdirme ve çimlendirme iĢlemlerinin çeĢitli tane ve tohumlarda FA 

içeriğini azalttığı yapılan çalıĢmalarla ortaya konmuĢtur. Bazı tahıl ve baklagil 

tanelerinde çimlendirme iĢlemi fitaz aktivitesini 3 ile 5 kat artırmaktadır. ĠĢlem 

görmemiĢ çavdar, buğday, tritikale, karabuğday ve arpa tanelerinde oldukça etkin fitaz 

aktivitesi saptanmaktadır (Szkudelski 2005).  

Bitki ıslahı ve bazı genetik mühendisliği teknikleri kullanılarak temel gıdalarda (mısır, 

pirinç ve buğday) FA içerikleri minimum (0.50-4.50 mg g
-1

) konsantrasyonlarda 

tutulabilmektedir (Guttieri vd. 2006).  

Tanede embriyo ve aleuron tabakasında Zn fazla miktarda bulunmakta iken, 

endospermde Zn çok düĢük konsantrasyonlarda bulunmaktadır (Öztürk vd. 2006). 

Ancak embriyo ve aleuron tabakası yüksek konsantrasyonlarda FA ve protein 

içermektedir (Lott ve Spitzer 1980), bu durumda Zn‟nin yarayıĢlılığı düĢmektedir. 

Buğday bitkisi tanesi embriyo ve aleuron tabakasında en fazla 150 mg kg
-1

, embriyo 
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da ise en az 15 mg kg
-1

 Zn bulunduğu bildirilmiĢtir (Öztürk vd. 2006). Un elde edilme 

aĢamalarında buğdayın öğütülmesi sırasında çinkoca zengin kısımlar çıkarılmakta ve 

un kalitesinde önemli bir düĢüĢe sebep olmaktadır. Bu nedenle yüksek oranda rafine 

edilmiĢ buğday taneleri ve diğer tahıl grubu tanelerinin tüketilmesi daha az Zn 

asimilasyonuna neden olmaktadır (Akhtar vd. 2019). Tahıllarda yüksek miktarlarda P 

alımı, floemdeki P‟un fazla olması tahıl tanesinin daha fazla P konsantrasyonuna sahip 

olması demektir ve burada bulunan P‟nin çoğu fitat Ģekline dönüĢmektedir (Buerkert 

vd. 1998).  

Çakmak ve Marschner (1986) uygun dozdaki Zn uygulamalarının kökler tarafından 

alınan P‟yi regüle etmekte, Zn‟nin toprakta noksan olması köklerden P alınımını ve 

toprak üstü aksamlara ve taneye taĢınmasını teĢvik ettiğini bildirmiĢlerdir. Çinko 

noksanlığı aynı zamanda yüksek miktarda P taĢınması için gen ekspresyonunun 

artmasına neden olmaktadır (Huang vd. 2000).  

Çinko uygulamalarının buğday samanı ve tanesinde P içeriğinin ve FA/Zn molar 

oranının da azaldığı (Erdal vd. 2002), Zn uygulamaları ile tane FA içeriklerinin 

azalması tane verimini etkilemediği (Cakmak vd. 1997) bildirilmiĢtir.  

Erdal vd. (1997) Orta Anadolu (Konya) ve GAP (ġanlıurfa) bölgelerinde yetiĢtirilen 

farklı buğday genotiplerinde Zn, P, FA ve FA/Zn molar oranı içerikleri üzerine 

topraktan Zn uygulamasının etkilerini araĢtırdıkları çalıĢma sonucunda, Orta Anadolu 

bölgesinden alınan buğday çeĢitlerinde tane Zn içerikleri ortalama 13 mg kg
-1

‟e 

yükselmiĢ, baĢlangıçta 138 olan FA/Zn molar oranı ise 61‟e gerilemiĢtir. GAP 

bölgesinden alınan buğday çeĢitlerinde ise tane Zn içerikleri 31 mg kg
-1

‟e yükselirken, 

FA/Zn molar oranı ise 49‟dan 39‟a gerilemiĢtir. AraĢtırmada ayrıca Konya ve 

Karaman çevresinden farklı iĢletmelerden toplanmıĢ değiĢik un, kepek, bulgur ve 

bisküvi örneklerinde FA (17.8 mg g
-1

) ve Zn (68 mg kg
-1

) konsantrasyonu en yüksek 

kepekte bulunmuĢ en düĢük FA (0.06 mg g
-1

) ve Zn (5 mg kg
-1

) konsantrasyonunun 

ise bisküvide olduğu bildirilmiĢtir.  
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Erdal (1998) Türkiye‟de Gerek-79, Bezostaja, Gemini, Gönen ve Saraybosna 

çeĢitlerinde FA içerikleri 5.8 ile 14.3 mg g
-1

, tanede 9 mg Zn kg
-1

 ve 34 mg Zn kg
-1

 

arasında olduğunu, FA/Zn molar oranının ise ortalama 58 olduğunu belirlemiĢlerdir.  

Erdal vd. (2002) Zn noksanlığı görülen Orta Anadolu bölgesinde (Konya), Zn‟lu 

gübreleme sonucunda, buğday tanelerinin Zn konsantrasyonları Zn noksan koĢullarda 

7-11 mg kg
-1

 arasında değiĢim göstermekte iken, Zn uygulandığında bu değiĢimĢn 14-

23 mg kg
-1

‟a yükseldiğini, Zn uygulamaları ile tanelerin FA içeriklerinin 10.7 mg g
-1

 

„den 9.1 mg g
-1

‟e azaldığını saptamıĢlardır. 

Hussain vd. (2012b) Pakistan‟da farklı ekmeklik buğday çeĢitlerinde tane Zn 

konsantrasyonlarının 24-36 mg kg
-1 

ve ortalama 29 mg kg
-1 

olduğunu, tane FA 

içeriklerinin 7.1 ve 11.1 mg g
-1

 ve FA/Zn molar oranının ise 24 ile 40 arasında değiĢim 

gösterdiğini bildirmiĢlerdir.  

Ciccolini vd. (2017) iki farklı ekmeklik buğday (Triticum aestivum) bitkisinde tarla 

koĢullarında yapraktan % 0.19 ZnSO4.7H2O ve FeSO4.7H2O olacak Ģekilde Zn ve Fe 

uygulamaları yaptıkları çalıĢmalarında, tanelerden elde edilen kepekli ve beyaz unda, 

ve kepekli undan yapılan ekmeklerde Zn ve Fe biyoyarayıĢlılığını incelemiĢlerdir. 

AraĢtırma sonucunda, Zn ve Fe biyoyarayıĢlılığının sırasıyla % 48 ve % 26 arttığı, 

kepekli unun, beyaz un ile karĢılaĢtırıldığında daha yüksek Zn ve Fe içeriklerine sahip 

olduğu, elde edilen ekmekte ise Zn ve Fe biyoyarayıĢlılığının sırasıyla % 70 ve % 77 

arttığı tespit edilmiĢtir.  

Özcan ve Taban (2018) Çorum-Osmancık‟da 6 farklı çeltik genotipi kullarak topraktan 

ZnSO4.7H2O formunda 0,0.5,1.0 kg Zn da
-1

 uygulamıĢ ve çalıĢma sonucunda Zn 

uygulamaları ile tane Zn içerikleri artmıĢ, P, FA FA/Zn molar oranı azalmıĢtır.  

Lu vd. (2020) geleneksel toptak iĢleme (A) ve azaltılmıĢ toprak iĢleme (B) yapılan iki 

farklı lokasyonlardan alınan 30 farklı buğday çeĢidinde, Zn içeriklerinin A 

lokosyonundan alınan tane örneklerinde 42.2-69.7 mg kg
-1

, B lokasyonundan alınan 
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tane örneklerinde ise 38.4-80.3 mg kg
-1

 olduğu, tane fitik asit içeriklerinin A 

lokasyonunda 0.73-2.11 mg kg
-1

 arasında ve ortalama 1.15 mg kg
-1

, B lokasyonunda 

ise 0.65-1.98 mg kg
-1

 arasında olduğunu ve ortalama 1.28 mg kg
-1

 olduğunu, Zn 

biyoyarayıĢlılığının ise A lokasyounundan alınan tane örneklerinde 13.9 mg Zn gün
-1

 

(300 g kuru ağırlık) ve B lokasyonundan alınan tane örneklerinde ise 13.5 mg Zn gün
-1

 

(300 g kuru ağırlık) olduğunu bildirmiĢlerdir.  

2.6 Biyofortifikasyon 

Biyofortifikasyon ya da biyolojik zenginleĢtirme, özellikle geliĢmekte olan ülkelerde 

insan populasyonunun sağlıklı bir Ģekilde devam ettirilmesinde büyük önem taĢıyan 

gıdaların mikroelement içeriklerinin artırılmasında ve iyileĢtirilmesinde etkili ve 

ekonomik bir yöntemdir (Diaz-Gomez vd. 2017). Ġnsan beslenmesinde önemli yer 

tutan besin elementlerinin birçoğu bitkisel kaynaklıdır, ancak bitkisel ürünlerin 

tamamı insan beslenmesi için gerekli olan bazı mikro elementler, vitaminler vb. 

bakımından yeterince zengin değildir (Zhu vd. 2007).  

Biyofortifikasyon, bitkilerdeki biyoyararlanabilir besin maddelerinin doğal içeriğini 

artırma iĢlemidir. Bitkiler her besin zincirinin baĢındadır (Welch 2005, Mayer vd. 

2008). Bu nedenle, topraktan minerallerin alınımını iyileĢtirmek ve bitkinin yenilebilir 

kısımlarındaki hareketlerini ve biyoyararlılığını artırmak, insan ve hayvan 

beslenmesine fayda sağlayacaktır (Hirschi 2008).  

Buğday, pirinç ve mısır gibi tahılların endospermi insan beslenmesinde önemli bir 

enerji kaynağıdır ve küresel ölçekte toplam enerjinin sırasıyla yaklaĢık % 17, % 23 ve 

% 10‟unu karĢılamaktadır (Rawat 2012). Ancak endospermde yeterli miktarda vitamin 

(özellikle A, E, C ve folik asit) ve besin elementleri (özellikle Fe, Zn ve Se) 

bulunmamaktadır (Gomez-Galera vd. 2010, Zhu vd. 2017). 
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Demir ve Zn eksikliği insan nüfusunun % 50‟sinden fazlasını etkilemekte ve bu durum 

zayıf büyüme ve geliĢme, bağıĢıklık sisteminin bozulması, yorgunluk, kas kaybı, 

kısırlık ve hatta ölüm ile sonuçlanmaktadır (Gomez-Galera vd. 2010, Rawat 2012).  

Ġnsanlarda Zn eksikliği yaygındır ve dünya nüfusunun % 25‟inden fazlasını etkilediği 

tahmin edilmektedir (Maret ve Sandstead 2006). Çinko eksikliği insanlarda, demir ve 

A vitamini noksanlığı kadar önemli olup dünya genelinde risk faktörleri arasında 

onbirinci sırada yer alan önemli sağlık sorunlarından birisidir (WHO 2002).  

Tahıllar dünyanın birçok ülkesinde temel gıda stoğu olarak kullanılmaktadır. Bu 

nedenle, Zn ile zenginleĢtirilmiĢ tahıl taneleri potansiyel olarak insan sağlığı üzerinde 

olumlu etkiler oluĢturmaktadır. Ayrıca, yeterli Zn içeriğinin bitki verimliliğini artırdığı 

da bilinmektedir (Çakmak 2008). Bununla birlikte, Zn‟nin bitkide fazla olması da 

toksisite oluĢturabilmektedir. Çinkonun biyolojik moleküllerdeki sülfür, azot ve 

oksijen içeren fonksiyonel gruplara regüle edilmemiĢ yüksek afiniteli bağlanması ve 

ayrıca temel kofaktör metal katyonlarının, örneğin Mn
2+

 ve Fe
2+

‟nın kontrolsüz yer 

değiĢtirmesi, inaktivasyona ve hasara neden olabilir. Çinkonun hücrede noksanlığı ve 

toksisitesi arasındaki fizyolojik aralık dardır ve Zn‟nin yarayıĢlılığında hücre içi 

dengenin korunması tüm canlılar için zorunlu olmaktadır (Maret ve Sandstead 2006).  

Palmgren vd. (2008) Zn gibi metal iyonlarının bitkilerin tüketilen kısımlarına 

topraktan uzun mesafe taĢınımı ile iletilmekte olduğunu ve biyofortifikasyon 

stratejilerinin bitkiler üzerine olan etkilerini açıklayabilmek için, Zn‟nin topraktan 

alınması ve bitki içerisinde taĢınması gibi fizyolojik süreçlerin bilinmesinin gerekli 

olduğunu bildirmiĢlerdir.  

Dünyada özellikle Türkiye ve Hindistan‟da tarım topraklarının % 50‟sinde, Çin‟de 

üçte birinde ve Batı Avustralya‟daki toprakların ise çoğunda Zn noksanlığı mevcuttur. 

Bitkisel üretimde Zn noksanlığı tarımsal veya genetik uygulamalar gibi iyileĢtirme 

yoluyla giderilebilir (Alloway 2008).  
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Çinkonun topraklarda az miktarda bulunmasının yanında, düĢük çözünürlüğe sahip 

olması, bitkilerde Zn noksanlığının yaygın olarak görülmesinin temel nedenidir. 

Dünya genelinde çinko noksanlığı oldukça geniĢ alanlarda görülmektedir. ġekil 2.8‟de 

Zn noksanlığı görülen alanların küresel dağılımı verilmiĢtir (Alloway 2008).  

 

               ġekil 2.8 Çinko noksanlığı görülen alanların dağılımı (Alloway 2008) 

Cakmak (2008) dünyada tahıl yetiĢtiriciliği yapılan alanlardaki toprakların % 50‟sinde 

çinko eksikliğinin görüldüğünü, tahılların geliĢmekte olan ülkelerde mineral ve protein 

için temel kaynak olduğunu bildirmiĢtir.  

Buğday, dünyada temel gıda olarak tüketilmekte ve dünya nüfusu arttıkça buğdaya 

olan talep de artmaktadır. Uluslararası Tarımsal AraĢtırmalar DanıĢma Grubu 

tarafından oluĢturulan Harvestplus programı kapsamında Zn biyofortifikasyonunda 

etkin buğday genotipleri geliĢtirilmeye çalıĢılmaktadır. Bununla birlikte tanedeki besin 

elementi içerikleri tane verimi ile arasında negatif iliĢki verebilmektedir. Tanede Zn 

konsantrasyonunun yüksek olduğu buğday bitkisininin tane verimini artırmak Zn‟li 

gübrelerin uygulanması ile sağlanabilmektedir. Buğdayın Zn‟ye olan ilgisinin yüksek 

olmasına rağmen, Zn noksanlığının görüldüğü alanlarda buğday üretimi yapan çiftçiler 

genellikle Zn‟li gübreler kullan(a)mamaktadır. GeliĢmekte olan ülkelerde açlık ve Zn 

ile yetersiz beslenme problemlerinin artıĢ göstermesi sonucu, Zn ile gübreleme, 
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gübreleme oranları ve çiftçi dostu uygulama metotlarının belirlenmesi gibi konuların 

önemi giderek artmaktadır.  

Ekmeklik (Triticum aestivum L.) ve makarnalık buğday (Triticum durum L.) 

genotipleri dünyada milyonlarca insanın beslenmesinde kullanılmak üzere büyük 

ölçekte yetiĢtirilmektedir (FAO Database 2005, Seleiman vd. 2010). Batı ve Orta 

Asya‟da günlük kalori alım kaynağı buğday bitkisi olmakta ve bu alanlar 

incelendiğinde ise genellikle kurak-yarı kurak iklim rejiminde, alkali karakterli, kireç 

içeriği yüksek olan topraklar üzerinde buğday yetiĢtiriciliği yapıldığı bilinmektedir 

(ġekil 2.9).  

 

ġekil 2.9 Dünyada çeĢitli ürün gruplarında Zn noksanlığı görülen alanların genel 

görünümü (Alloway 2008) 

Söz konusu bu toprak koĢulları ve bazı iklimsel faktörler ise bu alanlarda Zn 

yarayıĢlılığının düĢük olmasına neden olmaktadır. Bu ve buna benzer koĢullarda 

yetiĢtirilen buğday bitkisi Zn noksanlığna karĢı hassas olmaktadır ve buğday tanesinin 

Zn‟ce noksan olması, tane verimini de olumsuz yönde etkilemektedir. Dolayısı ile 

buğday tüketiminin yaygın olduğu alanlarda yaĢayan insanlarda Zn noksanlığının 

görülmesi kaçınılmaz olmaktadır (Alloway 2008). Buğday taneleri genellikle 25-30 

mg Zn kg
-1 

içermektedir ancak, Zn‟nin biyolojik zenginleĢtirilmesi sonucu insan 
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sağlığı üzerinde ölçülebilir bir etkisin olabilmesi için Zn konsatrasyonun tanede > 40 

mg kg
-1

 olması gerekmektedir. 

Biyofortifikasyon, insanlarda görülen Zn noksanlığını önlemede düĢük maliyetli ve 

sürdürebilirliği olan bir yöntemdir. Genetik mühendisliği, ıslah ve gübreleme gibi bazı 

tarımsal yaklaĢımlar biyofortifikasyonun önemli araçları olarak tanımlanmaktadır. 

Ancak konu ile alakalı yerli çalıĢmaların yetersizliği nedeni ile geliĢmekte olan 

ülkelerde biyofortifikasyon iĢlemi yeterince yapılmamaktadır. ġekil 2.10‟da insanlarda 

Zn eksikliğini çözebilmek için yapılabilecek uygulamalar verilmiĢtir. Anılan bu 

uygulamalarının veya yaklaĢımların kombine edilmesi büyük yararlar sağlayacaktır. 

Ancak besin değeri düĢük (element, vitamin, protein vb.) bazı gıdaların 

çeĢitlendirilmesi/modifikasyonu pratik olmamakta, takviye uygulamaları ise sadece 

kısa süreli müdahelelerde uygun olmaktadır (Gomez-Galera vd. 2010, Zhu vd. 2017).  

Uygulamalar Kapsam Maaliyet 

Takviye: Klinik uygulamalar ile 

mineral ilaçların verilmesi 

Kısa süreli Zn noksanlığına 

maruz kalmıĢ insanlar ve 

hamileler için 

önerilmektedir. 

Pahalı ve çabuk etki 

gösterebilecek 

koĢullar 

Fortifikasyon: Ġnsan 

beslenmesinde gerekli 

elementlerin konsantrasyonlarının 

artırılması amacıyla gıdaların 

iĢlenmesi 

Etkili bir yöntem olup, kıral 

alanlarda uygulanabilmesi 

sınırlıdır. 

Uzun periyotta 

uygulanması 

durumunda ekonomik 

olmayan 

Gıdaların çeĢitlendirilmesi: 
Gıda seçiminin değiĢtirilmesi, 

iĢlenmesi veya piĢirilme 

yöntemlerinin değiĢtirilmesi 

Bazı alternatif gıdaların 

seçilebilmesi durumunu 

kapsamaktadır. 

Ekonomik olarak 

uygulanabilir 

Biyofortifikasyon: bitki yönetimi 

ve genotip iyileĢtirme yoluyla 

bitkilerin yenilebilir 

kısımlarındaki biyoyarayıĢlı 

mikro element 

konsantrasyonlarının artırılması 

Kırsal alanlar ve geliĢmekte 

olan ülkeler için 

hedeflenmiĢ ve ulaĢılabilir 

bir yöntemdir. Ayrıca Zn 

noksanlığı görülen 

topraklarda verim artıĢını 

sağlamakta ve sorun 

çözmede etkin olmaktadır. 

Ucuz maaliyetli ve 

sürdürülebilir 

 

ġekil 2.10 Mikroelement eksikliklerini gidermede yapılabilecek çeĢitli uygulamalar 

(FAO/WHO 1998, White ve Broadley 2005, Stein vd. 2007, Bouis ve 

Welch 2010) 
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Fortifikasyon ise gıda ürünlerine besin elementlerinin eklenmesi ile örneğin sofra 

tuzuna iyot ilave edilmesi ya da ekmek yapımında kullanılan una Fe, Zn ve folat 

eklenmesi gibi iĢlemleri içermektedir. Bu uygulamaların bir dezanavantajı katkı 

maddelerinin sınırlı stabiliyete sahip olmasıdır. Örneğin pirince eklenen folat, yüksek 

sıcaklıklarda daha çözünür hale gelmekte ve pirinç kaynatıldığında ise tamamen 

koybolmaktadır (Rawat vd. 2013). 

Ġkinci bir dezavantaj, katkı maddeleri eklendikleri gıdaların kalitesini uzun vadede 

olumsuz yönde etkilemesidir. Bu duruma örnek olarak, demirli katkı maddelerinin 

zamanla oksitlenerek eklendikleri gıdaların tadlarını bozmaları verilebilir (Gomez-

Galera vd. 2010).  

Üçüncü ve en çok sınırlandıran dezavantaj ise bu uygulamaların/yaklaĢımların teknik 

altyapı ve dağıtım ağlarına sahip geliĢmiĢ ülkelere uygun olması, geçimini tarım ile 

sağlayan geliĢmekte olan ülkeler için bu durumun uygun olmamasıdır (Rawat vd. 

2013).  

Biyofortifikasyon ise mevcut tarımsal uyglamalar kullanılarak yetiĢtirilebilen ve 

dağıtılabilen, besin açısından yoğun tüketilen bitkilerin geliĢtirilmesini kapsayarak 

diğer üç uygulamanın/yaklaĢımın önüne geçmektedir.  

Fortifikasyon ile doğal olmayan katkı maddeleri gerekli iken, biyofortifikasyonda ise 

besinler bitkiler tarafından doğal olarak sentezlenmekte ve birikmektedir (Diaz-Gomez 

vd. 2017). 

Çinkonun topraktan ve/veya yapraktan uygulanması, kültüre alınmıĢ buğday 

genotiplerinde tane Zn konsantrasyonunu artırmada ve üretimi geliĢtirmede hızlı bir 

çözüm sunmaktadır. Çinko uygulamasının verim ve mikroelement konsatrasyonunu 

artırmada etkin bir yol olmasına rağmen dünyada (özellikle geliĢmekte olan ülkeler) ve 

ülkemizde birçok üretici Zn‟li gübre kullanmamakta ya da kullanımı yaygın 

olmamaktadır. Ancak biyofortifikasyon için bir strateji tanımı alan gübre 
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uygulamalarının (tarımsal biyofortifikasyon) yapılması, devam edegelen ıslah 

uygulamalarının da tamamlayıcısı olmaktadır (Çakmak 2008). Tarımsal 

biyofortifikasyonda Zn uygulamalarının kaynağı, metodu, zamanı ve oranları iyi bir 

Ģekilde bilinmeli ve geliĢtirilmelidir (Rengel vd. 1999).  

Zn ile biyofortifikasyon iĢlemi; a) Genotip Seçimi, b) Etkin Çinkolu Gübreleme, c) 

Genotip GeliĢtirme Ģeklinde 3 farklı ana bileĢenden oluĢmaktadır (ġekil 2.11).  

 

                 ġekil 2.11 Biyofortifikasyonun ana bileĢenleri (Akthar vd. 2019) 

2.6.1 Bitki ıslahı ile biyofortifikasyon 

Mevcut buğday çeĢitleri tanede optimum seviyelerde Zn biriktirme yeteneğine sahip 

değillerdir ve Zn alımı hususunda dar bir genetik çeĢitliliğe sahiptirler. Tarımı yapılan 

buğday çeĢitleri ilkel ve yabani buğday çeĢitleri ile karĢılaĢtırıldıklarında, daha düĢük 

miktarlarda Zn alınımı gibi genetik özelliklere sahiptir. Yabani formdaki gernik 

buğdayı (Triticum turgidum specie dicoccoides) koleksiyonu incelendiğinde genetik 

varyosyonun geniĢ olduğu ve en yüksek Zn konsantrasyonuna (14-190 mg Zn kg
-1

) 

sahip olduğu (Çakmak vd. 2004), bir diğer araĢtırmada gernik buğdayının tane Zn 
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konsantrasyonun 139 mg kg
-1

, Fe konsantrasyonun ise 88 mg kg
-1

 ve tane protein 

içeriğinin ise 380 g kg
-1

 olduğu (Peleg vd. 2008) belirtilmektedir.  

Tanede Zn konsantrasyonunu artırmak için yüksek kalıtsal kapasiteye sahip olan 

Aegilops tauschii bitkisinden gen aktarımı ile buğday bitkisi üretilmektedir (Calderini 

ve Ortiz-Monasterio 2003). Genetiği değiĢtirilmiĢ Triticum dicoccoides hatları ile 

yapılan çalıĢmalar, spesifik genler içeren bazı kromozomların tahılda yüksek Zn 

birikimine karıĢtığını ortaya koymaktadır (Cakmak vd. 2004). Triticum dicoccoides'ten 

türetilen ayrı rekombinant ikame hatlarında, hem Zn hem de protein içeriğini 

düzenleyebilen 6B kromozomunun kısa kolunda lokus Gpc-B1 tanımlanmıĢtır 

(Distelfeld vd. 2007). ÇalıĢmalar, yüksek protein ve Zn seviyelerinden sorumlu 

spesifik genlerin yakından iliĢkili olduğunu ve tahıldaki protein takviyesinin Zn 

birikimini de artırabildiğini göstermiĢtir (Akthar vd. 2019). Transgenik yaklaĢımlar, 

Zn ile zenginleĢtirilmiĢ tahılların ve diğer gıda ürünlerinin geliĢtirilmesinde ek bir 

seçenek olabilmektedir. Her ne kadar bu yaklaĢımın bir sınırlaması olsa da, faydaları 

kuĢaklar boyunca aktarıldığından tarımsal ürünlerin kalıtsal özelliklerini iyileĢtirmek 

için güçlü bir araç olarak kabul edildiği görülmektedir (Akthar vd. 2019). 

2.6.2 Genetik biyofortifikasyon  

Biyoteknoloji ve genetik mühendiliği uygulamaları, tohumlar, meyveler, yumru kökler 

ve kökler gibi tüketilebilir bitki kısımlarında miko element biyoakümülasyonunu 

engelleyen bazı fizyolojik ve genetik sınırlamaları iyileĢtirmede yararlı bir seçenektir. 

Bu teknoloji, temel biyolojik fonksiyonlara özgü bazı bitki karakterlerini, yani aĢırı 

besin kaynağı durumunda Zn alımından, translokasyon mekanizmasından ve bitki 

tolerans mekanizmasından sorumlu spesifik genlerin ekspresyonunun 

gerçekleĢtirilmesine olanak sağlamaktadır (Akthar vd. 2019). 

Gen aktarımı aracılığı ile yapılan biyofortifikasyon; kök bölgesinden Zn‟nin alınması 

ve biyoyarayıĢlı Zn‟nin bitkilerin tüketilen aksamlarına taĢınması iĢemlerini 

kolaylaĢtırmaktadır (Palmgren vd. 2008, Zimmermann ve Hurrel 2002, Hacisalihoglu 

ve Kochian 2003). Tanedeki Zn‟nin biyoyarayaĢlılığını artırmada fitaz enziminin 
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biyosentetik olarak üretilmesi de etkili olabileceği düĢünülmektedir (White ve 

Broadley 2005). Kültüre alınmıĢ buğday bitkisi yabani buğday bitkisi ile 

karĢılaĢtırıldığında; Zn konsantrasyonu için genetik varyasyonun düĢük olması sebebi 

ile kültüre alınmıĢ buğday bitkisi ıslah programına alınmada pek tercih edilmemekte 

ve kültüre alınmıĢ buğday bitkisinin tanelerini mikro elementlerce zenginleĢtirmede 

yabani buğdayın genetik kaynak olarak kullanılabileceği Çakmak vd. (2004) 

tarafından bildirilmiĢtir. Biyofortifikasyonda kullanılmak üzere geliĢtirilen 

genotiplerin Zn‟li gübre uygulamalarına tepkisinin yüksek olması ve yüksek tane 

verimine sahip olması gerekmektedir.  

2.6.3 Tarımsal biyofortifikasyon 

Tarımsal biyofortifikasyon, bitkilerin yenilebilir aksamındaki mineral element 

konsantrasyonunu artırmak amacıyla inorganik gübrelerin uygulanması ve/veya 

topraktaki mineral elementlerin hareketi ve çözünebilirliklerinin geliĢtirilmesi esasına 

dayanmaktadır. 

Bitki besin elementlerinin bitki tarafından alımının zor olduğu veya uygun olmadığı 

toprak koĢullarında yapraktan gübre uygulamaları tercih edilmektedir. Ġnorganik 

gübrelerin kullanımı tarımsal biyofortifikasyonda en etkili araçlardan bir tanesidir. 

Ġnorganik gübrelerin geniĢ ölçekli kullanılmalarının kolaylaĢtırılması, Finlandiya‟da 

Se ve ülkemizde Zn uygulamaları gibi, insan beslenmesinde gerekli olan elementlerin 

tüketilen bitkilerde bulunmasını mümkün kılmaktadır (White ve Broadley 2008). 

Çinko genellikle ZnSO4 veya sentetik Ģelatlar Ģeklinde bitkilere uygulanmaktadır 

(Shuman 1998, Broadley vd. 2007, Cakmak 2008a).  

Özellikle geliĢmekte olan ülkelerde tahıl ürünleri tarımının yaygın olması Zn ile 

biyolojik olarak zenginleĢtirilmesi önerilmektedir. Bu zenginleĢtirme iĢlemi toprak 

uygulamaları, kök daldırma, tohum kaplama ve yaprak uygulamaları Ģeklinde 

örneklendirilebilir (Cakmak 2008b). Toprak uygulamaları daha çok makro besin 

elementlerinin bitkiye uygulanmasında daha fazla sonuç vermektedir. Mikro besin 

elementleri için ise daha çok yapraktan spreyleme Ģeklinde uygulama yapmak daha 
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etkin olmaktadır. Bununla birlikte tohum kaplama iĢlemi de özellikle tahılların 

verimini artırmada etkin yöntemlerden biridir (Harris vd. 2008).  

Tahıllarda etkili Zn uygulamaları tane konsantrasyonunun dört kata kadar artmasını 

sağlamaktadır. Tanede Zn içeriğini artırmada en etkili yöntemin toprak+yaprak 

kombine uygulamasının olduğu Taban vd. (1998) ve Çakmak vd. (2010b) tarafından 

bildirilmiĢtir. Benzer Ģekilde ekim öncesinde Zn ile zenginleĢtirilmiĢ tohumun 

kullanılması ve ardından Zn‟lu gübreler ile yaprak uygulamasının yapılması ile tanede 

daha yüksek Zn konsantrasyonu ve verim elde edilmektedir (Akthar vd. 2019).  

Tarla denemelerinde yaprak uygulamasının kardeĢlenme döneminde ve çiçeklenme 

öncesi dönemde yapılması Zn ile zenginleĢtirmede etkili dönemler olduğu yapılan 

çalıĢmalar ile ortaya konulmuĢtur (Öztürk vd. 2006). Bununla birlikte buğdayda geç 

geliĢim dönemlerinde, özellikle süt olum döneminde, yaptaktan spreyleme ile tanede 

Zn akümülasyonu artmaktadır (Öztürk vd. 2006). Yapılan çalıĢmalarda ayrıca 

çiçeklenme döneminden önce ve sonrasında spreyleme ile gübre uygulanması sonucu 

tane Zn içeriğinin 60 mg kg
-1

‟a kadar arttığı bildirilmiĢtir (Akthar 2019).  

Marschner (1993) Zn ile ürenin birlikte uygulanması ile bitkilerin Zn alımının arttığını 

belirtmiĢtir. Üre ile kombine edilmiĢ Zn‟li yaprak gübrelerin uygulanması ile tahılların 

hem protein içerikleri hem de Zn içerikleri artmaktadır. 

Yaprak gübresi, ürünlerin sürdürülebilir ve verimli yönetimi için önemli bir tarımsal 

araçtır. Bitkilerin yaprakları aracalığı ile su ve besin elementlerinin emme kabiliyetleri 

yaklaĢık üç yüzyıl önce kabul görmüĢtür (Fernández ve Eichert 2009).  

Yaprak gübrelemesi 19. yy baĢlarında asma yetiĢtiriciliğinde kullanılması ile kayıtlara 

geçmiĢtir (Gris 1843). Bunu takiben birçok araĢtırmacı bitkilerin yapraklarında 

bulunan kutikula tabakasının kimyasal ve fiziksel yapısını, bitki yapraklarının 

fizyolojisini ve yapısını araĢtırmak ve karakterize etmek ve ayrıca yaprak gübrelerinin 

potansiyel bitki penetrasyon mekanizmalarının araĢrıtırılması gibi alanlara 
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yönelmiĢlerdir (Fernandez vd. 2013). Bitki yaprakları, bitki tüleri arasında değiĢkenlik 

göstermekle birlikte genel olarak üst epidermisin altında, mezofil katmanında bulunan 

ve fotosentez yapmakla görevli olan palizat parankiması ve palizat parankiması ile alt 

epidermis arasında yer alan süngererimsi parankima tabakasından oluĢmaktadır (ġekil 

2.12).  

 

ġekil 2.12 Bir yaprak damarındaki vasküler demet de dahil olmak üzere dikotiledonlu 

yaprağın tipik yapısı (Taiz ve Zeiger 2008)  

Mezofil hücreler arasında özellikle süngerimsi parankimada hüceler arası büyük 

boĢluklar bulunmaktadır (Epstein ve Bloom 2005). Epidermis besin elementlerinin ve 

suyun taĢınmasında rol oynayan stoma ve kutikula hücrelerinin yer aldığı bir 

tabakadır. Kütikula yapısal ve fizikokimyasal özellikleri nedeniyle besin 

elementlerinin giriĢi kolay olmamakta, buna karĢın yapraklara spreyleme ile 

uygulanan çözeltilerde bulunan besin maddelerini absorbe etme yeteneği 

bulunmaktadır. Yaprağa spreyleme ile uygulanan besin elementleri hücreler arasında 

bulunan büyük boĢluklardan ve stomalardan geçebilmekte ve absorbe olmaktadır 

(Franke 1985).  
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1970‟li yıllara kadar yapraktan verilen mikroelement gübreleri inorganik formda sülfat 

içeren gübreler olmasına karĢın, 1980‟lerde ise Ģelat ya da kompleks formda (EDTA, 

glukoheptonat, poliol, amino asit ya da lignosülfanatlar vb.) mikroelement gübrelerin 

kullanımı yaygınlaĢmıĢtır (Moran 2004).  

Yaprak gübrelerinin uygulanmasında önerilen doz ve miktarlar bitki çeĢidine göre 

değiĢmektedir. Uygulanan yaprak gübrelerinin moleküler boyutu, çözünürlükleri gibi 

birtakım fizikokimyasal özellikleri bitki yapraklarından giriĢini kontrol etmektedir. 

Genel olarak sentetik Ģelatlar, inorganik formlara göre moleküler olarak daha büyük 

olmaktadır. Bununla birlikte yapraktan uygulanan çözeltiler sahip oldukları yüksek 

ozmotik potansiyelleri ve pH‟ları nedeniyle bitkide fotosentez ve/veya stomatal açıklık 

gibi fizyolojik prosesleri olumsuz etkileyebilmektedir (Elattal vd. 1984, Swietlik 

vd.1984, Weinbaum 1988, Kluge 1990, Bai vd. 2008, Fageria vd. 2009). Floem 

hareketliliği, bitkilerde tane oluĢumu aĢamasında genellikle yüksek olmakta ve besin 

maddeleri yapraklardan taneye doğru taĢınmaktadır (Neumann 1982). Özellikle 

tahıllarda tane geliĢim aĢamasında N ihtiyacı fazla olmakta ve bitki, yaprakta bulunan 

proteinleri parçalayarak bünyesine N kazandırmakta ve ortaya çıkan azotlu bileĢikler 

ise bazı besin elementlerinin taneye taĢınmasında yardımcı olmaktadır (Hill vd. 1979, 

Kutman vd. 2011a).  

Marschner (1995) besin elementlerinin floemdeki hareketliliklerini; yüksek (N, P, K, 

Mg, Cl, Ni, S), orta (Zn, Fe, Cu, B, Mo) ve düĢük (Mn,Ca) mobiliteye sahip 

elementler Ģeklinde 3 sınıf altında gruplandırmıĢtır. Özellikle mikro besin 

elemnentlerinin bitkide hareketlilikleri, besin elementlerinin sınırlı olduğu durumlarda 

bitki büyümesi ve hayatta kalmasını belirleyen en önemli faktörlerden birisi 

olmaktadır. Bir bitki besin elementinin floemdeki hareketini belirlemek için; a) besin 

elementinin floeme girme kabiliyeti b) besin elementinin floemde hareket etme 

kabiliyeti c) besin maddelerinin floemden köklere doğru hareket etme kabiliyeti gibi 

özelliklere sahip olması gerekmektedir (Fernandez vd. 2013). 

Bitki besin elementlerinin bitki bünyesindeki hareketlilik dereceleri bitki geliĢim 

aĢamalarına ve bitki türüne göre değiĢim gösterebilmektedir. Özellikle mikro 
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elementlerin hareketliliğini etkileyen bitki geliĢim aĢamaları; çimlenme, üreme 

organlarının geliĢimi, bitkinin olgunlaĢması gibi aĢamalardır. Özellikle çimlenme 

aĢamasında bitkilerin özellikle kurak bölge topraklarında kök sistemi tam anlamıyla 

geliĢmemiĢ olması, mikro besin elementlerinin genç sürgünlere ulaĢmasında problem 

oluĢturabilmektedir. Bitkinin olgunlaĢma (senesens) aĢamasında ise besin 

elementlerinin yapraklardan üreme dokularına taĢınması da olaĢacak meyve ve tane 

için önemlidir. Yapılan çalıĢmalar ile tane besin içeriklerinin yaprak gübrelemesi ile 

artabilecğini ortaya koymaktadır (Dordas 2006, Özturk vd. 2006, Cakmak vd. 2010b). 

Yapraktan uygulanan çinkonun yapraktan penetrasyonu genellikle düĢük oranda (% 1-

5) olmakta ve sınırlı floem mobilitesi göstermektedir (Christensen 1980, Faber ve 

Manthey 1996, Zhang ve Brown 1999, Huett ve Vimpany 2006, Peryea 2007, 

Keshavarz vd. 2011). Yapılan çalıĢmalar sonucunda tahıl bitkilerinde yaprakların 

olgunlaĢmaya baĢladığı dönemde yapraktan çözelti formunda Zn uygulanması ile 

tanelerin Zn konsantrasyonunu artırdığı kanıtlanmıĢtır (Haslett vd. 2001, Erenoglu vd. 

2002, Ebrahim ve Aly 2004, Kinaci ve Gulmezoglu 2007, Cakmak 2008b, Fang vd. 

2008, Cakmak vd. 2010b).  

Temel gübrelere (NPK gübreleri) farklı teknikler ile Zn ilavesi de biyofortifikasyonda 

etkin olabilmektedir. Bu teknikler: a) bu gübrelere üretim aĢamasında Zn ilave 

edilmesi, b) mevcut NPK gübrelerine Zn‟li gübrelerin/kaynakların karıĢtırılması ve c) 

Zn kaplı gübreler Ģeklinde sayılabilmektedir (Mortvedt 1991). Tahıl bitkilerinin 

tanelerini Zn ile zenginleĢtirilmesi ile hem tarım hem de insan sağlığı üzerine birçok 

fayda sağlanmaktadır (ġekil 2.13). 

Çakmak (2007) tohuma ve yaprağa birlikte Zn uygulamasının, tahıldaki Zn 

konsantrasyonlarında dört kat artıĢ sağlayan agronomik biyolojik güçlendirme için en 

uygun yöntem olduğunu düĢünmektedir. Yaprak uygulamasında ise Zn‟li gübreye üre 

ilave edilmesi ile hem N hem de Zn katkısı sağlanmaktadır.  
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ġekil 2.13 Çinko ile zenginleĢtirilmiĢ tohumların kullanılması ile tarım ve insan 

beslenmesi üzerindeki faydaları (Cakmak 2007) 

Alloway (2008)‟e göre çinko ile gübrelemede 3 farklı bileĢik türü kullanılmakta ve 

bunlar Zn içeriğine, fiyatına ve farklı toprak tiplerinde yetiĢen bitkilerin etkinliğine 

göre bu bileĢenler farklılık göstermektedir. Çinko içeren bu kaynaklar; a) inorganik 

bileĢikler, b) sentetik Ģelatlar ve c) doğal organik kompleksler olarak 

gruplandırılmıĢtır. 

Ġnorganik çinko kaynakları olarak çinko oksit (ZnO), çinko karbonat (ZnCO3), çinko 

sülfat (ZnSO4.7H2O), çinko nitrat [Zn(NO3)2] ve çinko klorid (ZnCl2) örnek olarak 

gösterilebilir. Ġnorganik çinko kaynakları içerisinde ise çinko sülfat, dünyada en 

yaygın olarak kullanılan Zn‟lu gübrelerin baĢında yer almaktadır.  

Çinko sülfat kristal yapıda tek sulu (% 36 Zn) ve yedi sulu (% 22 Zn) olarak 

bulunmaktadır. Tane Zn içeriğini artırmak üzere kullanılan bir çok Zn içeren bileĢik 

arasında çinko sülfat (ZnSO4.7H2O) ekonomik olması yanında, nötr pH‟da yüksek 
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çözünürlüğü nedeniyle yarayıĢlılığının yüksek olması yaygın Ģekilde kullanımını 

sağlamıĢtır (Prasad vd. 1993). Çinko sülfat sulu çözelti halinde ekimle birlikte tohum 

yatağına püskürtülerek de uygulanmaktadır (Martens ve Westermann 1991).  

Çinkolu gübrelemede yapraktan konsantre çinko oksit (ZnO) süspansiyonları 

kullanılabilmektedir ancak parçacık büyüklüğü nedeniyle kullanımı kısıtlanmaktadır 

(Moran 2004).  

Sentetik Ģelatlar, genellikle Etilen Diamin Tetra-Asetik Asit (EDTA) gibi bir 

Ģelatlayıcı özellikte olması ve bir metal iyonu ile birleĢtirilmesiyle oluĢturulan özel 

kompleksdir. Metal Ģelat kompleksinin stabilitesi, metalin bitkiler için 

kullanılabilirliğini belirlemektedir. Zn-EDTA'nın di-sodyum tuzu (Na2Zn-EDTA) en 

yaygın Ģekilde kullanılan Ģelatlı Zn kaynağıdır. Zn-EDTA gibi sentetik Ģelatların 

toprağa uygulanmasının, çinko sülfata göre 2 ila 5 kat daha fazla etkili olduğu kabul 

edilmekte, ancak pahalı olması nedeni ile uygulanabilirliğini yitirmektedir (Mortvedt 

ve Gilkes 1993).  

Çinko ile kullanılan diğer sentetik Ģelat ligandları, Dietilen Triamin Penta-Asetik Asit 

(DTPA) ve Hidroksi-EDTA'dır (HEDTA), ancak EDTA bugüne kadar en yaygın 

kullanılan Ģelatlayıcı formdur. Sentetik organik Ģelatların (ZnEDTA, ZnDTPA vb.) 

pahalı olması ve yaprağa uygulanmasıyla büyük moleküllere sahip olması nedeniyle 

yapraktan giriĢi sınırlıdır (Marschner 1995). 

Doğal organik kompleksler arasında Zn tuzlarının sitratlarla veya lignosülfonatlar, 

fenoller ve poliflavonoidler gibi kağıt hamuru imalatından elde edilen organik yan 

ürünlerle reaksiyona sokulmasıyla üretilen Zn‟li kaynaklar da bulunur. Genellikle Zn-

EDTA gibi sentetik Ģelatlardan daha ucuzdurlar, ancak genellikle çok daha az 

etkilidirler (Mortvedt ve Gilkes 1993). 

Ülkemiz buğday üretiminin yaklaĢık % 45‟ini karĢılayan Orta Anadolu Bölgesi‟nde 

Çakmak (2008a) 7 yıl tekrarlamalı denemelerinde 3. ve 7. yıllar arasında kireçli 
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topraklar üzerinde yetiĢen ekmeklik ve makarnalık buğdayda toprağa 23 kg Zn ha
-1

 

uygulaması (ZnSO4.7H2O) ile verimi % 500 artırmıĢlardır. AraĢtırmada ZnSO4.7H2O 

gübresi çözelti halinde tohum yatağına uygulanmıĢ ve disk pulluğu ile toprağa 

karıĢtırılmıĢtır.  

Son yıllarda, yaprak gübrelemesinde doğal ve etkili Zn kaynağı olarak Zn-amino asit 

kompleksleri sentezlenmiĢ ve uygulanmaya baĢlanmıĢtır (Ghasemi vd. 2013). 

Tahıllarda, tane içerisinde protein ve amino asitlerin yüksek konsantrasyonlarda 

bulunması mikroelementlerin biyoyarayıĢlılığını artırmaktadır (Lonnerdal 2000).  

Aminoasitler doğal ligandlardır. Amino asitler yapılarında bulunan α-karbon atomuna 

bağlı karboksil grupları ile metallerle (örneğin çinko) kararlı bileĢikler oluĢtururlar 

(Ghasemi vd. 2013). Örneğin iki mol metiyonin amino asidi bir mol Zn ile bağ 

oluĢturarak Zn Metiyonini oluĢturur (ġekil 2.14).  

 
 

 

         ġekil 2.14 L-Metiyonin ve Zn-Metiyoninin formülü (Anonymous 2020)  

Amino asitlerin bitki içerisindeki taĢınımı bitkiler için büyük öneme sahiptir. Amino 

asitlerin translokasyonu hem floemde hem de ksilemde gerçekleĢir. Bu nedenle, amino 

asitlerin translokasyonu, kökler ve sürgünler arasındaki azotun geri dönüĢümüne 

yardımcı olur ve hareketsiz besin elementlerinin, yani Zn‟nin bitkide translokasyonunu 
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hızlandırır (Ortiz-Lopez vd. 2000). Çinkonun bitkide kök ya da taneye taĢınmasında 

yaprak uygulamaları büyük önem taĢımaktadır. 

Algal Polioller ise elementlerin yaprak yüzeyinde tutunma-yayılma etkinliğinin 

artması, floem-ksilem birikim maddelerinin bitki dokularına dağılmasını, element 

mobilitesinin sağlanması, taĢınma hızının artırılması, hedef doku ve organa 

mikroelementlerin taĢınmasını sağlamak gibi önemli iĢlevselliklere sahiptir.  

Polioller, stres anında akümüle olur ve sentezlenir, hücre dıĢında dururlar ve stresin 

azaltılmasını sağlarlar. Hücreler arası boĢluklar, orta lamel yolları, özelleĢmiĢ Poliol 

iletim sistemleri yolunda hızlı mobiliteye sahiptir. Böylece taĢıyıcısı oldukları 

mikroelementin hedefe gitmesini, büyüme halindeki dokulara mikroelementlerin 

ulaĢmasını sağlarlar. 

2.6.4 Bitki-çinko etkileĢimi ve buğdayda geliĢim-verim üzerine çinkolu 

gübrelemenin etkisi 

Taban vd. (1998) Ankara koĢullarında yetiĢtirilen buğday bitkisinde (Gerek 79), tane 

verimi, bin tane ağırlığı, Zn ve fitik asit konsantrasyonu ile FA/Zn molar oranı üzerine 

değiĢik Ģekillerde uygulanan çinkonun etkisini araĢtırmıĢlar ve çinkoyu a)Kontrol, b) 

Toprağa Zn (ZnSO4), c) Toprak+Yaprak ZnSO4, d) Toprak+Yaprak Zn Klety, e) 

Yaprak ZnSO4, ve f) Yaprak Zn Kleyt olarak, toprağa Zn yüzeye serpme ve banda 

olmak üzere 2 farklı Ģekilde yapraktan çinko ise spreyleme Ģeklinde uygulanmıĢtır. 

AraĢtıma sonucunda; tüm Zn uygulamaları tane verimini ve bin tane ağırlığını 

artırdığını, tane Zn konsantrasyonu değiĢik Ģekillerde uygulanan çinkoya bağlı olarak 

artıĢ gösterdiği ve buna karĢın fitik asit ve FA/Zn molar oranını azaltığını 

belirlemiĢlerdir.  

Haslett vd. (2001) ekmeklik buğday bitkisinde yapraktan 
65

Zn, ZnO, ZnSO4, 

ZnEDTA, glisin ile ĢelatlanmıĢ Zn (Biomin) olmak üzere 5 farklı Zn kaynağını a) 

ZnSO4, ZnO ve ZnEDTA gübreleri 3.5 mM Zn içerecek Ģekilde yapraktan, b) ZnSO4, 

ZnO ve ZnEDTA gübrelerini % 4 (w/w)‟lük üre ile kombine edilmiĢ Ģekilde yapraktan 
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ve c) 
65

Zn uygulaması ise buğday bitkisinin kesilmiĢ yaprak ucunun 
65

Zn etiketli 

çözeltiye daldırılması ile 3 farklı Ģekilde Zn uygulaması yapmıĢlardır. AraĢtırma 

sonucunda, yapraktan ZnSO4, ZnEDTA ve Biomin uygulamaları sonucunda yaprak Zn 

konsatrasyonu ZnO'e göre 2 katı artmıĢ, ZnO yaprak gübresine üre ilavesi sürgün 

geliĢimi üzerine etkisi olmamıĢ, yapraktan uygulanan 
65

Zn muamele edilen yaprağın 

üstündeki ve altındaki yapraklara ve kök uçlarına taĢınmıĢ, bu taĢınımın floemde 

gerçekleĢtiği belirlenmiĢtir.  

Kutman (2010) topraktan N uygulamaları ile buğday tanesi Zn ve Fe 

konsantrasyonlarının % 100‟e varan oranlarda arttığını, buna karĢın yetersiz Zn 

uygulaması ile bu etkinin kaybolduğunu, yüksek dozda N ve Zn uygulamalarının 

birlikte uygulanması sonucu tane Zn ve Fe konsantrasyonun arttığını bildirmiĢlerdir. 

Kutman vd. (2010) topraktan ve yapraktan uygulanan N ve Zn‟nin makarnalık 

buğdayda çinkonun yapraktan veya topraktan uygulanması ile tanenin Zn içeriğinin 

önemli derecede arttığını, yeterli konsantrasyonda Zn uygulandığında tanenin Zn ve N 

konsantrasyonu arasında önemli ve pozitif bir korelasyon olduğunu ortaya 

koymuĢlardır. 

Kutman vd. (2011b) artan dozda N uygulamaları ile buğday bitkisi tüm tanenin Zn ve 

Fe konsantrasyonları önemli Ģekilde artmıĢ, Zn ve N‟nin birlikte uygulanması ile tüm 

tanenin Zn konsantrasyonu % 50 ve endosperm Zn konsantrasyonu ise % 80 oranında 

arttığını belirlemiĢlerdir.  

Yang vd. (2011a) toprak Zn, yaprak Zn ve toprak N uygulamasının potansiyel Zn 

eksikliği olan toprakta yetiĢtirilen buğday tanesinde Zn ve fitik asit konsantrasyonları 

üzerindeki etkisini belirlemek amacıyla üç farklı deneme yürütmüĢlerdir. Birinci 

denemede topraktan çinko ve azot uygulamıĢlar, topraktan çinko uygulamaları ZnSO4 

kaynağından sırasıyla Zn0 (0 kg Zn ha
-1

) ve Zn1 ( 6.5 kg Zn ha
-1

), azot ise üreden N0 (0 

kg N ha
-1

) ve N1 (105 kg N ha
-1

) Ģeklinde uygulanmıĢ, birinci yıl tane Zn 

konsantrasyonu Zn0N0 uygulamasında 21.6 mg kg
-1

 iken Zn1N1 ugulamasında artmıĢ 

ve 32.7 mg kg
-1

 olmuĢtur. Ġkinci yıl ise tane Zn konsantarasyonu Zn0N0 
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uygulamasında 21.1 mg kg
-1

 iken Zn1N1 ugulamasında 29.6 mg kg
-1

 olmuĢtur. Ġkinci 

denemede sapa kalkma, çiçeklenme, tane dolum baĢlangıcı ve tane dolum sonu 

dönemleri olmak üzere 4 farklı dönemde yapraktan çinko ZnSO4.7H2O kaynağından 

Zn0 (kontrol) ve Zn1 (% 0.3 Zn), azot ise üre formunda topraktan N0 (0 kg N ha
-1

),  N1 

(120 kg N ha
-1

), N2 (240 kg N ha
-1

) olacak Ģekilde uygulanmıĢ, her iki yılda da en 

yüksek Zn konsantrasyonu Zn1 dozunun tane dolum baĢlangıcı döneminde 

uygulanması ile edilmiĢ, fitik asit konsantrastonunda ise birinici yıl istatistki olarak 

fark görülmez iken, ikinci yıl ise en düĢük tane fitik asit konsantrasyonu çiçeklenme 

döneminde yapraktan Zn1 uygulaması ile elde edilmiĢtir. Üçüncü denemede ise hem 

topraktan hem de yapraktan Zn uygulaması kombine olarak yapraktan % 0.3 Zn, 

topraktan ise 15 kg Zn ha
-1

 olacak Ģekilde yapılmıĢ, tane Zn konsantrasyonu artırmada 

bu uygulama diğer uygulamalara göre daha baĢarılı olmuĢ (43.5-53.9 mg Zn kg
-1

) ve 

tane fitik asit içeriğini diğer uygulamalara göre daha fazla miktarda düĢürmüĢtür.  

Zhang vd. (2012) topraktan 0 ve 50 kg Zn ha
-1

 ZnSO4.7H2O, yapraktan % 0, % 0.2, % 

0.4 ve % 0.5 Zn (w/v, ZnSO4.7H2O) ve ayrıca yapraktan % 0 ve % 1 üre (46 N) 

uygulamalarının buğday bitkisi üzerinde etkilerini araĢtırmıĢlardır. Yapılan çalıĢma 

buğday tanesinin Zn ile zenginleĢtirilmesinde yaprak Zn uygulamasının toprak Zn 

uygulamasından çok daha etkili olduğunu göstermiĢtir. Yapraktan % 0.4 ZnSO4.7H2O 

uygulaması ile kontrole göre (% 0 Zn) tanede Zn konsantrasyonunda % 58 artıĢ, 

buğday unu Zn içeriğinde % 76 artıĢ ve FA:Zn molar oranında ise % 50‟ ye kadar 

azalma elde edilmiĢtir.  

Barut (2012) farklı doz ve geliĢim dönemlerinde uygulanan Zn ve N‟nin buğday 

bitksinde tane Zn içerikleri üzerine olan etkisini ortaya koyabilmek amacıyla tarla ve 

sera koĢullaında iki farklı deneme yürütmüĢtür. Deneme sonucunda topraktan Zn ve N 

uygulamaları ile yapraktan Zn uyugulamaları tane Zn içeriklerini artırmıĢ, hem 

topraktan hem de yapraktan N uygulamaları ile tane Zn içeriği artmıĢtır.  

Ghasemi vd. (2013) buğday bitkisinde Zn-amino asit komplekslerinin, ZnSO4‟a göre 

verimi ve tanede Zn, Fe ve protein içeriğini artırdığını, fitik asit:çinko oranını 

indirgeme etkisinin daha fazla olduğunu ve dolayısıyla sadece tanedeki çinko 
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konsantrasyonun artmasını değil, çinkonun biyoyarayıĢlılığı üzerine de etkili olduğu 

rapor etmiĢlerdir. 

Özcan vd. (2013) farklı bin tane ağırlıklarına sahip çeltik bitkisi çeĢitlerinde Zn 

uygulamaları ile sera koĢullarında topraktan Zn0: Kontrol, Zn2: 2 mg Zn kg
-1

 

dozlarında ZnSO4.7H2O kaynağından uygulama yaptıkları araĢtırmalarında, düĢük bin 

tane ağırlığına sahip çeĢitlerde, Zn uygulaması ile ortalama verimin % 50.7, orta bin 

tane ağırlığına sahip çeĢitlerde % 13 oranında arttığı, yüksek bin tane ağırlığına sahip 

çeĢitlerde ise önemli olacak düzeyde değiĢm göstermediği, çok yüksek bin tane 

ağırlığına sahip çeĢitlerde ise % 19.9 oranında arttığı, Zn uygulamaları ile çeĢitlerin Zn 

konsantrasyonları düĢük bin tane ağırlığına sahip çeĢitlerde ortalama % 79.3, orta bin 

tane ağırlığına sahip çeĢitlerde ortalama % 80.5 yüksek bin tane ağırlığına sahip 

çeĢitlerde ortalama % 74.9 ve çok yüksek bin tane ağırlığına sahip çeĢitlerde % 68.1 

oranında arttığı belirlenmiĢtir.  

Mohammadi ve Khoshgoftarmanesh (2014) Zn-arjinin [Zn(Arg)2], Zn-glisin 

[Zn(Gly)2] ve Zn-glutamin [Zn(Gln)2] „ni ve ZnSO4‟ü tuzlu koĢullarda yetiĢtirilen 

marulda yapraktan uygulamıĢlar ve Zn-glycine‟nin ZnSO4‟a göre daha etkili olduğu, 

sodyum konsantrasyonunu azalttığını, potasyum ve kalsiyum konsantrasyonunu ise 

artırdığını ortaya koymuĢlardır.  

Wang vd. (2015a) iki yıl tekrarlamalı olarak kurulan tarla denemesinde artan Zn 

oranlarının buğday bitkisinde Zn birikimi ve fitik asit içeriği üzerine olan etkilerini 

araĢtırdıkları çalıĢmalarında ZnSO4.7H2O gübresinden sırasıyla 0-300-600-900-1500 

kg ha
-1

 uygulanmıĢ ve buğday tanesindeki fitik asidin (FA) önemli derecede azaldığı, 

FA/Zn oranın 15‟in altına düĢtüğü ve yüksek uygulama dozlarının insanlarda 

mikroelement noksanlığını gidermede etkili olan biyofortifikasyonun etkili bir strateji 

olacağını bildirilmiĢtir. 

Wang vd. (2015b) yaygın olarak kullanılan N ve P uygulmalarının ZnSO4 ile birlikte 

uygulanması ile buğday bitkisinde tane Zn ve diğer elementlerin içeriklerini 

araĢtırdıkları çalıĢmalarında, tarla koĢullarında iki yıl tekrarlamalı bir deneme 
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yürütmüĢlerdir. Deneme konuları a) Kontrol, b) Yapraktan % 0.3 ZnSO4 (w/v), c) 

yapraktan % 0.3 ZnSO4 (w/v) + % 1.7 üre ve d) yapraktan % 0.3 ZnSO4 (w/v) + % 0.2 

KH2PO4 olacak Ģekilde verilmiĢ, erken süt olum döneminde 7 gün aralıklarla 3 kez 

uygulama yapılmıĢtır. Zn, Zn + N ve Zn + P'nin yapraktan uygulanmasını takiben 

ortalama tane Zn konsantrasyonu sırasıyla % 84, % 83 ve % 55 artmıĢ, birbirini takip 

eden yaprak uygulamaları sonrası Zn konsantrasyonu yapraklarda, kavuz ve sapa göre 

daha fazla bulunmuĢtur. Yapraktan Zn+N uygulamaları tane protein miktarını, Fe ve 

Ca konsantrasyonlarını önemli bir Ģekilde artırmıĢ, Zn, Zn+N ve Zn+P uygulamaları 

tane fitik asit (FA)/Zn, FA/Fe ve FA/Ca molar oranlarını azaltmıĢtır.  

Abdoli vd (2016) Zn noksanlığı görülen kireçli topraklarda ekmeklik ve makarnalık 

buğdayda farklı kaynaklardan ve farklı yöntemler ile çinko uygulayarak bitkilerin 

geliĢimi izlenmiĢtir. Denemede konular a) kontrol (Zn0), b) topraktan uygulama (5 mg 

Zn kg
-1

), c) tohuma (% 3 (w/v) Zn kg
-1

 tohum), d) kök uzama ve erken tane dolum 

aĢamasında yapraktan (ZnSO4.7H2O 0.44 g Zn L
-1

), e) tohum + yapraktan ve f) toprak 

+ yaprak (2. ve 4. uygulamaların kombinasyonu) Ģeklinde uygulanmıĢtır. Deneme 

sonunda hem toprak hem de yapraktan uygulanan çinkonun verim ve tane Zn içeriğini 

artırdığı, ekmeklik buğdayda makarlalık buğdaya göre tane toplam Zn, Fe, Cu, Mn 

konsantrasyonunun ve verimin daha yüksek olduğunu, buğday tanesinde Zn 

konsantrasyonun artırdığını ve tane fitik asit içeriğini azalttığını saptamıĢlardır. 

Paul vd. (2016) su stresi altında yetiĢen buğday bitkisininde yapraktan Zn 

uygulamalarının araĢtırıldığı çalıĢmalarında; düzenli sulama, kardeĢlenme dönemine 

kadar sulama, gebeleĢme dönemine kadar sulama, çiçeklenme dönemine kadar sulama 

olmak üzere 4 farklı sulama uygulaması ile 2 kg ha
-1

 topraktan Zn, yapraktan % 0.02 

Zn, % 0.04 Zn, % 0.06 Zn ZnSO4.H2O kaynağından olacak Ģekilde 4 farklı Zn 

uygulaması yapılmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda kardeĢlenme dönemine kadar su 

uygulanması ile en düĢük verim elde edilmiĢ, en yüksek verim (3.57 t ha
-1

) ise 

kombine yapraktan % 0.04 Zn uygulaması ve çiçeklenme dönemine kadar sulama 

uygulaması ile elde edilmiĢtir.  
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El-Dahshouri (2017) iki farklı buğday çeĢidinde; T1) kontrol, T2) kardeĢlenme 

dönemi sonu, T3) kardeĢlenme dönem sonu+sapa kalkma dönemi T4) kardeĢlenme 

dönem sonu+sapa kalkma dönemi+süt olum dönemi olmak üzere farklı geliĢim 

dönemlerinde yapraktan ZnSO4.7H2O (400 g ZnSO4.7H2O fed
-1

, 1 fed: 4200 m
2
) 

uygulamıĢlar, en yüksek tane ve sap veriminin ve tane Zn içeriğinin her iki çeĢitte de 

T3 döneminde yapılan uygulama ile elde edildiğini bildirmiĢlerdir.  

Liu vd. (2017) tarla koĢullarında iki yıl tekrarlamalı olarak ekmeklik buğday bitkisinde 

topraktan farklı dozlarda (0, 10, 25, 50, 100 ve 150 kg ZnSO4.7H2O ha
-1

) Zn 

uygulamıĢlar, hasat sonrasında buğday tanelerinden farklı öğütme iĢlemleri 

sonucunda; iri taneli kepekli, ince taneli kepekli, iri taneli beyaz un, standart beyaz un 

ve rafine edilmiĢ beyaz un olmak üzere farklı un fraksiyonları elde edilmiĢtir. 

AraĢtırma sonucunda Zn dozları arttıkça tüm un fraksiyonlarında Zn içerikleri artmıĢ, 

ince taneli kepekli unun Zn içerikleri (birinci yıl ve ikinci yıl sırası ile 193-186 mg kg
-

1
), iri taneli kepekli unun Zn içeriklerinden (birinci yıl ve ikinci yıl sırası ile 171, 177 

mg kg
-1

), daha yüksek bulunmuĢ, fitik asit içerikleri artan dozlarda istatistiki olarak 

fark göstermemiĢ, Zn biyoyarayıĢlılığı ise genellikle standart beyaz un ve rafine 

edilmiĢ beyaz una göre ince taneli kepekli un ve iri taneli kepekli unda daha yüksek 

bulunmuĢtur.  

Rafie vd. (2017) mineral formdaki ZnSO4 ile lisin (Lys), metiyonin (Met), treonin 

(Thr) ile kompleks halindeki çinkoyu soğan (Allium cepa L. cvs. Behbahan ve 

Perimavera) bitkisinde yapraktan uygulamıĢlar, Zn-amino asit komplekslerinin 

ZnSO4‟a göre etkinliklerinin soğan bitkisinde daha yüksek olduğu, Zn-Lys‟nin her iki 

soğan çeĢidinin veriminde daha etkili olduğu ve soğanda nitrat birikimini azalttığını 

bildirmiĢlerdir.  

Xia vd. (2018) ekmeklik buğday bitkisinde tarla koĢullarında topraktan 0, 75, 200 ve 

275 kg ha
-1

 artan dozlarda N ve yapraktan % 0 Zn, % 0.4 Zn (w/v), % 0.4 Zn (w/v) + 

% 3 sükroz (w/v) uygulanmıĢlar ve deneme sonunda artan N‟nin, Zn ve protein 

konsantrasyonlarının yanı sıra Zn biyoyarayıĢlılığını, yapraktan uygulanan çinkonun 
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ise tane Zn konsantrasyonlarını ve tane Zn biyoyarayıĢlılığını artırdığını 

bildirmiĢlerdir. 

Sultana vd. (2018) farklı sulama rejimleri altında yetiĢtirlen buğday bitkisinde Zn ve 

Fe içeren yaprak gübresi uygulamalarının besin elementi alım ve tane verimi üzerine 

etkilerini araĢtırdıkları çalıĢma kapsamında tarla koĢullarında 4 farklı sulama 

uygulaması (düzenli sulama, aralıklı sulama, gebeleĢme dönemine kadar sulama ve 

tane dolum dönemine kadar sulama) ile 4 farklı yapraktan Zn ve Fe (kontrol, % 0.05 

Zn, % 0.05 Fe ve % 0.05 Zn + % 0.05 Fe, ZnSO4. H2O ve FeSO4. H2O 

kaynaklarından) uygulamaları sonucunda, en yüksek verimin (4.01 t ha
-1

) tane dolum 

dönemine kadar sulamanın yapıldığı uygulamadan elde edildiği, Zn ve Fe‟in yapraktan 

uygulanması buğday verim ve verim bileĢenlerini arttığı ve kuraklığın ise buğday 

verimi üzerine olumsuz etkisinin olduğu belirlenmiĢtir.  

Liu vd. (2019) kıĢlık buğdayda (Triticum aestivum L. cv. Liangxing 99) topraktan Zn 

uygulamalarının (0, 2.3, 5.7, 11.4, 22.7, 34.1 kg Zn ha
-1

) kök geliĢimi, Zn alımı ve 

taĢınımını araĢtırdıkları çalıĢmalarında; Zn uygulamasının 11.4 kg ha
-1

 dozunda 0-30 

cm toprak derinliği içinde kök kuru ağırlığınıi kök uzunluğu ve yoğunluğunu ve kök 

yüzey alanını istatistiki olarak önemli artıĢlar sağladığı, daha yüksek Zn 

uygulamalarının bu değerlerde az da olsa düĢürdüğü, çiçeklenme öncesi dönemin 

sonlarında Zn alımının arttığı ve Zn uygulamalarının dozu arttıkça Zn‟nin kökten 

toprak üstü akĢamlara translokasyonun azaldığını bildirmiĢlerdir. 

Aziz vd. (2019) üç farklı ekmeklik buğday çeĢidinde (Triticum aestivum cv. Lasani 

2008, Sahir 2009 ve Inqalab 91) Zn (% 4.7), Fe (% 2), Cu (% 0.3), B (% 1) ve Mn (% 

2) içeren mikro besin elementi karıĢımını yapraktan a) kardeĢlenme dönemi b) 

kardeĢlenme+sapa kalkma dönemi c) kardeĢlenme+sapa kalkma+gebeleĢme 

dönemlerinde uygulamıĢlardır. Deneme sonunda, kardeĢlenme+sapa 

kalkma+gebeleĢme döneminde uygulanan yaprak gübresinin üç farklı buğday 

çeĢidinde de tane verimini artırdığı, Zn alınımının yine aynı dönem yaprak gübresinin 

uygulanması ile en yüksek (283 g Zn ha
-1

) olduğu, buğday ununda ise Zn içeiriğinin 
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ise yine kardeĢlenme+sapa kalkma+gebeleĢme döneminde yapılan yaprak uygulaması 

ile en yüksek Zn içeriğinin elde edildiğini rapor etmiĢlerdir. 

Niyigaba vd. (2019) ekemeklik buğday bitkisinde (Triticum aestivum L.) tarla 

koĢullarında iki yıl tekrarlamalı Zn ve Fe kombine yaprak gübresi uygulamalarının 

etkisini araĢtırdıkları çalıĢmalarında Zn ZnSO4.7H2O gübresinden, Fe ise FeSO4.7H2O 

gübresinden a) % 100 Zn, b) % 80 Zn+% 20 Fe, c) % 60 Zn + % 40 Fe, d) % 40 Zn + 

% 60 Fe, e) % 20 Zn + % 80 Fe ve f) %100 Fe Ģeklinde yapraktan uygulanmıĢtır. 

Sonuçlar yüksek Fe içeren uygulamaların verimi artırdığını, tane ham yağ içeriklerinin 

değiĢmediğini, % 80 Zn + % 20 Fe uygulamasının tane protein içeriğini arttıran en iyi 

uygulama olduğunu, tek baĢına Zn uygulamalarının tane Zn konsantrasyonunu 

artırdığı, yaprak uyulamalarının buğday tanesinde Zn ve Fe konsantrasyonlarını 

artırmada etkili ve pratik bir yaklaĢım olduğunu göstermiĢtir.  

Zou vd. (2019) 6 farklı ülkede (Çin, Hindsitan, Meksika, Pakistan, Güney Afrika ve 

Türkiye) iki yıl tekrarlamalı tarla koĢullarında Zn (% 0.5 ZnSO4·7H2O, w/v), I (% 

0.05 KIO3, w/v) ve mikro besin elementi karıĢımının (% 0.5 ZnSO4·7H2O + % 0.05 

KIO3 + % 0.2 FeEDTA ve % 0.001 NaSeO4, w/v) yaptaktan uygulanmasıyla 

ekemeklik buğday bitksinde Zn, I, Se ve Fe içeriklerini araĢtırdıkları çalıĢmada, sadece 

Zn uygulaması ile tane Zn içeriklerinin 28.6 mg kg
-1

‟dan 46.0 mg kg
-1

‟a, mikro besin 

elementi karıĢımı ile ise 47.1 mg kg
-1

‟a arttığını bildirmiĢlerdir. Türkiye‟de 3 farklı 

alanda yürütülen denemelerde ise tane Zn içeriklerinin her iki yılda da arttığı 

saptanmıĢtır.  

Shaoxia vd. (2019) Zn ve P uygulamalarının ekmeklik buğday bitkisinde etkilerini 

hidroponik sistem ve tarla koĢullarında araĢtırdıkları çalıĢmalarında; hidroponik 

sistemde P dozları 0.3, 1.0, 2.0 mM P KH2PO4 kimyasalından, yaprak uygulamaları 

ise erken süt olum döneminde 7 gün aralıklar ile a) saf su (kontrol), b) % 0.3 w/v 

ZnSO4.7H2O ve c) % 0.3 w/v ZnSO4.7H2O + 0.2 w/v KH2PO4 Ģeklinde, tarla 

koĢullarında ise a) saf su (kontrol), b) % 0.2 w/v KH2PO4, c) % 0.3 w/v ZnSO4.7H2O 

ve d) % 0.3 w/v ZnSO4.7H2O + % 0.2 w/v KH2PO4 olacak Ģekilde yapraktan erken süt 

olum döneminde 7 gün aralıklar ile uygulama yapılmıĢtır. Yapraktan sadece Zn 
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uygulamaları her iki yetiĢtirme koĢullarında tane toplam Zn içeriğini istatistiki olarak 

artırmıĢ, tarla koĢullarında ise FA:Zn molar oranını % 54.4 azaltmıĢtır. Hidroponik 

sistemde Zn ve P‟nin birlikte uygulanması buğday dokularındaki çözünebilir Zn 

fraksiyonlarını ve sadece Zn uygulamasına göre tanedeki Zn konsantrasyonunu ise % 

13.2 oranında azaltmıĢtır. Buna benzer olarak, tarla koĢullarında Zn ve P‟nin birlikte 

uygulanması ile sadece Zn uygulamasına göre tanede toplam ve çözülebilir Zn 

konsatrasyonu azalmıĢ, PA ve PA:Zn molar oranı artmıĢtır.  

Wang vd. (2019) ekmeklik buğday bitkisinde 2 yıl tekrarlamalı tarla koĢullarında 

yapraktan pestisitler ile Zn uygulamalarının tane Zn konsantrasyonu ve 

biyoyarayıĢlılığına etkisini araĢtırdıkları çalıĢmalarında 3 farklı insektisit ve 3 farklı 

fungusit uygulamalarını Zn (% 0.4 w/v ZnSO4.7H2O) ile kombinleyerek çiçeklenme 

ve süt olum döneminde yapraktan uygulamıĢlardır. Taneler hasat sonrası Zn, fitik asit 

(FA), protein ve bazı besin maddelerinini belirlenmesi için un ve kepekli un Ģeklinde 

iki fraksiyon elde edilecek Ģekilde öğütülmüĢtür. Sonuçlar, Zn‟nin pestisit tipine 

bakılmaksızın çeĢitli pestisitlerle birlikte yaprak uygulamasının, tam tahılda ve öğütme 

fraksiyonlarında Zn konsantrasyonlarını iyileĢtirmede tek baĢına yaprak Zn 

uygulaması kadar etkili olduğunu göstermiĢtir. Çinkonun pestisitler ile kombine 

yaprak uygulaması ile FA konsantrasyonu artmamıĢ, ancak undaki Zn 

biyoyarayıĢlılığını % 79.2, kepekte % 95.4 ve tanede % 94.5 oranında önemli ölçüde 

artırmıĢtır. Süt olum döneminde yaprak Zn uygulamasının (pestisitli veya pestisitsiz), 

çiçeklenme döneminde uygulanan yaprak Zn uygulamasına göre, daha yüksek tane Zn 

konsantrasyonu ve biyoyarayaĢlılık sağladığı saptanmıĢtır. Çinko ve pestisitlerin 

kombine yaprak uygulamasının tane verimi ve diğer besin elementleri içerikleri 

üzerinde olumsuz bir etkisi olmamıĢtır. 

Dhaliwal vd. (2019) ekmeklik buğday, tritikale ve makarnalık buğday çeĢitlerinde Zn 

ile zenginleĢtirme amacıyla yapraktan Zn‟li gübreleme (% 0.5 ZnSO4.7H2O) ile 2 yıl 

tekrarlamalı tarla koĢullarında yürüttükleri araĢtırma sonucunda, ekmeklik buğday, 

tritikale, makarnalık buğday çeĢitlerinde tane verimleri sırası ile 43.6 t ha
-1

‟dan 56.4 t 

ha
-1

‟a, 46.5 t ha
-1

‟dan 51.6 t ha
-1

‟a, 49.4 t ha
-1

‟dan 53.5 t ha
-1

‟a artmıĢ, tane Zn 

içerikleri ekemeklik buğday, tritikale, makarnalık buğday çeĢitlerinde sırası ile 31.0 
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mg kg
-1

‟dan 63.0 mg kg
-1

‟a, 29.3 mg kg
-1

‟dan 61.8 mg kg
-1

‟a ve 30.2 mg kg
-1

‟dan 62.4 

mg kg
-1

‟a artıĢ göstermiĢtir.  

Pavia vd. (2019) ekmeklik buğday tohumlarını % 0.4 Zn (w/v) ZnSO4.7H2O sulu 

çözeltide emdirme yöntemi ile Zn kaplama yaptıktan sonra ekim iĢlemini yapmıĢ, 

bitkilerin 140. gününde % 0.1 Zn (w/v), gebeleĢme döneminde % 0.4 Zn (w/v) olacak 

Ģekilde yapraktan ZnSO4.7H2O uygulamıĢlar, deneme konuları a) sadece emdirme ve 

b) emdirme+yaprak uygulaması Ģeklinde uygulanmıĢtır. Her bir uyulama konusu için 

baĢak oluĢturma ve çiçeklenme öncesi dönemde 15 saksıya ardı ardına devam eden 20 

gün boyunca kuraklık stresi uygulanmıĢtır. Geri kalan diğer 15 saksıda ise normal 

sulama devam etmiĢtir. AraĢtırma sonucunda, kuraklık stresi altında fotosentez 

gerilemiĢ, verim ciddi Ģekilde azalmıĢ, Zn uygulamaları net fotosentezin azalmasına 

karĢı engelleyici olmamıĢ ancak ıĢık korunumunu olumlu yönde artırmıĢtır. Çinko 

uygulamaları kuraklığın neden olduğu fizyolojik düzensiz enerji dağılımını azaltmıĢ, 

bitkilerin fotosentez ürünlerini geri dönülmez hasarlara karĢı korumuĢ, stres 

giderildikten sonra bitki büyümelerinin daha iyi olmasını sağlamıĢtır.  

Dünyada olduğu gibi ülkemizde de kurak yarı kurak iklim kuĢağında, toprak 

reaksiyonunun alkali olduğu ve sulamanın yapılmadığı koĢullarda yetiĢen buğday 

bitkisi tane Zn konsantrasyonu genellikle düĢüktür. Yapılan çalıĢmalar ile buğday 

bitkisi tane Zn konsantrasyonunun artırılmasında çeĢitli Zn kaynakları ve uygulama 

yöntemleri verilmiĢ ve uygulanan Zn‟nin bitkiler tarafından alınması ve taĢınması 

mekanizmaları açıklanmıĢtır. Topraktan ZnSO4.7H2O uygulamalarının yaygın bir 

Ģekilde yapıldığı tespit edilmiĢ ancak bu uygulamalar genellikle tek dönem ile sınırlı 

kalmıĢtır. Oysaki tez çalıĢmamızda topraktan ZnSO4.7H2O uygulaması buğday 

bitkisinin farklı dönemlerinde (sadece ekimle birlikte, hem ekimle birikte hem de üst 

gübreleme döneminde, sadece üst gübreleme döneminde) yapılmıĢtır. Yapraktan Zn 

uygulamarının da yapılan çalıĢmalar ile tane Zn konsantrasyonunu artırdığını, özellikle 

Zn‟nin azot ile birlikte uygulanmasının etkili olduğu ortaya konmuĢtur. ÇalıĢmamızda 

ise ZnSO4.7H2O ve Zn EDTA‟nın yanı sıra özellikle ülkemiz arazi koĢullarında Zn 

Metiyonin ve Zn Poliol kaynakları kullanılmıĢtır. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

3.1 Materyal 

3.1.1 Tarla denemelerinde kullanılan bitki materyali 

Strateji I ve Strateji II kapsamında iki yıl süreli (birinci yıl 2017-2018 ve ikinci yıl 

2018-2019 ekim dönemleri) yürütülen tarla denemelerinde, ekmeklik buğday çeĢidi 

olarak Bezostaja-1 (Triticum aestivum L. cv: Bezostaja-1) çeĢidi kullanılmıĢtır. Her iki 

yıl da tohumlar Ankara Üniversitesi Ziraat Fakültesi Haymana AraĢtırma ve 

Uygulama Çiftliği‟nden temin edilmiĢtir.  

Bezostaja-1 Rus bilim insanı Lukyanenko tarafından Rusya‟nın Krasnadar Ģehrinde 

1959 yılında Lutescens-17 ve Skorospelka-2 anaçlarından türetilmiĢtir (Siedler vd. 

1994). Orta ve Doğu Avrupa ülkelerinde yaygın olarak yetiĢen çeĢit (Borojevic ve 

Borojevic 2005), EskiĢehir Anadolu Tarımsal AraĢtırma Enstitüsü tarafından 1970 

yılında tescil ettirilmiĢtir. 

Bezostaja-1 buğday çeĢidinin çeĢit özellikleri: Kısa boylu, gri yeĢil renkli ve 

yaprakları tüysüzdür. Kılçıksız, beyaz kavuzlu, orta uzun, orta sık ve dik baĢaklıdır. 

Sert-kırmızı camsı taneli olup, 1000 tane ağırlığı 40-44 g‟dır. Tanelerde karın yarığı 

derin olup, karın yanakları keskindir ve tanenin sırtı yüksektir. KıĢlık bir çeĢit olup, 

soğuğa karĢı dayanımı iyidir. Sarı pasa dayanıklı olan bu çeĢit, kara ve kahverengi 

pasa orta derecede dayanıklıdır. Kök ve kök boğazı çürüklüklerinden kolay 

etkilenmektedir. Rusya kökenli olup, kırmızı sert kıĢlık buğday sınıfında Türkiye‟deki 

en kaliteli çeĢittir (Anonim 2020b). 

3.1.2 Deneme toprağının bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri 

Strateji I ve Strateji II kapsamında birinci yıl (2017-2018 ekim dönemi) ve ikinci yıl 

(2018-2019 ekim dönemi) kurulan ve yürütülen deneme alanlarından alınan toprak 

örneğine ait bazı fiziksel ve kimyasal analiz sonuçları Çizelge 3.1 ve Çizelge 3.2‟de 
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verilmiĢtir. Analiz sonuçlarına göre denemelerin kurulduğu alanda toprak birinci yıl 

killi tın, ikinci yıl ise kil tekstüre sahiptir. Her iki yılda da denemenin kurulduğu 

alanda toprak reaksiyonu hafif alkali ve tuzsuz (Richards 1954), fazla kireçli ve 

organik madde yönünden fakirdir (Ülgen ve Yurtsever 1974, EK2). 

Çizelge 3.1 Birinci yıl (2017-2018 ekim dönemi) deneme toprağının bazı fiziksel ve 

kimyasal analiz sonuçları 

Özellik Birim Sonuç Değerlendirme Literatür 

Kil 

% 

31.9 

Killi Tın (CL) Bouyoucos (1951) Silt 27.8 

Kum 40.3 

pH  7.96 Hafif Alkali Richards (1954) 

EC dS m
-1

 0.30 Tuzsuz Richards (1954) 

Kireç g kg
-1

 194 Fazla Kireçli Ülgen ve Yurtsever (1974) 

Organik madde g kg
-1

 17.8 Az Ülgen ve Yurtsever (1974) 

Toplam N g kg
-1

 0.90 Yeterli FAO (1990) 

Bitkiye yarayıĢlı P mg kg
-1

 8.47 Yeterli FAO (1990) 

DeğiĢebilir K mg kg
-1

 845 Çok Fazla FAO (1990) 

DeğiĢebilir Ca mg kg
-1

 10849 Çok Fazla FAO (1990) 

DeğiĢebilir Mg mg kg
-1

 1024 Çok Fazla FAO (1990) 

Bitkiye yarayıĢlı Zn mg kg
-1

 0.27 Çok Az FAO (1990) 

Bitkiye yarayıĢlı Fe mg kg
-1

 4.78 Orta Lindsay and Norvell (1978) 

Bitkiye yarayıĢlı Cu mg kg
-1

 1.68 Yeterli FAO (1990) 

Bitkiye yarayıĢlı Mn mg kg
-1

 14.6 Yeterli FAO (1990) 

Toplam azot her iki yılda yeterli bulunmuĢtur (FAO 1990). Bitkiye yarayıĢlı Zn birinci 

yıl deneme alanı toprak örneğinde çok az, ikinci yıl ise az olarak bulunmuĢtur (FAO 

1990). Bitkiye yarayıĢlı fosfor ise her iki yılda da yeterlidir (FAO 1990). DeğiĢebilir 

K, Ca ve Mg her iki yılda çok fazla olarak bulunmuĢtur (FAO 1990). Bitkiye yarayıĢlı 

Fe birinci yıl orta iken, ikinci yıl ise fazladır (FAO 1990). Bitkiye yarayıĢlı Cu her iki 

yılda yeterli iken, bitkiye yarayıĢlı Mn birinci yıl yeterli, ikinci yıl ise az olarak 

bulunmuĢtur (FAO 1990, EK2) 
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Çizelge 3.2 Ġkinci yıl (2018-2019 ekim dönemi) deneme alanının bazı fiziksel ve 

kimyasal toprak analiz sonuçları 

Özellik Birim Sonuç Değerlendirme Literatür 

Kil 

% 

62.9 

Kil (C) Bouyoucos (1951) Silt 12.5 

Kum 24.6 

pH  7.86 Hafif Alkali Richards (1954) 

EC dS m
-1

 0.19 Tuzsuz Richards (1954) 

Kireç g kg
-1

 210 Fazla Kireçli Ülgen ve Yurtsever (1974) 

Organik madde g kg
-1

 17.1 Az Ülgen ve Yurtsever (1974) 

Toplam N g kg
-1

 1.50 Yeterli FAO (1990) 

Bitkiye yarayıĢlı P mg kg
-1

 8.17 Yeterli FAO (1990) 

DeğiĢebilir K mg kg
-1

 455 Fazla FAO (1990) 

DeğiĢebilir Ca mg kg
-1

 8973 Çok Fazla FAO (1990) 

DeğiĢebilir Mg mg kg
-1

 1278 Çok Fazla FAO (1990) 

Bitkiye yarayıĢlı Zn mg kg
-1

 0.46 Az FAO (1990) 

Bitkiye yarayıĢlı Fe mg kg
-1

 8.56 Fazla Lindsay and Norvell (1978) 

Bitkiye yarayıĢlı Cu mg kg
-1

 1.22 Yeterli FAO (1990) 

Bitkiye yarayıĢlı Mn mg kg
-1

 12.2 Az FAO (1990) 

3.2 Yöntem 

3.2.1 Tarla denemelerinin kurulması 

Çinko noksan alanlarda yetiĢtirilen ekmeklik buğday (Triticum aestivum cv. 

Bezostaja-1) tanesinin çinko ile zenginleĢtirilmesinin amaçlandığı bu çalıĢmada 2 

strateji geliĢtirilmiĢtir. Bunlar; 

a)  Strateji I: Farklı dönem ve miktarlarda topraktan uygulanan çinkonun 

ekmeklik (Triticum aestivum cv. Bezostaja-1) buğday tanesinin çinko ile 

zenginleĢtirilmesinin araĢtırılması ve 

b) Strateji II: DeğiĢik kaynaklardan ve farklı geliĢim dönemlerinde 

(kardeĢlenme, Zadoks 30-32 ve gebeleĢme, Zadoks 45) çinkonun tek baĢına 

(üresiz) ve üre ile birlikte yapraktan uyglanmasının ekmeklik (Triticum 

aestivum cv. Bezostaja-1) buğday tanesinin çinko ile zenginleĢtirilmesinin 

araĢtırılmasıdır.  
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Bu amaçla birbirinden bağımsız iki ayrı deneme, iki yıl tekrarlamalı olacak Ģekilde 

tarla koĢullarında kurulmuĢ ve yürütülmüĢtür. Strateji I ve Strateji II  kapsamında 

birinci (2017-2018 ekim yılı) ve ikinci yıl (2018-2019 ekim yılı) tarla denemeleri, 

Ankara Üniversitesi Ziraat Fakültesi Haymana AraĢtırma ve Uygulama Çiftliği‟nde 

Soba vd., (2015) tarafından çinko noksanlığı belirlenen lokasyonda tesadüf blokları 

deneme desenine göre 5 tekerrürlü olarak 5.30 m uzunluğunda ve 1.20 m 

geniĢliğindeki parsellere 17 cm sıra aralığında ve her parselde 6 sıra olacak Ģekilde, 22 

kg tohum da
-1

 ekim sıklığında kurulmuĢ ve yürütülmüĢtür.  

Strateji I ve Strateji II kapsamında kurulan denemelerde uygulamaların birbirinden 

etkilenmemesi için parseller arasında 0.5 m ve bloklar arasında 1 m olacak Ģekilde 

boĢluklar bırakılmıĢtır. Strateji I ve Strateji II kapsamında yürütülen denemeler birinci 

yıl 03.11.2017 tarihinde, ikinci yıl ise 04.11.2018 tarihinde kurulmuĢtur. Strateji I ve 

Strateji II kapsamında yürütülen denemelerin kurulduğu yerlere ait koordinatlar ve 

yükseklik değerleri Çizelge 3.3‟de verilmiĢtir. 

Çizelge 3.3 Strateji I ve Strateji II kapsamında kurulan tarla denemelerinin 

yürütüldüğü lokasyona ait koordinatlar ve yükseklik değerleri 

Yıl Koordinat Yükseklik, m 

Birinci yıl 39°36´47´´
 
K-32°41

´
20

´´ 
D 1057 

Ġkinci yıl 39°36´44´´ K-32°41´19´´ D 1056 
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ġekil 3.1 Strateji I ve Strateji II kapsamında her iki yılda kurulan deneme alanlarının 

genel görüntüsü 

 

3.2.2 Toprak örneğinin alınması ve analize hazırlanması 

Her iki yılda da denemelerin yürütüldüğü alanda deneme alanını karakterize edebilen 

birkaç noktadan Jackson (1962) tarafından bildirildiği Ģekilde verimlilik ilkesine göre 

0-20 cm derinlikten toprak örneği alınmıĢ ve karıĢtırılarak homojen hale getirilmiĢtir. 

Toprak örneği alınırken mikro element bulaĢmamasına özen gösterilmiĢtir. Deneme 

alanından farklı noktalardan alınan ve homojen hale getirilen toprak örneği polietilen 

yaygılar üzerinde güneĢ görmeyen gölge bir yerde havada kuru duruma gelinceye dek 

kurutulmuĢ, iri kesekler ezilmiĢ, 2 mm‟lik elekten geçirilmiĢ ve yaklaĢık 1 kg kadar 

toprak örneği kapaklı cam kavanoz içerisinde saklanmıĢtır.  

3.2.3 Toprak örneğinde yapılan bazı fiziksel ve kimyasal analizler  

Mekanik analiz (Tekstür): Bouyoucos (1951) tarafından bildirildiği Ģekilde, kum, silt 

ve kil fraksiyonları hidrometre yöntemine göre belirlenmiĢtir. 
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Toprak reaksiyonu (pH): Saf su ile 1:2.5 oranında sulandırılmıĢ toprak örneğinde 

Mettler Toledo pH metresiyle belirlenmiĢtir (Grewelling ve Peech 1960). 

Elektiriksel iletkenlik (EC): Saf su ile 1:2.5 oranında sulandırılmıĢ toprak örneğinde 

WTW model EC-metresi ile belirlenmiĢtir (Anonymous 1951).   

Kireç: Sheibler kalsimetresinde 0.5 g toprak örneği ile 10 ml HCI çözeltisinin 

etkileĢimi sonucu açığa çıkan CO2 gazının hacmi ile belirlenmiĢtir (Allison ve Moodie 

1965). 

Organik madde: Jackson (1962) tarafından bildirildiği Ģekilde değiĢtirilmiĢ Walkley–

Black yaĢ yakma yöntemine göre belirlenmiĢtir. 

Toplam azot: Bremner (1965) tarafından bildirildiği Ģekilde Kjeldahl yöntemine göre 

belirlenmiĢtir. 

Bitkiye yarayıĢlı fosfor: Toprak örneklerinde fosfor Olsen vd. (1954) tarafından 

bildirildiği Ģekilde, 0.5 M NaHCO3 (pH: 8.5) ile ekstrakte edilerek çözeltiye geçen 

fosfor miktarı, ICP-OES (Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometry, 

Perkin Elmer Model DV 2100) cihazı ile belirlenmiĢtir (Boss ve Fredeen 2004). 

DeğiĢebilir potasyum: Pratt (1965) tarafından bildirildiği Ģekilde toprak örneği 1.0 N 

nötr amonyum asetat ile ekstrakte edilerek süzükteki potasyum ICP-OES (Inductively 

Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometry, Perkin Emler Model DV 2100) 

cihazı ile belirlenmiĢtir (Boss ve Fredeen 2004). 

Bitkiye yarayıĢlı çinko, demir, bakır ve mangan: Lindsay ve Norvell (1978) 

tarafından bildirildiği Ģekilde pH‟ı 7.3‟e ayarlanmıĢ 0.005 M DTPA + 0.01 M CaCl2 + 

0.1 M TEA ekstrakt çözeltisi ile ekstrakte edilen toprak çözeltisindeki çinko, demir, 

bakır ve mangan ICP-OES (Inductively Coupled Plasma-Optical Emission 
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Spectrometry, Perkin Emler Model DV 2100) cihazı ile belirlenmmiĢtir (Boss ve 

Fredeen 2004). 

3.2.4 Toprak analiz sonuçlarının değerlendirilmesi 

ÇalıĢma alanı olarak belirlenen deneme tarlasından alınan toprak örneğinde yapılanan 

analizlerden elde edilen sonuçlar EK 2‟de verilen yeterlilik değerlerinden 

yararlanılarak değerlendirilmiĢtir. 

3.2.5 Strateji I: Topraktan değiĢik miktarlarda ve farklı dönemlerde uygulanan 

çinkonun ekmeklik buğday (Triticum aestivum cv. bezostaja-1) tanesinin 

çinko ile zenginleĢtirilmesinin araĢtırılması 

Strateji I kapsamında topraktan farklı dozlarda ve dönemlerde uygulanan çinkonun 

ekmeklik buğday (Triticum aestivum cv. Bezostaja-1) tanesinin çinko ile 

zenginleĢtirilmesi üzerine olan etkisini araĢtırmak üzere kurulan denemede deneme 

konuları Çizelge 3.4‟de verilmiĢtir. 

Deneme Konuları 

Strateji I‟de her iki yılda da Zn Çizelge 3.4‟de verilen deneme konularına göre 

ZnSO4.7H2O formunda ġekil 3.2‟de gösterilen deneme planına göre ilgili parsellere 

uygulanmıĢtır.  

Çizelge 3.4 Strateji I kapsamında her iki yılda kurulan denemelerin deneme konuları  

Konular Uygulanan Zn miktarları 

a) Zn0 Kontrol, çinko uygulanmamıĢ 

b) Zn1 500 g Zn da
-1

, ekimle birlikte verilmiĢtir 

c) Zn2 250 g Zn da
-1

 ekimle birlikte + 250 g Zn da
-1

 üst gübreleme döneminde 

d) Zn3 500 g Zn da
-1

, üst gübreleme döneminde verilmiĢtir 
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Blok 1  Blok 2  Blok 3  Blok 4  Blok 5 

         

500 g Zn da-1 

(Üst gübreleme 

dönemi) 

 

500 g Zn da-1 

(Ekimle birlikte) 
 Kontrol  

250 g Zn da-1 

(Ekimle birlikte) 

 +  

250 g Zn da-1 (Üst 

gübreleme 

dönemi) 

 

500 g Zn da-1 

(Üst 

gübreleme 

dönemi) 

         

Kontrol  

250 g Zn da-1 

(Ekimle birlikte)  

+ 

 250 g Zn da-1 

(Üst gübreleme 

dönemi) 

 

500 g Zn da-1 

(Üst gübreleme 

dönemi) 

 
500 g Zn da-1 

(Ekimle birlikte) 
 

500 g Zn da-1 

(Ekimle 

birlikte) 

         

250 g Zn da-1 

(Ekimle 

birlikte) 

+ 

250 g Zn da-1 

(Üst gübreleme 

dönemi) 

 

Kontrol  

250 g Zn da-1 

(Ekimle birlikte) 

+ 

250 g Zn da-1 

(Üst gübreleme 

dönemi) 

 Kontrol  Kontrol 

         

500 g Zn da-1 

(Ekimle 

birlikte) 

 

500 g Zn da-1 

(Üst gübreleme 

dönemi) 

 
500 g Zn da-1 

(Ekimle birlikte) 
 

500 g Zn da-1 

(Üst gübreleme 

dönemi) 

 

250 g Zn da-1 

(Ekimle 

birlikte) 

+ 

250 g Zn da-1 

(Üst 

gübreleme 

dönemi) 

ġekil 3.2 Strateji I kapsamında her iki yılda kurulan denemelere ait deneme planı 

 

Strateji I kapsamında her iki yılda da deneme planına göre (ġekil 3.2) ekimle birlikte 

uygulanmıĢ olan Zn1 uygulamasında (500 g Zn da
-1

,
 
ekimle birlikte) ve Zn2‟nin birinci 

kısım uygulamasında (250 g Zn da
-1

, ekimle birlikte) verilmesi gereken Zn miktarları 

ilgili parsellere tohum ekiminden hemen sonra toprak yüzeyine çözelti Ģeklinde 

verilmiĢ ve tırmık yardımıyla toprakla iyice karıĢması sağlanmıĢtır (ġekil 3.3). 
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ġekil 3.3 Strateji I kapsamında birinci yıl (2017-2018 ekim dönemi) kurulan tarla 

denemesinde deneme planına göre ekimle birlikte verilmesi gereken Zn 

dozlarının ilgili parsellere çözelti Ģeklinde uygulanması (04.11.2017, Foto: 

H.Akça) 

Üst gübreleme döneminde ise Zn2 uygulamasının kalan dozu (250 g Zn da
-1

, üst 

gübreleme ile birlikte) ile Zn3‟ün tamamı (500 g Zn da
-1

, üst gübreleme dönemi) 

birinci yılda 27.03.2018 tarihinde, ikinci yılda ise 03.04.2019 tarihinde ilgili parsellere 

çözelti Ģeklinde uygulanmıĢ ve tırmık yardımıyla toprakla iyice karıĢması sağlanmıĢtır 

(ġekil 3.4). 
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ġekil 3.4 Strateji I kapsamında birinci yıl (2017-2018 ekim dönemi) ve ikinci yıl 

(2018-2019 ekim dönemi) kurulan tarla denemesinde deneme planına göre 

üst gübreleme döneminde verilmesi gereken Zn dozlarının ilgili parsellere 

çözelti Ģeklinde uygulanması (Foto: H.Akça) 

Strateji I kapsamında yürütülen tarla denemelerinde tüm parsellere toprak analiz 

sonuçlarına göre her iki yılda da ekimle birlikte 7 kg P2O5 da
-1

 olacak Ģekilde 

diamonyum fosfat (DAP 18-46-0) gübresi uygulanmıĢtır. DAP gübresinden gelen azot 

(2.73 kg N da
-1

) toprak analiz sonuçlarına göre yeterli bulunmuĢtur.  

KardeĢlenme döneminde ise üst gübre olarak amonyum nitrat (NH4NO3, % 33 N) 

gübresinden 6 kg da
-1

 olacak Ģekilde azot (N) birinci yılda 27.03.2018 tarihinde (ġekil 

3.5), ikinci yılda ise 03.04.2019 tarihinde uygulanmıĢtır (ġekil 3.6). Strateji I 

kapsamında kurulan tarla yabancı ot kontrolü amacı ile birinci yılda 04.04.2018 

tarihinde, ikinci yılda ise 05.04.2019 tarihinde pülverizatör ile 70 ml da
-1

 olacak 

Ģekilde HektaĢ Residal Duo yabancı ot ilacı uygulanmıĢtır. 
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ġekil 3.5 Strateji I kapsamında birinci yıl (2017-2018 ekim dönemi) kurulan tarla 

denemesinde üst gübrelemenin yapılması (27.03.2018, Foto: H.Akça) 

 

 

ġekil 3.6 Strateji I kapsamında ikinci yıl (2018-2019 ekim dönemi) kurulan tarla 

denemesinde üst gübrelemenin yapılması (03.04.2019, Foto: H.Akça) 

Strateji I kapsamında birinci ve ikinci yıl kurulan denemelerin genel görünümleri ġekil 

3.7 ve 3.8‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 3.7 Strateji I kapsamında birinci yıl (2017-2018 ekim dönemi) tarla denemesinin 

kurulumu (03.11.2017, Foto: H.Akça) 

 

 

ġekil 3.8 Strateji I kapsamında ikinci yıl (2018-2019 ekim dönemi) tarla denemesinin 

kurulumu (04.11.2018, Foto: H.Akça) 

Strateji I kapsamında birinci yıl (2017-2018 ekim dönemi) kurulan denemenin 

21.01.2018 tarihindeki genel görünümü ġekil 3.9 ve ikinci yıl (2018-2019 ekim 
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dönemi) kurulan denemenin 17.12.2018 tarihindeki genel görünümü ġekil 3.10‟ da ve 

diğer tarihlere ait genel görünümler ise EKLER bölümünde verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.9 Strateji I kapsamında birinci yıl (2017-2018 ekim dönemi) kurulan 

denemenin 21.01.2018 tarihindeki genel görünümü (Foto: H.Akça) 

 

 

ġekil 3.10 Strateji I kapsamında ikinci yıl (2018-2019 ekim dönemi) kurulan 

denemenin 17.12.2018 tarihindeki genel görünümü (Foto: H.Akça) 
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3.2.5.1 Strateji I kapsamında kurulan denemelerin hasadı  

Strateji I kapsamında birinci yıl (2017-2018 ekim dönemi) kurulan tarla denemesi 

16.07.2018 tarihinde, ikinci yıl (2018-2019 ekim dönemi) kurulan tarla denemesi ise 

06.08.2019 tarihinde parsel biçer döveri ile haset edilmiĢtir (ġekil 3.112 ve ġekil 

3.12). Hasat sonrası her bir parselden elde edilen taneler dikkatli bir Ģekilde 0.00 g 

duyarlıklı hassas terazide tartılarak parsele ve dekara tane verimi belirlenmiĢtir. 

Her iki yılda da her bir parselden hasat indeksini belirleyebilmek için parsellerin 

içerisine içi boĢ 0.25 m
2
‟lik çerçeve rastgele konulmuĢ ve çerçeve içerisinde kalan 

bitkiler toprak yüzeyinden kesici bir alet yardımı ile kesilip alınmıĢtır (ġekil 3.14). 

 

ġekil 3.11 Strateji I kapsamında birinci yıl (2017-2018 ekim dönemi) kurulan 

denemenin hasat edilmesi (16.07.2018, Foto: H.Akça) 
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ġekil 3.12 Strateji I kapsamında ikinci yıl (2018-2019 ekim dönemi) kurulan 

denemenin hasat edilmesi (06.08.2019, Foto: H.Akça) 

 

  

ġekil 3.13 Strateji I kapsamında birinci yıl (2017-2018 ekim dönemi) ve ikinci yıl 

(2018-2019 ekim dönemi) kurulan denemenin hasat öncesi bitki 

örneklerinin alınması (16.07.2018, 12.07.2019, Foto: H.Akça) 
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3.2.5.2 Strateji I kapsamında kurulan denemelerden tane örneklerinin alınması, 

analize hazırlanması ve yapılan analizler 

Strateji I kapsamında her iki yılda da kurulan denemelere ait parsellerden hasat sonrası 

elde edilen tane örnekleri tartıldıktan sonra, her bir parselden analizler için temsili tane 

örnekleri alınmıĢtır. Hasat döneminde her bir parselden elde edilen tane örnekleri kese 

kağıtları içerisinde laboratuvara getirilmiĢ ve içerisinde varsa toz, sap, saman vb. gibi 

yabancı maddeler ayıklandıktan sonra öğütülerek un haline getirilmiĢtir. Öğütülen 

buğday tanesi örnekleri etiketlenerek nemsiz bir ortamda saklanmıĢtır. Tane 

örneklerinin analize hazır hale getirilmesi aĢamalarında olası bulaĢmalara karĢı 

gereken özen gösterilmiĢtir. 

Buğday tane örneklerinin yakılması: Öğütülerek un haline getirilen buğday tane 

örnekleri Berghof-MWS-2 Model 24 yakma üniteli mikrodalga örnek parçalayıcıda 

HNO3-H2O2 karıĢımı ile yaĢ yakılmıĢtır (Boss ve Fredeen 2004). YaĢ yakılan örnekler 

dereceli plastik tüplere aktarılmıĢ ve son hacim 14 ml‟ye ultra saf su (Human-9000) ile 

tamamlanmıĢtır. 

Buğday tanesinde toplam çinko, demir, bakır, mangan ve fosfor belirlenmesi: 

Mikrodalga örnek parçalayıcıda yaĢ yakma yöntemi ile yakılarak elde edilen çözeltide 

toplam çinko, demir, bakır, mangan ve fosfor ICP-OES (Inductively Coupled Plasma-

Optical Emission Spectrometry, Perkin Elmer Model DV 2100) cihazı ile 

belirlenmiĢtir (Boss ve Fredeen 2004). 

Buğday tanesinde toplam azot belirlenmesi: Bremner (1965)‟e göre Kjeldahl 

yöntemiyle belirlenmiĢtir. 

Tanede protein miktarı: Kjeldahl yöntemine göre tanede belirlenen toplam N 

miktarının Tkachuk (1966)‟un önerisine uyularak 6.25 sabitesiyle çarpılması sonucu 

belirlenmiĢtir. 
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Buğday tanesinde fitik asit belirlenmesi: Buğday taneleri un inceliğine kadar 

öğütülmüĢ ve bu örneklerden 0.06 g tartılmıĢ ve tüplere konulmuĢtur. Üzerine 10 ml 

0.2 N HCl ilave edilmiĢ ve 2 saat çalkalanmıĢtır. Çalkalanan örnekler süzülmüĢ, 

süzülen örneklerden 1 ml alınarak 14 ml‟lik ağzı kapaklı dereceli tüplere konulmuĢtur. 

Üzerine 2 ml ferrik solüsyon eklenerek karıĢtırılmıĢ ve 30 dk. kaynar su banyosunda 

bekletilmiĢtir. Su banyosundan alınan örnekler hemen buz banyosunda soğutulmuĢtur. 

Oda sıcaklığına gelen örneklerin üzerine 2 ml bipyridin çözeltisi eklenerek oluĢan 

pembemsi renk 519 nm dalga boyunda spektrofotometrede (Shimadzu model UV 

1201) okunmuĢtur (Wolfang ve Lantsch 1983). 

Fitik asit/çinko molar oranının belirlenmesi: Fitik asit (FA) molekül ağırlığı 660 g, 

Zn molekül ağırlığının 65 g olduğu bilgisinden hareket edilerek, mg g
-1

 cinsinden 

belirlenen FA ile mg kg
-1

 olarak belirlenen çinkonun molar değerleri hesaplanarak ve 

birbirlerine oranlanarak mol bazında FA/Zn değerleri belirlenmiĢtir. 

3.2.5.3 Strateji I kapsamında kurulan denemelere ait hasat sonrası 

değerlendirmeler 

Hasat indeksi (%): Tane veriminin biyolojik verime bölünüp elde edilen değerin 100 

ile çarpılması sonucunda belirlenmiĢtir (Adak 1994). 

Bin tane ağırlığı (g): Her parselden alınan tane ürününden 4 kez ayrı ayrı 100 tane 

sayılmıĢ ve bu taneler duyarlı terazide tartılıp 4 değerin ortalaması 10 ile çarpılıp 

bulunmuĢtur (Adak 1994). 

Tane verimi: Her parselden elde edilen tane hassas terazide tartılarak ve kg da
-1

 

olarak ifade edilmiĢtir (Adak 1994). 



87 

 

3.2.6 Strateji II: farklı kaynaklardan yapraktan uygulanan çinkonun ekmeklik 

buğday (Triticum aestivum cv. Bezostaja-1) tanesinin çinko ile 

zenginleĢtirilmesinin araĢtırılması 

Strateji II kapsamında ekmeklik buğday (Triticum aestivum cv. Bezostaja-1) bitkisine 

yapraktan değiĢik kaynaklardan ve farklı geliĢim dönemlerinde tek baĢına (üresiz) ve 

üre ile birlikte uygulanan çinkonun ekmeklik buğday bitkisinin yaprak ve tanesinin 

çinko ile zenginleĢtirilmesi üzerine olan etkisini araĢtırmak üzere kurulan denemede 

deneme konuları Çizelge 3.4‟de verilmiĢtir. 

Deneme Konuları 

Farklı kaynaklardan çinkonun buğday bitkisinin kardeĢlenme (Zadoks 30-32) ve 

gebeleĢme (Zadoks 45) dönemlerinde tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte yapraktan 

uygulandığı bu denemede, Zn kaynakları, deneme konuları ve kullanılan Zn dozları 

Çizelge 3.4.‟de, deneme planı ise ġekil 3.14‟de verilmiĢtir. 

Çizelge 3.5 Strateji II kapsamında her iki yılda da kurulan denemede yapraktan 

uygulanan Zn kaynakları, Zn dozları ve deneme konuları 

Konular Çinko Kaynakları -Üre (% 0, w/v) + Üre (% 2, w/v) 

1 Kontrol Çinko UygulanmamıĢ Çinko UygulanmamıĢ 

2 ZnSO4.7H2O % 0.02 Zn (w/v) % 0.02 Zn (w/v) 

3 Zn Metiyonin % 0.02 Zn (w/v) % 0.02 Zn (w/v) 

4 Zn Poliol % 0.02 Zn (w/v) % 0.02 Zn (w/v) 

5 Zn EDTA % 0.02 Zn (w/v) % 0.02 Zn (w/v) 
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Blok 1  Blok 2  Blok 3  Blok 4  Blok 5 

         

Zn-EDTA  Zn-EDTA  
Kontrol 

- Üre 
 

Zn-Poliol 

+Üre 
 

Zn-EDTA 

+Üre 

         

Zn-Poliol  ZnSO4+Üre  Zn-EDTA  ZnSO4  
Kontrol 

- üre 

         

Zn-EDTA 

+Üre 
 Zn-Poliol  

ZnSO4 

+Üre 
 

Kontrol 

+ Üre 
 

Kontrol 

+ Üre 

         

Kontrol 

- Üre 
 

Kontrol 

- Üre 
 Zn-Poliol  Zn-Poliol  Zn-Poliol 

         

ZnSO4  ZnSO4  
Zn Metiyonin 

+Üre 
 

Zn Metiyonin 

+Üre 
 ZnSO4 

         

Zn Metiyonin  
Zn Metiyonin 

+Üre 
 

Zn-EDTA 

+Üre 
 

Zn-Poliol 

+Üre 
 Zn Metiyonin 

         

Kontrol 

+ Üre 
 Zn Metiyonin  ZnSO4  Zn Metiyonin  

Zn Metiyonin 

+Üre 

         

Zn Metiyonin 

+Üre 
 

Zn-EDTA 

+Üre 
 Zn Metiyonin  

ZnSO4 

+Üre 
 

Zn-Poliol 

+Üre 

         

ZnSO4+Üre  
Zn-Poliol 

+Üre 
 

Kontrol 

+ Üre 
 

Kontrol 

- Üre 
 Zn-EDTA 

         

Zn-Poliol 

+Üre 
 

Kontrol 

+ Üre 
 

Zn-Poliol 

+Üre 
 Zn-EDTA  

ZnSO4 

+Üre 

ġekil 3.14 Strateji II kapsamında her iki yılda kurulan denemelere ait deneme planı  

Denemede kullanılan çinko kaynakları 

a) Çinko sülfat: beyaz renkte, kristal yapıda ve kokusuzdur. Suda çözünürlüğü 

yüksektir. Çinko sülfat hepta hidratta çinko oranı en az % 22, çinko sülfat oranı 

ise en az % 55‟dir.  % 5 lik çözeltide pH 3-5, ebat ise 2 mm‟den küçüktür. 

Çinko sülfat, çinko oksidin (ZnO) ve sülfürik asit (H2SO4) ile iĢlemi sonucu 

üretilmektedir (ġekil 3.15).  

b) Zn Metiyonin: çinkonun aminoasit olan L- metiyonin ile bağlanması ile elde 

edilmiĢ olup, çinko içeriği % 2.70‟dir. Suda çözünürlüğü yüksektir (ġekil 

3.15).  
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c)  Zn Poliol: ötotrofik alg çeĢitlerinden rafinoz, galaktoz ve mannozun 

indirgenmesiyle üretilmiĢ poly-oligo bileĢiklerinin çinko taĢıyıcısı olarak 

kullanıldığı bir kimyasaldır. Çinko içeriği ise % 3.30 ve suda çözünürlüğü 

yüksektir (ġekil 3.15). 

d) Zn EDTA (etilendiamintetraasetikasit): çinkolu sentetik kileyttir. Bu kleytte 

çinkonun kileyt ajanı olan etilendiamintetraasetikasit (EDTA)‟in ikiden fazla 

yerine bağlanmak suretiyle oluĢan bir inorganik bileĢiktir. Çinko içeriği % 15 

olup, suda çözünür özelliktedir(ġekil 3.15).  

 

ġekil 3.15 Çinko sülfat (ZnSO4.7H2O), Zn Metiyonin, Zn Poliol ve Zn EDTA 

gübrelerine ait görünümler (Foto: H.Akça) 

Strateji II kapsamında her iki yılda da kurulan tarla denemelerinde buğday bitkisine 

çinko çözelti Ģeklinde; 

a) kardeĢlenme döneminde (Zadoks 30-32) ve  

b) gebeleĢme (baĢaklanma öncesi, Zadoks 45) döneminde  

olmak üzere 2 farklı geliĢim döneminde yapraktan uygulanarak yapılmıĢtır. 

Birinci yıl (2017-2018 ekim dönemi) kurulan tarla denemesinde kardeĢlenme dönemi 

yapraktan Zn uygulaması 27.03.2018 tarihinde, gebeleĢme (baĢaklanma öncesi) 

dönemi yapraktan Zn uygulaması ise 16.05.2018 tarihinde yapılmıĢtır (ġekil 3.16). 
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Ġkinci yıl (2018-2019 ekim dönemi) kurulan tarla denemesinde ise, kardeĢlenme 

dönemi yapraktan Zn uygulaması 03.04.2019 tarihinde, gebeleĢme (baĢaklanma 

öncesi) dönemi yapraktan Zn uygulaması ise 23.05.2019 tarihinde yapılmıĢtır (ġekil 

3.17).   

Her iki yılda da çözelti formunda uygulanan çinkonun yapraktan akıp gitmesini 

önlemek amacıyla hazırlanan çözeltinin içerisine yayıcı-yapıĢtırıcı preparat ilave 

edilmiĢtir. Uygulanan çinkonun yaprakların her yerine homojen olarak verilmiĢ 

olmasına dikkat edilmiĢ ve yaprak yüzeyinden akıp gitmesine ise izin verilmemiĢtir. 

 

ġekil 3.16 Strateji II kapsamında birinci yıl (2017-2018 ekim dönemi) ve ikinci yıl 

(2017-2018 ekim dönemi)kurulan tarla denemesinde deneme planına göre 

kardeĢlenme döneminde yapraktan Zn uygulamasının yapılması (Foto: 

H.Akça) 
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ġekil 3.17 Strateji I kapsamında ikinci yıl (2018-2019 ekim dönemi) kurulan tarla 

denemesinde deneme planına göre kardeĢlenme döneminde ve Strateji II 

kapsamında gebeleĢme döneminde yapraktan Zn uygulamasının yapılması 

(Foto: H.Akça) 

Strateji II kapsamında yürütülen tarla denemelerinde her iki yılda da tüm parsellere 

toprak analiz sonuçlarına göre ekimle birlikte temel gübreleme yapılmıĢtır. Toprak 

analiz sonuçlarına göre her iki yılda da ekimle birlikte 7 kg P2O5 da
-1

 olacak Ģekilde 

diamonyum fosfat (DAP 18-46-0) gübresi uygulanmıĢtır. DAP gübresinden gelen azot 

(2.73 kg N da
-1

) toprak analiz sonuçlarına göre yeterli bulunmuĢtur.  

KardeĢlenme döneminde ise üst gübre olarak amonyum nitrat (NH4NO3, % 33 N) 

gübresinden 6 kg da
-1

 olacak Ģekilde azot (N) birinci yılda 27.03.2018 tarihinde (ġekil 

3.18), ikinci yılda ise 03.04.2019 tarihinde uygulanmıĢtır (ġekil 3.19). Strateji II 

kapsamında kurulan tarla denemelerine birinci yılda 04.04.2018 tarihinde, ikinci yılda 

ise 05.04.2019 tarihinde yabancı ot kontrolü amacıyla pülverizatör ile 70 ml da
-1

 

olacak Ģekilde HektaĢ Residal Duo yabancı ot ilacı uygulanmıĢtır. 
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ġekil 3.18 Strateji II kapsamında birinci yıl (2017-2018 ekim dönemi) kurulan tarla 

denemesinde üst gübrelemenin yapılması (27.03.2018, Foto: H.Akça) 

 

 

ġekil 3.19 Strateji II kapsamında ikinci yıl (2018-2019 ekim dönemi) kurulan tarla 

denemesinde üst gübrelemenin yapılması (03.04.2019, Foto: H.Akça) 

Strateji II kapsamında birinci ve ikinci yıl kurulan denemelerin genel görünümleri 

ġekil 3.20 ve 3.21‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 3.20 Strateji II kapsamında birinci yıl (2017-2018 ekim dönemi) tarla 

denemesinin kurulması (04.11.2017, Foto: H.Akça) 

 

 

ġekil 3.21 Strateji II kapsamında ikinci yıl (2018-2019 ekim dönemi) tarla 

denemesinin kurulumu (04.11.2018, Foto: H.Akça) 

Strateji II kapsamında birinci yıl (2017-2018 ekim dönemi) kurulan denemenin 

21.01.2018 tarihindeki genel görünümü ġekil 3.22 ve ikinci yıl (2018-2019 ekim 
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dönemi) kurulan denemenin 17.12.2018 tarihindeki genel görünümü ġekil 3.23‟ de ve 

diğer tarihlere ait genel görünümler ise EKLER bölümünde verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.22 Strateji II kapsamında birinci yıl (2017-2018 ekim dönemi) kurulan 

denemenin genel görünümü (21.01.2018, Foto: H.Akça) 

 

 

ġekil 3.23 Strateji II kapsamında ikinci yıl (2018-2019 ekim dönemi) kurulan 

denemenin genel görünümü (17.12.2018, Foto: H.Akça) 
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3.2.6.1 Strateji II kapsamında kurulan tarla denemelerinde yaprak örneklerinin 

alınması 

Strateji II kapsamında her iki yılda da kurulan denemelerden yaprak örnekleri 

vejetasyon dönemi içerisinde; 

a) KardeĢlenme öncesi topraküstü tüm bitki, 

b) KardeĢlenme sonrası topraküstü tüm bitki, 

c) GebeleĢme (baĢaklanma) öncesi, yaĢlı ve bayrak yaprak, 

d) GebeleĢme (baĢaklanma) sonrası, yaĢlı ve bayrak yaprak  

olmak üzere alınmıĢtır.  

Strateji II kapsamında birinci yıl (2017-2018 ekim dönemi) ve ikinci yıl (2018-2019 

ekim dönemi) kurulan tarla denemesinde; 

 KardeĢlenme dönemi öncesi yaprak örnekleri, yapraktan farklı kaynaklardan 

çinko uygulaması öncesinde birinci yıl 23.03.2018 tarihinde (ġekil 3.24), ikinci 

yıl ise 03.04.2019 tarihinde alınmıĢtır. 

 KardeĢlenme dönemi sonrasında ise yapraktan farklı kaynaklardan çinko 

uygulaması sonrasında birinci yıl 12.04.2018 tarihinde, ikinci yıl ise 

17.04.2019 alınmıĢtır. 

 GebeleĢme (baĢaklanma öncesi) dönemi öncesi yaprak örnekleri yapraktan 

farklı kaynaklardan çinko uygulaması öncesi yaĢlı ve bayrak yapraklardan 

birinci yıl 16.05.2018 tarihinde, ikinci yıl ise 23.05.2019 tarihinde alınmıĢtır. 

 GebeleĢme (baĢaklanma öncesi) dönemi sonrası ise yaprak örnekleri yapraktan 

farklı kaynaklardan çinko uygulaması sonrası yaĢlı ve bayrak yapraklardan 

birinci yıl 05.06.2018 tarihinde, ikinci yıl ise 11.06.2018 tarihinde alınmıĢtır 

(ġekil 3.25). 
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ġekil 3.24 Strateji II kapsamında birinci yıl (2017-2018 ekim dönemi) kurulan tarla 

denemesinde kardeĢlenme dönemi yaprak gübresi uygulama sonrasında 

bitki örneklerinin alınması (12.04.2018, Foto: H.Akça) 

 

 

ġekil 3.25 Strateji II kapsamında ikinci yıl (2018-2019 ekim dönemi) kurulan tarla 

denemesinde gebeleĢme dönemi yaprak gübresi uygulama sonrası bayrak 

ve yaĢlı yapraktan örnek alınması (11.06.2019, Foto: H.Akça) 
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3.2.6.2 Strateji II kapsamında kurulan tarla denemelerinden alınan yaprak 

örneklerinin analize hazırlanması ve yapılan analizler 

Strateji kapsamında her iki yılda da kurulan denemelerden farklı vejetasyon 

dönemlerinde (kardeĢlenme ile gebeleĢme dönemleri) usulüne uygun olarak alınan 

yaprak örnekleri kese kağıtları içerisinde laboratuvara getirilmiĢ, 0.02 M HCl ve saf su 

ile yıkanmıĢ, 65 
o
C‟de durağan ağırlığa gelene kadar hava sirkülasyonlu kurutma 

dolabında kurutulmuĢ ve mikro element analizlerine uygun değirmende öğütülmüĢtür. 

Öğütülen yaprak örnekleri etiketlenerek nemsiz bir ortamda saklanmıĢtır. Yaprak 

örneklerinin analize hazır hale getirilmesi aĢamalarında olası bulaĢmalara karĢı 

gereken özen gösterilmiĢtir. 

Yaprak örneklerinin yakılması: Öğütülen yaprak örnekleri Berghof-MWS-2 Model 

24 yakma üniteli mikro dalga örnek parçalayıcıda HNO3-H2O2 karıĢımı ile yaĢ 

yakılmıĢtır (Boss ve Fredeen 2004). YaĢ yakılan örnekler dereceli plastik tüplere 

aktarılmıĢ ve son hacim 14 ml‟ye ultra saf su (Human-9000) ile tamamlanmıĢtır. 

Yaprak örneklerinde toplam çinko, demir, bakır, mangan ve fosfor belirlenmesi: 

Mikrodalga örnek parçalayıcıda yaĢ yakma suretiyle elde edilen çözeltide toplam Zn, 

Fe, Cu, Mn ve P ICP-OES (Inductively Coupled Plasma-Optical Emission 

Spectrometry, Perkin Elmer Model DV 2100) cihazı ile belirlenmiĢtir (Boss ve 

Fredeen 2004). 

Yaprak örneklerinde toplam azot belirlenmesi: Bremner (1965)‟e göre Kjeldahl 

yöntemiyle belirlenmiĢtir. 

3.2.6.3 Strateji II kapsamında kurulan tarla denemelerinin hasat edilmesi 

Strateji II kapsamında birinci yıl (2017-2018 ekim dönemi) kurulan tarla denemesi 

16.07.2018 tarihinde (ġekil 3.26), ikinci yıl (2018-2019 ekim dönemi) kurulan tarla 

denemesi ise 06.08.2019 tarihinde parsel biçer döveri ile haset edilmiĢtir (ġekil 3.27). 
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Hasat sonrası her bir parselden elde edilen taneler dikkatli bir Ģekilde 0.00 g duyarlıklı 

hassas terazide tartılarak parsele ve dekara tane verimi belirlenmiĢtir. 

Her iki yılda da her bir parselden hasat sonrası hasat indeksini belirleyebilmek için 

parsellerin içerisine içi boĢ 0.25 m
2
‟lik çerçeve rastgele konulmuĢ ve çerçeve 

içerisinde kalan bitkiler toprak yüzeyinden kesici bir alet yardımı ile kesilip alınmıĢtır 

(ġekil 3.28). 

 

ġekil 3.26 Strateji II kapsamında birinci yıl (2017-2018 ekim dönemi) kurulan tarla 

denemesinin hasat edilmesi (16.07.2018, Foto: H.Akça) 
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ġekil 3.27 Strateji II kapsamında ikinci yıl (2018-2019 ekim dönemi) kurulan tarla 

denemesinin hasat edilmesi (06.08.2019, Foto: H.Akça) 

 

 

a) Birinci yıl yapılan örnekleme (16.07.2018) 

 

   b) Ġkinci yıl yapılan örnekleme (12.07.2019) 

ġekil 3.28 Strateji II kapsamında birinci yıl (2017-2018 ekim dönemi) ve ikinci yıl 

(2018-2019 ekim dönemi) kurulan tarla denemelerinden hasat öncesi bitki 

örneklerinin alınması (Foto: H.Akça) 
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3.2.6.4 Strateji II kapsamında kurulan tarla denemelerinden tane örneklerinin 

alınması, analize hazırlanması ve yapılan analizler 

Strateji II kapsamında her iki yılda da kurulan denemelere ait parsellerden hasat 

sonrası elde edilen tane örnekleri tartıldıktan sonra her bir parselden analizler için 

temsili tane örnekleri alınmıĢtır. Hasat döneminde her bir parselden elde edilen tane 

örnekleri kese kağıtları içerisinde laboratuvara getirilmiĢ ve içerisinde varsa toz, sap, 

saman vb. gibi yabancı maddeler ayıklandıktan sonra öğütülerek un haline 

getirilmiĢtir. Öğütülen buğday tanesi örnekleri etiketlenerek nemsiz bir ortamda 

saklanmıĢtır. Tane örneklerinin analize hazır hale getirilmesi aĢamalarında olası 

bulaĢmalara karĢı gereken özen gösterilmiĢtir. 

Buğday tane örneklerinin yakılması: Öğütülerek un haline getirilen buğday tane 

örnekleri Berghof-MWS-2 Model 24 yakma üniteli mikrodalga örnek parçalayıcıda 

HNO3-H2O2 karıĢımı ile yaĢ yakılmıĢtır (Boss ve Fredeen 2004). YaĢ yakılan örnekler 

dereceli plastik tüplere aktarılmıĢ ve son hacim 14 ml‟ye ultra saf su (Human-9000)  

ile tamamlanmıĢtır. 

Buğday tanesinde toplam çinko, demir, bakır, mangan ve fosfor belirlenmesi: 

Mikrodalga örnek parçalayıcıda yaĢ yakma suretiyle elde edilen çözeltide toplam Zn, 

Fe, Cu, Mn ve P ICP-OES (Inductively Coupled Plasma-Optical Emission 

Spectrometry, Perkin Elmer Model DV 2100) cihazı ile belirlenmiĢtir (Boss ve 

Fredeen 2004). 

Buğday tanesinde toplam azot belirlenmesi: Bremner (1965)‟e göre Kjeldahl 

yöntemiyle belirlenmiĢtir. 

Tanede protein miktarı: Kjeldahl yöntemine göre tanede belirlenen toplam N 

miktarının Tkachuk (1966)‟un önerisine uyularak 6.25 sabitesiyle çarpılması sonucu 

belirlenmiĢtir. 
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Buğday tanesinde fitik asit belirlenmesi: Buğday taneleri un inceliğine kadar 

öğütülmüĢ ve bu örneklerden 0.06 g tartılmıĢ ve tüplere konulmuĢtur. Üzerine 10 ml 

0.2 N HCl ilave edilmiĢ ve 2 saat çalkalanmıĢtır. Çalkalanan örnekler süzülmüĢ, 

süzülen örneklerden 1 ml alınarak 14 ml‟lik ağzı kapaklı dereceli tüplere konulmuĢtur. 

Üzerine 2 ml ferrik solüsyon eklenerek karıĢtırılmıĢ ve 30 dk. kaynar su banyosunda 

bekletilmiĢtir. Su banyosundan alınan örnekler hemen buz banyosunda soğutulmuĢtur. 

Oda sıcaklığına gelen örneklerin üzerine 2 ml bipyridin çözeltisi eklenerek oluĢan 

pembemsi renk 519 nm dalga boyunda spektrofotometrede (Shimadzu model UV 

1201) okunmuĢtur (Wolfang ve Lantsch 1983). 

Fitik asit/çinko molar oranının belirlenmesi: Fitik asit (FA) molekül ağırlığı 660 g, 

Zn molekül ağırlığının 65 g olduğu bilgisinden hareket edilerek, mg g
-1

 cinsinden 

belirlenen FA ile mg kg
-1

 olarak belirlenen çinkonun molar değerleri hesaplanarak ve 

birbirlerine oranlanarak mol bazında FA/Zn değerleri belirlenmiĢtir. 

Çinko kullanım etkinliği: Uygulanan çinkonun kullanım etkinliği Graham vd. (1993) 

tarafından açıklanan formüle göre hesaplanmıĢtır. 

                                                             -Zn 

Çinko Kullanım Etkinliği (ZnE, %)= ------- x 100 

                                                             +Zn 
- Zn: Çinko uygulanmadan yetiĢtirilen parsellerden elde edilen tane miktarı (g) 

+ Zn: Çinko uygulanarak yetiĢtirilen parsellerden elde edilen tane miktarı (g)   

3.2.6.5 Strateji II kapsamında kurulan denemelere ait hasat sonrası 

değerlendirmeler 

Hasat indeksi (%): Tane veriminin biyolojik verime bölünüp elde edilen değerin 100 

ile çarpılması sonucunda belirlenmiĢtir (Adak 1994). 

Bin tane ağırlığı (g): Her parselden alınan tane ürününden 4 kez ayrı ayrı 100 tane 

sayılmıĢ ve bu taneler duyarlı terazide tartılıp 4 değerin ortalaması 10 ile çarpılıp 

bulunmuĢtur (Adak 1994). 
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Tane verimi: Her parselden elde edilen tane hassas terazide tartılacak ve kg da
-1

 

olarak ifade edilmiĢtir (Adak 1994). 

3.2.7 Bitki analiz sonuçlarının değerlendirilmesi 

Strateji I ve II kapsamında her iki yılda da kurulan denemelerden alınan yaprak ve tane 

örneklerinde yapılan analizlerden elde edilen sonuçlar EK 3‟de verilen yeterlilik 

değerlerinden yararlanılarak değerlendirilmiĢtir.  

3.2.8 Deneme alanına ait meteorolojik veriler 

Denemelerin kurulduğu 2017-2018-2019 yıllarına ait aylık ve ortalama meteorolojik 

veriler Çizelge 3.6, 3.7 ve 3.8‟de verilmiĢtir. YağıĢ miktarı birinci yıl 2017 ve 2018 

ekim döneminde (2017 Kasım-2018 Ağustos ayları ortalaması) ortalama 45.2 mm 

iken, ikinci yıl 2018-2019 ekim döneminde ise (2018 Kasım-2019 Ağustos ayları 

ortalaması) ortalama 32.3 mm‟ye düĢmüĢtür.  

Çizelge 3.6 2017 yılı Ankara ili Haymana-Ġkizce istasyonuna ait aylık meteorolojik 

veriler 

AYLAR 

Ort. 

Nem 

% 

Ort. 

Rüzgar 

m sn
-1

 

Min. 

Sıcaklık 

ºC 

Max. 

Sıcaklık 

ºC 

Ort. 

Sıcaklık 

ºC 

Ort. 

YağıĢ 

mm 

Ocak 91.5 2.36 -9.54 -0.26 -4.58 27.6 

ġubat 82.6 8.64 -4.76 5.56 0.01 6.80 

Mart 71.9 25.4 -0.75 12.4 5.47 42.2 

Nisan 60.5 17.1 0.07 16.0 8.45 20.2 

Mayıs 65.5 13.9 6.47 20.3 13.5 306 

Haziran 66.1 9.81 10.2 25.4 18.2 32.8 

Temmuz 66.8 1.43 13.0 30.8 22.7 0.4 

Ağustos 43.9 1.15 13.4 29.7 21.7 28.8 

Eylül 45.9 0.97 8.49 26.7 17.4 0.00 

Ekim 58.9 1.12 2.80 17.6 10.0 18.2 

Kasım 84.4 1.18 1.30 11.5 4.45 25.2 

Aralık 93.1 1.21 -3.07 7.99 1.88 28.2 

Ortalama 69.3 7.02 3.14 16.9 9.93 42.6 
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Ortalama sıcaklık birinci yıl 2017 ve 2018 ekim döneminde (2017 Kasım-2018 

Ağustos ayları ortalaması) 10.9 ºC iken, ikinci yıl 2018-2019 ekim döneminde ise 

(2018 Kasım-2019 Ağustos ayları ortalaması) 10.2 ºC‟dir. Ortalama nem birinci yıl 

2017 ve 2018 ekim döneminde (2017 Kasım-2018 Ağustos ayları ortalaması) % 76.3 

iken, ikinci yıl 2018-2019 ekim döneminde ise (2018 Kasım-2019 Ağustos ayları 

ortalaması) % 72.9 olmuĢtur.  

Çizelge 3.7 2018 yılı Ankara ili Haymana-Ġkizce istasyonuna ait aylık meteorolojik 

veriler 

AYLAR 

Ort. 

Nem 

% 

Ort. 

Rüzgar 

m sn
-1

 

Min. 

Sıcaklık 

ºC 

Max. 

Sıcaklık 

ºC 

Ort. 

Sıcaklık 

ºC 

Ort. 

YağıĢ 

mm 

Ocak 99.3 1.33 -2.40 5.81 1.48 45.6 

ġubat 90.1 1.57 -1.86 10.9 4.15 54.6 

Mart 83.1 1.81 0.81 13.2 6.86 68.0 

Nisan 62.7 1.24 2.38 19.6 11.3 4.00 

Mayıs 78.8 1.13 8.62 23.2 15.6 152 

Haziran 69.9 1.23 10.81 26.8 18.8 47.6 

Temmuz 56.7 1.38 13.38 30.0 22.1 16.8 

Ağustos 45.2 1.15 13.20 30.4 22.2 10.0 

Eylül 52.1 1.43 9.49 25.6 17.7 10.4 

Ekim 75.3 1.00 4.94 20.2 11.9 73.6 

Kasım 83.7 1.02 0.37 12.9 6.34 17.8 

Aralık 94.1 1.33 0.37 6.18 2.75 53.8 

Ortalama 74.2 1.30 5.01 18.7 11.8 42.0 

 

Çizelge 3.8 2019 yılı Ankara ili Haymana-Ġkizce istasyonuna ait aylık meteorolojik 

veriler 

AYLAR 

Ort. 

Nem 

% 

Ort. 

Rüzgar 

m sn
-1

 

Min. 

Sıcaklık 

ºC 

Max. 

Sıcaklık 

ºC 

Ort. 

Sıcaklık 

ºC 

Ort. 

YağıĢ 

mm 

Ocak 74.3 1.79 -2.09 4.55 0.96 30.8 

ġubat 65.6 1.26 -2.51 8.14 2.33 47.4 

Mart 74.8 1.70 -2.49 12.3 4.76 24.6 

Nisan 71.9 1.47 1.24 15.1 8.06 27.0 

Mayıs 72.2 1.35 6.86 23.0 15.1 18.6 

Haziran 73.2 1.16 11.7 28.3 20.1 43.6 

Temmuz 61.7 1.23 10.9 27.8 19.9 34.4 

Ağustos 60.8 1.34 12.5 28.9 21.1 25.2 

Eylül 54.9 1.15 8.64 25.4 17.2 3.20 

Ortalama 67.9 1.38 4.96 20.4 12.2 28.3 
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3.2.9 Ġstatiski analizler 

ÇalıĢma ile belirlenen sonuçların önemliliği, tesadüf blokları deneme desenine göre 

MINITAB paket programı (Minitab 17.1.0) kullanılarak yapılmıĢ ve ortalamalar 

arasındaki farkın önemliliği ise MSTAT paket programı kullanılarak, Duncan Çoklu 

KarĢılaĢtırma Testi ile belirlenmiĢtir. 

3.2.10 ICP-OES cihazının çalıĢma parametreleri 

Toprak ve bitki örneklerinde araĢtırma kapsamında yapılan analizlerde kullanılan ICP-

OES (Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometry, Perkin Elmer 

Model DV 2100)  cihazının çalıĢma Ģartları ve elementlerin belirlenmesinde seçilen 

dalga boyları Çizelge 3.9‟da verilmiĢtir. 

Çizelge 3.9 ICP-OES cihazı ayarları ve elementleri belirleme dalga boyları 

Ayarlar                                       Değerler Elementler Dalga boyları, λ nm
-1

 

Argon plasma gas flow (L/min) 15 Zn 206.200 

Argon nebulizer gas flow 

(L/min) 

0.80 
Fe 

238.204 

Argon auxiliary gas flow (L/min) 0.2 Cu 327.393 

Power (Watt) 1300 Mn 257.610 

Plasma aerosol type Wet P 213.617 

Nebulizer set up Instant   

Sample flow rate (ml/min) 1.5   

Sprey chamber  Perkin-Elmer   

Flush time  5   

Replicate  3   

3.2.11 Bitki analizlerinde kullanılan referans bitki materyali ve analiz değerleri 

Strateji I ve II kapsamında kurulan denmelerden elde edilen yaprak ve tane 

örneklerinde yapılan analizlerin doğruluğunu belirleyebilmek için Amerika BirleĢik 

Devletleri National Institute of Standarts and Technology (NIST)‟den temin edilen 

sertifikalı domates bitkisi yaprak (Standart Reference Material 1573a) ve buğday unu 

(Standart Reference Material 1567a) örnekleri kullanılmıĢtır. Tarla denemelerinden 

elde edilen buğday bitkisi yaprak ve tane örneklerinde kullanılan yöntemlere göre üç 
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paralelli olarak analize hazırlanan referans domates bitkisi yaprak örneği ile referans 

buğday unu sertifikasında belirtilen değerler ile analiz sonucu belirlenen ortalama 

değerler Çizelge 3.10‟da verilmiĢtir.  

Çizelge 3.10 Sertifikalı domates bitkisi yaprak ve buğday unu örneğinde olması 

gereken ve analiz sonucu belirlenen değerler 

Elementler 

Sertifikalı 

domates yaprak 

örneğinde 

olması gereken 

Sertifikalı 

domates yaprak 

örneğinde analiz 

sonucu 

belirlenen 

Sertifikalı 

buğday unu 

örneğinde 

olması 

gereken 

Sertifikalı 

buğday unu 

örneğinde analiz 

sonucu 

belirlenen 

Toplam Zn, mg kg
-1

 30.9±0.7 29.8±0.4 11.6±0.4 11.5±0.6 

Toplam Fe, mg kg
-1

 368±7.0 371±5.7 14.1±0.5 14.5±0.3 

Toplam Cu, mg kg
-1

 4.70±0.14 4.03±0.11 2.1±0.2 2.64±0.3 

Toplam Mn, mg kg
-1

 246±8.0 251±5.4 9.4±0.9 9.54±0.8 

Toplam P, g kg
-1

 2.16±0.04 2.05±0.03 1.34±0.006 1.26±0.03 

Toplam N*, g kg
-1

 30.3 ±1.5 29.2±2.1 - - 

*Toplam azot Kjeldahl yöntemi ile belirlenmiĢtir. 
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4. ARAġTIRMA BULGULARI 

4.1 Strateji I Kapsamında Birinci (2017-2018 Ekim Dönemi) ve Ġkinci (2018-2019 

Ekim Dönemi) Yıl Yürütülen Tarla Denemelerinden Elde Edilen Bulgular 

4.1.1 Farklı dönem ve miktarlarda topraktan uygulanan çinkonun buğday 

bitkisinde verim ve verim ögeleri üzerine olan etkisi 

Strateji I kapsamında farklı dönem ve miktarlarda topraktan çinko uygulanarak iki yıl 

üst üste yürütülen (2017-2018 ve 2018-2019 ekim dönemi) tarla denemelerinin hasat 

edilmesiyle elde edilen verim ve bazı verim ögelerine iliĢkin değerler Çizelge 4.1‟de 

verilmiĢtir. 

Çizelge 4.1 Farklı dönem ve miktarlarda topraktan uygulanan çinkonun buğday bitkisi 

tane verimi, hasat indeksi ve bin tane ağırlığı üzerine etkisi 

Uygulamalar 
Birinci Yıl 

Tane Verimi, kg da
-1

 Hasat Ġndeksi, % Bin Tane Ağırlığı, g 

Zn0 425±7.70 c 36.8±0.37 48.3±1.06 

Zn1   446±6.71 bc 35.8±0.99 47.4±0.64 

Zn2   461±14.7 ab 35.9±0.36 49.0±0.68 

Zn3 478±5.37 a 35.3±1.03 47.6±1.10 

F değeri 6.07
**

 0.73
öd.

 0.62
öd.

 

LSD 27.9 - - 

Uygulamalar 
Ġkinci Yıl 

Tane Verimi, kg da
-1

 Hasat Ġndeksi, % Bin Tane Ağırlığı, g 

Zn0 274±12.3 c 41.5±1.44 38.2±0.48 

Zn1 325±4.01 b 40.9±1.07 38.3±0.66 

Zn2   351±3.06 ab 41.5±0.97 38.5±0.63 

Zn3 368±11.4 a 40.3±1.23 39.7±1.74 

F değeri 19.4
***

 0.29
öd.

 0.50
öd.

 

LSD 28.5 - - 
öd.: önemli değil; *: p<0.05  

Zn0: Kontrol, çinko uygulanmamıĢ, Zn1: 500 g Zn da
-1

 ekimle birlikte, Zn2: 250 g Zn da
-1

 ekimle birlikte 

+ 250 g Zn da
-1

 üst gübreleme döneminde, Zn3: 500 g Zn da
-1

 üst gübreleme döneminde  

 

Farklı dönem ve miktarlarda topraktan uygulanan çinko, buğday bitkisinin geliĢimi 

üzerine etkili olmuĢ ve her iki yılda da buğday bitkisinde tane verimini önemli (sırasıyla 

p<0.01, p<0.001) oranda artırmıĢtır (Çizelge 4.1).  
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Birinci yıl buğday bitkisinde tane verimi çinko uygulanmadığında (kontrol uygulaması) 

425 kg da
-1

 olmuĢ ve bu miktar uygulanan çinkoya bağlı olarak artmıĢ ve Zn1 (toprağa 

ekimle birlikte 500 g Zn da
-1

 uygulaması) uygulamasında 446 kg da
-1

, Zn2 (250 g Zn da
-

1
 ekimle birlikte + 250 g Zn da

-1
 üst gübreleme döneminde yapılan çinko uygulaması) 

uygulamasında 461 kg da
-1

 ve Zn3 (500 g Zn da
-1

 üst gübreleme döneminde) 

uygulamasında ise 478 kg da
-1

 olmuĢtur (Çizelge 4.1).  

Uygulamalara bağlı olarak Zn0 (kontrol) uygulamasında elde edilen tane verimi ile Zn1 

uygulamasında elde edilen tane verimi miktarları arasındaki fark, Zn1 uygulamasında 

elde edilen tane verimi ile Zn2 uygulamasında elde edilen tane verimi miktarı arasındaki 

fark ve Zn2 uygulamasında elde edilen tane verimi ile Zn3 uygulamasında elde edilen 

tane verimi miktarı arasındaki fark istatistiki olarak önemli bulunmamıĢtır (Çizelge 4.1). 

Diğer bir ifade ile buğday bitkisinin tane verimi üzerine etkileri bakımından Zn0 ile Zn1 

uygulamalarının, Zn1 ile Zn2 uygulamalarının ve Zn2 ile Zn3 uygulamalarının etkileri 

özdeĢ olmuĢ ve istatistiki olarak aynı grup içerisinde yer almıĢlardır (Çizelge 4.1).  

Ġkinci yıl tane verimi birinci yıla oranla genel olarak daha az olmuĢtur.  Tane 

verimindeki bu azalma denemelerin kurulduğu bölgede yetiĢtirilen diğer buğday 

bitkilerinde de gözlemlenmiĢtir. Azalma genel olarak iklim koĢullarındaki 

değiĢimlerden kaynaklanmaktadır. Nitekim Çizelge 3.6, Çizelge 3.7 ve Çizelge 3.8 

incelendiğinde her iki ekim yılında yıllık yağıĢ miktarının ve yağıĢın aylara göre 

dağılımının, çimlenme dönemindeki yağıĢa bağlı olarak toprak neminin ve hava 

sıcaklığının farklı olduğu görülmektedir.  

Ġkinci yıl buğday bitkisinde tane verimi kontrol uygulamasında 274 kg da
-1

 olmuĢ ve bu 

miktar uygulanan çinkoya bağlı olarak sürekli artmıĢ ve Zn1 (toprağa ekimle birlikte 

500 g Zn da
-1

 uygulaması) uygulamasında 325 kgda
-1

, Zn2 (250 g Zn da
-1

 ekimle birlikte 

+ 250 g Zn da
-1

 üst gübreleme döneminde yapılan çinko uygulaması) uygulamasında 

351 kg da
-1

 ve Zn3 (500 g Zn da
-1

 üst gübreleme döneminde) uygulamasında ise 368 kg 

da
-1

 olmuĢtur (Çizelge 4.1).  
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Çinko uygulamaları (Zn1, Zn2 ve Zn3) ile elde edilen buğday bitkisi tane verim miktarı 

Zn0 (kontrol) uygulamasında elde edilen tane verimine göre istatistiki olarak ayrımlı 

olmuĢtur (Çizelge 4.1). Buna karĢın, Zn1 uygulamasında elde edilen tane verimi ile Zn2 

uygulamasında elde edilen tane verimi miktarı arasındaki fark ve Zn2 uygulamasında 

elde edilen tane verimi ile Zn3 uygulamasında elde edilen tane verimi miktarı arasındaki 

fark istatistiki olarak önemli bulunmamıĢtır. Diğer bir ifade ile buğday bitkisinin tane 

verimi üzerine çinko uygulamaları gruplandırıldığına, Zn0 (kontrol) uygulaması diğer 

uygulamalardan ayrılmıĢ ve tek baĢına bir grup oluĢturmuĢtur. Birinci yıl yürütülen 

denemede olduğu gibi, Zn1 ile Zn2 uygulamaları ve Zn2 ile Zn3 uygulamaları aynı grup 

içerisinde kalmıĢtır.  

Buğday bitkisine farklı dönemlerde topraktan değiĢik miktarlarda çinko uygulaması 

tane verimini kontrole göre her iki yılda da artırmıĢ ve topraktan verilmesi gereken 

çinko miktarının tamamının ekimle birlikte verilmesi yerine, tamamının kardeĢlenme 

döneminde (üst gübreleme dönemi) verilmesi veya bölünerek (ekimle birlikte + 

kardeĢlenme döneminde) verilmesi daha etkin bir yöntem olmuĢtur. Gerçekten de 

verilmesi gereken çinkonun tamamının kardeĢlenme döneminde (üst gübreleme 

dönemi) verilmesinin kontrole göre verimde sağladığı artıĢlar birinci yılda % 12.4, 

ikinci yılda ise % 34.3, bölünerek (ekimle birlikte + kardeĢlenme döneminde) 

verilmesinin kontrole göre verimde sağladığı artıĢlar birinci yılda % 8.47, ikinci yılda 

ise % 28.1 olmuĢtur. Diğer yandan, verilmesi gereken çinkonun tamamının ekimle 

birlikte verilmesinin kontrole göre verimde sağladığı artıĢlar birinci yılda % 4.94, ikinci 

yılda ise % 18.6 düzeyinde kalmıĢtır. Tane verimi üzerine topraktan uygulanan 

çinkonun etkileri her iki yılda da Zn3>Zn2>Zn1>Zn0 Ģeklinde olmuĢtur.  

Farklı uygulama dönemlerine göre topraktan verilen çinkonun hasat indeksi ve bin tane 

ağırlıkları üzerine etkisi ise istatistiki olarak önemsiz bulunmuĢtur (Çizelge 4.1). 

Hasat indeksi birinci yıl % 35.3 (Zn3) ile % 36.8 (Zn0) arasında, ikinci yıl ise  % 40.3 

(Zn3) ile % 41.5 (Zn0 ve Zn2) değiĢmiĢ ve çinko uygulamalarına bağlı olarak hasat 

indeksi arasında önemli bir fark oluĢmamıĢtır (Çizelge 4.1). 



109 

 

Çinko uygulamasına bağlı olarak buğday bitkisinde bin tane ağırlığı birinci yıl 47.4 g 

(Zn1) ile 49.0 g (Zn2) arasında, ikinci yıl ise 38.2 g (Zn0) ile 39.7 g (Zn3) arasında 

değiĢmiĢ ve çinko uygulamalarına bağlı olarak buğday bitkisinin bin tane ağırlığı 

arasında önemli bir fark bulunmamıĢtır (Çizelge 4.1).  

Hasat indeksinin birinci yıl düĢük, ikinci yıl ise yüksek olması çinko uygulanarak 

yetiĢtirilen buğday bitkisinde sap veriminin birinci yıl yüksek, ikinci yıl ise düĢük 

olması ile açıklanabilir. 

4.1.2 Farklı dönem ve miktarlarda topraktan uygulanan çinkonun buğday 

tanesinin çinko konsantrasyonu üzerine etkisi 

Strateji I kapsamında farklı dönem ve miktarlarda topraktan çinko uygulanarak iki yıl 

üst üste yürütülen (2017-2018 ve 2018-2019 ekim dönemi) tarla denemelerinin hasat 

edilmesiyle elde edilen tane örneklerinin toplam Zn konsantrasyonları Çizelge 4.2‟de 

verilmiĢtir. 

Farklı dönem ve miktarlarda topraktan uygulanan çinko buğday bitkisinin tane toplam 

Zn konsantrasyonu üzerine etkili olmuĢ ve her iki yılda da tane çinko konsantrasyonunu 

önemli (p<0.001) oranda artırmıĢtır (Çizelge 4.2).  

Çizelge 4.2 Farklı dönem ve miktarlarda topraktan uygulanan çinkonun buğday bitkisi 

tane toplam Zn konsantrasyonları üzerine etkisi 

Uygulamalar 
Zn, mg kg

-1
 

Birinci Yıl Ġkinci Yıl 

Zn0 17.9±0.16 d 11.2±0.31 c 

Zn1 19.5±0.41 c   12.3±0.46 bc 

Zn2 20.5±0.07 b 13.3±0.53 b 

Zn3 22.4±0.27 a 14.8±0.40 a 

F değeri 60.4
***

 11.4
***

 

LSD 0.76 1.38 
***: p<0.001 

Zn0: Kontrol, çinko uygulanmamıĢ, Zn1: 500 g Zn da
-1

 ekimle birlikte, Zn2: 250 g Zn da
-1

 ekimle birlikte 

+ 250 g Zn da
-1

 üst gübreleme döneminde, Zn3: 500 g Zn da
-1

 üst gübreleme döneminde  
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Her iki yılda da farklı dönem ve miktarlarda uygulanan çinkoya bağlı olarak buğday 

bitkisinde tane toplam Zn konsantrasyonu sürekli artmıĢtır. Gerçekten de, birinci yılda 

kontrol (Zn0) uygulamasında tane toplam Zn konsantrasyonu 17.9 mg kg
-1

 olarak 

belirlenirken, bu miktar çinko uygulamalarına bağlı olarak sürekli artmıĢ ve Zn1 

(toprağa ekimle birlikte 500 g Zn da
-1

 uygulaması) uygulamasında tane toplam Zn 

konsantrasyonu 19.5 mg kg
-1

, Zn2 (250 g Zn da
-1

 ekimle birlikte + 250 g Zn da
-1

 üst 

gübreleme döneminde yapılan çinko uygulaması) uygulamasında tane toplam Zn 

konsantrasyonu 20.5 mg kg
-1

 ve Zn3 (500 g Zn da
-1

 üst gübreleme döneminde) 

uygulamasında ise tane toplam Zn konsantrasyonu ise 22.4 mg kg
-1

 olarak 

belirlenmiĢtir. Çinko uygulamalarına (Zn0, Zn1, Zn2 ve Zn3) bağlı olarak tane çinko 

konsantrasyonları arasındaki farklar da istatistiki bakımdan önemli bulunmuĢtur 

(Çizelge 4.2).  

Ġkinci yılda ise buğday bitkisinde tane toplam Zn konsantrasyonu kontrol (Zn0) 

uygulamasında 11.2 mg kg
-1

 olarak belirlenirken, tane toplam Zn konsantrasyonu Zn1 

(toprağa ekimle birlikte 500 g Zn da
-1

 uygulaması) uygulamasında 12.3 mg kg
-1

, Zn2 

(250 g Zn da
-1

 ekimle birlikte + 250 g Zn da
-1

 üst gübreleme döneminde yapılan çinko 

uygulaması) uygulamasında 13.3 mg kg
-1

 ve Zn3 (500 g Zn da
-1

 üst gübreleme 

döneminde) uygulamasında ise 14.8 mg kg
-1

 olarak belirlenmiĢtir. Çinko 

uygulamalarına bağlı olarak tane çinko konsantrasyonları üzerine kontrol uygulaması ile 

Zn1 uygulaması arasında fark; Zn1 uygulaması ile Zn2 uygulaması arasındaki fark özdeĢ 

etki gösterirken Zn3 uygulamaları diğer gruplardan ayrımlı olmuĢtur. 

Reuter vd. (1997) buğday tanesinde kritik Zn konsantrasyonunun 5-15 mg kg
-1

 arasında 

olduğunu bildirmiĢlerdir. Buna göre birinci yıl elde edilen buğday bitkisi tane Zn 

konsantrasyonu kritik seviyenin üzerinde, ikinci yıl ise kritik seviyenin içerisinde yer 

aldığı belirlenmiĢtir. 

Her iki yılda da buğday bitkisi tane toplam Zn konsantrasyonu en yüksek Zn3 (500 g Zn 

da
-1

 üst gübreleme döneminde) uygulamasında (sırasıyla 22.4 mg kg
-1

, 14.8 mg kg
-1

) 

elde edilmiĢtir. Buğday bitkisine farklı geliĢim dönemlerinde topraktan değiĢik 

miktarlarda çinko uygulaması tane toplam Zn konsantrasyonunu kontrole göre artırmıĢ 
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ve topraktan verilmesi gereken çinko miktarının tamamının ekimle birlikte verilmesi 

yerine, tamamının kardeĢlenme döneminde verilmesi daha uygun bir yöntem olmuĢtur. 

Gerçekten de tamamının kardeĢlenme döneminde verilmesiyle kontrol uygulamasına 

göre elde edilen tane toplam Zn konsantrasyonu artıĢları birinci yıl sırasıyla Zn1‟de % 

8.81,  Zn2‟de  % 14.6 ve Zn3‟de % 25.2,  ikinci yıl ise Zn1‟de % 9.79, Zn2‟de % 18.4 ve 

Zn3‟de % 31.9 olmuĢtur. Buğday tanesinin çinko konsantrasyonu üzerine uygulamaların 

etkisi her iki yılda da Zn3>Zn2>Zn1>Zn0 Ģeklinde olmuĢtur.  

4.1.3 Farklı dönem ve miktarlarda topraktan uygulanan çinkonun buğday 

tanesinin azot, protein ve fosfor konsantrasyonları üzerine etkisi  

Strateji I kapsamında farklı dönem ve miktarlarda topraktan çinko uygulanarak iki yıl 

üst üste yürütülen (2017-2018 ve 2018-2019 ekim dönemi) tarla denemelerinin hasat 

edilmesiyle elde edilen tane örneklerinin toplam azot, protein ve fosfor 

konsantrasyonları Çizelge 4.3‟de verilmiĢtir. Farklı dönem ve miktarlarda topraktan 

uygulanan çinkonun buğday bitkisinin tane toplam N, protein ve P konsantrasyonları 

üzerine etkisi birinci yılda istatistiki olarak önemli (sırasıyla p<0.001, p<0.001ve 

p<0.05) bulunurken, ikinci yılda ise istatistiki olarak yeterince önemli bulunmamıĢtır 

(Çizelge 4.3).  

Birinci yıl buğday bitkisinde tane toplam N konsantrasyonu kontrol uygulamasında 24.1 

g kg
-1 

olmuĢ ve bu miktar uygulanan çinkoya bağlı olarak değiĢkenlik göstermiĢtir. 

Buğday tanesi toplam N konsantrasyonu Zn1 uygulamasında 19.3 g kg
-1

, Zn2 

uygulamasında 20.2 g kg
-1

 ve Zn3 uygulamasında ise 25.3 g kg
-1

 olarak belirlenmiĢtir 

(Çizelge 4.3). 
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Çizelge 4.3 Farklı dönem ve miktarlarda topraktan uygulanan çinkonun buğday bitkisi 

tane toplam N, protein ve P konsantrasyonları üzerine etkisi 

Uygulamalar 
Birinci Yıl 

N, g kg
-1

 Protein, % P, g kg
-1

 

Zn0 24.1±0.53 a 15.1±0.33 a 2.57±0.05 a 

Zn1 19.3±0.93 b 12.1±0.58 b   2.46±0.08 ab 

Zn2 20.2±0.62 b 12.6±0.37 b 2.27±0.09 b 

Zn3 25.3±0.70 a 15.8±0.44 a 2.22±0.08 b 

F değeri 13.8
***

 13.8
***

 4.05
*
 

LSD 2.41 1.51 0.24 

Uygulamalar 
Ġkinci Yıl 

N, g kg
-1

 Protein, %  P, g kg
-1

 

Zn0 23.1±0.59 14.4±0.37 1.71±0.08 

Zn1 23.8±0.65 14.9±0.41 1.65±0.05 

Zn2 23.7±0.52 14.8±0.33 1.72±0.10 

Zn3 22.9±0.42 14.3±0.26 1.74±0.12 

F değeri 2.36
öd.

 2.36
öd.

 0.16
öd.

 
öd.: önemli değil; *: p<0.05; ***: p<0.001 

Zn0: Kontrol, çinko uygulanmamıĢ, Zn1: 500 g Zn da
-1

 ekimle birlikte, Zn2: 250 g Zn da
-1

 ekimle birlikte 

+ 250 g Zn da
-1

 üst gübreleme döneminde, Zn3: 500 g Zn da
-1

 üst gübreleme döneminde  

 

Birinci yılda buğday bitkisi tane toplam N konsantrasyonu en yüksek Zn3 

uygulamasından elde edilmiĢ ancak kontrol uygulamasında elde edilen azot 

konsantrasyonu ile aynı grupta yer almıĢtır (Çizelge 4.3). DeğiĢik dönem ve miktarlarda 

uygulanan çinkonun buğday tane azot konsantrasyonu üzerine etkileri bakımından Zn0 

ile Zn3‟ün etkileri ve Zn1 ile Zn2‟nin etkileri özdeĢ olmuĢ ve istatistiki olarak aynı 

grupta yer almıĢtır (Çizelge 4.3).  

Birinci yılda değiĢik dönem ve miktarlarda uygulanan çinkonun buğday bitkisi tane 

protein miktarı üzerine olan etkileri tane toplam N konsantrasyonu üzerine olan 

etkilerine özdeĢ etki göstermiĢtir (Çizelge 4.3).  

Birinci yıl buğday bitkisinde tane toplam P konsantrasyonları ise kontrol uygulamasında 

2.57 g kg
-1

 olarak bulunmuĢ ve bu miktar uygulanan çinkoya bağlı olarak sürekli bir 

azalıĢ göstermiĢtir. Buğday tanesi toplam P konsantrasyonu Zn1 uygulamasında 2.46 g 

kg
-1

, Zn2 uygulamasında 2.27 g kg
-1

 ve Zn3 uygulamasında ise 2.22 g kg
-1

 olmuĢtur. 

Buğday bitkisi tane fosfor konsantrasyonu üzerine Zn0 ile Zn1 uygulamaları arasındaki 

fark istatistiki olarak önemli bulunmamıĢ ve aynı grupta yer almıĢtır. Benzer Ģekilde 
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tane fosfor konsantrasyonu üzerine Zn1, Zn2 ve Zn3 uygulamaları arasındaki fark 

istatistiki olarak önemli bulunmamıĢ ve aynı grupta yer almıĢtır (Çizelge 4.3).  

Ġkinci yıl değiĢik dönem ve miktarlarda uygulanan çinkoya bağlı olarak buğday tanesi 

toplam azot konsantrasyonu 22.9 g kg
-1

 (Zn3) ile 23.8 g kg
-1

 (Zn1) arasında, protein 

miktarı 14.3 (Zn3) ile 14.9 (Zn1) arasında ve fosfor konsantrasyonu ise 1.65 g kg
-1

 (Zn1) 

ile 1.74 g kg
-1

 (Zn3) arasında değiĢtiği ve uygulamalar ile uygulamalar arasındaki 

farkların istatistiki olarak önemli olmadığı belirlenmiĢtir (Çizelge 4.3). 

Reuter vd. (1997), buğday tanesi kritik P konsantrasyonunu 2.70 g kg
-1

 olarak 

bildirmiĢlerdir. Buna göre her iki yılda da buğday tanesi P konsantrasyonu bildirilen 

kritik seviyenin altında olduğu belirlenmiĢtir. 

4.1.4 Farklı dönem ve miktarlarda topraktan uygulanan çinkonun buğday 

tanesinin demir, bakır ve mangan konsantrasyonları üzerine etkisi  

Strateji I kapsamında farklı dönem ve miktarlarda topraktan çinko uygulanarak iki yıl 

üst üste yürütülen (2017-2018 ve 2018-2019 ekim dönemi) tarla denemelerinin hasat 

edilmesiyle elde edilen tane örneklerinin toplam Fe, Cu ve Mn konsantrasyonları 

Çizelge 4.4‟de verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.4 Farklı dönem ve miktarlarda topraktan uygulanan çinkonun buğday bitkisi 

tane toplam Fe, Cu ve Mn konsantrasyonları üzerine etkisi 

Uygulamalar 
Birinci Yıl 

Fe, mg kg
-1

 Cu, mg kg
-1

 Mn, mg kg
-1

 

Zn0 34.0±1.38 6.04±0.15 b 36.8±0.94 

Zn1 32.9±0.47   6.14±0.13 ab 36.6±1.60 

Zn2 31.9±0.54 6.39±0.13 a 37.8±1.66 

Zn3 30.9±0.65 6.43±0.13 a 39.2±1.22 

F değeri 2.11
öd.

 4.28
*
 1.89

öd.
 

LSD - 0.28 - 

Uygulamalar 
Ġkinci Yıl 

Fe, mg kg
-1

 Cu, mg kg
-1

 Mn, mg kg
-1

 

Zn0 22.6±1.17 5.20±0.17 29.6±1.38 

Zn1 23.2±0.54 5.40±0.12 29.2±0.83 

Zn2 24.5±0.77 5.20±0.10 29.4±0.79 

Zn3 23.7±1.38 5.30±0.11 29.7±0.93 

F değeri 0.87
öd.

 0.47
öd.

 0.03
öd.

 
öd.: önemli değil; *: p<0.05 

Zn0: Kontrol, çinko uygulanmamıĢ, Zn1: 500 g Zn da
-1

 ekimle birlikte, Zn2: 250 g Zn da
-1

 ekimle birlikte 

+ 250 g Zn da
-1

 üst gübreleme döneminde, Zn3: 500 g Zn da
-1

 üst gübreleme döneminde 

Farklı dönem ve miktarlarda topraktan uygulanan çinko birinci yıl tane demir ve 

mangan, ikinci yıl ise demir, bakır ve mangan konsantrasyonları üzerine istatistiki 

bakımından yeterince önemli etki yapmamıĢtır (Çizelge 4.4). 

Farklı dönem ve miktarlarda topraktan uygulanan çinkonun buğday bitkisinin sadece 

birinci yılda tane toplam Cu konsantrasyonu üzerine istatistiki olarak etkili olmuĢtur 

(Çizelge 4.4). Çinko uygulanarak yetiĢtirilen buğday bitkisi tane toplam bakır 

kosantrasyonu kontrol (Zn0) uygulamasında 6.04 mg kg
-1

, Zn1 uygulamasında 6.14 mg 

kg
-1

, 
 
Zn2 uygulamasında 6.39 mg kg

-1 
ve Zn3 uygulamasında ise 6.43 mg kg

-1 
olmuĢtur 

(Çizelge 4.4). 

Kontrol uygulamasında elde edilen toplam Cu konsantrasyonu ile Zn1 uygulamasında 

elde edilen toplam Cu konsantrasyonu arasındaki fark, Zn1 uygulamasında elde edilen 

toplam Cu konsantrasyonu ile Zn2 ve Zn3 uygulamasında elde edilen toplam Cu 

konsantrasyonu arasındaki fark istatistiki olarak önemli bulunmamıĢtır (Çizelge 4.4). 
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Farklı dönem ve miktarlarda topraktan uygulanan çinkoya bağlı olarak buğday 

bitkisinin demir konsantrasyonunun birinci yıl 30.9 mg kg
-1

 (Zn3) ile 34.0 mg kg
-1

 (Zn1) 

arasında, ikinci yıl ise 22.6 mg kg
-1

 (Zn0) ile 24.5 mg kg
-1 

(Zn2) arasında değiĢtiği, bakır 

konsantrasyonunun birinci yıl 6.04 mg kg
-1

 (Zn0) ile 6.43 mg kg
-1

 (Zn3) arasında, ikinci 

yıl ise 5.22 mg kg
-1

 (Zn2) ile 5.39 mg kg
-1 

(Zn1) arasında değiĢtiği, mangan 

konsantrasyonunun ise birinci yıl 36.6 mg kg
-1

 (Zn1) ile 39.2 mg kg
-1

 (Zn3) arasında, 

ikinci yıl ise 29.2 mg kg
-1

 (Zn1) ile 29.7 mg kg
-1 

(Zn3) arasında değiĢtiği belirlenmiĢtir 

(Çizelge 4.4).  

Reuter vd. (1997), buğday tanesi Cu ve Mn konsantrasyonlarının kritik seviyelerinin 

sırasıyla 1.0-2.5 mg kg
-1

 ve 20 mg kg
-1

 olduğunu bildirmiĢlerdir. Bu durumda, her iki 

yılda da buğday tanesi toplam Cu ve Mn konsantrasyonunun kritik seviyelerin üzerinde 

olduğu belirlenmiĢtir. 

4.1.5 Farklı dönem ve miktarlarda topraktan uygulanan çinkonun buğday 

tanesinin fitik asit konsantrasyonu ve FA/Zn molar oranı üzerine etkisi  

Strateji I kapsamında farklı dönem ve miktarlarda topraktan çinko uygulanarak iki yıl 

üst üste yürütülen (2017-2018 ve 2018-2019 ekim dönemi) tarla denemelerinin hasat 

edilmesiyle elde edilen tane örneklerinin fitik asit konsantrasyonları ve FA/Zn molar 

oranı Çizelge 4.5‟de verilmiĢtir. Farklı dönem ve miktarlarda topraktan uygulanan çinko 

her iki yılda da buğday bitkisinin tane fitik asit konsantrasyonunu azaltmıĢ, ancak bu 

azalıĢ istatistiki olarak önemli olmamıĢtır. 

Birinci yıl buğday bitkisinde tane fitik asit konsantrasyonu kontrol uygulamasında 7.55 

mg g
-1

 olmuĢ ve bu miktar uygulanan çinkoya bağlı olarak sürekli azalmıĢtır. Tane fitik 

asit konsantrasyonu Zn1 uygulamasında 7.48 mg g
-1

, Zn2 uygulamasında 7.30 mg g
-1

 ve 

Zn3 uygulamasında ise 7.28 mg g
-1

 olmuĢtur (Çizelge 4.5).  
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Çizelge 4.5 Farklı dönem ve miktarlarda topraktan uygulanan çinkonun buğday bitkisi 

tane fitik asit (FA) ve FA/Zn molar oranı üzerine etkisi 

Uygulamalar 

Birinci Yıl Ġkinci Yıl 

FA, mg g
-1

 
FA/Zn Molar 

Oranı 
FA, mg g

-1
 

FA/Zn Molar 

Oranı 

Zn0 7.55±0.11 42.1±0.56 a 7.31±0.09 65.3±2.29 a 

Zn1 7.48±0.08 38.5±1.15 b 7.16±0.12 58.4±2.49 b 

Zn2 7.30±0.07 35.5±0.32 c 7.22±0.09   54.6±1.79 bc 

Zn3 7.28±0.17 32.5±0.64 d  7.09±0.08 48.1±1.59 c 

F değeri 1.49
öd.

 35.7
***

 0.84
öd.

 10.4
**

 

LSD - 2.13 - 6.89 
öd.: önemli değil; **: p<0.01; ***: p<0.001 

Zn0: Kontrol, çinko uygulanmamıĢ, Zn1: 500 g Zn da
-1

 ekimle birlikte, Zn2: 250 g Zn da
-1

 ekimle birlikte 

+ 250 g Zn da
-1

 üst gübreleme döneminde, Zn3: 500 g Zn da
-1

 üst gübreleme döneminde  

Ġkinci yıl ise buğday bitkisinde tane fitik asit konsantrasyonu kontrol uygulamasında 

7.31 mg g
-1

 olmuĢ, bu miktar çinkoya bağlı olarak sürekli azalmıĢtır. Buğday tanesi fitik 

asit konsantrasyonu Zn1 uygulamasında 7.16 mg g
-1

, Zn2 uygulamasında 7.22 mg g
-1

 ve 

Zn3 uygulamasında ise 7.09 mg g
-1

 olmuĢtur.  

Her iki yılda da buğday bitkisi tane fitik asit konsantrasyonu en düĢük Zn3 (500 g Zn da
-

1
 üst gübreleme döneminde) uygulamasında (sırasıyla 7.28 mg g

-1
, 7.09 mg g

-1
) elde 

edilmiĢtir. Topraktan verilmesi gereken çinko miktarının tamamının üst gübreleme 

döneminde verilmesi, tane fitik asit konsantrasyonunun azaltılmasında etkili yöntem 

olabileceği kanaati oluĢmuĢtur. Çinkonun tamamının üst gübreleme döneminde 

verilmesi ile kontrol uygulamasına göre elde edilen tane fitik asit konsantrasyonundaki 

azalıĢlar, sırasıyla birinci yıl Zn1‟de % 0.93,  Zn2‟de  % 3.31 ve Zn3‟de % 3.58,  ikinci 

yıl ise Zn1‟de % 2.05, Zn2‟de % 1.23 ve Zn3‟de % 3.01 olmuĢtur. 

Farklı dönem ve miktarlarda topraktan uygulanan çinko her iki yılda da buğday 

bitkisinin tane fitik asit çinko molar oranını (FA/Zn molar oranı) azaltmıĢ ve bu 

azalıĢlar istatistiki olarak önemli (sırasıyla p<0.001, p<0.01) bulunmuĢtur (Çizelge 4.5). 

Birinci yıl buğday bitkisinde tane FA/Zn molar oranı kontrol uygulamasında 42.1 olmuĢ 

ve bu miktar uygulanan çinkoya bağlı olarak sürekli azalmıĢtır. Buğday tanesi FA/Zn 

molar oranı Zn1 uygulamasında 38.5, Zn2 uygulamasında 35.5 ve Zn3 uygulamasında 
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ise 32.5 olarak belirlenmiĢtir. Çinko uygulamalarına (Zn0, Zn1, Zn2 ve Zn3) bağlı olarak 

tane FA/Zn molar oranı arasındaki farklar da istatistiki olarak önemli (p<0.001) 

bulunmuĢtur (Çizelge 4.5). 

Ġkinci yıl ise buğday bitkisinde tane FA/Zn molar oranı kontrol uygulamasında 65.3
 

olmuĢ ve bu miktar uygulanan çinkoya bağlı olarak sürekli azalmıĢtır. Buğday bitkisi 

tane FA/Zn molar oranı Zn1 uygulamasında 58.4, Zn2 uygulamasında 54.6 ve Zn3 

uygulamasında ise 48.1 olarak belirlenmiĢtir. Çinko uygulamalarına (Zn0, Zn1, Zn2 ve 

Zn3) bağlı olarak, Zn1 uygulaması ile Zn2 uygulaması arasındaki FA/Zn molar oranı 

farkı ve Zn2 uygulaması ile Zn3 uygulaması arasındaki FA/Zn molar oranı farkı 

istatistiki olarak önemli olmamıĢtır (Çizelge 4.5). Her iki yılda da buğday bitkisi tane 

FA/Zn molar oranı en düĢük Zn3 uygulamasında (sırasıyla 32.5, 48.1) elde edilmiĢtir. 

Buğday bitkisine farklı dönem ve miktarlarda topraktan uygulanan çinko, tane FA/Zn 

molar oranını kontrole göre azaltmıĢtır.  Buğday tanesi FA/Zn molar oranının 

azaltılmasında, buğday bitkisine verilmesi gereken çinko miktarının tamamının ekimle 

birlikte verilmesi yerine, üst gübreleme döneminde verilmesi daha uygun bir yöntem 

olmuĢtur.  

4.2 Strateji II kapsamında Birinci (2017-2018 Ekim Dönemi) ve Ġkinci (2018-2019 

Ekim Dönemi) Yıl Yürütülen Tarla Denemelerinden Elde Edilen Bulgular 

4.2.1 DeğiĢik kaynaklardan ve farklı geliĢim dönemlerinde çinkonun tek baĢına 

(üresiz) ve üre ile birlikte yapraktan uygulanmasının buğday bitkisinde 

verim ve verim ögeleri üzerine olan etkisi 

Strateji II kapsamında değiĢik kaynaklardan ve farklı geliĢim dönemlerinde tek baĢına 

(üresiz) ve üre ile birlikte yapraktan çinko uygulanarak buğday bitkisi ile iki yıl üst üste 

yürütülen (2017-2018 ve 2018-2019 ekim dönemi) tarla denemelerinin hasat 

edilmesiyle elde edilen verim ve bazı verim ögelerine iliĢkin değerler Çizelge 4.6, 

Çizelge 4.7 ve Çizelge 4.8‟de verilmiĢtir. 
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Farklı geliĢim dönemlerinde yapraktan uygulanan çinko kaynakları ile çinkonun tek 

baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte uygulanmasıyla oluĢan interaksiyon buğday bitkisinin 

geliĢimi üzerine etkisi her iki yılda da istatistiki olarak önemsiz bulunmuĢtur. Buna 

karĢın çinko kaynaklarının ve çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte 

uygulamalarının ferdi etkileri istatistiki olarak önemli (birinci yıl sırasıyla p<0.01 ve 

p<0.001, ikinci yıl p<0.001 ve p<0.001) bulunmuĢtur (Çizelge 4.6).  

Birinci yıl üreli ve üresiz koĢullar birlikte değerlendirildiğinde, değiĢik kaynaklardan 

yapraktan uygulanan çinko buğday bitkisinde tane verimi üzerine etkili olmuĢ ve tane 

verimini artırmıĢtır. Yapraktan çinko uygulanmadığında (kontrol uygulaması) ortalama 

tane verimi 452 kg da
-1

 iken, ZnSO4.7H2O uygulamasında 472 kg da
-1

, Zn Metiyonin 

uygulamasında 478 kg da
-1

, Zn Poliol uygulamasında 488 kg da
-1

 ve Zn EDTA 

uygulamasında ise 483 kg da
-1 

olmuĢtur. Buğday bitkisinde tane verimi çinko 

uygulamasıyla kontrole göre artmıĢ, ancak tane verimi üzerine çinko kaynaklarının 

etkileri arasındaki fark istatistiki olarak önemli bulunmamıĢtır (Çizelge 4.6).  

Birinci yıl buğday bitkisinde tane verimi üzerine etkileri bakımından çinko kaynakları 

ZnSO4.7H2O = Zn Metiyonin = Zn Poliol = Zn EDTA > Kontrol Ģeklinde olmuĢtur. 

Ġkinci yıl ise üreli ve üresiz koĢullar birlikte değerlendirildiğinde, yapraktan çinko 

uygulanmadığında (kontrol uygulaması) ortalama tane verimi 295 kg da
-1

 olur iken, 

değiĢik kaynaklardan uygulanan çinkoya bağlı olarak verim artmıĢ ve ZnSO4.7H2O 

uygulamasında 336 kg da
-1

, Zn Metiyonin uygulamasında 330 kg da
-1

, Zn Poliol 

uygulamasında 316 kg da
-1

 ve Zn EDTA uygulamasında ise 321 kg da
-1 

olmuĢtur. 

Buğday bitkisinde tane verimi üzerine ZnSO4.7H2O ile Zn Metiyonin etkileri arasındaki 

fark, Zn Metiyonin ile Zn Poliol ve Zn EDTA uygulamaları arasındaki fark istatistiki 

olarak önemli bulunmamıĢ ve anılan bu uygulamalar tane verimi üzerine etkileri 

bakımından aynı grup içerisinde yer almıĢtır (Çizelge 4.6). 
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Çizelge 4.6 DeğiĢik kaynaklardan ve farklı geliĢim dönemlerinde çinkonun tek baĢına 

(üresiz) ve üre ile birlikte yapraktan uygulanmasının buğday bitkisi tane 

verimi ve çinko kullanım etkinliği üzerine etkisi 

 Tane Verimi, % 

Çinko 

Kaynakları 
-Üre 

Zn 

Kullanım 

Etkinliği, 

% 

+Üre 

Zn 

Kullanım 

Etkinliği, 

% 

Verim 

Ortalama 

 Birinci Yıl 

Kontrol 443±5.69 - 460±8.92 - 452±5.80 b 

ZnSO4 .7H2O 464±8.92 95.5 481±14.4 95.6 472±8.47 a 

Zn Metiyonin 470±4.20 94.3 485±11.5 94.8 478±6.26 a 

Zn Poliol 468±4.95 94.7 508±6.42 90.6 488±7.59 a 

Zn EDTA 472±5.63 93.9 493±8.13 93.3 483±5.79 a 

Ortalama 464±3.33  - 485±5.25  - - 

F 

değeri 

Zn K. 

Üre 

ZnxÜre 

5.91
**

 

17.7
***

 

0.75
öd.

 

LSD Zn K. 16.6 

 Ġkinci Yıl 

Kontrol 279±7.48 - 311±8.29 - 295±7.40 c   

ZnSO4.7H2O 318±4.15 87.7 354±5.08 87.9 336±6.79 a 

Zn Metiyonin 325±3.47 85.8 336±4.33 92.6 330±3.16 ab 

Zn Poliol 303±8.97 92.1 330±6.46 94.2 316±6.88 b 

Zn EDTA 308±5.99 90.6 334±8.42 93.1 321±6.48 b 

Ortalama 307±4.11  - 333±3.94  - - 

F 

değeri 

Zn K. 

Üre 

ZnxÜ 

11.2
***

 

38.4
***

 

1.04
öd.

 

LSD Zn K. 13.4 
öd.: önemli değil; **: p<0.01; ***: p<0.001. Zn K.: Çinko kaynakları; ZnxÜ: Çinko kaynakları Üre 

interaksiyonu 

Çinko kaynakları birlikte değerlendirildiğinde, buğday bitkisinin verimi üzerine 

yapraktan tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte uygulanan çinko her iki yılda da etkili 

olmuĢ ve buğday bitkisinde tane verimi önemli düzeyde artmıĢtır (Çizelge 4.6).  

Birinci yıl çinko tek baĢına (üresiz) uygulandığında ortalama tane verimi 464 kg da
-1

 

iken, üre ile birlikte uygulanmasıyla ortalama tane verimi artmıĢ ve 485 kg da
-1

‟a 

yükselmiĢtir. Ġkinci yıl ise çinko tek baĢına (üresiz) uygulandığında ortalama tane 

verimi 307 kg da
-1

 iken, üre ile birlikte uygulanmasıyla ortalama tane verimi artmıĢ ve 

333 kg da
-1

‟a yükselmiĢtir (Çizelge 4.6). 
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DeğiĢik kaynaklardan çinkonun üre ile birlikte uygulanması verim üzerine etkili olmuĢ 

ve her iki yılda da en yüksek verimler çinkonun üre ile birlikte verilmesiyle elde 

edilmiĢtir. Gerçekten de birinci yıl en yüksek tane verimi çinkonun Zn Poliol formunda 

üre ile birlikte verilmesiyle (508 kg da
-1

) elde edilirken, ikinci yılda ise en yüksek tane 

verimi çinkonun ZnSO4.7H2O formunda üre ile birlikte verilmesiyle (354 kg da
-1

) elde 

edilmiĢtir (Çizelge 4.6).  

DüĢük çinko konsantrasyonuna sahip toprakta yetiĢtirilen buğday bitkisi değiĢik 

kaynaklardan uygulanan çinkodan etkin bir Ģekilde yararlanmıĢtır. Çinko kullanım 

etkinliği, toprağa çinkonun uygulanıp uygulanmamasına, uygulanan çinko kaynaklarına 

ve çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte uygulanmasına göre değiĢiklik 

göstermiĢtir (Çizelge 4.6). 

Gerçekten de, düĢük çinko konsantrasyonuna sahip toprakta yetiĢtirilen buğday 

bitkisine değiĢik kaynaklardan uygulanan çinkoya farklı tepkiler vermiĢ ve çinko 

kullanım etkinlikleri kaynaklara göre ayrımlı olmuĢtur. Buğday bitkisinde birinci yıl 

çinkonun tek baĢına (üresiz) uygulandığında kaynaklara göre çinko etkinliği (E) Zn 

EDTA> Zn Metiyonin> Zn Poliol> ZnSO4.7H2O Ģeklinde sıralanırken, üre ile birlikte 

verildiğinde kaynaklara göre çinko etkinliği (E) Zn Poliol> Zn EDTA> Zn Metiyonin> 

ZnSO4.7H2O Ģeklinde sıralanmıĢtır.  

Ġkinci yıl çinkonun tek baĢına (üresiz) uygulandığında kaynaklara göre çinko etkinliği 

(E) Zn Metiyonin> ZnSO4.7H2O> Zn EDTA> Zn Poliol Ģeklinde sıralanırken, üre ile 

birlikte verildiğinde ise kaynaklara göre çinko etkinliği (E) ZnSO4.7H2O> Zn 

Metiyonin> Zn EDTA> Zn Poliol Ģeklinde sıralanmıĢtır (Çizelge 4.6). 

Farklı geliĢim dönemlerinde yapraktan uygulanan çinko kaynakları ile çinkonun tek 

baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte uygulanmasıyla oluĢan interaksiyon hasat indeksi ve 

bin tane ağırlığı üzerine etkisi her iki yılda da istatistiki olarak önemsiz bulunmuĢtur 

(Çizelge 4.7 ve Çizelge 4.8). Çinko kaynaklarının ferdi etkileri hasat indeksi ve bin tane 

ağırlığı üzerine istatistiki olarak her iki yılda da önemsiz bulunmuĢtur (Çizelge 4.7 ve 

Çizelge 4.8). Çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte uygulamasının ferdi etkileri 
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bin tane ağırlığı üzerine her iki yılda da önemsiz bulunurken, hasat indeksi üzerine 

sadece ikinci yıl istatistiki olarak önemli bulunmuĢtur (Çizelge 4.7 ve Çizelge 4.8). 

Çizelge 4.7 DeğiĢik kaynaklardan ve farklı geliĢim dönemlerinde çinkonun tek baĢına 

(üresiz) ve üre ile birlikte yapraktan uygulanmasının buğday bitkisi tane 

hasat indeksi üzerine etkisi 

Çinko Kaynakları 

Hasat Ġndeksi, % 

Birinci Yıl Ġkinci Yıl 

- Üre + Üre - Üre + Üre 

Kontrol 37.9±0.74 37.9±0.93 41.8±0.86 45.8±3.03 

ZnSO4.7H2O 37.8±0.86 38.3±0.91 42.4±1.56 51.1±4.76 

Zn Metiyonin 39.3±0.21 38.0±0.56 43.4±1.02 42.6±0.56 

Zn Poliol 37.2±0.69 38.9±0.51 42.5±1.35 44.3±1.68 

Zn EDTA 38.0±1.59 38.4±0.38 42.2±1.12 42.8±1.13 

Ortalama - - 42.5±0.51  45.3±1.27  

F  

değeri 

Zn K. 

Üre 

ZnxÜ 

0.23
öd.

 

0.24
öd.

 

0.81
öd.

 

1.21
öd.

 

4.51
*
 

1.48
öd.

 
öd.: önemli değil; *: p<0.05. Zn K.: Çinko kaynakları; ZnxÜ: Çinko kaynakları Üre interaksiyonu 

Çizelge 4.8 DeğiĢik kaynaklardan ve farklı geliĢim dönemlerinde çinkonun tek baĢına 

(üresiz) ve üre ile birlikte yapraktan uygulanmasının buğday bitkisi 

tanesinin bin tane ağırlığı üzerine etkisi 

Çinko Kaynakları 

Bin tane ağırlığı, g 

Birinci Yıl Ġkinci Yıl 

- Üre + Üre - Üre + Üre 

Kontrol 50.1±0.59 51.7±0.63 38.8±0.73 38.6±0.28 

ZnSO4.7H2O 49.5±0.86 49.2±1.57 38.2±0.46 38.7±0.50 

Zn Metiyonin 47.9±1.23 50.4±0.48 37.1±0.95 38.1±0.44 

Zn Poliol 50.6±1.45 49.9±0.82 38.4±0.93 38.2±0.33 

Zn EDTA 49.9±0.82 50.2±1.41 37.9±0.45 38.9±0.52 

F  

değeri 

Zn K. 

Üre 

ZnxÜ 

0.84
öd.

 

0.90
öd.

 

0.80
öd.

 

0.42
öd.

 

0.27
öd.

 

0.47
öd.

 
öd.: önemli değil. Zn K.: Çinko kaynakları; ZnxÜ: Çinko kaynakları Üre interaksiyonu 

DeğiĢik kaynaklardan çinko uygulaması ile elde edilen bin tane ağırlıkları her iki yılda 

da üreli ve üresiz koĢullarda birbirlerine yakın olmuĢ, ancak ikinci yıl buğday bitkisinin 

bin tane ağırlıkları birinci yıla göre düĢük bulunmuĢtur (Çizelge 4.8). 
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4.2.2 DeğiĢik kaynaklardan ve farklı geliĢim dönemlerinde çinkonun tek baĢına 

(üresiz) ve üre ile birlikte yapraktan uygulanmasının buğday tanesi çinko 

konsantrasyonu üzerine etkisi 

Strateji II kapsamında değiĢik kaynaklardan ve farklı geliĢim dönemlerinde tek baĢına 

(üresiz) ve üre ile birlikte yapraktan çinko uygulanarak buğday bitkisi ile iki yıl üst üste 

yürütülen (2017-2018 ve 2018-2019 ekim dönemi) tarla denemelerinin hasat 

edilmesiyle elde edilen buğday bitkisi tanesinin toplam Zn konsantrasyonu Çizelge 

4.9‟da verilmiĢtir. 

Farklı geliĢim dönemlerinde yapraktan uygulanan çinko kaynakları ile çinkonun tek 

baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte uygulanmasıyla oluĢan interaksiyon buğday bitkisi 

tanesinin toplam Zn konsantrasyonu üzerine etkisi her iki yılda da istatistiki olarak 

önemsiz bulunmuĢtur (Çizelge 4.9). Buna karĢın buğday bitkisi tanesinin toplam Zn 

konsantrasyonu üzerine çinko kaynaklarının ve çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile 

birlikte uygulamalarının ferdi etkileri istatistiki olarak önemli (birinci yıl sırasıyla 

p<0.001 ve p<0.001, ikinci yıl p<0.001 ve p<0.05) bulunmuĢtur (Çizelge 4.9).  

Çizelge 4.9 DeğiĢik kaynaklardan ve farklı geliĢim dönemlerinde çinkonun tek baĢına 

(üresiz) ve üre ile birlikte yapraktan uygulanmasının buğday bitkisi tane 

toplam Zn konsantrasyonu üzerine etkisi 

Çinko 

Kaynakları 

Zn, mg kg-1 

Birinci Yıl Ġkinci Yıl 

-Üre +Üre Ortalama -Üre +Üre Ortalama 

Kontrol 17.3±0.74 18.9±0.23 18.2±0.46 c 12.2±0.30 12.1±0.42 12.1±0.24 c 

ZnSO4.7H2O 19.9±0.69 20.7±0.17 20.3±0.36 ab 13.9±0.34 14.9±0.67 14.4±0.39 ab 

Zn Metiyonin 20.9±0.87 22.1±0.55 21.5±0.52 a 14.5±0.66 15.3±0.30 14.9±0.36 a 

Zn Poliol 18.8±0.31 21.0±0.72 19.9±0.53 b 12.9±0.85 14.1±0.69 13.5±0.58 b 

Zn EDTA 20.8±0.58 22.1±0.30 21.5±0.37 a 10.9±0.54 12.5±0.57 11.7±0.45 c 

Ortalama 19.6±0.39  20.9±0.30  - 12.9±0.36  13.8±0.34  - 

F 

Değeri 

Zn K. 

Üre 

ZnxÜ 

11.6*** 

15.1*** 

0.48öd. 

11.7*** 

5.62* 

0.52öd. 

LSD Zn K. 1.16 1.16 
öd.: önemli değil; *: p<0.05; ***: p<0.001. Zn K.: Çinko kaynakları; ZnxÜ: Çinko kaynakları Üre 

interaksiyonu 
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Birinci yıl üreli ve üresiz koĢullar birlikte değerlendirildiğinde yapraktan çinko 

uygulanmadığında (kontrol uygulaması) ortalama tane toplam Zn konsantrasyonu 18.2 

mg kg
-1

 iken, değiĢik kaynaklardan uygulanan çinkoya bağlı olarak artmıĢ, ZnSO4.7H2O 

uygulamasında ortalama Zn konsantrasyonu 20.3 mg kg
-1

, Zn Metiyonin uygulamasında 

21.5 mg kg
-1

, Zn Poliol uygulamasında 19.9 mg kg
-1

 ve Zn EDTA uygulamasında ise 

21.5 mg kg
-1

 olmuĢtur. Buğday bitkisi tane toplam Zn konsantrasyonu çinko 

uygulamasıyla istatistiki olarak kontrole göre artmıĢ, ZnSO4.7H2O ile Zn Poliol 

uygulamaları ve Zn Metiyonin ile Zn EDTA uygulamaları arasındaki fark istatistiki 

olarak önemli bulunmamıĢ ve etkileri bakımından aynı grupta yer almıĢtır (Çizelge 4.9).  

Ġkinci yıl üreli ve üresiz koĢullar birlikte değerlendirildiğinde yapraktan çinko 

uygulanmadığında (kontrol uygulaması) ortalama tane toplam Zn konsantrasyonu 12.1 

mg kg
-1

 iken, değiĢik kaynaklardan uygulanan çinkoya bağlı olarak artmıĢ, ZnSO4.7H2O 

uygulamasında ortalama Zn konsantrasyonu 14.4 mg kg
-1

, Zn Metiyonin uygulamasında 

14.9 mg kg
-1

, Zn Poliol uygulamasında 13.5 mg kg
-1

 ve Zn EDTA uygulamasında ise 

11.7 mg kg
-1

 olmuĢtur. Buğday bitkisi tane toplam Zn konsantrasyonu, Zn EDTA 

uygulaması hariç, çinko uygulamasıyla istatistiki olarak kontrole göre artmıĢtır. Buğday 

bitkisinin tane toplam çinko konsantrasyonu üzerine etkileri bakımından çinko 

kaynakları gruplandırıldığında, kontrol ile ZnEDTA‟nın aynı grupta, ZnSO4.7H2O ile 

Zn Metiyonin ve Zn Poliol‟ün istatistiki olarak aynı grupta yer aldığı saptanmıĢtır 

(Çizelge 4.9).  

Buğday bitkisinin tane çinko konsantrasyonu üzerine birinci yıl Zn Metiyonin ve Zn 

EDTA daha etkin olurken, ikinci yıl ZnSO4.7H2O ve Zn Metiyonin etkili olmuĢtur. 

Çinko kaynakları birlikte değerlendirildiğinde, buğday bitkisinin tane toplam Zn 

konsantrasyonu üzerine tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte uygulanan çinko her iki 

yılda da etkili olmuĢ ve buğday bitkisinde tane toplam Zn konsantrasyonunu önemli 

düzeyde artırmıĢtır (Çizelge 4.9). Çinkonun tek baĢına (üresiz) uygulandığında, 

ortalama tane toplam Zn konsantrasyonu birinci yıl 19.6 mg kg
-1

 iken üre ile birlikte 

uygulandığında 20.9 mg kg
-1

‟a, ikinci yıl ise tek baĢına (üresiz) uygulandığında 
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ortalama tane toplam Zn konsantrasyonu 12.9 mg kg
-1

 iken üre ile birlikte 

uygulandığında 13.8 mg kg
-1

‟a yükselmiĢtir.  

DeğiĢik kaynaklardan çinkonun tek baĢına (üresiz) uygulanmasına göre üre ile birlikte 

verildiğinde tane toplam çinko konsantrasyonu önemli oranda artmıĢtır. Gerçekten de, 

her iki yılda da en yüksek toplam Zn konsantrasyonu çinkonun üre ile birlikte 

verilmesiyle elde edilmiĢtir. Birinci yıl en yüksek tane toplam Zn konsantrasyonu üre ile 

birlikte Zn Metiyonin ve Zn EDTA formunda verilen çinko ile (22.1 mg kg
-1

) elde 

edilirken, ikinci yıl en yüksek tane toplam Zn konsantrasyonu üre ile birlikte Zn 

Metiyonin formunda verilen çinko ile (15.3 mg kg
-1

) elde edilmiĢtir (Çizelge 4.9). 

Reuter vd. (1997), buğday tanesi Zn konsantrasyonunun kritik seviyesinin 5-15 mg kg
-1

 

arasında olduğunu bildirmiĢlerdir. Buna göre birinci yılda buğday tanesi Zn 

konsantrasyonu kritik seviyenin üzerinde bulunurken, ikinci yıl ise kritik seviye 

aralığında bulunduğu saptanmıĢtır.  

4.2.3 DeğiĢik kaynaklardan ve farklı geliĢim dönemlerinde çinkonun tek baĢına 

(üresiz) ve üre ile birlikte yapraktan uygulanmasının buğday tanesi azot, 

protein miktarı ve fosfor konsantrasyonları üzerine etkisi  

Strateji II kapsamında değiĢik kaynaklardan ve farklı geliĢim dönemlerinde tek baĢına 

(üresiz) ve üre ile birlikte yapraktan çinko uygulanarak buğday bitkisi ile iki yıl üst üste 

yürütülen (2017-2018 ve 2018-2019 ekim dönemi) tarla denemelerinin hasat 

edilmesiyle elde edilen buğday bitkisi tane toplam N konsantrasyonu Çizelge 4.10‟da, 

protein miktarı Çizelge 4.11‟de ve toplam P konsantrasyonu ise Çizelge 4.12‟de 

verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.10 DeğiĢik kaynaklardan ve farklı geliĢim dönemlerinde çinkonun tek baĢına 

(üresiz) ve üre ile birlikte yapraktan uygulanmasının buğday bitkisi tane 

toplam N konsantrasyonu üzerine etkisi 

Çinko 

Kaynakları 

N, g kg
-1

 

Birinci Yıl Ġkinci Yıl 

-Üre +Üre Ortalama -Üre +Üre Ortalama 

Kontrol 27.8±2.04 30.8±1.76  29.3±1.37 a 22.8±0.16 23.2±0.13 22.9±0.12 ab 

ZnSO4.7H2O 24.8±0.27 26.1±0.99  25.4±0.53 b 23.1±0.40 23.6±0.44 23.3±0.29 a 

Zn Metiyonin 22.2±0.12 22.7±0.18  22.5±0.13 c 22.6±0.55 23.0±0.40 22.8±0.33 ab 

Zn Poliol 22.2±0.14 22.6±0.24  22.4±0.14 c 21.9±0.63 22.9±0.52 22.4±0.42 bc 

Zn EDTA 22.1±0.55 22.9±0.45  22.5±0.36 c 21.6±0.07 22.1±0.25 21.8±0.15 c 

Ortalama - - - 22.4±0.21    22.9±0.18  - 

F 

Değeri 

Zn K. 

Üre 

ZnxÜ 

19.2
***

 

3.72
öd.

 

0.63
öd.

 

4.92
**

 

5.69
*
 

0.28
öd.

 

LSD Zn K. 1.95 0.76 

öd.: önemli değil; *: p<0.05; **: p<0.01; ***: p<0.001. Zn K.: Çinko kaynakları; ZnxÜ: Çinko kaynakları 

Üre interaksiyonu 

Farklı geliĢim dönemlerinde yapraktan uygulanan çinko kaynakları ile çinkonun tek 

baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte uygulanmasıyla oluĢan interaksiyon buğday bitkisi 

tanesinin toplam N ve protein miktarı üzerine etkisi her iki yılda da istatistiki olarak 

önemsiz bulunmuĢtur. Buna karĢın buğday bitkisi tanesinin azot ve protein miktarı 

üzerine çinko kaynaklarının ferdi etkileri her iki yılda da istatistiki olarak önemli (azot 

ve protein miktarı için sırasıyla p<0.001 ve p<0.01) bulunurken, çinkonun tek baĢına 

(üresiz) ve üre ile birlikte uygulamalarının ferdi etkileri ise sadece ikinci yıl istatistiki 

olarak önemli (p<0.05) bulunmuĢtur (Çizelge 4.10 ve Çizelge 4.11).  
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Çizelge 4.11. DeğiĢik kaynaklardan ve farklı geliĢim dönemlerinde çinkonun tek baĢına 

(üresiz) ve üre ile birlikte yapraktan uygulanmasının buğday bitkisi tane 

protein miktarı üzerine etkisi 

Çinko 

Kaynakları 

Protein, % 

Birinci Yıl Ġkinci Yıl 

-Üre +Üre Ortalama -Üre +Üre Ortalama 

Kontrol 17.4±1.27 19.2±1.10 18.3±0.85 a 14.2±0.10 14.5±0.08 14.4±0.07 ab 

ZnSO4.7H2O 15.5±0.17 16.3±0.62 15.9±0.33 b 14.4±0.25 14.7±0.27 14.6±0.18 a 

Zn Metiyonin 13.9±0.07 14.2±0.11 14.0±0.08 c 14.2±0.35 14.4±0.25 14.3±0.21 ab 

Zn Poliol 13.9±0.09 14.1±0.15 13.9±0.09 c 13.7±0.39 14.3±0.32 14.0±0.26 bc 

Zn EDTA 13.8±0.34 14.3±0.28 14.1±0.22 c 13.5±0.04 13.8±0.16 13.6±0.09 c 

Ortalama - - - 14.0±0.13  14.4±0.12 - 

F 

Değeri 

ZnK. 

Üre 

ZnxÜ 

19.2
***

 

3.72
öd.

 

0.63
öd.

 

4.92
**

 

5.69
*
 

0.28
öd.

 

LSD Zn K. 1.23 0.47 
öd.: önemli değil; *: p<0.05; **: p<0.01; ***: p<0.001. Zn K.: Çinko kaynakları; ZnxÜ: Çinko kaynakları 

Üre interaksiyonu 

Elde edilen bu sonuçlara göre değiĢik kaynaklardan farklı geliĢim dönemlerinde 

yapraktan üresiz ve üre ile birlikte uygulanan çinko buğday bitkisinin tane azot ve 

protein miktarlarını genelde azaltmıĢtır (Çizelge 4.10 ve Çizelge 4.11). 

Çizelge 4.12 DeğiĢik kaynaklardan ve farklı geliĢim dönemlerinde çinkonun tek baĢına 

(üresiz) ve üre ile birlikte yapraktan uygulanmasının buğday bitkisi tane 

toplam P konsantrasyonu üzerine etkisi 

Çinko 

Kaynakları 

P, g kg
-1

 

Birinci Yıl Ġkinci Yıl 

-Üre +Üre -Üre +Üre 

Kontrol 2.20±0.03 2.20±0.08 1.60±0.04 1.58±0.03 

ZnSO4.7H2O 2.19±0.04 2.17±0.07 1.60±0.03 1.69±0.05 

Zn Metiyonin 2.15±0.09 2.20±0.11 1.66±0.07 1.70±0.11 

Zn Poliol 2.39±0.08 2.19±0.03 1.80±0.09 1.63±0.19 

Zn EDTA 2.34±0.04 2.28±0.04 1.78±0.01 1.71±0.04 

F 

Değeri 

Zn K. 

Üre 

ZnxÜre 

1.55
öd.

 

1.06
öd.

 

0.90
öd.

 

1.00
öd.

 

0.15
öd.

 

0.62
öd.

 
öd.: önemli değil; Zn K.: Çinko kaynakları; ZnxÜ: Çinko kaynakları Üre interaksiyonu 

Birinci yıl üreli ve üresiz koĢullar birlikte değerlendirildiğinde, yapraktan çinko 

uygulanmadığında (kontrol uygulaması) ortalama tane toplam N ve protein miktarı 

sırasıyla 29.3 g kg
-1

, % 18.3 iken, değiĢik kaynaklardan uygulanan çinkoya bağlı olarak 
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azalmıĢ ve ortalama N ve protein miktarı ZnSO4.7H2O uygulamasında sırasıyla 25.4 g 

kg
-1

 ve % 15.9, Zn Metiyonin uygulamasında sırasıyla 22.5 g kg
-1

 ve % 14.0,  Zn Poliol 

uygulamasında sırasıyla 22.4 g kg
-1

 ve % 13.9 ve Zn EDTA uygulamasında ise sırasıyla 

22.5 g kg
-1

 ve % 14.1 olmuĢtur (Çizelge 4.10 ve Çizelge 4.11).  

Buğday bitkisinin tane toplam N ve protein miktarları üzerine etkileri istatistiki 

bakımından kontrol ve ZnSO4.7H2O uygulamaları ayrı ayrı grup oluĢtururken, Zn 

Metiyonin, Zn Poliol ve Zn EDTA uygulamaları ise aynı grup içerisinde yer almıĢtır 

(Çizelge 4.10 ve Çizelge 4.11).  

Ġkinci yıl üreli ve üresiz koĢullar birlikte değerlendirildiğinde, yapraktan çinko 

uygulanmadığında (kontrol uygulaması) ortalama tane toplam N ve protein miktarı 

sırasıyla 22.9 g kg
-1

, % 14.4 iken, ortalama N ve protein miktarı ZnSO4.7H2O 

uygulamasında sırasıyla 23.3 g kg
-1

 ve % 14.6, Zn Metiyonin uygulamasında sırasıyla 

22.8 g kg
-1

 ve % 14.3,  Zn Poliol uygulamasında sırasıyla 22.4 g kg
-1

 ve % 14.0 ve Zn 

EDTA uygulamasında ise sırasıyla 21.8 g kg
-1

 ve % 13.6 olmuĢtur. Buğday bitkisinin 

tane toplam N ve protein miktarları üzerine etkileri bakımından çinko kaynakları 

arasında istatistiki olarak belirgin bir ayrımlılık belirlenememiĢtir (Çizelge 4.10 ve 

Çizelge 4.11). 

Çinko kaynakları birlikte değerlendirildiğinde buğday bitkisinin tane toplam azot ve 

protein miktarı üzerine tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte uygulanan çinko sadece 

ikinci yılda etkili olmuĢ ve buğday bitkisinde tane toplam N konsantrasyonunu 22.4 g 

kg
-1

‟dan 22.9 g kg
-1

‟a, protein miktarını ise % 14.0‟dan % 14.4‟e artırmıĢtır (Çizelge 

4.10 ve Çizelge 4.11).  

Farklı geliĢim dönemlerinde yapraktan uygulanan çinko kaynakları ile çinkonun tek 

baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte uygulanmasıyla tane toplam P konsantrasyonu üzerine 

oluĢan interaksiyon ve ferdi etkileri her iki yılda da istatistiki olarak önemsiz 

bulunmuĢtur (Çizelge 4.12).  
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Üreli ve üresiz koĢullar ayrı ayrı değerlendirildiğinde; üresiz koĢullarda yapraktan çinko 

uygulanmadığında (kontrol uygulaması) tane toplam P konsantrasyonu birinci yıl 2.20 g 

kg
-1

, ikinci yıl 1.60 g kg
-1

; ZnSO4.7H2O uygulamasında birinci yıl 2.19 g kg
-1

, ikinci yıl 

1.60 g kg
-1

; Zn Metiyonin uygulamasında birinci yıl 2.15 g kg
-1

, ikinci yıl 1.66 g kg
-1

; 

Zn Poliol uygulamasında 2.39 g kg
-1

, ikinci yıl 1.80 g kg
-1

; Zn EDTA uygulamasında 

ise 2.34 g kg
-1

, ikinci yıl 1.78 g kg
-1

 olmuĢtur.  

Üreli koĢullarda ise yapraktan çinko uygulanmadığında (kontrol uygulaması) tane 

toplam P konsantrasyonu birinci yıl 2.20 g kg
-1

, ikinci yıl 1.58 g kg
-1

; ZnSO4.7H2O 

uygulamasında birinci yıl 2.17 g kg
-1

, ikinci yıl 1.69 g kg
-1

; Zn Metiyonin 

uygulamasında birinci yıl 2.20 g kg
-1

, ikinci yıl 1.70 g kg
-1

; Zn Poliol uygulamasında 

2.19 g kg
-1

, ikinci yıl 1.63 g kg
-1

; Zn EDTA uygulamasında ise 2.28 g kg
-1

, ikinci yıl 

1.71 g kg
-1

 olmuĢtur (Çizelge 4.14). 

DeğiĢik kaynaklardan ve farklı geliĢim dönemlerinde yapraktan tek baĢına (üresiz) ve 

üre ile birlikte çinkonun uygulanmasıyla elde edilen buğday bitkisi tanesinin toplam P 

konsantrasyonu Reuter vd. (1997) tarafından buğday tanesi için belirtilen kritik P 

konsantrasyonunun (2.7 g kg
-1

) her iki yılda da altında olduğu belirlenmiĢtir. 

4.2.4 DeğiĢik kaynaklardan ve farklı geliĢim dönemlerinde çinkonun tek baĢına 

(üresiz) ve üre ile birlikte yapraktan uygulanmasının buğday tanesi demir, 

bakır ve mangan konsantrasyonları üzerine etkisi  

Strateji II kapsamında değiĢik kaynaklardan ve farklı geliĢim dönemlerinde tek baĢına 

(üresiz) ve üre ile birlikte yapraktan çinko uygulanarak buğday bitkisi ile iki yıl üst üste 

yürütülen (2017-2018 ve 2018-2019 ekim dönemi) tarla denemelerinin hasat 

edilmesiyle elde edilen buğday bitkisi tane toplam Fe, Cu ve Mn konsantrasyonları 

Çizelge 4.13, Çizelge 4.14 ve Çizelge 4.15‟de verilmiĢtir.  
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Çizelge 4.13 DeğiĢik kaynaklardan ve farklı geliĢim dönemlerinde çinkonun tek baĢına 

(üresiz) ve üre ile birlikte yapraktan uygulanmasının buğday bitkisi tane 

toplam Fe konsantrasyonu üzerine etkisi 

Çinko 

Kaynakları 

Fe, mg kg
-1

 

Birinci Yıl Ġkinci Yıl 

-Üre +Üre Ortalama -Üre +Üre Ortalama 

Kontrol 32.3±0.81 30.3±1.10   31.3±0.72 ab 23.7±1.06 24.6±1.26   24.4±0.80 ab 

ZnSO4.7H2O 30.8±0.66 29.5±0.90 30.1±0.57 b 24.7±0.13 25.3±0.78   24.9±0.39 ab 

Zn Metiyonin 30.6±1.50 28.7±0.75 29.6±0.86 b 24.6±0.95 26.6±1.14 25.6±0.77 a 

Zn Poliol 33.9±1.21 32.3±0.42 33.1±0.66 a 22.3±0.76 24.0±0.98   23.2±0.65 bc 

Zn EDTA 31.5±0.57 30.9±0.71   31.2±0.44 ab 20.6±1.18 22.2±0.64 21.4±0.68 c 

Ortalama 31.8±0.48  30.3±0.42  - 23.2±0.49  24.6±0.50  - 

F 

Değeri 

ZnK. 

Üre 

ZnxÜ 

4.25
**

 

6.75
*
 

0.17
öd.

 

6.30
**

 

5.33
*
 

0.17
öd.

 

LSD ZnK. 1.86 1.90 
öd.: önemli değil; *: p<0.05; **: p<0.01; Zn K.: Çinko kaynakları; ZnxÜ: Çinko kaynakları Üre 

interaksiyonu 

 

 

Çizelge 4.14 DeğiĢik kaynaklardan ve farklı geliĢim dönemlerinde çinkonun tek baĢına 

(üresiz) ve üre ile birlikte yapraktan uygulanmasının buğday bitkisi tane 

toplam Cu konsantrasyonu üzerine etkisi 

Çinko 

Kaynakları 

Cu, mg kg
-1

 

Birinci Yıl Ġkinci Yıl 

-Üre +Üre -Üre +Üre Ortalama 

Kontrol 5.82±0.13 4.88±1.08 5.17±0.03 5.26±0.13 5.22±0.07 bc 

ZnSO4.7H2O 6.09±0.19 5.81±0.28 5.29±0.06 5.56±0.15 5.43±0.09 ab 

Zn Metiyonin 6.06±0.24 5.97±0.09 5.40±0.16 5.53±0.10 5.47±0.09 a 

Zn Poliol 6.24±0.08 6.15±0.09 5.07±0.11 5.08±0.08 5.07±0.06 c 

Zn EDTA 6.21±0.07 6.08±0.07 5.15±0.03 5.18±0.16 5.16±0.08 c 

F 

Değeri 

Zn K. 

Üre 

ZnxÜre 

1.67
öd.

 

1.70
öd.

 

0.47
öd.

 

4.57
**

 

2.34
öd.

 

0.50
öd.

 

LSD Zn K. - 0.23 
öd.: önemli değil; **: p<0.01. Zn K.: Çinko kaynakları; ZnxÜ: Çinko kaynakları Üre interaksiyonu 
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Çizelge 4.15 DeğiĢik kaynaklardan ve farklı geliĢim dönemlerinde çinkonun tek baĢına 

(üresiz) ve üre ile birlikte yapraktan uygulanmasının buğday bitkisi tane 

toplam Mn konsantrasyonu üzerine etkisi 

Çinko 

Kaynakları 

Mn, mg kg
-1

 

Birinci Yıl Ġkinci Yıl 

-Üre +Üre -Üre +Üre Ortalama 

Kontrol 36.5±1.14 37.5±0.76 30.8±0.43 29.9±1.31 30.3±0.67 ab 

ZnSO4.7H2O 38.2±1.18 36.1±1.22 29.5±0.63 31.4±0.86 30.4±0.60 ab 

Zn Metiyonin 38.4±2.29 35.8±1.07 31.9±1.83 32.2±1.80 32.0±1.21 a 

Zn Poliol 39.6±1.56 37.8±1.13 30.0±1.60 31.7±0.57 30.9±0.84 b 

Zn EDTA 38.6±0.72 36.3±0.42 28.1±0.57 28.8±1.00 28.4±0.56 b 

Ortalama 38.3±0.64  36.7±0.43  - - - 

F 

Değeri 

Zn K. 

Üre 

ZnxÜre 

0.73
öd.

 

4.36
*
 

0.77
öd.

 

3.03
*
 

1.23
öd.

 

0.57
öd.

 

LSD Zn K. - 2.14 
öd.: önemli değil; *: p<0.05. Zn K.: Çinko kaynakları; ZnxÜ: Çinko kaynakları Üre interaksiyonu 

Farklı geliĢim dönemlerinde yapraktan uygulanan çinko kaynakları ile çinkonun tek 

baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte uygulanmasıyla oluĢan interaksiyon buğday bitkisinin 

Fe, Cu ve Mn konsantrasyonları üzerine etkisi her iki yılda da istatistiki olarak önemsiz 

bulunmuĢtur (Çizelge 4.13, Çizelge 4.14 ve Çizelge 4.15). Buna karĢın çinko 

kaynaklarının ferdi etkileri Fe konsatrasyonu üzerine her iki yılda, Cu ve Mn 

konsantrasyonları üzerine etkileri ise sadece ikinci yılda istatistiki olarak önemli 

bulunmuĢtur (Çizelge 4.13, Çizelge 4.14 ve Çizelge 4.15). DeğiĢik çinko 

kaynaklarından çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte uygulamasının ferdi 

etkisi Fe konsantrasyonu üzerine her iki yılda, Mn konsantrasyonu üzerine ise sadece 

birinci yılda istatistiki olarak önemli bulunurken, Cu konsantrasyonu üzerine her iki 

yılda da önemsiz bulunmuĢtur (Çizelge 4.13, Çizelge 4.14 ve Çizelge 4.15).  

Üreli ve üresiz koĢullar birlikte değerlendirildiğinde değiĢik kaynaklardan yapraktan 

çinko uygulanmadığında (kontrol uygulaması) ortalama tane toplam Fe konsantrasyonu 

birinci yıl 31.3 mg kg
-1

, ikinci yıl 24.4 mg kg
-1

; ZnSO4.7H2O uygulamasında birinci yıl 

30.1 mg kg
-1

, ikinci yıl 24.9 mg kg
-1

;  Zn Metiyonin uygulamasında birinci yıl 29.6 mg 

kg
-1

, ikinci yıl 25.6 mg kg
-1

; Zn Poliol uygulamasında birinci yıl 33.1 mg kg
-1

, ikinci yıl 

23.2 mg kg
-1

 ve Zn EDTA uygulamasında ise birinci yıl 31.2 mg kg
-1

, ikinci yıl 21.4 mg 
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kg
-1

 olmuĢtur (Çizelge 4.13). Birinci yıl buğday bitkisinde tane toplam Fe 

konsantrasyonu ikinci yıla göre daha yüksek bulunmuĢtur (Çizelge 4.13).  

Çinko kaynakları birlikte değerlendirildiğinde, buğday bitkisinin tane toplam Fe 

konsantrasyonu üzerine yapraktan tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte uygulanan çinko 

her iki yılda da etkili olmuĢ ve buğday bitkisinde tane toplam Fe konsantrasyonu birinci 

yıl önemli düzeyde azalırken, ikinci yılda artmıĢtır (Çizelge 4.13). Birinci yıl çinko 

kaynakları tek baĢına (üresiz)  uygulandığında ortalama tane toplam Fe konsantrasyonu 

31.8 mg kg
-1

 iken, üre ile birlikte uygulandığında azalarak 30.3 mg kg
-1 

olmuĢtur. Ġkinci 

yıl ise çinko kaynakları tek baĢına (üresiz)  uygulandığında ortalama tane toplam Fe 

konsantrasyonu 23.2 mg kg
-1

 iken, üre ile birlikte uygulandığında artarak 24.6 mg kg
-1 

olmuĢtur (Çizelge 4.13). 

Birinci yıl üreli ve üresiz koĢullar ayrı ayrı değerlendirildiğinde; üresiz koĢullarda 

yapraktan çinko uygulanmadığında (kontrol uygulaması) tane toplam Cu 

konsantrasyonu 5.82 mg kg
-1

, ZnSO4.7H2O uygulamasında 6.09 mg kg
-1

, Zn Metiyonin 

uygulamasında 6.06 mg kg
-1

, Zn Poliol uygulamasında 6.24 mg kg
-1

 ve Zn EDTA 

uygulamasında ise 6.21 mg kg
-1 

olmuĢtur. Buğday bitkisinde tane toplam Cu 

konsantrasyonu çinko uygulamasıyla kontrole göre artıĢ göstermiĢ, ancak bu artıĢ 

istatistiki olarak önemli olmamıĢtır. Üreli koĢullarda ise yapraktan çinko 

uygulanmadığında (kontrol uygulaması) tane Cu konsantrasyonu 4.88 mg kg
-1

, 

ZnSO4.7H2O uygulamasında 5.81 mg kg
-1

, Zn Metiyonin uygulamasında 5.97 mg kg
-1

, 

Zn Poliol uygulamasında 6.15 mg kg
-1

 ve Zn EDTA uygulamasında ise 6.08 mg kg
-1 

olmuĢtur. Buğday bitkisinde tane toplam Cu konsantrasyonu çinko uygulamasıyla 

kontrole göre artıĢ göstermiĢ, ancak bu artıĢ istatistiki olarak önemli olmamıĢtır.  

(Çizelge 4.14).  

Ġkinci yıl üreli ve üresiz koĢullar birlikte değerlendirildiğinde buğday bitkisinin tane 

ortalama toplam Cu konsantrasyonu kontrol uygulamasında 5.22 mg kg
-1 

iken, 

ZnSO4.7H2O uygulamasında 5.43 mg kg-
1
, Zn Metiyonin uygulamasında 5.47 mg kg

-1
, 

Zn Poliol uygulamasında 5.07 mg kg
-1

 ve Zn EDTA uygulamasında ise 5.16 mg kg
-1 

olmuĢtur.  
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Buğday bitkisinde tane toplam Cu konsantrasyonu çinko kaynaklarına göre ayrımlı 

Ģekilde etkilenmiĢ ve kontrol, Zn Poliol ve Zn EDTA uygulamaları arasındaki fark 

istatistiki olarak önemli bulunmamıĢtır. Benzer Ģekilde ZnSO4.7H2O ile Zn Metiyonin 

uygulamaları arasında ve kontrol ile ZnSO4.7H2O uygulamaları arasındaki fark da 

önemsiz bulunmuĢtur (Çizelge 4.14). 

Birinci yıl çinko kaynakları birlikte değerlendirildiğinde, değiĢik kaynaklardan 

çinkonun üre ile birlikte uygulanması buğday bitkisinin tane mangan konsantrasyonunu 

azaltmıĢ ve bu azalıĢ istatistiki olarak önemli bulunmuĢtur (Çizelge 4.15). DeğiĢik 

kaynaklardan çinko tek baĢına (üresiz) uygulandığında buğday bitkisinin tane toplam 

Mn konsantrasyonu 38.3 mg kg
-1

 iken üre ile birlikte uygulandığında tane toplam Mn 

konsantrasyonu azalarak 36.7 mg kg
-1

 olmuĢtur (Çizelge 4.15).  

Ġkinci yıl üreli ve üresiz koĢullar birlikte değerlendirildiğinde değiĢik kaynaklardan 

yapraktan uygulanan çinko buğday bitkisi tanesinin toplam Mn konsantrasyonu üzerine 

etili olmuĢ, ancak bu etki artıĢ ve azalıĢlar Ģeklinde kendini göstermiĢtir (Çizelge 4.15). 

Buğday bitkisinin tane ortalama toplam Mn konsantrasyonu kontrol uygulamasında 

30.3 mg kg
-1

 iken, ZnSO4.7H2O uygulamasında 30.4 mg kg
-1

, Zn Metiyonin 

uygulamasında 32.0 mg kg
-1

, Zn Poliol uygulamasında 30.9 mg kg
-1

 ve Zn EDTA 

uygulamasında ise 28.4 mg kg
-1 

olmuĢtur (Çizelge 4.15).  

Reuter vd. (1997), buğday tanesi Cu ve Mn konsantrasyonlarının kritik seviyelerinin 

sırasıyla 1.0-2.5 mg kg
-1

 ve 20 mg kg
-1

 olduğunu bildirmiĢlerdir. Buna göre, her iki 

yılda da buğday tanesi toplam Cu ve Mn konsantrasyonu kritik seviyelerin üzerinde 

bulunmuĢtur. 

4.2.5. DeğiĢik kaynaklardan ve farklı geliĢim dönemlerinde çinkonun tek baĢına 

(üresiz) ve üre ile birlikte yapraktan uygulanmasının buğday tanesi fitik asit 

(FA) konsantrasyonu ve FA/Zn molar oranı üzerine etkisi 

Strateji II kapsamında değiĢik kaynaklardan ve farklı geliĢim dönemlerinde tek baĢına 

(üresiz) ve üre ile birlikte yapraktan çinko uygulanarak buğday bitkisi ile iki yıl üst üste 
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yürütülen (2017-2018 ve 2018-2019 ekim dönemi) tarla denemelerinin hasat 

edilmesiyle elde edilen tane fitik asit konsantrasyonu ve FA/Zn molar oranı üzerine 

etkisi Çizelge 4.16 ve Çizelge 4.17‟de verilmiĢtir. 

Farklı geliĢim dönemlerinde yapraktan uygulanan çinko kaynakları ile çinkonun tek 

baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte uygulanmasıyla oluĢan interaksiyon buğday bitkisi 

tanesinin fitik asit konsantrasyonu ile FA/Zn molar oranı üzerine etkisi her iki yılda da 

istatistiki olarak önemsiz bulunmuĢtur (Çizelge 4.16 ve Çizelge 4.17). Buna karĢın 

çinko kaynaklarının ve çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte uygulamalarının 

ferdi etkileri fitik asit konsantrasyonu üzerine her iki yılda da istatistiki olarak önemsiz 

bulunurken (Çizelge 4.16), FA/Zn molar oranı üzerine her iki yılda da istatistiki olarak 

önemli bulunmuĢtur (Çizelge 4.17). 

Çizelge 4.16 DeğiĢik kaynaklardan ve farklı geliĢim dönemlerinde çinkonun tek baĢına 

(üresiz) ve üre ile birlikte yapraktan uygulanmasının buğday bitkisi tane 

fitik asit (FA) konsantrasyonu üzerine etkisi 

Çinko 

Kaynakları 

FA, mg g
-1

 

Birinci Yıl Ġkinci Yıl 

-Üre +Üre -Üre +Üre 

Kontrol 7.43±0.15 7.43±0.12 7.36±0.09 7.41±0.14 

ZnSO4.7H2O 7.24±0.07 7.20±0.08 7.30±0.08 7.18±0.09 

Zn Metiyonin 7.26±0.15 7.12±0.07 7.36±0.06 6.93±0.06 

Zn Poliol 7.49±0.06 7.29±0.08 7.26±0.17 7.14±0.09 

Zn EDTA 7.43±0.06 7.25±0.08 7.39±0.10 7.33±0.15 

F 

Değeri 

Zn K. 

Üre 

ZnxÜ 

2.43
öd.

 

3.23
öd.

 

0.41
öd.

 

1.80
öd.

 

3.77
öd.

 

1.29
öd.

 
öd.: önemli değil. Zn K.: Çinko kaynakları; ZnxÜ: Çinko kaynakları Üre interaksiyonu 
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Çizelge 4.17 DeğiĢik kaynaklardan ve farklı geliĢim dönemlerinde çinkonun tek baĢına 

(üresiz) ve üre ile birlikte yapraktan uygulanmasının buğday bitkisi tane 

FA/Zn molar oranı üzerine etkisi 

Çinko 

Kaynakları 

FA/Zn Molar Oranı 

Birinci Yıl Ġkinci Yıl 

-Üre +Üre Ortalama -Üre +Üre Ortalama 

Kontrol 43.2±2.02 39.2±0.92 41.2±1.24 a 60.7±1.73 61.5±1.96 61.1±1.24 a 

ZnSO4.7H2O 36.7±1.39 34.9±0.40 35.8±0.75 bc 52.6±1.28 48.5±2.07 50.6±1.33 bc 

Zn Metiyonin 34.7±0.73 32.4±0.99 33.5±0.69 c 51.1±2.10 45.5±0.96 48.3±1.43 c 

Zn Poliol 39.9±0.63 34.8±1.12 37.3±1.04 b 57.0±3.22 51.2±2.18 54.1±2.08 b 

Zn EDTA 35.8±1.14 32.9±0.67 34.4±0.79 c 68.1±3.91 59.3±2.83 63.7±2.70 a 

Ortalama 38.1±0.82  34.8±0.60  - 57.9±1.65  53.2±1.53 - 

F 

Değeri 

Zn K. 

Üre 

ZnxÜ 

15.1
***

 

21.3
***

 

0.72
öd.

 

16.7
***

 

10.3
**

 

1.17
öd.

 

LSD Zn K. 2.24 4.67 
öd.: önemli değil; **: p<0.01; ***: p<0.001. Zn K.: Çinko kaynakları; ZnxÜ: Çinko kaynakları Üre 

interaksiyonu 

Üreli ve üresiz koĢullar ayrı ayrı değerlendirildiğinde; üresiz koĢullarda buğday tanesi 

fitik asit konsantrasyonu kontrol uygulamasında birinci yıl 7.43 mg g
-1

, ikinci yıl 7.36 

mg g
-1

; ZnSO4.7H2O uygulamasında birinci yıl 7.24 mg g
-1

, ikinci yıl 7.30 mg g
-1

; Zn 

Metiyonin uygulamasında birinci yıl 7.26 mg g
-1

, ikinci yıl 7.36 mg g
-1

; Zn Poliol 

uygulamasında birinci yıl 7.49 mg g
-1

, ikinci yıl 7.26 mg g
-1

 ve Zn EDTA 

uygulamasında ise birinci yıl 7.43 mg g
-1

, ikinci yıl 7.39 mg g
-1 

olmuĢtur. Üreli 

koĢullarda ise buğday tanesi fitik asit konsantrasyonu kontrol uygulamasında birinci yıl 

7.43 mg g
-1

, ikinci yıl 7.41 mg g
-1

; ZnSO4.7H2O uygulamasında birinci yıl 7.20 mg g
-1

, 

ikinci yıl 7.18 mg g
-1

; Zn Metiyonin uygulamasında birinci yıl 7.12 mg g
-1

, ikinci yıl 

6.93 mg g
-1

; Zn Poliol uygulamasında birinci yıl 7.29 mg g
-1

, ikinci yıl 7.14 mg g
-1

 ve 

Zn EDTA uygulamasında ise birinci yıl 7.25 mg g
-1

, ikinci yıl 7.33 mg g
-1

 olmuĢtur 

(Çizelge 4.16).  

Üreli ve üresiz koĢullar birlikte değerlendirildiğinde yapraktan çinko uygulanmadığında 

(kontrol uygulaması) ortalama tane FA/Zn molar oranı birinci yıl 41.2 mol, ikinci yıl 

61.1 mol iken; değiĢik kaynaklardan uygulanan çinkoya bağlı olarak ortalama tane 

FA/Zn molar oranı azalmıĢ ve ZnSO4.7H2O uygulamasında birinci yıl 35.8 mol‟e, ikinci 

yıl 50.6 mol‟e; Zn Metiyonin uygulamasında birinci yıl 33.5 mol‟e, ikinci yıl 48.3 
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mol‟e; Zn Poliol uygulamasında birinci yıl 37.3 mol‟e, ikinci yıl 54.1 mol‟e gerilerken,  

Zn EDTA uygulamasında ise birinci yıl 34.4 mol‟den ikinci yıl 63.7 mol‟e yükselmiĢtir.  

Buğday bitkisinde tane FA/Zn molar oranı değiĢik kaynaklardan uygulanan çinkoya 

bağlı olarak kontrole göre azalmıĢ ve bu azalıĢ istatistiki olarak önemli bulunmuĢtur 

(Çizelge 4.17). 

Çinko kaynakları birlikte değerlendirildiğinde, buğday bitkisinin FA/Zn molar oranı 

üzerine tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte uygulana çinko her iki yılda da etkili olmuĢ 

ve buğday bitkisinde tane FA/Zn molar oranını önemli düzeyde azaltmıĢtır (Çizelge 

4.17).  

Buğday bitkisinin tane FA/Zn mol oranı birinci yıl çinkonun tek baĢına (üresiz) 

uygulandığında ortalama 38.1 mol iken, üre ile birlikte uygulandığında 34.8‟e, ikinci yıl 

ise çinkonun tek baĢına (üresiz) uygulandığında ortalama 57.9 iken, üre ile birlikte 

uygulandığında 53.2‟e gerilemiĢtir (Çizelge 4.17). DeğiĢik kaynaklardan çinkonun üre 

ile birlikte uygulanması tane FA/Zn molar oranı üzerine etkili olmuĢ ve her iki yılda da 

en düĢük FA/Zn molar oranı çinkonun üre ile birlikte verilmesiyle elde edilmiĢtir. 

4.2.6 Uygulama öncesi ve sonrası kardeĢlenme dönemi tüm bitki, gebeleĢme 

dönemi yaĢlı ve bayrak yaprak Zn konsantrasyonu 

Strateji II kapsamında değiĢik kaynaklardan ve farklı geliĢim dönemlerinde tek baĢına 

(üresiz) ve üre ile birlikte yapraktan çinko uygulanarak buğday bitkisi ile iki yıl üst üste 

yürütülen (2017-2018 ve 2018-2019 ekim dönemi) tarla denemelerinde kardeĢlenme 

dönemi uygulama öncesi ve sonrası alınan tüm bitki örnekleri ile gebeleĢme dönemi 

uygulama öncesi ve sonrası alınan yaĢlı ve bayrak yapraklarda belirlenen toplam Zn 

konsatrasyonu Çizelge 4.18, Çizelge 4.19 ve Çizelge 4.20‟de verilmiĢtir. 

KardeĢlenme döneminde yapraktan uygulanan çinko kaynakları ile çinkonun tek baĢına 

(üresiz) ve üre ile birlikte uygulanmasıyla oluĢan interaksiyon tüm bitki (toprak üstü 

aksan) toplam Zn konsantrasyonu üzerine etkisi her iki yılda da istatistiki olarak 
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önemsiz bulunmuĢtur (Çizelge 4.18). Buna karĢın buğday bitkisinin toplam Zn 

konsantrasyonu üzerine yalnız birinci yıl çinko kaynaklarının ferdi etkileri istatistiki 

olarak önemli bulunurken, çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte 

uygulamalarının ferdi etkileri her iki yılda da istatistiki olarak önemli bulunmuĢtur 

(Çizelge 4.18).  

Elde edilen bu sonuçlara göre kardeĢlenme döneminde uygulama sonrası yapraktan 

değiĢik kaynaklardan tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte uygulanan çinkoya bağlı 

olarak buğday bitkisi genelinde her iki yılda da toplam Zn konsatrasyonu artmıĢtır. 
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Çizelge 4.18 DeğiĢik kaynaklardan kardeĢlenme döneminde çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte yapraktan uygulanmasının uygulama 

öncesi ve sonrası alınan tüm bitki toplam Zn konsantrasyonu üzerine etkisi 

Çinko 

Kaynakları 

Zn, mg kg
-1

 

Birinci Yıl Ġkinci Yıl 

Uygulama Öncesi Uygulama Sonrası Uygulama Öncesi Uygulama Sonrası 

-Üre +Üre -Üre +Üre Ortalama -Üre +Üre -Üre +Üre 

Kontrol 9.71±0.14 9.68±0.26 10.7±0.19 16.3±0.70 13.5±0.99 b 13.4±0.50 13.6±0.35 13.7±0.34 15.1±0.31 

ZnSO4.7H2O 10.1±0.16 9.91±0.50 18.1±0.68 19.3±0.80 18.7±0.53 a 13.2±0.36 12.7±0.49 13.9±0.11 15.1±0.32 

Zn Metiyonin 9.82±0.36 10.2±0.11 19.2±0.65 23.4±1.55 21.3±1.06 a 13.9±0.26 13.8±0.15 14.5±0.14 15.9±0.35 

Zn Poliol 9.85±.030 9.89±0.26 17.7±0.54 21.8±1.05 19.7±0.88 a 13.6±0.22 13.5±0.66 14.9±0.34 15.6±0.44 

Zn EDTA 9.82±0.37 9.93±0.83 18.9±1.17 20.8±1.85 19.9±1.08 a 13.1±0.42 13.3±0.23 14.4±0.65 15.2±0.42 

Ortalama - 16.9±0.71  20.3±0.72  - - - 14.3±0.17  15.4±0.16  

F 

değeri 

Zn K. 

Üre 

ZnxÜ 

0.23
öd.

 

0.09
öd.

 

0.15
öd.

 

17.1
***

 

27.4
***

 

1.50
öd.

 

1.68
öd.

 

0.02
öd.

 

0.30
öd.

 

2.40
öd.

 

23.6
***

 

0.34
öd.

 

LSD Zn K. - 2.48 - - 
öd.: önemli değil; ***:p<0.001. Zn K.: Çinko kaynakları; ZnxÜ: Çinko kaynakları Üre interaksiyonu 

1
3
7
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Çinko kaynakları birlikte değerlendirildiğinde kardeĢlenme dönemi uygulama sonrası 

alınan örneklerde toplam Zn konsantrasyonu üzerine tek baĢına (üresiz) ve üre ile 

birlikte uygulanan çinko her iki yılda da etkili olmuĢ ve buğday bitkisinde toplam Zn 

konsantrasyonunu artırmıĢtır (Çizelge 4.18). Çinkonun üre ile birlikte uygulanmasıyla 

bitkinin çinko konsantrasyonunu çinkonun tek baĢına (üresiz) uygulanmasına göre 

önemli oranda artırmıĢtır. Çinkonun tek baĢına (üresiz) uygulanmasıyla bitkinin 

kardeĢleneme dönemi uygulama sonrası toplam çinko konsantrasyonu birinci yıl 16.9 

mg kg
-1

 ve ikinci yıl 14.3 mg kg
-1

 iken, çinkonun üre ile birlikte uygulanmasıyla çinko 

konsantrasyonu artarak birinci yıl 20.3 mg kg
-1

, ikinci yıl ise 15.4 mg kg
-1 

olarak 

belirlenmiĢtir (Çizelge 4.18).  

KardeĢlenme döneminde uygulama sonrası buğday bitkisinin çinko konsantrasyonu 

üresiz uygulanan çinkoya göre en fazla artıĢ üre ile birlikte uygulanan Zn Poliol (%23) 

ve Zn Metiyonin (%22) uygulamalarında olmuĢtur.  

KardeĢlenme döneminde birinci yıl uygulama öncesinde, ikinci yıl ise uygulama öncesi 

ve sonrasında tüm bitki toplam Zn konsantrasyonları buğday bitkisi için belirtilen kritik 

sınır değerinin (21-70 g kg
-1

, Jones vd. 1991) altında olduğu belirlenmiĢtir (Çizelge 

4.18). 

GebeleĢme döneminde uygulama öncesi ve sonrası yapraktan uygulanan çinko 

kaynakları ile çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte uygulanmasıyla oluĢan 

interaksiyon birinci yılda önemli bulunmuĢtur (Çizelge 4.19). Ġkinci yıl ise anılan 

interaksiyon sadece uygulama sonrası alınan yaĢlı yaprak çinko konsantrasyonu üzerine 

etkili olmuĢtur (Çizelge 4.19). 

Bu durum değiĢik çinko kaynaklarından uygulanan çinkonun üre ile birlikte uygulanıp 

uygulanmaması yaĢlı yaprak çinko konsantrasyonunu farklı Ģekillerde etkilediğini 

göstermektedir. Nitekim değiĢik kaynaklardan uygulanan çinko gebeleĢme dönemi 

uygulama öncesinde ve sonrasında alınan yaĢlı yaprak çinko konsantrasyonu üzerine 

birinci yıl etkili olurken, ürenin çinko ile birlikte verilip verilmemesi önemli olmamıĢtır 

(Çizelge 4.19).  Ġkinci yılda ise uygulama sonrası alınan yaĢlı yapraklarda çinko 
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kaynakları ve üreli ve üresiz koĢullarda uygulanan çinko, çinko konsantrasyonu üzerine 

etkili olmuĢtur. 

GebeleĢme dönemi birinci yıl uygulama öncesi yaĢlı yaprak çinko konsantrasyonu 

çinkonun tek baĢına (üresiz) uygulanmasıyla 8.91 mg kg
-1

 (kontrol) ile 12.4 mg kg
-1

 (Zn 

EDTA) arasında değiĢirken, üre ile birlikte uygulanmasıyla 8.95 mg kg
-1

 (kontrol) ile 

12.1 mg kg
-1

 (Zn Methionin) arasında değiĢmiĢtir (Çizelge 4.19). Uygulama sonrası ise, 

yaĢlı yaprak çinko konsantrasyonu çinkonun tek baĢına (üresiz) uygulanmasıyla 8.13 

mg kg
-1

 (Zn Metiyonin) ile 11.2 mg kg
-1

 (Zn SO4 7H2O) arasında değiĢirken, üre ile 

birlikte uygulanmasıyla 9.07 mg kg
-1

 (Zn Poliol) ile 10.0 mg kg
-1

 (ZnSO4.7H2O) 

arasında değiĢmiĢtir (Çizelge 4.19). YaĢlı yaprak çinko konsantrasyonu uygulanan 

çinko kaynaklarına ve çinkonun üre ile birlikte ve üresiz uygulanmasına bağlı olarak 

kontrole göre artıĢ ve azalıĢlar göstermiĢtir. 

GebeleĢme döneminde her iki yılda uygulama öncesi ve sonrasında yaĢlı yaprak toplam 

Zn konsantrasyonları buğday bitkisi için belirtilen kritik sınır değerinin (21-70 g kg
-1

, 

Jones vd. 1991) altında olduğu belirlenmiĢtir (Çizelge 4.19). 

GebeleĢme döneminde çinko uygulaması öncesi ve sonrası alınan buğday bitkisi bayrak 

yaprak çinko konsantrasyonu üzerine uygulanan çinko kaynakları ile çinkonun tek 

baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte uygulanmasıyla oluĢan interaksiyon sadece birinci yıl 

uygulama öncesi istatistiki olarak önemli bulunmuĢtur (Çizelge 4.20). 

Çinko kaynaklarının ferdi etkileri birinci yıl uygulama öncesi ve sonrası, ikinci yıl ise 

sadece uygulama sonrası istatistiki olarak önemli bulunmuĢtur (Çizelge 4.20). Çinkonun 

tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte uygulanmasının ferdi etkileri ise birinci yıl 

uygulama sonrası, ikinci yıl uygulama öncesi ve sonrası istatistiki olarak önemli 

bulunmuĢtur (Çizelge 4.20). 
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Çizelge 4.19 DeğiĢik kaynaklardan gebeleĢme döneminde çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte yapraktan uygulanmasının uygulama 

öncesi ve sonrası alınan yaĢlı yaprak toplam Zn konsantrasyonu üzerine etkisi 

Çinko 

Kaynakları 

Zn, mg kg
-1

 

Birinci Yıl Ġkinci Yıl 

Uygulama Öncesi Uygulama Sonrası Uygulama Öncesi Uygulama Sonrası 

-Üre +Üre -Üre +Üre -Üre +Üre -Üre +Üre 

Kontrol 8.91±0.47 Ba 8.95±0.30 Ca 9.33±0.68 BCa 9.46±0.24 Aa 7.44±0.48 7.53±0.38 9.98±0.29 ABa 8.09±0.40 Cb 

ZnSO4.7H2O 9.40±0.25 Ba 9.07±0.34 Ca 11.2±0.86 Aa 10.0±0.28 Aa 8.00±0.70 8.65±0.48 11.6±1.09 Ab 15.7±0.73 Aa 

Zn Metiyonin 9.73±0.26 Bb 12.1±0.76 Aa 8.13±0.46 Cb 9.98±0.42 Aa 7.92±0.73 7.52±0.31 8.17±0.46 Ba 9.52±0.35 BCa 

Zn Poliol 11.8±0.29 Aa 10.8±0.30 Ba 9.36±0.36 BCa 9.07±0.20 Aa 7.88±0.50 7.90±0.52 9.00±0.37 Ba 8.89±0.34 BCa 

Zn EDTA 12.4±0.24 Aa 11.7±0.40 ABa 10.1±0.23 ABa 9.25±0.26 Aa 6.72±0.32 8.44±0.39 9.15±0.90 Ba 10.5±0.17 Ba 

F 

değeri 

Zn K. 

Üre 

ZnxÜ 

23.3
***

 

0.07
öd.

 

5.67
**

 

3.56
*
 

0.05
öd.

 

3.28
*
 

0.80
öd.

 

1.58
öd.

 

1.24
öd.

 

24.1
***

 

6.62
*
 

7.00
***

 

LSD ZnxÜ 1.13 1.33 - 1.69 
öd.: önemli değil; *: p<0.05;  **: p<0.01; ***: p<0.001.  Küçük harfle yatay, büyük harfle ise dikey sütun ortalamaları arasındaki farklar gösterilmiĢtir. Zn K.: Çinko 

kaynakları; ZnxÜ: Çinko kaynakları Üre interaksiyonu. 

 

1
4
0
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GebeleĢme dönemi uygulama sonrası bayrak yaprak çinko konsantrasyonu her iki yılda 

da uygulama öncesi bayrak yaprak çinko konsantrasyonundan daha düĢük bulunmuĢtur. 

Bu durum bayrak yaprakta bulunan çinkonun taneye taĢınmıĢ olabileceğini 

göstermektedir. Buna karĢın, uygulama sonrası değiĢik kaynaklardan uygulanan 

çinkoya bağlı olarak bayrak yaprak çinko konsantrasyonu her iki yılda da kontrole göre 

önemli miktarlarda artmıĢ ve ortalama olarak birinci yıl 9.80 mg kg
-1

 (kontrol) ile 12.7 

mg kg 
-1

 (Zn Metiyonin) arasında, ikinci yıl ise 7.31 mg kg
-1

 (kontrol) ile 12.0 mg kg
-1

 

(ZnSO4.7H2O) arasında değiĢmiĢtir (Çizelge 4.20). Bayrak yaprak çinko 

konsantrasyonu üzerine etkileri bakımından birinci yıl kontrol ile ZnSO4.7H2O; Zn 

Metiyonin ile Zn Poliol ve Zn EDTA; ZnSO4.7H2O ile Zn Poliol uygulamaları; ikinci 

yıl ise Zn Metiyonin ile Zn Poliol ve Zn EDTA uygulamaları istatistiki olarak aynı 

grupta yer almıĢtır. Ġkinci yıl kontrol uygulaması ve ZnSO4.7H2O uygulaması ise ayrı 

ayrı grupları oluĢturmuĢtur. 

Uygulama sonrası değiĢik kaynaklardan çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte 

uygulanması bayrak yaprak çinko konsantrasyonu üzerine etkili olmuĢ ve birinci yıl üre 

ile birlikte verilen çinko bayrak yaprak çinko konsantrasyonunu 10.5 mg kg
-1

‟dan 12.4 

mg kg
-1

‟a, ikinci yıl ise 8.89 mg kg
-1

‟dan 9.97 mg kg
-1

‟a yükseltmiĢtir.  

Bayrak yaprak çinko konsantrasyonu tüm çinko kaynaklarında çinkonun üre ile birlikte 

uygulanmasıyla artırmıĢtır. Buğday bitkisinde yaprak çinko konsantrasyonunu 

artırmada çinkonun tek baĢına uygulanması yerine üre ile birlikte uygulanması daha 

etkili olmuĢtur. 

GebeleĢme döneminde her iki yılda uygulama öncesi ve sonrasında bayrak yaprak 

toplam Zn konsantrasyonları buğday bitkisi için belirtilen kritik sınır değerinin (21-70 g 

kg
-1

, Jones vd. 1991) altında olduğu belirlenmiĢtir (Çizelge 4.20). 
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Çizelge 4.20 DeğiĢik kaynaklardan gebeleĢme döneminde çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte yapraktan uygulanmasının uygulama 

öncesi ve sonrası alınan bayrak yaprak toplam Zn konsantrasyonu üzerine etkisi 

Çinko 

Kaynakları 

Zn, mg kg
-1

 

Birinci Yıl Ġkinci Yıl 

Uygulama Öncesi Uygulama Sonrası Uygulama Öncesi Uygulama Sonrası 

-Üre +Üre -Üre +Üre Ortalama -Üre +Üre -Üre +Üre Ortalama 

Kontrol 15.4±0.51 Aa 14.1±0.44 Bb 9.19±0.39 10.4±0.91 9.80±0.51 c 13.0±0.34 13.8±0.62 7.22±0.30 7.40±0.35 7.31±0.22 c 

ZnSO4.7H2O 14.1±0.15 Ba 14.4±0.12 ABa 10.4±0.25 11.6±0.16 10.9±0.24 bc 13.1±0.32 15.4±1.51 10.8±0.34 13.2±1.45 12.0±0.81 a 

Zn Metiyonin 14.9±0.51 ABa 15.3±0.14 Aa 10.7±0.59 14.7±1.01 12.7±0.86 a 12.4±0.45 13.2±0.58 8.76±0.34 10.1±0.59 9.41±0.39 b 

Zn Poliol 13.0±0.23 Ca 14.0±0.47 Ba 10.5±0.16 12.3±0.61 11.4±0.43 ab 13.3±0.40 12.9±0.29 8.58±0.25 9.04±0.33 8.81±0.21 b 

Zn EDTA 12.8±0.39 Cb 13.9±0.52 Ba 11.7±0.36 12.9±0.72 12.4±0.43 a 12.6±0.31 13.6±0.57 9.13±0.45 10.1±0.25 9.62±0.29 b 

Ortalama - - 10.5±0.23  12.4±0.42  - 12.9±0.16  13.8±0.38  8.89±0.27  9.97±0.49  - 

F 

değeri 

Zn K. 

Üre 

ZnxÜ 

8.30
*** 

1.78
öd.

 

3.23
*
 

7.18
***

 

23.2
***

 

1.87
öd.

 

1.68
öd.

 

5.51
*
 

1.25
öd.

 

17.5
***

 

8.77
**

 

1.19
öd.

 

LSD 
Zn K. 

ZnxÜ 

- 

1.06 

1.24 

- 

- 

- 

1.16 

- 

öd.: önemli değil; *: p<0.05; **: p<0.01; ***: p<0.001. Küçük harfle yatay, büyük harfle ise dikey sütun ortalamaları arasındaki farklar gösterilmiĢtir. Zn K.: Çinko 

kaynakları; ZnxÜ: Çinko kaynakları Üre interaksiyonu 

1
4
2
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4.2.7 Uygulama öncesi ve sonrası kardeĢlenme dönemi tüm bitki, gebeleĢme 

dönemi yaĢlı ve bayrak yaprak toplam N, P, Fe, Cu ve Mn 

konsantrasyonları 

Strateji II kapsamında değiĢik kaynaklardan ve farklı geliĢim dönemlerinde tek baĢına 

(üresiz) ve üre ile birlikte yapraktan çinko uygulanarak buğday bitkisi ile iki yıl üst üste 

yürütülen (2017-2018 ve 2018-2019 ekim dönemi) tarla denemelerinde kardeĢlenme 

dönemi uygulama öncesi ve sonrası alınan tüm bitki örnekleri ile gebeleĢme dönemi 

uygulama öncesi ve sonrası alınan yaĢlı ve bayrak yapraklarda belirlenen toplam N 

konsantrasyonu Çizelge 4.21, Çizelge 4.22 ve Çizelge 4.23‟de verilmiĢtir. 

KardeĢlenme döneminde uygulama sonrasında yapraktan uygulanan çinko kaynakları 

ile çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte uygulanmasıyla oluĢan interaksiyon 

tüm bitki (toprak üstü aksan) toplam N konsantrasyonu üzerine etkisi her iki yılda da 

istatistiki olarak önemsiz bulunmuĢtur (Çizelge 4.21). Buna karĢın buğday bitkisinin 

toplam N konsantrasyonu üzerine birinci yıl uygulama sonrası sadece çinkonun tek 

baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte uygulamalarının ferdi etkileri, ikinci yıl ise çinko 

kaynaklarının ve çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte uygulamalarının ferdi 

etkileri istatistiki olarak önemli bulunmuĢtur (Çizelge 4.21).  

Birinci yıl uygulama sonrası her iki yılda da değiĢik kaynaklardan çinkonun tek baĢına 

(üresiz) ve üre ile birlikte uygulanması tüm bitki toplam N konsantrasyonu üzerine 

etkili olmuĢ ve üre ile birlikte verilen çinko tüm bitki toplam N konsantrasyonunu 

birinci yıl 43.5 g kg
-1

‟dan 46.8 g kg
-1

‟a, ikinci tıl ise 40.9 g kg
-1

‟dan 42.2 g kg
-1

‟a, 

yükseltmiĢtir (Çizelge 4.21). KardeĢlenme döneminde uygulama sonrası alınan bitki 

örneklerinin toplam N konsantrasyonu tüm çinko kaynaklarında çinkonun üre ile 

birlikte uygulanmasıyla artmıĢtır.  

Ġkinci yıl uygulama sonrası üreli ve üresiz koĢullar birlikte değerlendirildiğinde 

kardeĢlenme döneminde yapraktan çinko uygulanmadığında (kontrol uygulaması) 

ortalama tüm bitki toplam N konsantrasyonu 41.6 g kg
-1

 iken, ZnSO4.7H2O 
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uygulamasında 40.9 g kg
-1

,  Zn Metiyonin uygulamasında 40.7 g kg
-1

, Zn Poliol 

uygulamasında 41.7 g kg
-1

 ve Zn EDTA uygulamasında ise 43.0 g kg
-1 

olmuĢtur 

(Çizelge 4.21). 

KardeĢlenme döneminde uygulama öncesi ve uygulama sonrası tüm bitki toplam N 

konsantrasyonları buğday bitkisi için belirtilen kritik sınır değerinin (17.5-30 g kg-1, 

Jones vd. 1991) üzerinde olduğu belirlenmiĢtir (Çizelge 4.21). 

GebeleĢme döneminde çinko uygulaması öncesi ve sonrası alınan buğday bitkisi yaĢlı 

yaprak toplam N konsantrasyonu üzerine uygulanan çinko kaynakları ile çinkonun tek 

baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte uygulanmasıyla oluĢan interaksiyon her iki yılda da 

önemsiz bulunmuĢtur (Çizelge 4.31). Buna karĢın yaĢlı yaprak toplam N 

konsantrasyonu üzerine ikinci yıl uygulama sonrası çinko kaynaklarının ferdi etkileri 

istatistiki olarak önemli bulunmuĢtur (Çizelge 4.31).  

Birinci yılda çinko uygulaması öncesi ve sonrası ve ikinci yılda uyulama öncesi alınan 

buğday bitkisi yaĢlı yaprak toplam N konsantrasyonu üzerine uygulanan çinko 

kaynaklarının ferdi etkileri ile çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte 

uygulamalarının ferdi etkileri istatistiki olarak önemsiz bulunmuĢtur (Çizelge 4.22). 

GebeleĢme dönemi ikinci yıl uygulama öncesi üreli ve üresiz koĢullar birlikte 

değerlendirildiğinde yaĢlı yaprak ortalama toplam N konsantrasyonu kontrol 

uygulamasında 18.9 g kg
-1

 iken, ZnSO4.7H2O uygulamasında 19.8 g kg
-1

,  Zn 

Metiyonin uygulamasında 20.0 g kg
-1

, Zn Poliol uygulamasında 20.5 g kg
-1

 ve Zn 

EDTA uygulamasında ise 22.3 g kg
-1 

olmuĢtur (Çizelge 4.22). GebeleĢme dönemi 

uygulama sonrası yaĢlı yaprak toplam N konsantrasyonu üzerine istatistiki bakımdan Zn 

EDTA uygulaması kontrole göre önemli bulunmuĢtur (Çizelge 4.22). 

GebeleĢme döneminde uygulama öncesi ve uygulama sonrası yaĢlı yaprak toplam N 

konsantrasyonları buğday bitkisi için belirtilen kritik sınır değerinin (17.5-30 g kg
-1

, 

Jones vd. 1991) içerisinde olduğu belirlenmiĢtir (Çizelge 4.22). 
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Çizelge 4.21 DeğiĢik kaynaklardan kardeĢlenme döneminde çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte yapraktan uygulanmasının uygulama 

öncesi ve sonrası alınan tüm bitki toplam N konsantrasyonu üzerine etkisi 

Çinko 

Kaynakları 

N, g kg
-1

 

Birinci Yıl Ġkinci Yıl 

Uygulama Öncesi Uygulama Sonrası Uygulama Öncesi Uygulama Sonrası 

-Üre +Üre -Üre +Üre -Üre +Üre -Üre +Üre Ortalama 

Kontrol 42.3±0.08 42.4±.0.72 43.2±0.46 46.9±0.99 40.7±0.22 40.4±0.62 41.4±0.65 41.7±0.52 41.6±0.40 ab 

ZnSO4.7H2O 42.7±0.40 42.5±0.70 44.6±1.73 46.2±0.55 39.8±0.49 40.2±0.57 40.5±0.62 41.2±0.21 40.9±0.33 b 

Zn Metiyonin 41.9±0.03 42.±0.49 43.2±0.55 47.4±2.11 39.9±0.59 40.8±0.21 40.1±0.70 41.3±0.16 40.7±0.40 b 

Zn Poliol 41.8±0.73 42.2±1.50 43.1±1.39 47.1±0.39 40.1±0.96 40.0±0.63 41.1±0.13 42.2±0.47 41.7±0.30 ab 

Zn EDTA 41.6±1.57 41.8±1.21 43.5±1.30 46.6±1.38 40.6±1.80 40.2±0.55 41.6±1.86 44.5±0.72 43.0±1.05 a 

Ortalama - - 43.5±0.50  46.8±0.52  - - 40.9±0.42  42.2±0.31  - 

F 

değeri 

Zn K. 

Üre 

ZnxÜ 

0.28
öd.

 

0.02
öd.

 

0.03
öd.

 

0.03
öd.

 

16.6
***

 

0.35
öd.

 

0.19
öd.

 

0.02
öd.

 

0.24
öd.

 

3.47
*
 

8.09
**

 

1.03
öd.

 

LSD Zn K. - - - 1.40 
öd.: önemli değil; *: p<0.05; **: p<0.01; ***: p<0.001. Zn K.: Çinko kaynakları; ZnxÜ: Çinko kaynakları Üre interaksiyonu. 

1
4
5
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GebeleĢme döneminde yapraktan uygulanan çinko kaynakları ile çinkonun tek baĢına 

(üresiz) ve üre ile birlikte uygulanmasıyla oluĢan interaksiyon bayrak yaprak toplam N 

konsantrasyonu üzerine etkisi sadece birinci yılda uygulama sonrası için istatistiki 

olarak önemli bulunmuĢtur (Çizelge 4.23). Buna karĢın buğday bitkisinin toplam N 

konsantrasyonu üzerine sadece ikinci yıl uygulama öncesi çinko kaynaklarının ve 

çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte uygulamalarının ferdi etkileri ile ikinci 

yıl uygulama sonrası sadece çinko kaynaklarının ferdi etkileri istatistiki olarak önemli 

bulunmuĢtur (Çizelge 4.23). 

GebeleĢme dönemi birinci yıl uygulama sonrası bayrak yaprak toplam N 

konsantrasyonu çinko tek baĢına (üresiz) uygulandığında 32.2 g kg
-1

 (Kontrol) ile 37.3 g 

kg
-1

 (ZnSO4.7H2O) arasında değiĢirken, üre ile birlikte uygulandığında 30.8 g kg
-1

 (Zn 

Metiyonin) ile 41.1 g kg
-1

 (Zn Poliol) arasında değiĢmiĢtir (Çizelge 4.23). Buğday 

bitkisi bayrak yaprak toplam N konsantrasyonu uygulanan çinko kaynaklarına ve 

çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte uygulanmasına bağlı olarak kontrole göre 

artıĢ ve azalıĢlar göstermiĢtir.  

Ġkinci yıl uygulama öncesi üreli ve üresiz koĢullar birlikte değerlendirildiğinde 

gebeleĢme döneminde yapraktan çinko uygulanmadığında (kontrol uygulaması) 

ortalama bayrak yaprak toplam N konsantrasyonu 43.0 g kg
-1

 iken, ZnSO4.7H2O 

uygulamasında 42.3 g kg
-1

,  Zn Metiyonin uygulamasında 38.4 g kg
-1

, Zn Poliol 

uygulamasında 38.2 g kg
-1

 ve Zn EDTA uygulamasında ise 37.0 g kg
-1 

olmuĢtur. 

GebeleĢme dönemi uygulama öncesi bayrak yaprak toplam N konsantrasyonu üzerine 

etkileri bakımından kontrol ile ZnSO4.7H2O uygulaması ve diğer çinko kaynakları aynı 

gruplar içerisinde yer almıĢlardır (Çizelge 4.23).  

Uygulama sonrası ise üreli ve üresiz koĢullar birlikte değerlendirildiğinde gebeleĢme 

döneminde yapraktan çinko uygulanmadığında (kontrol uygulaması) ortalama bayrak 

yaprak toplam N konsantrasyonu 31.1 g kg
-1

 iken, ZnSO4.7H2O uygulamasında 31.5 g 

kg
-1

,  Zn Metiyonin uygulamasında 29.4 g kg
-1

, Zn Poliol uygulamasında 29.5 g kg
-1

 ve 

Zn EDTA uygulamasında ise 29.6 g kg
-1 

olmuĢtur. GebeleĢme dönemi uygulama 

sonrası bayrak yaprak toplam N konsantrasyonu üzerine etkileri istatistiki bakımından 
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kontrol ve çinko kaynakları aynı grup içerisinde yer alırken, ZnSO4.7H2O uygulaması 

ile diğer çinko kaynakları ayrı gruplar oluĢturmuĢtur (Çizelge 4.23). 

DeğiĢik kaynaklardan çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte uygulanması ikinci 

yıl uygulama öncesi bayrak yaprak toplam N konsantrasyonu üzerine etkili olmuĢ ve 

üre ile birlikte verilen çinko tüm bitki toplam N konsantrasyonunu 40.5 g kg
-1

‟dan 39.1 

g kg
-1

‟a düĢürmüĢtür (Çizelge 4.23). GebeleĢme döneminde uygulama öncesi ve 

uygulama sonrası bayrak yaprak toplam N konsantrasyonları buğday bitkisi için 

belirtilen kritik sınır değerinin (17.5-30 g kg
-1

, Jones vd. 1991) içerisinde ve bazı 

uygulamalarda ise üzerinde olduğu belirlenmiĢtir (Çizelge 4.23). 
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Çizelge 4.22 DeğiĢik kaynaklardan gebeleĢme döneminde çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte yapraktan uygulanmasının uygulama 

öncesi ve sonrası alınan yaĢlı yaprak toplam N konsantrasyonu üzerine etkisi 

Çinko 

Kaynakları 

N, g kg
-1

 

Birinci Yıl Ġkinci Yıl 

Uygulama Öncesi Uygulama Sonrası Uygulama Öncesi Uygulama Sonrası 

-Üre +Üre -Üre +Üre -Üre +Üre -Üre +Üre Ortalama 

Kontrol 38.0±1.20 37.5±0.94 31.7±2.40  30.2±1.60  27.2±3.05 25.2±2.25 18.9±1.48 18.9±1.71 18.9±1.07 b 

ZnSO4.7H2O 40.1±0.86 38.5±1.38 31.4±2.00  37.6±3.39  28.5±2.26 24.5±1.66 20.8±1.23 18.8±0.99 19.8±0.82 b 

Zn Metiyonin 37.9±2.00 39.0±0.72 37.2±2.68  31.5±1.17  27.6±2.35 22.9±1.68 19.4±1.19 20.7±0.54 20.0±0.65 b  

Zn Poliol 39.8±0.91 36.6±1.42 31.4±2.61  29.1±1.26  26.1±1.77 27.5±1.17 20.8±0.92 20.1±1.01 20.5±0.66 ab 

Zn EDTA 39.4±1.85 38.9±0.89 28.9±1.50  29.9±2.32  28.6±1.19 30.4±1.51 22.9±0.61 21.8±0.85 22.3±0.53 a 

F 

değeri 

Zn K. 

Üre 

ZnxÜ 

0.51
öd.

 

1.27
öd.

 

0.73
öd.

 

2.14
öd.

 

0.10
öd.

 

1.87
öd.

 

1.41
öd.

 

1.56
öd.

 

1.22
öd.

 

3.50* 

0.75
öd.

 

0.84
öd.

 

LSD Zn K. - - - 1.92 
öd: önemli değil; *: p<0.05. Zn K.: Çinko kaynakları; ZnxÜ: Çinko kaynakları Üre interaksiyonu 

1
4
8
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Çizelge 4.23 DeğiĢik kaynaklardan gebeleĢme döneminde çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte yapraktan uygulanmasının uygulama 

öncesi ve sonrası alınan bayrak yaprak toplam N konsantrasyonu üzerine etkisi 

Çinko 

Kaynakları 

N, g kg
-1

 

Birinci Yıl Ġkinci Yıl 

Uygulama Öncesi Uygulama Sonrası Uygulama Öncesi Uygulama Sonrası 

-Üre +Üre -Üre +Üre -Üre +Üre Ortalama -Üre +Üre Ortalama 

Kontrol 44.3±0.86 44.3±1.44 32.2±1.18 Bb 36.5±1.08 Ba 42.9±0.48 43.1±0.55 43.0±0.35 a 30.9±1.12 31.3±1.12 31.1±0.75 ab 

ZnSO4.7H2O 46.3±1.71 42.3±1.52 37.3±1.62 Aa 33.1±1.28 BCb 43.4±0.94 41.2±1.26 42.3±0.82 a 31.6±0.64 31.3±0.74 31.5±0.46 a 

Zn Metiyonin 44.6±1.03 45.4±0.96 34.9±2.10 ABa 30.8±0.47 Cb 39.1±2.65 37.8±0.88 38.4±1.33 b 30.2±0.74 28.6±0.59 29.4±0.52 b 

Zn Poliol 42.4±1.04 43.4±0.89 32.9±1.90 Bb 41.1±1.29 Aa 39.1±1.18 37.4±0.69 38.2±0.70 b 30.2±0.78 28.9±0.80 29.5±0.57 b 

Zn EDTA 43.9±1.66 38.9±1.08 35.2±1.34 ABa 34.5±0.99 BCa 37.9±0.75 36.1±0.75 37.0±0.59 b 30.3±0.59 28.9±1.63 29.6±0.85 b 

Ortalama - - - - 40.5±0.74  39.1±0.64  - - - - 

F 

Değeri 

Zn K. 

Üre 

ZnxÜ 

2.52
öd.

 

3.11
öd.

 

2.44
öd.

 

2.27
öd. 

0.65
öd.

 

7.65
***

 

15.9
***

 

5.15
*
 

0.50
öd.

 

2.97
*
 

2.61
öd.

 

0.55
öd.

 

LSD 
Zn K. 

ZnxÜ 

- 

- 

- 

3.99 

0.91 

- 

1.65 

- 

öd.: önemli değil; *: p<0.05; ***: p<0.001. Zn K.: Çinko kaynakları; ZnxÜ: Çinko kaynakları Üre interaksiyonu 

1
4
9
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Strateji II kapsamında değiĢik kaynaklardan ve farklı geliĢim dönemlerinde tek baĢına 

(üresiz) ve üre ile birlikte yapraktan çinko uygulanarak buğday bitkisi ile iki yıl üst üste 

yürütülen (2017-2018 ve 2018-2019 ekim dönemi) tarla denemelerinde kardeĢlenme 

dönemi uygulama öncesi ve sonrası alınan tüm bitki örnekleri ile gebeleĢme dönemi 

uygulama öncesi ve sonrası alınan yaĢlı ve bayrak yapraklarda belirlenen toplam P 

konsantrasyonu Çizelge 4.24, Çizelge 4.25 ve Çizelge 4.26‟da verilmiĢtir. 

KardeĢlenme döneminde yapraktan uygulanan çinko kaynakları ile çinkonun tek baĢına 

(üresiz) ve üre ile birlikte uygulanmasıyla oluĢan interaksiyon tüm bitki toplam P 

konsantrasyonu üzerine etkisi her iki yılda da istatistiki olarak önemsiz bulunmuĢtur 

(Çizelge 4.24). Buna karĢın buğday bitkisinin toplam P konsantrasyonu üzerine birinci 

yıl uygulama sonrası çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte uygulamalarının ve 

ikinci yıl ise uygulama sonrası çinko kaynaklarının ve çinkonun tek baĢına (üresiz) ve 

üre ile birlikte uygulamalarının ferdi etkileri istatistiki olarak önemli bulunmuĢtur 

(Çizelge 4.24).  

DeğiĢik kaynaklardan çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte uygulanması 

birinci ve ikinci yıl uygulama sonrası tüm bitki toplam P konsantrasyonu üzerine etkili 

olmuĢ ve üre ile birlikte verilen çinko tüm bitki toplam P konsantrasyonunu birinci yıl 

2.44 g kg
-1

‟dan 2.62 g kg
-1

‟a, ikinci yıl ise 1.97 g kg
-1

‟dan 2.08 g kg
-1

‟a yükseltmiĢtir 

(Çizelge 4.24). KardeĢlenme döneminde uygulama sonrası alınan bitki örneklerinin 

toplam P konsantrasyonu tüm çinko kaynaklarında çinkonun üre ile birlikte 

uygulanmasıyla artmıĢtır.  

Ġkinci yıl uygulama sonrası üreli ve üresiz koĢullar birlikte değerlendirildiğinde, 

kardeĢlenme döneminde yapraktan çinko uygulanmadığında (kontrol uygulaması) 

ortalama tüm bitki toplam P konsantrasyonu 2.05 g kg
-1

 iken, ZnSO4.7H2O 

uygulamasında 1.93 g kg
-1

,  Zn Metiyonin uygulamasında 1.99 g kg
-1

, Zn Poliol 

uygulamasında 2.19 g kg
-1

 ve Zn EDTA uygulamasında ise 1.97 g kg
-1 

olmuĢtur 

(Çizelge 4.24). 
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KardeĢlenme döneminde uygulama öncesi ve uygulama sonrası tüm bitki toplam P 

konsantrasyonları buğday bitkisi için belirtilen kritik sınır değerinin (2.1-5.0 g kg
-1

; 

Jones vd. 1991) birinci yıl üzerinde, ikinci yıl ise altında (üre ile birlikte Zn Poliol 

uygulaması hariç) olduğu belirlenmiĢtir (Çizelge 4.24). 

GebeleĢme döneminde çinko uygulaması öncesi ve sonrası alınan buğday bitkisi yaĢlı 

yaprak toplam P konsantrasyonu üzerine uygulanan çinko kaynakları ile çinkonun tek 

baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte uygulanmasıyla oluĢan interaksiyon ile çinko 

kaynaklarının ve çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte uygulamalarının ferdi 

etkileri her iki yılda da önemsiz bulunmuĢtur (Çizelge 4.25). 

GebeleĢme döneminde uygulama öncesi ve uygulama sonrası yaĢlı yaprak toplam P 

konsantrasyonları buğday bitkisi için belirtilen kritik sınır değerinin (2.1-5.0 g kg
-1

, 

Jones vd. 1991) her iki yılda da altında olduğu belirlenmiĢtir (Çizelge 4.25). 

GebeleĢme döneminde çinko uygulaması öncesi ve sonrası alınan buğday bitkisi bayrak 

yaprak toplam P konsantrasyonu üzerine uygulanan çinko kaynakları ile çinkonun tek 

baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte uygulanmasıyla oluĢan interaksiyon ile çinko 

kaynaklarının ve çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte uygulamalarının ferdi 

etkileri her iki yılda da önemsiz bulunmuĢtur (Çizelge 4.26). 

GebeleĢme döneminde uygulama öncesi ve sonrası bayrak yaprak toplam P 

konsantrasyonları buğday bitkisi için belirtilen kritik sınır değerinin (2.1-5.0 g kg
-1

, 

Jones vd. 1991) her iki yılda da altında olduğu belirlenmiĢtir (Çizelge 4.26). 
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Çizelge 4.24 DeğiĢik kaynaklardan kardeĢlenme döneminde çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte yapraktan uygulanmasının uygulama 

öncesi ve sonrası alınan tüm bitki toplam P konsantrasyonu üzerine etkisi 

Çinko 

Kaynakları 

P, g kg
-1

 

Birinci Yıl Ġkinci Yıl 

Uygulama Öncesi Uygulama Sonrası Uygulama Öncesi Uygulama Sonrası 

-Üre +Üre -Üre +Üre -Üre +Üre -Üre +Üre Ortalama 

Kontrol 2.23±0.05 2.33±0.03 2.30±0.11 2.57±0.16 1.75±0.11 1.74±0.05 2.01±0.02 2.09±0.04 2.05±0.02 b 

ZnSO4.7H2O 2.40±0.04 2.42±0.17 2.60±0.07 2.55±0.10 1.65±0.02 1.74±0.02 1.89±0.04 1.96±0.05 1.93±0.04 c 

Zn Metiyonin 2.40±.0.03 2.39±.0.06 2.69±0.14 2.77±0.17 1.58±0.10 1.72±0.04 1.94±0.02 2.03±0.04 1.99±0.03 bc 

Zn Poliol 2.12±0.08 2.45±0.05 2.19±0.08 2.76±0.12 1.75±0.06 1.81±0.06 2.07±0.11 2.31±0.08 2.19±0.07 a 

Zn EDTA 2.27±0.40 2.32±0.04 2.43±0.07 2.45±0.05 1.72±0.04 1.64±0.08 1.94±0.03 1.99±0.07 1.97±0.04 bc 

Ortalama - - 2.44±0.07  2.62±0.07  - - 1.97±0.03  2.08±0.03  - 

F 

değeri 

Zn K. 

Üre 

ZnxÜ 

1.35
öd.

 

3.90
öd.

 

1.48
öd.

 

2.36
öd.

 

6.21
*
 

2.33
öd.

 

1.30
öd.

 

1.01
öd.

 

1.04
öd.

 

7.34
***

 

9.97
**

 

1.00
öd.

 

LSD Zn K. - - - 0.11 
öd.: önemli değil, *: p<0.05; **: p<0.01; ***: p<0.001. Zn K.: Çinko kaynakları; ZnxÜ: Çinko kaynakları Üre interaksiyonu

1
5
2
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Çizelge 4.25 DeğiĢik kaynaklardan gebeleĢme döneminde çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte yapraktan uygulanmasının uygulama 

öncesi ve sonrası alınan yaĢlı yaprak toplam P konsantrasyonu üzerine etkisi 

Çinko 

Kaynakları 

P, g kg
-1

 

Birinci Yıl Ġkinci Yıl 

Uygulama Öncesi Uygulama Sonrası Uygulama Öncesi Uygulama Sonrası 

-Üre +Üre -Üre +Üre -Üre +Üre -Üre +Üre 

Kontrol 1.13±0.07 1.18±0.06 1.10±0.09 1.11±0.03 0.85±0.07 0.78±0.06 0.71±0.09 0.56±0.05 

ZnSO4.7H2O 1.39±0.09 1.33±0.13 1.04±0.03 1.14±0.02 0.90±0.07 0.80±0.08 0.57±0.04 0.62±0.06 

Zn Metiyonin 1.19±0.02 1.29±0.08 1.00±0.05 1.11±0.06 1.08±0.09 0.77±0.05 0.55±0.04 0.62±0.03 

Zn Poliol 1.28±0.12 1.24±0.09 1.10±0.06 1.07±0.03 0.84±0.08 0.91±0.08 0.61±0.04 0.50±0.03 

Zn EDTA 1.04±0.12 1.18±0.08 1.05±0.10 1.01±0.05 0.90±0.09 0.99±0.06 0.56±0.03 0.60±0.04 

F 

değeri 

Zn K. 

Üre 

ZnxÜ 

2.52
öd.

 

0.49
öd.

 

0.49
öd.

 

0.63
öd. 

0.74
öd.

 

0.88
öd.

 

1.07
öd.

 

1.79
öd.

 

2.32
öd.

 

0.76
öd.

 

0.50
öd.

 

2.46
öd.

 
öd.: önemli değil. Zn K.: Çinko kaynakları; ZnxÜ: Çinko kaynakları Üre interaksiyonu 

 

1
5
3
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Çizelge 4.26 DeğiĢik kaynaklardan gebeleĢme döneminde çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte yapraktan uygulanmasının uygulama 

öncesi ve sonrası alınan bayrak yaprak toplam P konsantrasyonu üzerine etkisi 

Çinko 

Kaynakları 

P, g kg
-1

 

Birinci Yıl Ġkinci Yıl 

Uygulama Öncesi Uygulama Sonrası Uygulama Öncesi Uygulama Sonrası 

-Üre +Üre -Üre +Üre -Üre +Üre -Üre +Üre 

Kontrol 1.75±0.06 1.83±0.11 1.22±0.02  1.24±0.02 1.50±0.05 1.54±0.09 0.76±0.04 0.71±0.03 

ZnSO4.7H2O 1.73±0.06 1.86±0.09 1.20±0.02  1.24±0.03  1.64±0.02 1.58±0.03 0.74±0.03 0.75±0.04 

Zn Metiyonin 1.98±0.15 1.72±0.05 1.30±0.07  1.19±0.03  1.55±0.04 1.56±0.05 0.75±0.02 0.77±0.07 

Zn Poliol 1.68±0.08 1.70±0.04 1.27±0.06  1.22±0.02  1.63±0.03 1.60±0.06 0.74±0.03 0.70±0.04 

Zn EDTA 1.59±0.04 1.70±0.10 1.20±0.03  1.17±0.04  1.57±0.06 1.68±0.06 0.84±0.07 0.80±0.07 

F 

Değeri 

Zn K. 

Üre 

ZnxÜ 

1.99
öd.

 

0.09
öd. 

1.73
öd.

 

1.02
öd.

 

1.18
öd.

 

1.62
öd.

 

1.46
öd.

 

0.22
öd.

 

0.77
öd.

 

1.46
öd.

 

0.32
öd.

 

0.32
öd.

 
öd.: önemli değil. Zn K.: Çinko kaynakları; ZnxÜ: Çinko kaynakları Üre interaksiyonu. 

1
5
4
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Strateji II kapsamında değiĢik kaynaklardan ve farklı geliĢim dönemlerinde tek baĢına 

(üresiz) ve üre ile birlikte yapraktan çinko uygulanarak buğday bitkisi ile iki yıl üst üste 

yürütülen (2017-2018 ve 2018-2019 ekim dönemi) tarla denemelerinde kardeĢlenme 

dönemi uygulama öncesi ve sonrası alınan tüm bitki örnekleri ile gebeleĢme dönemi 

uygulama öncesi ve sonrası alınan yaĢlı ve bayrak yapraklarda belirlenen toplam Fe 

konsantrasyonu Çizelge 4.27, Çizelge 4.28 ve Çizelge 4.29‟da verilmiĢtir. 

KardeĢlenme döneminde yapraktan uygulanan çinko kaynakları ile çinkonun tek baĢına 

(üresiz) ve üre ile birlikte uygulanmasıyla oluĢan interaksiyon tüm bitki (toprak üstü 

aksam) toplam Fe konsantrasyonu üzerine etkisi sadece birinci yılda uygulama sonrası 

için istatistiki olarak önemli bulunmuĢtur (Çizelge 4.27). Buna karĢın buğday bitkisinin 

toplam Fe konsantrasyonu üzerine sadece ikinci yıl uygulama sonrası çinko 

kaynaklarının ve çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte uygulamalarının ferdi 

etkileri istatistiki olarak önemli bulunmuĢtur (Çizelge 4.27).  

KardeĢlenme dönemi birinci yıl uygulama sonrası tüm bitki toplam Fe konsantrasyonu 

çinko tek baĢına (üresiz) uygulandığında 131 mg kg
-1

 (ZnSO4.7H2O) ile 173 mg kg
-1

 

(Kontrol) arasında değiĢirken, üre ile birlikte uygulandığında 128 mg kg
-1

 (kontrol) ile 

163 mg kg
-1

 (Zn Metiyonin) arasında değiĢmiĢtir (Çizelge 4.27) Buğday bitkisi tüm 

bitki toplam Fe konsantrasyonu uygulanan çinko kaynaklarına ve çinkonun üreli ve 

üresiz uygulanmasına bağlı olarak kontrole göre artıĢ ve azalıĢlar göstermiĢtir.  

Ġkinci yıl uygulama sonrası üreli ve üresiz koĢullar birlikte değerlendirildiğinde 

kardeĢlenme döneminde yapraktan çinko uygulanmadığında (kontrol uygulaması) 

ortalama tüm bitki toplam Fe konsantrasyonu 115 mg kg
-1

 iken, değiĢik kaynaklardan 

uygulanan çinkoya bağlı olarak artmıĢ ve ZnSO4.7H2O uygulamasında 140 mg kg
-1

,  Zn 

Metiyonin ve Zn Poliol uygulamalarında 141 mg kg
-1

 ve Zn EDTA uygulamasında ise 

143 mg kg
-1 

olmuĢtur. KardeĢlenme dönemi buğday bitkisi toplam Fe konsantrasyonu 

üzerine etkileri istatistiki bakımından kontrol ve çinko kaynakları ayrı gruplar oluĢturur 

iken, değiĢik çinko kaynakları aynı grup içerisinde yer almıĢtır (Çizelge 4.27).  
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DeğiĢik kaynaklardan çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte uygulanması ikinci 

yıl uygulama sonrası tüm bitki toplam Fe konsantrasyonu üzerine etkili olmuĢ ve üre ile 

birlikte verilen çinko tüm bitki toplam Fe konsantrasyonunu 130 mg kg
-1

‟dan 142 mg 

kg
-1

‟a yükseltmiĢtir (Çizelge 4.27). KardeĢlenme döneminde uygulama sonrası alınan 

bitki örneklerinin toplam Fe konsantrasyonu tüm çinko kaynaklarında çinkonun üre ile 

birlikte uygulanmasıyla artmıĢtır. 

KardeĢlenme döneminde uygulama öncesi ve uygulama sonrası tüm bitki toplam Fe 

konsantrasyonları buğday bitkisi için belirtilen kritik sınır değerinin (10-300 mg kg
-1

, 

Jones vd. 1991) içerisinde olduğu belirlenmiĢtir (Çizelge 4.27). 

GebeleĢme döneminde çinko uygulaması öncesi ve sonrası alınan buğday bitkisi yaĢlı 

yaprak toplam Fe konsantrasyonu üzerine uygulanan çinko kaynakları ile çinkonun tek 

baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte uygulanmasıyla oluĢan interaksiyon her iki yılda da 

önemsiz bulunmuĢtur (Çizelge 4.28). Buna karĢın yaĢlı yaprak toplam Fe 

konsantrasyonu üzerine birinci yıl uygulama öncesi ve sonrası çinko kaynaklarının ve 

çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte uygulamalarının ferdi etkileri istatistiki 

olarak önemli bulunmuĢtur (Çizelge 4.28). Ġkinci yılda ise çinko uygulaması öncesi ve 

sonrası alınan buğday bitkisi yaĢlı yaprak toplam Fe konsantrasyonu üzerine uygulanan 

çinko kaynakları ile çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte uygulanmasıyla 

oluĢan interaksiyon ile çinko kaynaklarının ferdi etkileri ile çinkonun tek baĢına (üresiz) 

ve üre ile birlikte uygulamalarının ferdi etkileri istatistiki olarak önemsiz bulunmuĢtur 

(Çizelge 4.28). 

GebeleĢme dönemi birinci yıl uygulama öncesi üreli ve üresiz koĢullar birlikte 

değerlendirildiğinde, yaĢlı yaprak ortalama toplam Fe konsantrasyonu kontrol 

uygulamasında 103 mg kg
-1

 iken, ZnSO4.7H2O uygulamasında 121 mg kg
-1

,  Zn 

Metiyonin uygulamasında 102 mg kg
-1

, Zn Poliol uygulamasında 115 mg kg
-1

 ve Zn 

EDTA uygulamasında ise 113 mg kg
-1 

olmuĢtur. Uygulama sonrası ise yaĢlı yaprak 

ortalama toplam Fe konsantrasyonu kontrol uygulamasında 126 mg kg
-1

 iken, 

ZnSO4.7H2O uygulamasında 94.5 mg kg
-1

,  Zn Metiyonin uygulamasında 115 mg kg
-1

, 
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Zn Poliol ve Zn EDTA uygulamalarında ise 118 mg kg
-1 

olarak bulunmuĢtur (Çizelge 

4.28). 

GebeleĢme döneminde uygulama öncesi ve sonrası yaĢlı yaprak toplam Fe 

konsantrasyonları buğday bitkisi için belirtilen kritik sınır değerinin (10-300 mg kg
-1

, 

Jones vd. 1991) içerisinde olduğu belirlenmiĢtir (Çizelge 4.28). 

GebeleĢme döneminde çinko uygulaması öncesi ve sonrası alınan buğday bitkisi bayrak 

yaprak toplam Fe konsantrasyonu üzerine uygulanan çinko kaynakları ile çinkonun tek 

baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte uygulanmasıyla oluĢan interaksiyon her iki yılda da 

önemsiz bulunmuĢtur (Çizelge 4.29). Buna karĢın bayrak yaprak toplam Fe 

konsantrasyonu üzerine birinci yıl uygulama öncesi ve sonrası ile ikinci yıl ise 

uygulama öncesi sadece çinko kaynaklarının ferdi etkileri istatistiki olarak önemli 

bulunmuĢtur (Çizelge 4.29). 

GebeleĢme dönemi birinci yıl uygulama öncesi üreli ve üresiz koĢullar birlikte 

değerlendirildiğinde, bayrak yaprak ortalama toplam Fe konsantrasyonu kontrol 

uygulamasında 101 mg kg
-1

 iken, ZnSO4.7H2O uygulamasında 92.9 mg kg
-1

, Zn 

Metiyonin uygulamasında 94.3 mg kg
-1

, Zn Poliol uygulamasında 93.2 mg kg
-1

 ve Zn 

EDTA uygulamasında 81.9 mg kg
-1

 olarak bulunmuĢtur. Uygulama sonrası ise bayrak 

yaprak ortalama toplam Fe konsantrasyonu kontrol uygulamasında 94.9 mg kg
-1

 iken, 

ZnSO4.7H2O uygulamasında 95.9 mg kg
-1

, Zn Metiyonin uygulamasında 100 mg kg
-1

, 

Zn Poliol uygulamasında 101 mg kg
-1

 ve Zn EDTA uygulamasında 106 mg kg
-1

 olarak 

bulunmuĢtur.  

Ġkinci yıl uygulama öncesi üreli ve üresiz koĢullar birlikte değerlendirildiğinde 

yapraktan çinko uygulanmadığında (kontrol uygulaması) bayrak yaprak ortalama 

toplam Fe konsantrasyonu 71.9 mg kg
-1

 iken, ZnSO4.7H2O uygulamasında 75.8 mg kg
-

1
, Zn Metiyonin uygulamasında 71.2 mg kg

-1
, Zn Poliol uygulamasında 76.4 mg kg

-1
 ve 

Zn EDTA uygulamasında 77.9 mg kg
-1

 olarak bulunmuĢtur (Çizelge 4.29). 
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GebeleĢme döneminde uygulama öncesi ve uygulama sonrası bayrak yaprak toplam Fe 

konsantrasyonları buğday bitkisi için belirtilen kritik sınır değerinin (10-300 mg kg
-1

, 

Jones vd. 1991) içerisinde olduğu belirlenmiĢtir (Çizelge 4.29). 
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Çizelge 4.27 DeğiĢik kaynaklardan kardeĢlenme döneminde çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte yapraktan uygulanmasının uygulama 

öncesi ve sonrası alınan tüm bitki toplam Fe konsantrasyonu üzerine etkisi 

Çinko 

Kaynakları 

Fe, mg kg
-1

 

Birinci Yıl Ġkinci Yıl 

Uygulama Öncesi Uygulama Sonrası Uygulama Öncesi Uygulama Sonrası 

-Üre +Üre -Üre +Üre -Üre +Üre -Üre +Üre Ortalama 

Kontrol 181±4.56 174±16.3 173±0.53 Aa 128±4.29 Cb 83.9±3.11 81.8±1.97 107±1.99 122±4.87 115±3.49 b 

ZnSO4.7H2O 183±4.36 186±7.45 131±7.63 Ba 137±4.65 BCa 80.2±4.06 83.4±1.10 137±2.93 143±3.20 140±2.27 a 

Zn Metiyonin 183±4.86 180±4.19 143±8.34 Bb 163±5.16 Aa 84.9±6.71 85.2±4.24 135±8.86 148±5.57 141±5.39 a 

Zn Poliol 174±4.82 188±2.31 148±8.40 Ba 153±8.80 ABa 80.9±3.32 83.9±3.99 135±7.31 147±3.75 141±4.32 a 

Zn EDTA 182±6.86 178±2.95 137±4.87 Ba 150±6.27 ABa 74.7±4.20 73.5±4.84 134±3.13 152±7.53 143±4.92 a 

Ortalama - - - - - - 130±3.23  142±3.03  - 

F 

değeri 

Zn K. 

Üre 

ZnxÜ 

0.27
öd.

 

0.02
öd.

 

0.75
öd.

 

2.62
öd.

 

0.01
öd.

 

7.63
***

 

2.11
öd.

 

0.05
öd.

 

0.18
öd.

 

9.79
***

 

13.7
**

 

0.36
öd.

 

LSD  
Zn K. 

ZnxÜ 

- 

- 

- 

19.0 

- 

- 

11.0 

- 
öd.: önemli değil; **: p<0.01; ***: p<0.001. Küçük harfle yatay, büyük harfle ise dikey sütun ortalamaları arasındaki farklar gösterilmiĢtir. Zn K.: Çinko kaynakları; ZnxÜ: 

Çinko kaynakları Üre interaksiyonu 

1
5
9
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Çizelge 4.28 DeğiĢik kaynaklardan gebeleĢme döneminde çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte yapraktan uygulanmasının uygulama 

öncesi ve sonrası alınan yaĢlı yaprak toplam Fe konsantrasyonu üzerine etkisi 

Çinko 

Kaynakları 

Fe, mg kg
-1

 

Birinci Yıl Ġkinci Yıl 

Uygulama Öncesi Uygulama Sonrası Uygulama Öncesi Uygulama Sonrası 

-Üre +Üre Ortalama -Üre +Üre Ortalama -Üre +Üre -Üre +Üre 

Kontrol 98.7±6.64 108±3.91 103±3.93bc 127±5.18 125±3.74 126±3.03a 89.4±3.06 85.9±4.20 97.9±5.98 85.4±2.57 

ZnSO4.7H2O 119±1.32 124±5.69 121±2.90a 86.8±6.73 102±5.01 94.5±4.72c 93.6±1.66 92.7±4.22 88.3±2.39 93.2±3.36 

Zn Metiyonin 95.1±5.92 109±7.95 102±5.22c 104±7.63 125±8.88 115±6.54b 91.8±6.95 89.6±4.90 90.8±3.85 89.4±1.77 

Zn Poliol 104±3.39 125±3.27 115±4.06ab 116±3.85 121±5.18 118±3.20ab 74.9±2.17 88.9±6.28 84.4±2.92 88.7±3.82 

Zn EDTA 111±6.87 115±3.85 113±3.76abc 116±2.54 120±1.78 118±1.58ab 81.5±5.41 86.5±5.67 90.4±5.06 80.4±3.54 

Ortalama 106±2.77 116±2.59 - 110±3.57 119±2.81 - - - - - 

F 

değeri 

Zn K. 

Üre 

ZnxÜ 

4.39
**

 

9.06
**

 

0.76
öd.

 

12.7
***

 

8.80
**

 

1.99
öd.

 

1.82
öd.

 

0.65
öd.

 

1.10
öd.

 

1.00
öd.

 

1.42
öd.

 

2.17
öd.

 

LSD Zn K. 11.17 9.51 - - 
öd.: önemli değil; **: p<0.01; ***: p<0.001. Zn K.: Çinko kaynakları; ZnxÜ: Çinko kaynakları Üre interaksiyonu 

1
6
0
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Çizelge 4.29 DeğiĢik kaynaklardan gebeleĢme döneminde çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte yapraktan uygulanmasının uygulama 

öncesi ve sonrası alınan bayrak yaprak toplam Fe konsantrasyonları üzerine etkisi 

Çinko 

Kaynakları 

Fe, mg kg
-1

 

Birinci Yıl Ġkinci Yıl 

Uygulama Öncesi Uygulama Sonrası Uygulama Öncesi Uygulama Sonrası 

-Üre +Üre Ortalama -Üre +Üre Ortalama -Üre +Üre Ortalama -Üre +Üre 

Kontrol 99.6±4.26 102±5.60 101±3.33 a 91.8±2.44 98.2±2.44 94.9±1.95 d 72.4±1.49 71.5±1.97 71.9±1.17 b 68.3±1.16 63.1±2.19 

ZnSO4.7H2O 93.7±2.27 92.0±5.26 92.9±2.71 a 96.0±1.78 95.7±2.13 95.9±1.31 cd 77.3±0.70 74.3±1.54 75.8±0.94 ab 70.8±1.21 70.4±1.70 

Zn Metiyonin 92.6±2.26 95.9±2.22 94.3±1.60 a 98.1±4.01 103±2.08 100±2.25 bc 67.7±1.40 74.7±3.50 71.2±2.13 b 64.5±1.26 67.9±2.31 

Zn Poliol 92.0±2.40 94.4±4.19 93.2±2.31 a 100±1.94 102±2.19 101±1.42 ab 75.5±3.54 77.3±3.99 76.4±2.53 ab 69.9±2.55 64.3±3.91 

Zn EDTA 80.9±3.05 83.1±3.96 81.9±2.38 b 105±2.39 107±1.91 106±1.50 a 76.2±1.29 79.6±2.80 77.9±1.56 a 69.6±1.12 70.6±3.92 

F 

değeri 

Zn K. 

Üre 

ZnxÜ 

6.38
**

 

0.47
öd.

 

0.14
öd.

 

6.70
***

 

3.90
öd.

 

0.55
öd.

 

2.80
*
 

1.17
öd. 

1.24
öd.

 

2.09
öd.

 

0.95
öd.

 

1.62
öd.

 

LSD Zn K. 7.60 4.89 5.01 - 

öd.: önemli değil; *: p<0.05; **: p<0.01; ***: p<0.001. Zn K.: Çinko kaynakları; ZnxÜ: Çinko kaynakları Üre interaksiyonu 

1
6
1
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Strateji II kapsamında değiĢik kaynaklardan ve farklı geliĢim dönemlerinde tek baĢına 

(üresiz) ve üre ile birlikte yapraktan çinko uygulanarak buğday bitkisi ile iki yıl üst üste 

yürütülen (2017-2018 ve 2018-2019 ekim dönemi) tarla denemelerinde kardeĢlenme 

dönemi uygulama öncesi ve sonrası alınan tüm bitki örnekleri ile gebeleĢme dönemi 

uygulama öncesi ve sonrası alınan yaĢlı ve bayrak yapraklarda belirlenen toplam Cu 

konsantrasyonu Çizelge 4.30, Çizelge 4.31 ve Çizelge 4.32‟de verilmiĢtir. 

KardeĢlenme döneminde yapraktan uygulanan çinko kaynakları ile çinkonun tek baĢına 

(üresiz) ve üre ile birlikte uygulanmasıyla oluĢan interaksiyon tüm bitki (toprak üstü 

aksan) toplam Cu konsantrasyonu üzerine etkisi her iki yılda da istatistiki olarak 

önemsiz bulunmuĢtur (Çizelge 4.30). Buna karĢın buğday bitkisinin toplam Cu 

konsantrasyonu üzerine sadece birinci yıl uygulama sonrası çinko kaynaklarının ve 

çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte uygulamalarının ferdi etkileri istatistiki 

olarak önemli bulunmuĢtur (Çizelge 4.30).  

Birinci yıl uygulama sonrası üreli ve üresiz koĢullar birlikte değerlendirildiğinde 

kardeĢlenme döneminde yapraktan çinko uygulanmadığında (kontrol uygulaması) 

ortalama tüm bitki toplam Cu konsantrasyonu 10.8 mg kg
-1

 iken, değiĢik kaynaklardan 

uygulanan çinkoya bağlı olarak artmıĢ ve ZnSO4.7H2O uygulamasında 11.7 mg kg
-1

,  

Zn Metiyonin uygulamasında 12.6 mg kg
-1

, Zn Poliol ve Zn EDTA uygulamalarında ise 

12.8 mg kg
-1 

olmuĢtur. KardeĢlenme dönemi buğday bitkisi toplam Cu konsantrasyonu 

üzerine etkileri istatistiki bakımından kontrol ve Zn Metiyonin, Zn Poliol ve Zn EDTA 

kaynakları ayrı gruplar oluĢtururken, değiĢik çinko kaynakları aynı grup içerinde yer 

almıĢtır (Çizelge 4.30).  

DeğiĢik kaynaklardan çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte uygulanması 

birinci yıl uygulama sonrası tüm bitki toplam Cu konsantrasyonu üzerine etkili olmuĢ 

ve üre ile birlikte verilen çinko tüm bitki toplam Cu konsantrasyonunu 11.6 mg kg
-1

‟dan 

12.7 mg kg
-1

‟a yükseltmiĢtir (Çizelge 4.30). KardeĢlenme döneminde uygulama sonrası 

alınan bitki örneklerinin toplam Cu konsantrasyonu tüm çinko kaynaklarında çinkonun 

üre ile birlikte uygulanmasıyla artmıĢtır.  
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KardeĢlenme döneminde uygulama öncesi ve uygulama sonrası tüm bitki toplam Cu 

konsantrasyonları buğday bitkisi için belirtilen kritik sınır değerinin (5-50 mg kg
-1

, 

Jones vd. 1991) içerisinde olduğu belirlenmiĢtir (Çizelge 4.30). 

GebeleĢme döneminde çinko uygulaması öncesi ve sonrası alınan buğday bitkisi yaĢlı 

yaprak toplam Cu konsantrasyonu üzerine uygulanan çinko kaynakları ile çinkonun tek 

baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte uygulanmasıyla oluĢan interaksiyon her iki yılda da 

önemsiz bulunmuĢtur (Çizelge 4.31). Buna karĢın uygulama sonrası yaĢlı yaprak toplam 

Cu konsantrasyonu üzerine birinci yıl çinko kaynaklarının ferdi etkileri, ikinci yıl 

çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte uygulamalarının ferdi etkileri istatistiki 

olarak önemli bulunmuĢtur (Çizelge 4.31). 

GebeleĢme dönemi birinci yıl uygulama sonrası üreli ve üresiz koĢullar birlikte 

değerlendirildiğinde yaĢlı yaprak ortalama toplam Cu konsantrasyonu kontrol 

uygulamasında 6.34 mg kg
-1

 iken, ZnSO4.7H2O uygulamasında 6.35 mg kg
-1

,  Zn 

Metiyonin uygulamasında 5.86 mg kg
-1

, Zn Poliol uygulamasında 6.38 mg kg
-1

 ve Zn 

EDTA uygulamasında ise 6.16 mg kg
-1 

olmuĢtur. (Çizelge 4.31). 

DeğiĢik kaynaklardan çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte uygulanması ikinci 

yıl uygulama sonrası yaĢlı yaprak ortalama toplam Cu konsantrasyonu üzerine etkili 

olmuĢ, uygulama sonrasında 5.52 mg kg
-1

‟dan 5.20 mg kg
-1

‟a düĢmüĢtür (Çizelge 4.31). 

YaĢlı yaprak toplam Cu konsantrasyonu değiĢik kaynaklardan çinkonun üre ile birlikte 

uygulanmasıyla azalıĢ göstermiĢtir (Çizelge 4.31). 

GebeleĢme döneminde uygulama öncesi ve sonrası yaĢlı yaprak toplam Cu 

konsantrasyonları buğday bitkisi için belirtilen kritik sınır değerinin (5-50 mg kg
-1

, 

Jones vd. 1991) içerisinde olduğu belirlenmiĢtir (Çizelge 4.31). 
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Çizelge 4.30 DeğiĢik kaynaklardan kardeĢlenme döneminde çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte yapraktan uygulanmasının uygulama 

öncesi ve sonrası alınan tüm bitki toplam Cu konsantrasyonu üzerine etkisi 

Çinko 

Kaynakları 

Cu, mg kg
-1

 

Birinci Yıl Ġkinci Yıl 

Uygulama Öncesi Uygulama Sonrası Uygulama Öncesi Uygulama Sonrası 

-Üre +Üre -Üre +Üre Ortalama -Üre +Üre -Üre +Üre 

Kontrol 8.58±0.48 8.02±0.40 10.2±0.50 11.4±1.02 10.8±0.57 b 8.28±0.09 8.15±0.25 8.68±0.22 8.78±0.12 

ZnSO4.7H2O 8.04±0.12 8.05±0.31 11.2±0.84 12.1±0.46 11.7±0.48 ab 8.05±0.16 8.16±0.11 8.34±0.14 8.89±0.60 

Zn Metiyonin 8.06±0.13 7.75±0.08 12.6±0.66 12.7±0.66 12.6±0.44 a 8.24±0.12 8.30±0.20 8.36±0.04 8.75±0.21 

Zn Poliol 8.07±0.18 7.99±0.16 12.3±0.35 13.3±0.60 12.8±0.36 a 8.40±0.19 8.42±0.10 8.75±0.10 8.72±0.15 

Zn EDTA 8.03±0.10 8.03±0.24 11.6±0.60 13.9±0.89 12.8±0.63 a 8.45±0.15 8.56±0.18 8.71±0.36 9.04±0.15 

Ortalama - - 11.6±0.30  12.7±0.36  - - - - - 

F 

değeri 

Zn K. 

Üre 

ZnxÜ 

0.73
öd.

 

1.56
öd.

 

2.56
öd.

 

3.11
*
 

5.94
*
 

0.60
öd.

 

2.58
öd.

 

0.16
öd.

 

0.25
öd.

 

0.41
öd.

 

2.46
öd.

 

0.36
öd.

 

LSD Zn K. - 8.73 - - 
öd.: önemli değil; *: p<0.05. Zn K.: Çinko kaynakları; ZnxÜ: Çinko kaynakları Üre interaksiyonu 

1
6
4
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GebeleĢme döneminde çinko uygulaması öncesi ve sonrası alınan buğday bitkisi bayrak 

yaprak toplam Cu konsantrasyonu üzerine uygulanan çinko kaynakları ile çinkonun tek 

baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte uygulanmasıyla oluĢan interaksiyon her iki yılda da 

önemsiz bulunmuĢtur (Çizelge 4.32).  Buna karĢın bayrak yaprak toplam Cu 

konsantrasyonu üzerine birinci yıl uygulama öncesi ve sonrası sadece çinko 

kaynaklarının ferdi etkileri ile birinci yılda uygulama sonrası, ikinci yılda ise uygulama 

öncesi ve sonrası çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte uygulamalarının ferdi 

etkileri istatistiki olarak önemli bulunmuĢtur (Çizelge 4.32). 

GebeleĢme dönemi birinci yıl uygulama öncesi üreli ve üresiz koĢullar birlikte 

değerlendirildiğinde, bayrak yaprak ortalama toplam Cu konsantrasyonu kontrol 

uygulamasında ortalama 9.69 mg kg
-1

 iken, ZnSO4.7H2O uygulamasında 9.88 mg kg
-1

, 

Zn Metiyonin uygulamasında 9.77 mg kg
-1

, Zn Poliol uygulamasında 8.34 mg kg
-1

 ve 

Zn EDTA uygulamasında 8.48 mg kg
-1

 olarak bulunmuĢtur. Uygulama sonrası ise 

bayrak yaprak ortalama toplam Cu konsantrasyonu kontrol uygulamasında 6.93 mg kg
-1

 

iken, ZnSO4.7H2O uygulamasında 6.98 mg kg
-1

, Zn Metiyonin uygulamasında 6.99 mg 

kg
-1

, Zn Poliol uygulamasında 6.63 mg kg
-1

 ve Zn EDTA uygulamasında 7.01 mg kg
-1

 

olarak bulunmuĢtur (Çizelge 4.32). 

DeğiĢik kaynaklardan çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte uygulanması, 

birinci yıl uygulama sonrası bayrak yaprak ortalama toplam Cu konsantrasyonu üzerine 

etkili olmuĢ ve bakır konsantrasyonu uygulama sonrasında 7.03 mg kg
-1

‟dan 6.79 mg 

kg
-1

‟a, ikinci yıl uygulama öncesi bayrak yaprak ortalama toplam Cu konsantrasyonu 

9.62 mg kg
-1

‟dan, 9.30 mg kg
-1

‟a, uygulama sonrası ise 6.89 mg kg
-1

‟dan 6.57 mg kg
-1

‟a 

düĢürmüĢtür (Çizelge 4.32). Bayrak yaprak toplam Cu konsantrasyonu her iki yılda da 

değiĢik kaynaklardan çinkonun üre ile birlikte uygulanmasıyla azalıĢ göstermiĢtir 

(Çizelge 4.32). 

GebeleĢme döneminde uygulama öncesi ve uygulama sonrası bayrak yaprak toplam Cu 

konsantrasyonları buğday bitkisi için belirtilen kritik sınır değerinin (5-50 mg kg
-1

, 

Jones vd. 1991) içerisinde olduğu belirlenmiĢtir (Çizelge 4.32). 
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Çizelge 4.31 DeğiĢik kaynaklardan gebeleĢme döneminde çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte yapraktan uygulanmasının uygulama 

öncesi ve sonrası alınan yaĢlı yaprak toplam Cu konsantrasyonu üzerine etkisi 

Çinko 

Kaynakları 

Cu, mg kg
-1

 

Birinci Yıl Ġkinci Yıl 

Uygulama Öncesi Uygulama Sonrası Uygulama Öncesi Uygulama Sonrası 

-Üre +Üre -Üre +Üre Ortalama -Üre +Üre -Üre +Üre 

Kontrol 8.11±0.30  8.02±0.23  6.26±0.15 6.42±0.13 6.34±0.23 a 6.36±0.47 6.36±0.68 5.86±0.24 5.23±0.23 

ZnSO4.7H2O 8.33±0.35  8.03±0.44  6.18±0.18 6.53±0.04 6.35±0.44 a 7.10±0.76 5.90±0.27 5.47±0.22 5.34±0.12 

Zn Metiyonin 7.81±0.20  8.56±0.30  5.47±0.42 6.24±0.08 5.86±0.30 b 6.16±0.41 5.51±0.37 5.14±0.20 5.21±0.14 

Zn Poliol 8.77±0.33  8.15±0.17  6.41±0.15 6.35±0.05 6.38±0.12 a 6.10±0.45 6.39±0.31 5.55±0.19 5.10±0.08 

Zn EDTA 8.42±0.40  8.76±0.29  6.33±0.15 6.00±0.17 6.16±0.29 ab 6.25±0.35 6.73±0.36 5.57±0.34 5.12±0.12 

Ortalama - - - - - - - 5.52±0.11  5.20±0.06  

F 

değeri 

Zn K. 

Üre 

ZnxÜ 

1.09
öd.

 

0.01
öd.

 

1.65
öd.

 

2.85
*
 

2.40
öd.

 

2.60
öd.

 

0.67
öd.

 

0.52
öd.

 

1.09
öd.

 

1.13
öd.

 

8.08
**

 

1.27
öd.

 

LSD Zn K. - 0.37 - - 
öd.: önemli değil; *: p<0.05; **: p<0.01. Zn K.: Çinko kaynakları; ZnxÜ: Çinko kaynakları Üre interaksiyonu 

1
6
6
 

 



167 

 

 

Çizelge 4.32 DeğiĢik kaynaklardan gebeleĢme döneminde çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte yapraktan uygulanmasının uygulama 

öncesi ve sonrası alınan bayrak yaprak toplam Cu konsantrasyonu üzerine etkisi 

Çinko 

Kaynakları 

Cu, mg kg
-1

 

Birinci Yıl Ġkinci Yıl 

Uygulama Öncesi Uygulama Sonrası Uygulama Öncesi Uygulama Sonrası 

-Üre +Üre Ortalama -Üre +Üre Ortalama -Üre +Üre -Üre +Üre 

Kontrol 9.56±0.12 9.82±0.33 9.69±0.17 a 7.00±0.09  6.85±0.07 6.93±0.06 a 9.90±0.28 8.97±0.25 7.00±0.24 6.84±0.21 

ZnSO4.7H2O 9.86±0.15 9.91±0.19 9.88±0.11 a 7.05±0.12  6.91±0.11  6.98±0.08 a 9.71±0.17 9.71±0.26 7.22±0.23 6.85±0.28 

Zn Metiyonin 9.62±0.15 9.93±0.11 9.77±0.10 a 6.99±0.24  7.01±0.05 6.99±0.11 a 9.14±0.30 9.39±0.25 6.60±0.06 6.40±0.17 

Zn Poliol 7.96±0.27 8.72±0.10 8.34±0.19 b 6.92±0.10  6.33±0.05  6.63±0.11 b 9.67±0.35 9.22±0.19 6.81±0.14 6.48±0.20 

Zn EDTA 8.51±0.24 8.44±0.33 8.48±0.19 b 7.18±0.07  6.85±0.07  7.01±0.07 a 9.67±0.23 9.20±0.23 6.82±0.18 6.29±0.38 

Ortalama - - - 7.03±0.06  6.79±0.06  - 9.62±0.12  9.30±0.11  6.89±0.09 6.57±0.12  

F 

değeri 

Zn K. 

Üre 

ZnxÜ 

23.9
***

 

3.52
öd.

 

1.05
öd.

 

4.17
**

 

11.2
**

 

2.16
öd.

 

0.92
öd. 

4.60
*
 

1.86
öd.

 

2.22
öd.

 

5.10
*
 

0.22
öd.

 

LSD Zn K. 0.44 0.23 - - 

öd.: önemli değil; *: p<0.05; ***: p<0.001. Zn K.: Çinko kaynakları; ZnxÜ: Çinko kaynakları Üre interaksiyonu 

1
6
7
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Strateji II kapsamında değiĢik kaynaklardan ve farklı geliĢim dönemlerinde tek baĢına 

(üresiz) ve üre ile birlikte yapraktan çinko uygulanarak buğday bitkisi ile iki yıl üst üste 

yürütülen (2017-2018 ve 2018-2019 ekim dönemi) tarla denemelerinde kardeĢlenme 

dönemi uygulama öncesi ve sonrası alınan tüm bitki örnekleri ile gebeleĢme dönemi 

uygulama öncesi ve sonrası alınan yaĢlı ve bayrak yapraklarda belirlenen toplam Mn 

konsantrasyonu Çizelge 4.33, Çizelge 4.34 ve Çizelge 4.35‟de verilmiĢtir. 

KardeĢlenme döneminde yapraktan uygulanan çinko kaynakları ile çinkonun tek baĢına 

(üresiz) ve üre ile birlikte uygulanmasıyla oluĢan interaksiyon tüm bitki (toprak üstü 

aksan) toplam Mn konsantrasyonu üzerine etkisi her iki yılda da istatistiki olarak 

önemsiz bulunmuĢtur (Çizelge 4.33). Buna karĢın buğday bitkisinin toplam Mn 

konsantrasyonu birinci yıl uygulama sonrası sadece çinko kaynaklarının ferdi etkileri ile 

ikinci yıl uygulama sonrası sadece çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte 

uygulamalarının ferdi etkileri istatistiki olarak önemli bulunmuĢtur (Çizelge 4.33).  

KardeĢlenme dönemi birinci yıl uygulama sonrası üreli ve üresiz koĢullar birlikte 

değerlendirildiğinde tüm bitki ortalama toplam Mn konsantrasyonu kontrol 

uygulamasında 92.4 mg kg
-1

 iken, ZnSO4.7H2O uygulamasında 95.2 mg kg
-1

, Zn 

Metiyonin uygulamasında 98.6 mg kg
-1

, Zn Poliol uygulamasında 109 mg kg
-1

 ve Zn 

EDTA uygulamasında ise 105 mg kg
-1 

olmuĢtur (Çizelge 4.33). 

Ġkinci yıl ise değiĢik kaynaklardan çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte 

uygulanması uygulama sonrası tüm bitki toplam Mn konsantrasyonu üzerine etkili 

olmuĢ ve Mn konsantrasyonu 82.4 mg kg
-1

‟dan 79.0 mg kg
-1

‟a düĢmüĢtür (Çizelge 

4.33). 

KardeĢlenme döneminde uygulama öncesi ve uygulama sonrası tüm bitki toplam Mn 

konsantrasyonları buğday bitkisi için belirtilen kritik sınır değerinin (16-200 mg kg
-1

, 

Jones vd. 1991) içerisinde olduğu belirlenmiĢtir (Çizelge 4.33). 
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Çizelge 4.33 DeğiĢik kaynaklardan kardeĢlenme döneminde çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte yapraktan uygulanmasının uygulama 

öncesi ve sonrası alınan tüm bitki toplam Mn konsantrasyonu üzerine etkisi 

Çinko 

Kaynakları 

Mn, mg kg
-1

 

Birinci Yıl Ġkinci Yıl 

Uygulama Öncesi Uygulama Sonrası Uygulama Öncesi Uygulama Sonrası 

-Üre +Üre -Üre +Üre Ortalama -Üre +Üre -Üre +Üre 

Kontrol 91.8±1.68 86.2±2.40 92.5±3.14 92.3±8.70 92.4±4.36 c 86.9±3.40 84.3±3.06 81.4±1.44 79.3±3.56 

ZnSO4.7H2O 86.2±2.35 87.0±3.24 90.7±5.06 99.8±3.34 95.2±3.24 bc 86.4±2.37 89.6±1.71 81.5±3.34 80.5±3.78 

Zn Metiyonin 85.9±3.04 82.9±1.97 95.6±3.66 102±5.54 98.6±3.29 abc 85.2±4.32 88.1±1.88 79.7±4.14 74.9±2.68 

Zn Poliol 88.4±1.29 89.4±2.66 114±2.94 105±3.24 109±2.61 a 87.4±1.54 88.2±3.49 85.6±2.63 81.5±2.85 

Zn EDTA 88.5±2.17 90.7±1.09 98.1±7.82 111±6.35 105±5.22 ab 82.3±2.65 80.2±2.51 83.9±2.18 78.8±3.05 

Ortalama - - - - - - - 82.4±1.26  79.0±1.39  

F 

değeri 

Zn K. 

Üre 

ZnxÜ 

2.14
öd.

 

0.46
öd.

 

1.20
öd.

 

3.19
*
 

1.14
öd.

 

1.32
öd.

 

2.33
öd.

 

0.07
öd.

 

0.58
öd.

 

1.42
öd.

 

4.14
*
 

0.23
öd.

 

LSD Zn K. - 11.3 - - 
öd.: önemli değil; *: p<0.05. Zn K.: Çinko kaynakları; ZnxÜ: Çinko kaynakları Üre interaksiyonu 

1
6
9
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GebeleĢme döneminde çinko uygulaması öncesi ve sonrası alınan buğday bitkisi yaĢlı 

yaprak toplam Mn konsantrasyonu üzerine uygulanan çinko kaynakları ile çinkonun tek 

baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte uygulanmasıyla oluĢan interaksiyon her iki yılda da 

önemsiz bulunmuĢtur (Çizelge 4.34). Buna karĢın yaĢlı yaprak toplam Mn 

konsantrasyonu üzerine birinci yıl uygulama öncesi çinko kaynaklarının ferdi etkileri 

istatistiki olarak önemli bulunmuĢtur (Çizelge 4.34). Birinci yıl uygulama sonrası ve 

ikinci yıl ise çinko uygulaması öncesi ve sonrası alınan buğday bitkisi yaĢlı yaprak 

toplam Mn konsantrasyonu çinko kaynaklarının ferdi etkileri ile çinkonun tek baĢına 

(üresiz) ve üre ile birlikte uygulamalarının ferdi etkileri istatistiki olarak önemsiz 

bulunmuĢtur (Çizelge 4.34). 

GebeleĢme dönemi birinci yıl uygulama öncesi üreli ve üresiz koĢullar birlikte 

değerlendirildiğinde yaĢlı yaprak ortalama toplam Mn konsantrasyonu kontrol 

uygulamasında 123 mg kg
-1

 iken, ZnSO4.7H2O uygulamasında 129 mg kg
-1

,  Zn 

Metiyonin uygulamasında 137 mg kg
-1

, Zn Poliol uygulamasında 144 mg kg
-1

 ve Zn 

EDTA uygulamasında ise 140 mg kg
-1 

olmuĢtur (Çizelge 4.34).  

GebeleĢme döneminde uygulama öncesi ve sonrası yaĢlı yaprak toplam Mn 

konsantrasyonları buğday bitkisi için belirtilen kritik sınır değerinin (16-200 mg kg
-1

, 

Jones vd.1991) içerisinde olduğu belirlenmiĢtir (Çizelge 4.34). 

GebeleĢme döneminde çinko uygulaması öncesi ve sonrası buğday bitkisi bayrak 

yaprak toplam Mn konsantrasyonu üzerine her iki yılda da uygulanan çinko kaynakları 

ile çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte uygulanmasıyla oluĢan interaksiyon 

ile çinko kaynaklarının ferdi etkileri ve çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte 

uygulamalarının ferdi etkileri istatistiki olarak önemsiz bulunmuĢtur (Çizelge 4.35). 

GebeleĢme döneminde uygulama öncesi ve uygulama sonrası bayrak yaprak toplam Mn 

konsantrasyonları buğday bitkisi için belirtilen kritik sınır değerinin (16-200 mg kg
-1

, 

Jones vd. 1991) içerisinde olduğu belirlenmiĢtir (Çizelge 4.35). 
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Çizelge 4.34 DeğiĢik kaynaklardan gebeleĢme döneminde çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte yapraktan uygulanmasının uygulama 

öncesi ve sonrası alınan yaĢlı yaprak toplam Mn konsantrasyonu üzerine etkisi 

Çinko 

Kaynakları 

Mn, mg kg
-1

 

Birinci Yıl Ġkinci Yıl 

Uygulama Öncesi Uygulama Sonrası Uygulama Öncesi Uygulama Sonrası 

-Üre +Üre Ortalama -Üre +Üre -Üre +Üre -Üre +Üre 

Kontrol 123±2.70 123±4.33 123±2.41 c  149±1.78 151±4.53 109±6.47 103±6.79 144±8.71 124±8.23 

ZnSO4.7H2O 128±7.60 129±4.84 129±4.25 bc 162±6.87 152±5.88 105±6.25 120±8.06 125±9.08 139±9.78 

Zn Metiyonin 135±4.94 139±5.82 137±3.67 ab 151±7.56 160±10.2 111±7.37 124±4.76 131±6.48 138±7.90 

Zn Poliol 145±7.00 143±5.43 144±4.20 a 154±8.57 160±6.36 103±5.87 116±5.80 131±13.0 134±6.23 

Zn EDTA 135±7.03 138±2.87 140±3.61 a 146±4.64 147±3.74 104±8.70 97.5±3.91 132±5.99 131±4.74 

F 

değeri 

Zn K. 

Üre 

ZnxÜ 

5.73
**

 

0.14
öd.

 

0.15
öd.

 

1.18
öd.

 

0.23
öd.

 

0.70
öd.

 

1.89
öd.

 

1.76
öd.

 

1.42
öd.

 

0.09
öd.

 

0.02
öd. 

2.10
öd.

 

LSD Zn K. 9.90 - - - 
öd.: önemli değil; **: p<0.01.  Zn K.: Çinko kaynakları; ZnxÜ: Çinko kaynakları Üre interaksiyonu 

1
7
1
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Çizelge 4.35 DeğiĢik kaynaklardan gebeleĢme döneminde çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte yapraktan uygulanmasının uygulama 

öncesi ve sonrası alınan bayrak yaprak toplam Mn konsantrasyonu üzerine etkisi 

Çinko 

Kaynakları 

Mn, mg kg
-1

 

Birinci Yıl Ġkinci Yıl 

Uygulama Öncesi Uygulama Sonrası Uygulama Öncesi Uygulama Sonrası 

-Üre +Üre -Üre +Üre -Üre +Üre -Üre +Üre 

Kontrol 135±5.99 100±22.5 206±3.87 209±15.6 71.5±2.97 68.1±3.57 145±7.33 132±12.2 

ZnSO4.7H2O 130±2.64 132±6.58 200±6.06 198±4.86 71.9±6.18 69.9±2.89 140±11.6 125±28.6 

Zn Metiyonin 129±5.98 124±3.30 216±12.7 216±11.0 66.5±4.12 75.7±2.29 142±9.44 145±10.4 

Zn Poliol 121±4.64 107±2.87 206±6.12 204±5.04 64.9±2.17 68.2±4.37 145±17.8 143±10.3 

Zn EDTA 106±4.13 111±4.15 212±4.71 201±6.12 71.5±2.86 68.5±2.42 156±7.88 131±5.59 

F 

değeri 

Zn K. 

Üre 

ZnxÜ 

2.44
öd.

 

3.11
öd.

 

1.87
öd.

 

1.61
öd.

 

0.27
öd.

 

0.32
öd.

 

0.83
öd.

 

0.17
öd.

 

1.64
öd.

 

0.37
öd.

 

2.11
öd.

 

0.50
öd.

 
öd.: önemli değil. Zn K.: Çinko kaynakları; ZnxÜ: Çinko kaynakları Üre interaksiyonu 

1
7
2
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5. TARTIġMA 

5.1 Buğday Bitkisinde Tane Verimi 

Kurak ve yarı kurak iklim kuĢağında yer alan ülkelerde tarım topraklarında önemli 

oranda çinko noksanlığı görülmektedir (Sillanpaa 1982). Türkiye genelinde olduğu gibi 

Orta Anadolu Bölgesi‟nde de buğday tarımı yapılan alanlarda, toprakta çinko 

yetersizliğine (< 0.5 mg Zn kg
-1

) bağlı olarak yetiĢtirilen bitkilerde önemli oranda verim 

kaybı olmaktadır. Eyüpoğlu vd. (1996) Türkiye‟de tarım yapılan toprakların % 

49.5‟inde çinko noksanlığı olduğunu rapor etmiĢledir. Çakmak vd. (1996) Türkiye‟de 

Orta Anadolu Bölgesi‟nde alınan 72 toprak ve 134 buğday yaprağı örneğinde, yaptıkları 

analizlere göre, bölgenin % 80‟ den fazlasında Zn eksikliğinin olduğunu 

belirlemiĢlerdir. Benzer Ģekilde Orta Anadolu Bölgesi‟nde tarım yapılan toprakların 

önemli bir bölümünde çinko noksanlığının olduğu yapılan araĢtırmalarla ortaya 

konulmuĢtur (Taban vd. 1997, GüneĢ vd. 1999, Soba vd. 2015). Nitekim bu bölge 

topraklarında yapılan çalıĢmalarda Zn uygulamasıyla tahıllarda önemli oranda verim 

artıĢlarının olduğu da saptanmıĢtır (Çakmak vd. 1997, Ekiz vd. 1998, Taban vd. 1998, 

Kalaycı vd. 1999).  

Bu çalıĢmada, çinko konsantrasyonu düĢük (birinci yıl 0.27 mg Zn kg
-1

 ve ikinci yıl 

0.46 mg Zn kg
-1

) olan toprakta yetiĢtirilen buğday bitkisine topraktan ve değiĢik 

kaynaklardan tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte yapraktan uygulanan çinko buğday 

bitkisinin geliĢimini olumlu yönde etkilemiĢ ve tane verimini artırmıĢtır (Çizelge 4.1 ve 

4.6). Çakmak vd. (2010a, 2010b) toprağa uygulanan Zn‟nin, DTPA ile ekstrakte edilen 

toprağın Zn konsantrasyonunun <0.40 mg kg
-1

 olması durumunda (Zn eksikliği fazla) 

tahıllarda tane verimini artırabileceğini bildirmiĢlerdir. Dolayısı ile bu çalıĢmada birinci 

yılda toprak Zn konsantrasyonun 0.40 mg kg
-1

‟ın altında olması, ikinci yıl ise bu değere 

yakın olması Zn uygulamaları sonrası tane verimindeki artıĢı kanıtlar niteliktedir.  

DüĢük çinko konsantrasyonuna sahip toprakta bitki yetiĢtirildiğinde dolaylı olarak 

bitkide de çinko noksanlığı görülecektir. Çinko noksanlığında bitkide katalaz, 

peroksidaz, sitokrom oksidaz gibi kofaktörü çinko olan enzimler ile bazı çinko içeren 
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metalloenzimlerin etkinlikleri sınırlandırılmakta (Brown vd. 1993) ve bitki normal 

geliĢimini tamamlayamamaktadır. Ayrıca, bitkide çinkonun noksan olması, bitki 

türlerine ve noksanlığın seviyesine bağlı olarak fotosentezde CO2‟nin taĢınmasını 

sağlayan karbonik anhidraz enziminin aktivitesi azalmakta ve buna bağlı olarak 

fotosentezde % 50-70 oranında azalmalar meydana gelebilmektedir (Brown vd. 1993). 

Karbonik anhidraz enzim aktivitesi Zn içeriği ile yakından iliĢkilidir. Yüksek Zn 

noksanlığında ise karbonik anhidraz enzim aktivitesi durmakta (Marschner 1995) ve 

fotosentezin yavaĢlamasına  bağlı olarak fotosentez ürünleri azalmakta ve geliĢim 

gerilemektedir. Diğer yandan çinko noksanlığında bitki kök geliĢimi de olumsuz yönde 

etkilenmektedir (Kacar 2012). Ayrıca, çinko, bitkilerde büyümeyi düzenleyen indol-3-

asetik asitin (IAA) sentezlenmesinde rol almaktadır. Oksinlerin, özellikle IAA‟nın 

metabolizmasının Zn noksanlığında bozulması bitkilerde bodur büyümeye ve küçük 

yaprak oluĢumuna neden olmaktadır (Cakmak vd. 1989). Bitkide IAA‟in biyosentezinde 

önemli rol oynayan triptofan amino asidinin sentezi için de çinkoya ihtiyaç 

duyulmaktadır (Brown vd. 1993). Çinko noksanlığı görülen bitkilerde çiçeklenme ve 

tohum üretimi ciddi ölçüde azalmaktadır. Sharma vd. (1990) mısır bitkisinde Zn 

noksanlığının püskül, anter ve polen tanelerinin geliĢimlerini ciddi Ģekilde geciktirdiği, 

bu durumunda döllenmeyi olumsuz etkilediğini bildirmiĢlerdir.  

Strateji I kapsamında çinkonun farklı dönem ve miktarlarda uygulanması ile buğday 

bitkisinde tane verimi önemli oranda artmıĢtır (Çizelge 4.1). Buğday bitkisinin yeter 

miktarda çinko ile beslenmesi sonucu, bitkide çinkonun etkilediği enzimlerin 

(peroksidaz, katalaz, karbonik anhidraz vb enzimleri) etkinliklerinin (Brown vd. 1993), 

protein (Çakmak vd. 1989) ve indol-3-asetik asit (IAA) sentezinin artması sonucu bitki 

geliĢimi olumlu yönde etkilenmiĢ ve tane verimi artmıĢtır. 

Çinkoca yoksul topraklarda yetiĢtirilen buğday bitkisine çinko uygulandığında verim 

artmıĢtır. Nitekim, Taban vd. (1998) topraktan ZnSO4.7H2O‟in serpme ve banda 

uygulanması ile buğday bitkisi tane veriminde kontrole kıyasla sırasıyla % 18.9 ve % 

29.2 oanında artıĢ sağlamıĢlardır. Çakmak (2008b), buğday veriminin 250 kg da
-1

 gibi 

düĢük olduğu durumlarda topraktan Zn gübrelemeleri sonucu verimin 6-8 kat arttığını, 

genel olarak ekmeklik buğday (Triticum aestivum L.) tane veriminde topraktan 10 kg 
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Zn ha
-1 

verilmesiyle ortalama % 43 (% 5-550) artıĢ olduğunu bildirmiĢtir. EskiĢehir‟ de 

Anadolu Tarımsal AraĢtırma Enstitüsü ve Konya‟da Bahri DağdaĢ Milletler arası KıĢlık 

Hububat AraĢtırma Merkezinde yürütülen çalıĢmalarda da, topraktan çinko 

uygulamasıyla buğday veriminde sırasıyla % 35 ve % 69 oranında artıĢlar elde 

edilmiĢtir (Çakmak 1994). Benzer sonuçlar değiĢik araĢtırıcılar tarafından da ortaya 

konulmuĢtur (Taban vd. 1997, Yılmaz vd. 1997a, Ceylan vd. 1998, Özbek ve ÖzgümüĢ 

1998, Gültekin vd. 2001, Sönmez ve Kıral 2002, Mungan ve Doran 2003, Erdal ve 

Kocakaya 2005, Toğay vd. 2005, Kara 2007).  

Kalaycı vd. (1993) ise topraktan çinko uygulaması ile arpa ve buğdayda %50-60‟ın 

üzerinde tane veriminde önemli artıĢlar olduğunu belirtmektedirler. Ekiz vd. (1998) Zn 

noksanlığı görülen toprakta  7 kg ha
-1

 Zn‟nin topraktan uygulanması ile buğday ve diğer 

tahıl bitkilerinin tane veriminde önemli bir artıĢ olduğunu ve belirtilen miktarın 

üzerinde Zn‟nin uygulanması ile verimde düĢüĢler meydana gelmeye baĢladığını 

belirtmiĢlerdir. Topraktan ZnSO4.7H2O formunda uygulana Zn‟nin buğday bitkisi tane 

verimini artırdığı birçok araĢtırmacı tarafından ortaya konmuĢtur (Khan vd. 2008) 

Buğday bitkisinde topraktan 500 g Zn da
-1

 ZnSO4.7H2O formunda uygulanması ile tane 

veriminin arttığı Akram vd. (2019) tarafından bildirilmiĢtir.  

Kontrol (Zn0) uygulamasına göre topraktan çinko uygulamaları ile buğday bitksinde 

belirlenen verim artıĢları; çinkonun ekimle birlikte 500 g Zn da
-1

 uygulaması (Zn1 

uygulaması) ile  birinci yıl % 4.94, ikinci yıl % 18,6 oranında; verilmesi gereken 

çinkonun yarısı (250 g Zn da
-1

) ekimle birlikte, kalan yarısı (250 g Zn da
-1

) ise üst 

gübreleme döneminde uygulanması ile (Zn2 uygulaması) birinci yıl % 8.47, ikinci yıl % 

28.1 oranında ve verilmesi gereken 500 g Zn da
-1

 çinkonun tamamının üst gübreleme 

döneminde uygulanması (Zn3 uygulaması) ile de birinci yıl % 12.5, ikinci yıl ise % 34.3 

oranında gerçekleĢmiĢtir.  

Strateji I ve Strateji II kapsamında yürütülen denemelerin her ikisinde de ikinci yıl 

buğday bitkisi tane veriminde birinci yıla göre belirlenen düĢüĢ iklimde yaĢanan 

olumsuzluklardan kaynaklanmıĢtır. Denemenin kurulduğu ve yürütüldüğü 2017, 2018 

ve 2019 yıllarına ait meteorolojik veriler incelendiğinde (Çizelge 3.5, Çizelge 3.6 ve 
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Çizelge 3.7) yağıĢ rejiminin yıllara göre düzensiz ve değiĢken olduğu görülmektedir. 

Buğday bitkisinin gebeĢeleĢme ve çiçeklenme dönemine karĢılık gelen Mayıs ayı yağıĢ 

değerleri incelendiğinde birinci yıl (2018 yılı) 152 mm olan aylık yağıĢ değeri (Çizelge 

3.6) ikinci yılda (2019 yılı) 18.6 mm‟ye gerilemiĢtir (Çizelge 3.7). YağıĢ miktarındaki 

azalmaya bağlı olarak buğdayda verim miktarı düĢmüĢtür. Gomez-Coronado vd. (2015) 

buğday bitkisinde özellikle çiçeklenme döneminde yaĢanan kuraklığın verimi önemli 

ölçüde düĢürdüğünü rapor etmiĢlerdir. Bitkilerde Zn noksanlığı sadece topraklarda 

mevcut Zn miktarından değil, aynı zamanda mevsimsel iklim değiĢikliklerinden, 

özellikle yağıĢ (toprak nemi), sıcaklık ve güneĢli gün sayısı gibi durumlardan da 

etkilendiği bilinmektedir (Zou vd. 2019).  

Buğday bitkisinin tane verimi üzerine verilmesi gereken çinkonun tamamının (500 g Zn 

da
-1

) üst gübreleme döneminde uygulanması diğer dönemlerde uygulanan çinkoya göre 

daha etkili olmuĢtur. Ġlkbahar döneminde topraktan uygulanan çinkonun diğer 

dönemlerde uygulanan çinkoya göre bu dönemde toprak neminin göreceli olarak daha 

fazla olması çinkonun çözünürlüğünü artırmakta ve difüzyon ve/veya kitle akımı ile kök 

etki alanına taĢınan çinko miktarının artmasına neden olmaktadır. Bitkiler tarafından 

topraktan çinkonun alımında difüzyon ve kitle akımının sırasıyla % 40 ve % 30 

oranında payı olmaktadır (Bergmann 1992). 

Strateji II kapsamında, çinkonun değiĢik kaynaklardan (ZnSO4.7H2O, Zn Metiyonin, Zn 

Poliol ve Zn EDTA) farklı geliĢim (kardeĢlenme ve gebeleĢme) dönemlerinde yapraktan 

uygulanması, buğday bitkisinde verimi kontrole göre önemli miktarda artırmıĢtır 

(Çizelge 4.6). Tane verimindeki artıĢlar kontrole ve çinko kaynaklarına göre ayrımlı 

olmuĢtur.  

Yapraktan uygulanan çinko buğday bitkisinde tane verimini artırmıĢ ve bu artıĢ 

uygulanan Zn‟nin bitkideki farklı enzimlerin, krlorofil içeriğinin, IAA hormon 

aktivitesinin artmasında (Boorboori vd. 2012) ve amonyum formundaki azotun nitrata 

dönüĢtürülmesinde rol oynaması (Hacisalihoglu vd. 2003, Abbas vd. 2010) gibi etkileri 

sonucu olduğu kanaatine varılmıĢtır. Çinkonun yapraktan uygulanması ile buğday 
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bitkisinde verim ve tane Zn konsantrasyonlarının arttığı bildirilmiĢtir (Taban vd. 1998, 

Cakmak 2008b). 

Çinkonun yapraktan uygulanması, topraktan uygulanmasına göre tahıl bitkilerinde 

verimi ve Zn‟nin biyoyararlanımını daha fazla artırması nedeni ile daha etkili bir strateji 

olduğu düĢünülmektedir (Taban vd. 1998, Cakmak 2008b, Khoshgoftarmanesh vd. 

2010). 

Kontrol (Zn0) uygulamasına göre değiĢik kaynaklardan farklı geliĢim dönemlerinde 

yapraktan çinkonun tek baĢına (üresiz) uygulamaları ile buğday bitksinde belirlenen 

verim artıĢları ZnSO4.7H2O uygulaması ile birinci yıl % 4.74, ikinci yıl % 14.0 

oranında; Zn Metiyonin uygulanması ile birinci yıl % 6.09, ikinci yıl  % 16.5 oranında, 

Zn Poliol uygulaması  ile birinci yıl % 5.64, ikinci yıl ise % 8.60 oranında ve Zn EDTA 

uygulaması ile ise de birinci yıl % 6.54, ikinci yıl ise % 10.4 oranında artıĢlar olmuĢtur. 

Çinkonun üre ile birlikte uygulanması verimi kontrole göre ZnSO4.7H2O uygulaması ile 

birinci yıl % 4.56, ikinci yıl % 13.8 oranında; Zn Metiyonin uygulanması ile birinci yıl 

% 5.43, ikinci yıl % 8.03 oranında, Zn Poliol uygulaması ile birinci yıl % 10.4, ikinci 

yıl ise % 6.10 oranında ve Zn EDTA uygulaması ile ise de birinci yıl % 7.17, ikinci yıl 

ise % 7.39 oranında artırmıĢtır. Taban vd. (1998) yapraktan ZnSO4.7H2O ve Zn Kleyt 

uygulamaları ile buğday bitkisi tane verimini kontrole göre sırasıyla % 5.6 ve % 13.6 

oranında arttığını belirlemiĢlerdir.  

Buğday bitkisi tane verimi üzerine etkileri bakımından birinci yıl çinko kaynakları 

arasında belirgin bir ayrımlılık olmaz iken, ikinci yıl ZnSO4.7H2O ile Zn Metiyoninin 

etkileri, Zn Metiyonin ile Zn EDTA‟nın etkileri ve Zn Poliol ile Zn EDTA‟nın etkileri 

birbirlerine istatistiki olarak özdeĢ olmuĢtur (Çizelge 4.6).  

Ghasemi vd. (2013), buğday bitkisinde ZnSO4.7H2O ve amino asitler ile ĢelatlanmıĢ 

Zn‟nin (Zn Arjinin, Zn Glisin ve Zn Histidin) yapraktan uygulanması ile tane veriminde 

ZnSO4 uygulamasına göre birinci yılda % 11.8, ikinci yılda ise % 20.3 oranında artıĢ 

elde etmiĢlerdir. Rafie vd. (2017) soğan bitkisinde yapraktan ZnSO4.7H2O formunun 
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uygulanması ile elde edilen verimin Zn‟nin Lisin amino asidi ile ĢelatlanmıĢ formuna 

göre daha düĢük olduğunu bildirmiĢlerdir.  

Yapraktan gübrelemede ticari ZnSO4.7H2O ve sentetik Ģelatlar (Zn EDTA, Zn DTPA 

vb.) yaygın olarak kullanılan Zn kaynaklarıdır (Alloway 2008). Bu kaynakların yanısıra 

günümüzde çeĢitli amino asitler ile Zn‟nin Ģelatlanarak yapraktan gübrelenmesi gibi 

uygulamalar önem kazanmaya baĢlamıĢtır. Amino asitler ayrıca Zn ile çözünür 

kompleksler oluĢturabilen ve böylece canlılarda biyoyarayıĢlılığı artıran hormonların ve 

düĢük moleküllü azotlu bileĢiklerin sentezlenmesinde öncü olan anahtarlardır 

(Lonnerdal 2000). Amino asitler karboksilik gruplar araclığıyla Zn ile stabil 

kompleksler oluĢturmaktadır (Ghasemi vd. 2013). Amino asitler ptoteinlerin yapıtaĢı 

olmakla birlikte, nükeloidlerin öncüsü olan glutamin sentezinde rol oynarlar (Alcazar 

vd. 2010). Amino asitlerin bitki içerisinde taĢınımı önem arz etmekte, sadece floemde 

taĢınan indirgenmiĢ karbonun aksine amino asitlerin bitkideki translokasyonu hem 

floemde hem de ksilemde meydana gelmektedir (Ortiz-Lopez vd. 2000). Bu nedenle 

amino asitler kök ve toprak üstü aksam arasında azotun geri dönüĢümünü ve Zn gibi 

bitki içerisinde yarı mobil olan  ya da hareketsiz besin elementlerinin bitki içerisinde 

translokasyonunu teĢvik ederler (Ortiz-Lopez vd. 2000). Çinkonun bitki içerisinde 

translokasyonunun amino asitler ile artması sonucu Zn‟nin yapraktan gübrelenmesi ile 

bitki köklerine veya taneye taĢınımı artmaktadır (Rafie vd. 2017). Buğday bitkisi 

çeĢitlerinde Zn ile ĢelatlanmıĢ amino asitlerin uygulanması ile tane veriminde belirlenen 

artıĢlar, amino asitlerin hücre bölünmesini artırması, büyümeyi teĢvik etmesi, 

embriyonun geliĢimini ve tanenin geliĢimini teĢvik etmesi gibi amino asitlerin birtakım 

biyolojik süreçlerde görev almalarına bağlanmaktadır (El-Bassiouny vd. 2008).  

DeğiĢik kaynaklardan çinkonun üre ile birlikte verilmesi çinkonun tek baĢına (üresiz) 

verilmesine oranla verim üzerine daha etkili olmuĢtur. Nitekim, çinko uygulanmadığı 

kontrol uygulamasında buğday bitkisine yapraktan üre verilmesi tane verimini birinci 

yıl % 3.83, ikinci yıl ise % 11.5 oranında artırmıĢtır (Çizelge 4.6). Diğer yandan, aynı 

çinko kaynağından çinkonun yapraktan üre ile birlikte verilmesi buğday bitkisinin tane 

verimini çinkonun tek baĢına (üresiz) verilmesine göre ZnSO4.7H2O uygulamasında 

birinci yıl % 3.66, ikinci yıl % 11.3 oranında, Zn Metiyonin uygulanmasında birinci yıl 
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% 3.19, ikinci yıl  % 3.38 oranında, Zn Poliyol uygulamasında birinci yıl % 8.54, ikinci 

yıl ise % 8.91 oranında ve Zn EDTA uygulamasında ise birinci yıl % 4.44, ikinci yıl % 

8.44 oranında artırmıĢtır.  

Çinkonun üre ile birlikte verilmesi durumunda, üre bitki yapraklarında Zn‟nin emilimini 

kolaylaĢtırarak alımını artırmakta ve sonuç olarak tahıllardaki hem protein hem de Zn 

konsantrasyonu artıĢ göstermekte (Cakmak 2008a, Halloway vd. 2008) ve bu artıĢlar 

sonucunda ise tane verimi olumlu yönde etkilenmektedir. Yapraktan çinko ile birlikte 

üre formunda azotun verilmesinin özellikle kurak bölgelerde; a) su noksanlığında kök 

aktivitesinin artması (Gooding ve Davies 1992), b) buğday bitkisinde senesensi 

(yaĢlanma) geciktirerek tane dolum periyodunu uzatması sonucu tane verimini 

artırmaktadır (Liu vd. 2015). Buna ek olarak, farklı geliĢim dönemlerinde yapraktan 

çinko ile birlikte üre formunda azot uygulanması ile buğday bitkisi geliĢim sürecinde 

daha sonra ortaya çıkabilecek azot noksanlığının da önüne geçilmiĢ olunmaktadır.  

Ramussen ve Rodhe (1989) buğday bitkisinde azot uygulamarı ile tane veriminin ve N 

alınımın arttığını, Barut (2012) yapraktan Zn‟nin üreli ve üresiz koĢullarda buğday 

bitkisine uygulanması sonucu; yapraktan üre ile birlikte Zn uygulamalarının tane 

veriminde artıĢa neden olduğunu bildirmiĢtir. Yapraktan Zn‟nin üre ile birlikte 

uygulanması sonucu buğday bitkisinde tane veriminin arttığı birçok araĢtırmacı 

tarafından ortaya konmuĢtur (Kutman 2010, Zhang vd. 2012, Barut 2019). 

5.2 Zn Kullanım Etkinliği 

DüĢük çinko konsantrasyonuna sahip toprakta yetiĢtirilen buğday bitkisinin çinko 

kullanım etkinliği, çinkonun yapraktan (Strateji II) uygulanıp uygulanmamasına ve 

uygulanan çinko kaynaklarına (Strateji II) göre değiĢiklik göstermiĢtir (Çizelge 4.6).  

Strateji II‟de çinko kullanım etkinlikleri kaynaklara göre ayrımlı olmuĢ ve çinkonun 

birinci yıl tek baĢına (üresiz) uygulanması ile kaynaklara göre çinko etkinliği (E) Zn 

EDTA> Zn Metiyonin> Zn Poliol> ZnSO4.7H2O Ģeklinde sıralanırken, üre ile birlikte 
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verildiğinde kaynaklara göre çinko etkinliği (E) Zn Poliol> Zn EDTA> Zn Metiyonin> 

ZnSO4.7H2O Ģeklinde sıralanmıĢtır. Ġkinci yıl çinkonun tek baĢına (üresiz) uygulanması 

ile kaynaklara göre çinko etkinliği (E) Zn Metiyonin> ZnSO4.7H2O> Zn EDTA> Zn 

Poliol Ģeklinde sıralanırken, üre ile birlikte verildiğinde ise kaynaklara göre çinko 

etkinliği (E) ZnSO4.7H2O> Zn Metiyonin> Zn EDTA> Zn Poliol Ģeklinde sıralanmıĢtır 

(Çizelge 4.6). 

Buğday bitkisinde çinko kullanım etkinliğini Zn‟yu harekete geçiren organik 

bileĢiklerin köklerden salınması veya kök yüzey alanının Zn alımında etkili olması gibi 

faktörlere bağlı olduğu (Cakmak vd. 1994, Rengel ve Wheal 1997) ve ayrıca Zn 

kullanım etkinliğinin tane Zn kosantrasyonu ile yakından iliĢkili olduğu, Zn noksanlığı 

olan topraklarda yetiĢtirilen buğday bitkisinde yüksek Zn kullanım etkinliğinin tane 

verimini her zaman yükseltmediği, tane veriminin yüksek olması ile Zn kullanım 

etkinliğinin düĢük olabileceği düĢünülmektedir (Kalaycı vd. 1999). Tane Zn 

konsantrasyonun, Zn kullanım etkinliğini etkilemediğini Kalaycı vd. (1999) ileri sürer 

iken, bazı araĢtırmacılar (Graham vd. 1992, Cakmak vd. 1997) tane Zn kosantrasyonu 

ve tane veriminin, buğday bitkisi Zn etkinliği ile azda olsa iliĢkili olduğunu ileri 

sürmektedirler.  

5.3 Hasat Ġndeksi ve Bin Tane Ağırlığı 

Strateji I kapsamında hasat indeksi ve bin tane ağırlığı üzerine farklı dönem ve 

miktarlarda topraktan uygulanan çinko etkili olmamıĢtır (Çizelge 4.1). Barut vd. (2017) 

topraktan Zn uygulamalarının makarnalık buğdayda hasat indeksi üzerine etksinin 

istatistiki olarak önemli bulunmadığını ve hasat indeksinin % 30.0-31.3 arasında 

değiĢtiğini, Doğan vd. (2000) buğdayda çinko uygulamaları ile hasat indeksinde önemli 

artıĢ sağlamadığını ve hasat indeksi değerlerinin % 35.0-36.2 arasında değiĢtiğini, 

Çağlar vd. (1999) arpada çinko uygulamalarının hasat indeksini önemli olarak 

etkilemediğini (% 29.5-29.9) bildirmiĢlerdir.  

Strateji II kapsamında değiĢik kaynaklardan ve farklı geliĢim dönemlerinde yapraktan 

tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte uygulanan çinko buğday bitkisi hasat indeksi 
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(ikinci yıl çinkonun üre ile birlikte uygulanması hariç) ve bin tane ağırlığı üzerine etkili 

olmamıĢtır (Çizelge 4.7 ve Çizelge 4.8) Gezgin (1998) farklı dozlarda (toplamda 0-390-

781-1171-1562 g Zn da
-1 

uygulanmıĢ) buğday bitkisine ZnSO4.7H2O ve ZnEDTA 

formunda yapraktan Zn uygulamıĢ, ZnEDTA‟nın ZnSO4‟e göre hasat indeksi üzerine 

etksinin daha yüksek olduğunu, bin tane ağırlığı üzerine ise Zn formlarının etkili 

olduğunu, farklı Zn dozlarının ise etkili olmadığını bildirmiĢtir. Çinko uygulamasının 

bin tane ağırlığını artırdığı ve bu artıĢın ise istatistiki olarak önemli olmadığı Taban vd. 

(1998), Ceylan vd. (1998),  Mungan ve Doran (2003), Boorboori vd. (2012) ve 

Moghadam vd. (2012) gibi araĢtırmacılar tarafından da bildirilmiĢtir.  

5.4 Buğday Tanesinin Çinko Konsantrasyonu 

DüĢük çinko içeren topraklarda buğday bitkisinin tane çinko konsantrasyonu genelde 

düĢük olmaktadır. Topraktan ya da yapraktan çinko uygulanmadığında buğday 

bitkisinin tane çinko konsantrasyonu  çinko uygulaması ile artmıĢ ve birinci yıl çinko 

için belirlenen 5-15 mg kg
-1

 sınır değerinin (Reuter vd. 1997) üstüne çıkmıĢ, ikinci yıl 

ise belirtilen sınır değerleri içerisinde kalmıĢtır (Çizelge 4.2). Toprağa uygulanan 

çinkonun bitkiler tarafından alınması; a) kök çevresinde çinkonun bitkiye yarayıĢlı Ģekle 

dönüĢtürülmesi, b) çinkonun kök etki alanına taĢınması ve c) çinkonun kök içerisine 

alınması ve bitkide gereksinim duyulan yerlere taĢınması Ģeklinde olmaktadır (Kacar 

2012). Hart vd. (1998) buğday bitkisinin topraktan köke Zn absorbsiyon oranının 

yüksek olduğunu ve kökten toprak üstü aksamlara Zn taĢınımının etkin olduğunu 

bildirmiĢlerdir. Toprak çözeltisinde çinko konsantrasyonu arttığında bitkinin çinko alımı 

da artmaktadır. Nitekim çalıĢmamızda, topraktan ve yapraktan uygulanan çinkoya bağlı 

olarak buğday tanesinin çinko konsantrasyonu artmıĢtır. 

Strateji I kapsamında farklı dönem ve miktarlarda topraktan uygulanan çinko buğday 

bitkisi tanesinin çinko kapsamı üzerine etkili olmuĢ ve her iki yılda da çinko 

konsantrasyonunu kontrole göre önemli miktarda artırmıĢtır (Çizelge 4.2). Tane toplam 

Zn konsantrasyonu artıĢları birinci yıl sırasıyla Zn1‟de % 8.81, Zn2‟de % 14.6 ve Zn3‟de 

% 25.2, ikinci yıl ise Zn1‟de % 9.79, Zn2‟de % 18.4 ve Zn3‟de % 31.9 olmuĢtur. Tane 

çinko konsantrasyonu üzerine uygulamaların etkisi ise her iki yılda da 
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Zn3>Zn2>Zn1>Zn0 Ģeklinde sıralanmıĢtır. Yürütlen bu tez çalıĢmasında buğday bitkisi 

tane toplam Zn konsantrasyonunu artırmada topraktan verilmesi gereken çinko 

miktarının tamamının ekimle birlikte verilmesi (Zn1 uygulaması) yerine, tamamının 

kardeĢlenme döneminde (Zn3) verilmesi daha uygun bir yöntem olacağı belirlenmiĢtir. 

Toprak çözeltisindeki Zn konsantrasyonu çok düĢüktür ve hareketliliği ve kök yüzeyine 

taĢınması, toprak çözeltisi ile dengede bulunan formları ile sınırlı olmaktadır (Rengel 

2015). Ülkemizde Zn noksanlığının Ģiddetli görüldüğü 6 yıl süre kireçli topraklarda 

yetiĢtirilen buğday bitkisinde topraktan 28 kg Zn ha
-1

 olacak Ģekilde ZnSO4.7H2O 

formunda çinkolu gübrenin uygulanması ile buğday bitkisinde Zn noksanlığının 

önlendiğini Çakmak vd. (2008a) tarafından ortaya konulmuĢtur. Toprağın katı fazında 

ve sıvı fazında Zn‟nin adsorbsiyon-desorbsiyon reaksiyonları, toprak çözeltsindeki Zn 

konsantrasyonlarının ve Zn‟nin bitki kökleri tarafından alınım mekanizmalarını kontrol 

eder (Lindsay 1991, Catlett vd. 2002). Bitki köklerinden salgılanan bazı organik 

bileĢikler topraktaki karbonata veya oksitlere bağlı ağır metalleri çözebilmekte ve 

bunları bitkiler tarafından alınabilir formlara dönüĢtürmektedirler (Mench ve Fargue 

1994). Buğdayda Zn taĢınımı olgunlaĢma döneminde yapraktan taneye doğru 

gerçekleĢmektedir (Yang ve Zhang 2006). GeliĢmekte olan buğday taneleri, baĢaklara 

en yakın olan bayrak yapraktan Zn‟yu almaktadırlar (Erenoglu vd. 2011).  

Taban vd (1998) topraktan ZnSO4.7H2O formunda Zn uygulaması ile buğday bitkisi Zn 

konsantrasyonunu kontrole göre % 178 artıĢ sağlamıĢlardır. Çakmak vd. (2010b) 

topraktan 50 kg ZnSO4.7H2O ha
-1

 uygulaması, Erdal (1998) toprağa artan miktarlarda 

Zn uygulamaları (0-3-6-9 kg Zn ha
-1

, ZnSO4.7H2O) sonucunda tane toplam Zn 

konsantrasyonunun arttğı bildirilmiĢtir. Benzer sonuçlar, Wang vd. (2012 ve 2015), Guo 

vd. (2013) tarafından buğday bitkisine topraktan ZnSO4.7H2O uygulayarak yaptıkları 

çalıĢmalarda da elde edilmiĢtir.  

Strateji II kapsamında, çinkonun değiĢik kaynaklardan (ZnSO4.7H2O, Zn Metiyonin, Zn 

Poliol ve Zn EDTA) farklı geliĢim (kardeĢlenme ve gebeleĢme) dönemlerinde çinkonun 

tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte yapraktan uygulanması buğday bitkisinin tane 

toplam Zn konsantrasyonu üzerine etkili olmuĢ ve tane toplam Zn konsantrasyonu her 
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iki yılda da sürekli artmıĢtır (Çizelge 4.9). Taban vd. (1998)  buğday bitkisinde 

yapraktan ZnSO4.7H2O ve Zn Kleyt uygulamaları ile tane Zn konsantrasyonunu 

kontrole göre sırasıyla % 257 ve % 269 oranında artırmıĢlardır. Çinkolu gübreleme ile 

buğday bitkisi tanesinin çinko konsantrasyonunun arttığı bir çok araĢtırmada 

bildirilmiĢtir (Jiang vd. 2007, Çakmak vd. 2010b, Zhang vd. 2012, Xue vd. 2012, Li vd. 

2015b). 

DeğiĢik kaynaklardan çinkonun üre ile birlikte uygulanması ile buğday bitkisi tane 

toplam Zn konsantrasyonunu her iki yılda da önemli düzeyde artırmıĢtır. Çinkonun üre 

ile birlikte yapraktan verilmesi ile tane çinko konsantrasyonunun artması, yaprakta 

toplam serbest amino asitlerin konsantrasyonlarının artmasına ve bu amino asitler 

yardımıyla çinkonun floeme taĢınması ile açıklanabilmektedir (Caputo ve Barneix 

1997). Çinkonun buğday bitkisinde floemde hareketli (Haslett vd. 2001, White ve 

Broadley 2011) olması bu taĢınımı teĢvik etmektedir. Bitkiye yüksek 

konsantrasyonlarda N uygulaması ile bitkinin yaĢlanması gecikmekte ve tane dolum 

süreci uzamaktadır (Yang ve Zhang 2006). Bu nedenle kök ve sürgünlerden taĢınan 

Zn‟nin senesens (yaĢlanma-olgunlaĢma) döneminde hareketi ve taneye taĢınımı 

artmaktadır (Gregersen vd. 2008, Maillard vd. 2015). Bitki yaĢlanma periyodunun 

uzaması aynı zamanda tanede Zn konsantrasyonunu artırabilmektedir. Böylelikle, tane 

dolum döneminin uzatılması ile Zn alımı artarak, tane Zn konsantrasyonunun artıĢını 

sağlayabilmektedir (Kutman vd. 2010). Topraktan veya yapraktan uygulanan azot, 

floemde N taĢıyıcı olarak bulunan Zn-nicotinamine ile bitkide Zn hareketliliği 

artmaktadır (Uauy vd. 2006b, Waters vd. 2009, Ricachenevsky vd. 2013). TaĢkın 

(2020) ekmeklik buğdayda üreli ve üresiz koĢullarda farklı Fe‟li gübrelerin tane Fe 

konsantrasyonunun artırılmasında FeSO4+üre uygulamasının en yüksek tane Fe 

konsantrasyonunun elde edilmesinde uygulanabileceğini bildirmiĢtir. Azot uygulamaları 

ayrıca Zn-protein komplekslerinin oluĢumunu teĢvik ederek endospermde Zn taĢınımını 

ve birikimini sağlamaktadır (Kutman vd. 2011a, Xue vd. 2014). Yapraktan üre 

uygulaması ile buğday tanesi Zn konsantrasyonunun arttığı, buna karĢın un 

fraksiyonunda Zn kosantrasyonunun artmadığı Zhang vd. (2012) tarafından 

bildirilmiĢtir.  
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Buğday bitkisi tane toplam Zn konsantrasyonu üzerine çinko kaynaklarının etkileri 

ayrımlı olmuĢ ve birinci yılda tane çinko konsantrasyonu üzerine çinko kaynaklarının 

etkileri kontrole göre önemli olmuĢ, ancak ZnSO4.7H2O ile Zn Poliol arasındaki ve Zn 

Metiyonin ile Zn EDTA arasındaki farklar özdeĢ olmuĢtur. Ġkinci yıl buğday bitkisi tane 

toplam Zn konsantrasyonu Zn EDTA hariç diğer Zn kaynakları ile kontrol arasındaki 

fark istatistiki olarak önemli bulunmuĢtur.  

Çinko kaynaklarına göre, birinci yıl en yüksek tane toplam Zn konsantrasyonu Zn 

Metiyonin ve Zn EDTA‟nın üre ile birlikte uygulanmasıyla (22.1 mg kg
-1

), ikinci yıl ise 

Zn Metiyonin‟in üre ile birlikte uygulanmasıyla (15.3 mg kg
-1

) elde edilmiĢtir. Çinko 

kükürt içeren amino asitlerle ligand oluĢturarak floemde taneye taĢınmaktadır (Haydon 

ve Cobbett 2007, Torrance vd. 2008). Metiyonin de kükürt içeren bir amino asit olması 

nedeniyle çinkonun taĢınmasında ve tanede birikmesinde diğer çinko kaynaklarına 

oranla daha etkin olmuĢtur. Metiyoninden sentezlenen nicotianamine aynı zamanda Fe 

ve Zn‟nin floemde taĢınması ve tanede depolanmasında görev almaktadır (Waters vd. 

2006). Ghasemi vd. (2013) buğday bitkisinde Zn-amino asit komplekslerinin, ZnSO4‟a 

göre tanede Zn konsantrasyonunu artırdığını rapor etmiĢtir. 

Ġnsan sağlığına etkisi bakımından tanenin Zn konsantrasyonunun 22 mg kg
-1

‟dan 

yüksek (Cakmak 2008b) olması düĢünüldüğünde, çalıĢmamızda bazı uygulamalarla 

(özellikle topraktan Zn3 uygulaması, üre ile birlikte Zn Metiyonin ve Zn EDTA 

uygulamaları) tanenin Zn konsantrasyonunun  22 mg kg
-1

‟ın üzerine çıktığı 

belirlenmiĢtir. 

5.5 Tanenin Azot, Protein ve Fosfor Konsantrasyonu 

Strateji I kapsamında farklı dönem ve miktarlarda topraktan uygulanan çinkoya bağlı 

olarak birinci yıl buğday bitkisinin geliĢimi ve tane miktarı ikinci yıla oranla daha fazla 

olmuĢ ve buna bağlı olarak buğday bitkisi tanesinin toplam N ve protein miktarı 

artmıĢtır (Çizelge 4.3). Erdal (1998) toprağa Zn uygulaması ile (2.3 kg Zn da
-1

) buğday 

tanesi protein miktarının arttığını ve bu artıĢın önemli olduğunu bildirmiĢtir. 
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Strateji II kapsamında ise çinkonun değiĢik kaynaklardan (ZnSO4.7H2O, Zn metiyonin, 

Zn Poliol ve Zn EDTA) ve farklı geliĢim (kardeĢlenme ve gebeleĢme) dönemlerinde 

çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte yapraktan uygulanması buğday bitkisinin 

tane toplam N ve protein miktarı her iki yılda da etkili olmuĢtur (Çizelge 4.10, Çizelge 

4.11). 

Yapaktan amino asit uygulamaları ile dut bitkisinde kontrole kıyasla bitkinin protein 

içeriğinin ve yaprak veriminin arttığı Das vd. (2002), bitki protein içeriklerinin arttığı 

(Ghasemi vd. 2013), amino asit uygulamalarına bağlı olarak bitkideki protein 

miktarında pozitif artıĢ olduğu bildirilmiĢtir (Chang vd. 2005). 

Strateji I ve Starteji II kapsamında yürütülen denemelerde buğday bitkisi tanesinin 

toplam protein miktarları % 12.1 ile % 19.2 arasında değiĢim gösterdiği ve elde edilen 

bu değerlerin Ehret (1985)‟in bulgularıyla uyum içerisinde olduğu belirlenmiĢtir. Ehret 

(1985) yaptığı çalıĢmada buğday bitkisi tanesinde protein miktarının ortalama % 14.2 

olduğunu bildirmiĢtir.  

Tane proteinleri Zn‟nin taneye taĢınımını teĢvik etmekte ve tanenin Zn 

konsantrasyonunu artırmaktadır. Örneğin baklagillerin tanesinde Zn 

konsantrasyonlarının tahılların tanesindeki Zn konsantrasyonunundan fazla olması, 

baklagillerde protein miktarının daha fazla olması ile açıklanmaktadır (Kutman vd. 

2010). Tahıllarda Zn ve N arasındaki bir diğer iliĢki ise kromozom 6B‟nin kısa kolunda 

bulunan ve tane protein konsantrasyonun etkileyen tetraploid buğday çeĢitlerindeki 

Gpc-B1 lokusunun bulunması ile ilgilidir. Gcp-B1 lokusu, NAM-B1 geninin etkisi ile 

yaĢlanmayı geciktirerek yapraktan taneye Zn, Fe ve amino asitlerin taĢınmasından 

sorumludur (Uauy vd. 2006a, Waters vd. 2009). Bu sonuçlar tanede Zn, Fe ve protein 

birikiminin adı geçen gen ile ilgili olduğunu ortaya koymaktadır (Cakmak vd. 2004, 

Uauy vd. 2006b, Distelfeld vd. 2007). 

Strateji I kapsamında birinci yıl yürütülen denemede buğday tanesi P 

konsantrasyonunun ikinci yıla göre daha yüksek olduğu ve birinci yıl P 

konsantrasyonunun 2.22 g kg
-1

 ile 2.57 g kg
-1

 arasında, ikinci yıl ise 1.65 g kg
-1 

ile 1.74 
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g kg
-1

 arasında değiĢtiği belirlenmiĢtir (Çizelge 4.3). Elde edilen bu değerler Reuter vd. 

(1997) tarafından buğday tanesi için belirlenen 2.7 g kg
-1

 P konsantrasyonundan düĢük 

olduğu saptanmıĢtır. Her iki yılda da buğday tanesi P konsantrasyonu uygulanan 

çinkoya bağlı olarak kontrole göre azalmıĢtır. Topraktan Zn uygulamaları ile tane 

toplam Zn konsantrasyonunun arttığı, buna karĢın toplam P konsantrasyonunun azaldığı 

bildirilmiĢtir (Loneragan vd. 1982, Cakmak ve Marschner 1986, Rengel ve Graham 

1995, Erdal 1998). 

Strateji II kapsamında değiĢik kaynaklardan çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile 

birlikte verilmesi buğday tanesinin P konsantrasyonu üzerine etkili olmamıĢtır (Çzielge 

4.12). Bununla birlikte her iki yılda da çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte 

uygulanması ile tane P konsantrasyonunun 1.58 g kg
-1

 ile 2.39 g kg
-1

 arasında değiĢtiği 

ve belirlenen P konsantrasyonlarının Reuter vd. (1997) tarafından belirlenen sınır 

değerin (2.70 g kg
-1

) altında olduğu belirlenmiĢtir.  

Zhang vd. (2012) topraktan 50 kg Zn ha
-1

 uygulaması ile buğday bitkisi tane toplam N 

konsantrasyonunun 22.7 g kg
-1

 (kontrol)‟dan 22.1 g kg
-1

‟a azaldığını, tane P 

konsantrasyonu ise değiĢmeyip 3.10 g kg
-1

 olduğunu bildirmiĢlerdir. Aynı çalıĢmada 

yapraktan Zn uygulamaları sonucunda (% 0.2 Zn) kontrolde 22.4 g kg
-1

 olan tane N 

konsantrasyonu 22.1 g kg
-1

‟e, tane P konsantrasyonu ise 3.1 g kg
-1

‟dan 3.00 g kg
-1

‟e 

azalmıĢ ve bu azalıĢlar istatistiki olarak önemli olmamıĢtır. Yapraktan % 1 oranında üre 

uygulaması ile tane N konsantrasyonu 22.6 g kg
-1

‟dan 22.1 g kg
-1

‟a, tane P 

konsantrasyonu ise 3.10 g kg
-1

‟dan 3.00 g kg
-1

‟a azalmıĢtır.  

5.6 Tanenin Demir, Bakır ve Mangan Konsantrasyonu 

Strateji I kapsamında yürütülen denemede buğday tanesinin Fe konsantrasyonu üzerine 

topraktan verilen çinkonun etkisi her iki yılda da önemsiz olduğu, birinci yıl demir 

konsantrasyonunun 30.9 mg kg
-1

 (Zn3) ile 34.0 mg kg
-1

 (kontrol) arasında, ikinci yıl ise 

22.6 mg kg
-1

 (kontrol) ile 24.5 mg kg
-1

 (Zn2) arasında değiĢtiği belirlenmiĢtir (Çizelge 

4.4).  
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Buğday tanesinin Cu konsantrasyonu üzerine topraktan verilen çinkonun etkisi birinci 

yıl istatistiki olarak önemli, ikinci yıl önemsiz bulunmuĢtur. Birinci yıl Cu 

konsantrasyonu 6.04 mg kg
-1

 (kontrol) ile 6.43 mg kg
-1

 (Zn3) arasında, ikinci yıl ise 5.20 

mg kg
-1

 (kontrol, Zn2) ile 5.40 mg kg
-1

 (Zn1) arasında değiĢmiĢtir (Çizelge 4.4).  

Buğday bitkisi tanesinin Mn konsantrasyonu üzerine topraktan verilen çinkonun etkisi 

her iki yılda da istatistiki olarak önemsiz bulunmuĢur. Birinci yıl tanenin Mn 

konsantrasyonu 36.6 mg kg
-1

 (Zn1) ile 39.2 mg kg
-1

 (Zn3) arasında, ikinci yıl ise 29.2 

mg kg
-1

 (Zn1) ile 29.7 mg kg
-1

 (Zn3) arasında değiĢtiği belirlenmiĢtir (Çizelge 4.4).  

Buğday bitkisi tanesinin Cu ve Mn konsantrasyonları her iki yılda da Reuter vd. (1997) 

tarafından bildirilen sınır değerlerin (sırasıyla 1.0-2.50 mg kg
-1

, 20 mg kg
-1

) üzerinde 

olduğu belirlenmiĢtir.   

Wang vd. (2019) yapraktan Zn uygulamaları ile buğday bitkisi tanesinin Fe 

konsantrasyonunun istatistiki olarak etkilenmediğini bildirmiĢ iseler de, Strateji II 

kapsamında ise değiĢik kaynaklardan (ZnSO4.7H2O, Zn Metiyonin, Zn Poliol ve Zn 

EDTA) ve farklı geliĢim (kardeĢlenme ve gebeleĢme) dönemlerinde çinkonun tek baĢına 

(üresiz) ve üre ile birlikte verilmesi buğday tanesinin Fe konsantrasyonu üzerine her iki 

yılda da etkili olmuĢtur. Bitkide Zn ve Fe‟in metiyoninden sentezlenen nicotianamine 

ile Ģelatlanarak floemde taĢındığı görüĢü (von Wiren vd. 1999, Waters vd. 2006, Curie 

vd. 2009, Trampczynska vd. 2010) belirtilmiĢtir. Barut vd. (2019) buğday bitksinde 

yapraktan Zn uygulamaları sonucu tane Fe konsantrasyonunun arttığını, üre 

uyuglamalarının ise önemli bir etkide bulunmadığını bildirmiĢlerdir. Çinkonun tek 

baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte verilmesi bir arada değerlendirildiğinde, birinci yıl tane 

Fe konsantrasyonları 28.7 mg kg
-1

 ile 33.9 mg kg
-1

 arasında, ikinci yıl ise 20.6 mg kg
-1

 

ile 26.6 mg kg
-1

 arasında olduğu belirlenmiĢtir. Buğday birkisini tanesinin Fe 

konsantrasyonu çinkonun tek baĢına (üresiz) uygulanmasına göre üre ile birlikte 

verilmesiyle birinci yıl azalmıĢ, ikinci yıl ise artmıĢtır. Genel olarak buğday bitkisi 

tanesinin demir konsantrasyonu birinci yıla göre ikinci yıl azalmıĢtır (Çizelge 4.13).  
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Çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte verilmesi buğday tanesi toplam Cu 

konsantrasyonu üzerine birinci yıl etki yapmamıĢ, ikinci yıl ise etkili olmuĢtur. 

Çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte verilmesi bir arada değerlendirildiğinde, 

birinci yıl tane Cu konsantrasyonu 4.88 mg kg
-1

 ile 6.24 mg kg
-1

 arasında, ikinci yıl ise 

5.07 mg kg
-1

 ile 5.40 mg kg
-1

 arasında değiĢtiği belirlenmiĢtir (Çizelge 4.14). Reuter vd. 

(1997) tarafından bildirilen tane toplam Cu konsantrasyonu her iki yılda da sınır 

değerinin (1.00-2.50 mg kg
-1

) üzerinde bulunmuĢtur. 

Buğday tanesi Mn konsantrasyonu üzerine farklı geliĢim dönemlerinde çinkonun tek 

baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte verilmesi birinci yıl, çinko kaynakları ise ikinci yıl 

istatistiki olarak önemli olmuĢtur. Wang vd. (2019) yapraktan Zn uygulaması ile buğday 

bitkisi tane toplam Mn konsantrasyonunun arttığını bildirmiĢlerdir. Çinkonun tek baĢına 

(üresiz) ve üre ile birlikte verilmesi bir arada değerlendirildiğinde, buğday tanesi Mn 

konsantrasyonu birinci yılda 35.8 mg kg
-1

 ile 39.6 mg kg
-1

 arasında, ikinci yılda ise 28.1 

mg kg
-1

 ile 32.2 mg kg
-1

 arasında değiĢtiği belirlenmiĢtir (Çizelge 4.15). Buğday bitkisi 

tane toplam Mn konsantrasyonu Reuter vd. (1997)‟e göre değerlendirildiğinde kritik 

seviyenin (20 mg kg
-1

) üzerinde olduğu saptanmıĢtır.  

5.7 Tane Fitik Asit (FA) Konsantrasyonu ve Fitik Asit/Çinko (FA/Zn) Molar Oranı  

Strateji I‟de farklı dönem ve miktarlarda, Strateji II‟de ise değiĢik çinko kaynaklarından 

tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte buğday bitkisine uygulanan çinko tane fitik asit 

konsantrasyonu üzerine istatistiki olarak önemsiz olmasına karĢın, fitik asit 

konsantrasyonunu genelde azaltmıĢtır.  

Strateji I kapsamında yürütülen denemede buğday tanesinin fitik asit konsantrasyonu 

birinci yıl 7.55 mg g
-1

‟dan 7.28 mg g
-1

‟a, ikinci yıl ise 7.31 mg g
-1

‟dan 7.09 mg g
-1

‟ a 

gerilemiĢtir (Çizelge 4. 5). Benzer sonuçlar Strateji II kapsamında yürütülen denemede 

de elde edilmiĢ ve çinkonun özellikle üre ile birlikte uygulandığı konularda fitik asit 

konsantrasyonunda belirlenen azalıĢlar daha belirgin olmuĢtur (Çizelge 4.16). Fitik asit 

konsantrasyonunda kontrole göre belirlenen bu azalma her iki yılda da çinkonun Zn 

Metiyonin formunda verilmesi ile gerçekleĢmiĢtir. Erdal vd. (2002) Zn noksanlığı 
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görülen Orta Anadolu bölgesinde (Konya), Zn‟lu gübreleme sonucunda, buğday 

tanelerinin FA içeriklerinin 10.7 mg g
-1

‟den 9.1 mg g
-1

‟a gerilediğini belirlemiĢlerdir. 

Erdal (1998), Taban vd. (1998), Cakmak vd. (1998a) tarafından buğday bitkisi ile 

Özcan ve Taban (2018) çeltik bitkisi ile yaptıkları çalıĢmalarda da tane fitik asit 

konsantrasyonunun uygulanan çinkoya bağlı olarak azaldığı belirlenmiĢtir. Çinko 

uygulanan tanede fitik asit konsantrasyonunun azalması çinkonun biyoyarayıĢlılığının 

arttığına iĢarettir.  

Tahılların tanelerinde organik fosfor bileĢiği olarak bulunan fitik asit tane toplam P‟un 

% 70-80‟nini içermekte ve insanda ise ince bağırsakta Zn ve diğer elementler ile 

kompleks oluĢturarak anılan bu elementlerin emilimini engellemektedir (Nolan vd. 

1987). Ekmeklik buğday, mısır, soya gibi taneli bitkilerde yapılan çalıĢmalar sonucunda 

fitik asidin, tane protein, toplam Zn, Fe, P, Mg ve Ca gibi besin elementleri ile  pozitif 

bir iliĢki bulunduğu ortaya konulmuĢtur (Raboy ve Dickinson 1984, Raboy vd. 1984, 

Raboy vd. 1989, Raboy vd. 1991, Feil ve Fossati 1997). Graham vd. (2001), bitkilerin 

proteinlerin asimilasyonları sonucu oluĢan amino asitlerin fitik asiti bağladıklarını ve 

aynı zamanda Zn‟yu da bağlayarak bitki bünyesinde Zn emilimini artırdıklarını rapor 

etmiĢlerdir. Besinlerin toplam Zn içeriklerinin yanı sıra Zn‟nin yarayıĢlı olması gıda 

kalitesinde en önemli kriterlerden biridir. Çinkonun biyoyarayıĢlılığı tahıl tanesinin fitik 

asit içeriği ile direkt ilgilidir (Miller vd. 2007). Çinkonun topraktan ve yapraktan 

uygulanması ile tahıl bitkilerinin tane fitik asit konsantrasyonunun azaldığını ve Zn 

biyoyarayıĢlılığının arttığını (Hussain vd. 2012a, Hussain vd. 2013, Zhao vd. 2014), 

Zn‟nin N ile birlikte uygulanması ile tane fitik asit konsantrasyonunun azaldığı (Ning 

vd. 2009, Yang vd. 2011b, Xue vd. 2014, Li vd. 2015) yapılan çalıĢmalar ile ortaya 

konmuĢtur. Bununla birlikte Zhang vd. (2012) yapraktan Zn ile birlikte üre 

uygulamasıyla buğday tanesinin fitik asit konsantrasyonunun azaldığı, buna karĢın bu 

azalıĢın istatistiki olarak önemli olmadığı, Li vd. (2018) ve Wang vd. (2019) tane fitik 

asit konsantrasyonunun yapraktan Zn uygulamaları ile azaldığı ve bu azalıĢın istatistiki 

olarak önemli olmadığı bildirilmiĢ ve elde edilen bu sonuçların bu tez çalıĢması ile 

uyumlu olduğu görülmüĢtür.  
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Strateji I ve Stratej II‟de tane fitik asit konsantrasyonundaki azalmaya ve çinko 

konsantrasyonundaki artıĢa bağlı olarak tanede FA/Zn molar oranı her iki yılda da 

azalmıĢtır (Çizelge 4.5, Çizelge 4.17). Strateji I‟de FA/Zn molar oranı kontrole göre Zn3 

uygulamasında birinci yıl 42.1‟den 32.5‟e, ikinci yıl ise 65.3‟den 48.1‟e gerilemiĢtir. 

Strateji II‟de ise çinkonun değiĢik kaynaklardan tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte 

uygulanmasıyla FA/Zn molar oranı kontrole göre azalmıĢtır. Bu azalıĢ özellikle değiĢik 

kaynaklardan çinkonun üre ile birlikte verilmesiyle daha da artmıĢtır. Tanenin FA/Zn 

molar oranında kontrole göre belirlenen en fazla azalıĢ her iki yılda da çinkonun Zn 

Metiyonun formunda üre ile birlikte verilmesiyle elde edilmiĢtir. Çinkonun Zn 

Metiyonin formunda uygulanması ile tane çinko konsantrasyonunun artması tanede 

FA/Zn molar oranın da azalmasına neden olmuĢtur. Erdal vd. (2002) Zn noksanlığı 

görülen Orta Anadolu bölgesinde Zn‟lu gübreleme sonucunda, buğday tanelerinin 

FA/Zn molar oranının 126‟dan 56‟a düĢtüğünü, Gomez-Coronado vd. (2015) ekmeklik 

buğday ile iki yıl süre ile yürüttükleri denemede birinci yıl FA/Zn molar oranının 17-31 

arasında, ikinci yıl ise 35-58 arasında değiĢtiğini bildirmiĢlerdir. Wang vd. (2015) 

buğday bitkisi ile Özcan ve Taban (2018) çeltik bitkisi ile yürüttükleri tarla 

denemesinde uygulanan çinkoya bağlı olarak tanede FA/Zn molar oranının azaldığını 

belirlemiĢlerdir. 

Fitik asit/Zn molar oranın düĢük olması Zn‟nin biyoyarayıĢlılığını artırmaktadır (Imran 

vd. 2015). Fitik asit/Zn molar oranının tahıl tanelerinde 15-20 olması ile 

biyoyaraĢlılığının arttığı bildirilmiĢtir (Simic vd. 2012, Joy vd. 2014). Yürütülen tez 

çalıĢmasında FA/Zn molar oranı, Zn‟nin biyoyarayıĢlılığının yüksek olması için 

gereken molar oranından daha yüksek olduğu tespit edilmiĢtir. Bununla birlikte Zn-

amino asit komplekslerinin ZnSO4‟a göre buğday bitkisi tane FA/Zn molar oranını 

indirgeme etkisinin daha fazla olduğunu ve dolayısıyla sadece tanedeki çinko 

konsantrasyonun artmasını değil, çinkonun biyoyarayıĢlılığı üzerine de etkili olduğu 

bildirilmiĢtir (Ghasemi vd. 2013).  

AraĢtırma sonucunda Strateji I ve Strateji II‟de çinko uygulaması ile tanede çinkonun 

biyoyarayıĢlılığının göstergesi olan FA/Zn molar oaranında kontrole göre belirgin bir 

azalma olmuĢ ancak bu azalma FA/Zn molar oranı için kabul edilen sınır değerinin 
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(FA/Zn molar oranı 25-30, Oberleas ve Harland 1981) üzerinde olmuĢtur. Bu sonuçlara 

göre Bezostaja-1 ekmeklik buğday çeĢidinde çinkonun biyoyarayıĢlılığının düĢük 

olduğu ortaya konulmuĢtur.  

5.8 Buğday Bitkisi Yapraklarının Çinko Konsantrasyonu 

Çinkoca yoksul toprakta değiĢik kaynaklardan (ZnSO4.7H2O, Zn Metiyonin, Zn Poliol 

ve Zn EDTA) yapraktan çinko uygulanarak yetiĢtirilen buğday bitkisinin yaprak Zn 

konsantrasyonu artmıĢtır.  Erdal (1998), topraktan 23 kg Zn ha
-1

 uygulaması buğday 

bitkisi çeĢitlerinde yeĢil aksam Zn konsantrasyonunun artıĢ gösterdiğini ve Bezostaja-1 

çeĢidinde Zn uygulaması öncesi yeĢil aksam Zn konsantrasyonunun 8.00 mg kg
-1

 

olduğunu, Zn uygulaması sonrasında ise 19.3 mg kg
-1

‟a arttığını, Cakmak vd. (1998a) 

Bezostaja-1 çeĢidinde çinko uygulanmadan yeĢil aksam Zn konsantrasyonun 7 mg kg
-1

 

olduğunu, topraktan çinko uygulaması ile 12 mg kg
-1

‟a arttığını bildirmiĢlerdir. Ranjbar 

ve Bahmaniar (2007) yürüttükleri çalıĢmalarda topraktan ve yapraktan uygulanan 

çinkoya bağlı olarak buğday bitkisi yaprağının çinko konsantrasyonunun arttığını 

belirlemiĢlerdir.  

DeğiĢik kaynaklardan kardeĢlenme dönemi uygulama öncesi yapraktan çinko 

verilmediği durumda yaprak Zn konsantrasyonu birinci yıl 9.68 mg kg
-1

 ile 10.2 mg kg
-1

 

arasında, ikinci yıl ise 12.7 mg kg
-1

 ile 13.9 mg kg
-1

 arasında değiĢim göstermiĢtir 

(Çizelge 4.18). Bu dönemde yaprakta belirlenen Zn konsantrasyonu buğdayda 

baĢaklanma öncesi belirlenen kritik konsantrasyonun (<20 mg kg
-1

, Jones vd. 1991) 

altında olduğu belirlenmiĢtir.  

KardeĢlenme dönemi uygulama sonrası değiĢik kaynaklardan çinkonun tek baĢına 

(üresiz) uygulanmasına göre üre ile birlikte uygulanması her iki yılda da yaprak Zn 

konsantrasyonunu önemli oranda artırmıĢtır. DeğiĢik kaynaklardan çinkonun üre ile 

birlikte verilmesiyle yaprak Zn konsantrasyonu (birinci yıl ZnSO4.7H2O hariç) kritik 

sınır değerinin (<20 mg Zn kg
-1

, Jones vd. 1991) üstüne çıkmıĢtır.  
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GebeleĢme döneminde uygulama öncesi yaĢlı yaprak Zn konsantrasyonu üzerine 

değiĢik kaynaklardan çinkonun tek baĢına (üresiz) uygulandığında birinci yıl 8.91 mg 

kg
-1

 (kontrol uygulaması) ile 12.4 mg kg
-1

 (Zn EDTA uygulaması) arasında, ikinci yıl 

ise 7.44 mg kg
-1

 (kontrol uygulaması) ile 8.00 mg kg
-1

 (ZnSO4.7H2O uygulaması) 

arasında, çinkonun üre ile birlikte uygulandığında ise yaĢlı yaprak Zn konsantrasyonu 

birinci yıl 8.95 mg kg
-1

 (kontrol uygulaması) ile 12.1 mg kg
-1

 (Zn Metiyonin 

uygulaması) arasında, ikinci yıl 7.52 mg kg
-1

 (Zn Metiyonin uygulaması) ile 8.65 mg 

kg
-1

 (ZnSO4.7H2O uygulaması) arasında değiĢtiği belirlenmiĢtir (Çizelge 4.19). Bu 

dönemde yaprak Zn konsantrasyonu buğdayda baĢaklanma öncesi belirlenen kritik 

konsantrasyonun (<20 mg kg
-1

, Jones vd. 1991) altında olduğu belirlenmiĢtir. 

GebeleĢme döneminde uygulama sonrası değiĢik kaynaklardan çinkonun tek baĢına 

(üresiz) uygulanmasına göre üre ile birlikte uygulanması her iki yılda da yaĢlı yaprak Zn 

konsantrasyonunda artıĢ ve azalıĢlara neden olmuĢtur (Çizelge 4.19). Uygulama öncesi 

yaĢlı yapraklarda belirlenen Zn konsantrasyonuna göre çinko uygulanmasıyla yaĢlı 

yaprak Zn konsantrasyonunda birinci yıl artıĢ ve azalıĢlar, ikinci yıl ise belirgin bir 

artıĢın olduğu belirlenmiĢtir. DeğiĢik kaynaklardan çinkonun üre ile birlikte 

verilmesiyle yaĢlı yaprak Zn konsantrasyonu her iki yılda da kritik sınır değerinin (<20 

mg Zn kg
-1

, Jones vd. 1991) altında olmuĢtur. 

GebeleĢme döneminde uygulama öncesi bayrak yaprak Zn konsantrasyonu çinkonun tek 

baĢına (üresiz) uygulandığında birinci yıl 12.8 mg kg
-1

 (ZnEDTA uygulaması) ile 15.4 

mg kg
-1

 (kontrol uygulaması) arasında, ikinci yıl ise 12.4 mg kg
-1

 (Zn Metiyonin 

uygulaması) ile 13.3 mg kg
-1

 (Zn Poliol uygulaması) arasında, çinkonun üre ile birlikte 

uygulandığında ise bayrak yaprak Zn konsantrasyonu birinci yıl 13.9 mg kg
-1

 (Zn 

EDTA uygulaması) ile 15.3 mg kg
-1

 (Zn Metiyonin uygulaması) arasında, ikinci yıl 12.9 

mg kg
-1

 (Zn Poliol uygulaması) ile 15.4 mg kg
-1

 (ZnSO4.7H2O uygulaması) arasında 

değiĢtiği belirlenmiĢtir (Çizelge 4.20).  

GebeleĢme döneminde uygulama sonrası değiĢik kaynaklardan çinkonun tek baĢına 

(üresiz) uygulanmasına göre üre ile birlikte uygulanması her iki yılda da bayrak yaprak 

Zn konsantrasyonunda artıĢa neden olmuĢtur (Çizelge 4.20). Ancak, değiĢik 
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kaynaklardan çinkonun üre ile birlikte verilmesiyle bayrak yaprak Zn konsantrasyonu 

her iki yılda da kritik sınır değerinin (<20 mg Zn kg
-1

, Jones vd. 1991) altında olmuĢtur. 

Uygulama sonrası bayrak yapraklarda belirlenen çinko konsantrasyonu uygulama öncesi 

belirlenen yaprak Zn konsantrasyonuna göre her iki yılda da azalmıĢtır. Tahıllarda tane 

olum aĢamasında mikroelementler bayrak yapraktan taneye taĢınmaya baĢlar (Zhu vd. 

2003). Bu durum çalıĢmamızda gebeleĢme döneminde uygulama sonrası bayrak 

yapraklardan alınan örneklerde mikroelement konsantrasyonlarının uygulama öncesine 

göre genellikle düĢük olmasını açıklamaktadır.  

YaĢlı yapraklarda bulunan çinko genç yapraklara doğru hareket edememekte 

(taĢınamamakta) ve bu yüzden genç yapraklara püskürtülen Zn-tuzlarından bitki daha 

iyi yararlanmaktadırlar (GüneĢ vd. 2013). Dolayısı ile bayrak yapraklara değiĢik 

kaynaklardan çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte uygulanması sonucu 

buğday bitkisi çinkodan daha fazla yararlanmıĢ ve bayrak yaprak çinko konsantrasyonu 

kontrole göre her iki yılda da artmıĢtır (Çizelge 4.20). Çinkonun üre ile birlikte 

uygulanması, çinkonun tek baĢına (üresiz) uygulanmasına göre bayrak yaprak çinko 

konsantrasyonunu her iki yılda da önemli oranda artırmıĢtır. Buğday bitkisi 

yapraklarında yeterli miktarlarda azot bulunduğunda, tane Zn konsantrasyonunun 

iyileĢtirilmesinde sinerjik olarak etki etmektedirler (Kutman 2010). Azot bitkide toprak 

üstü aksamda yeterli konsantrasyonlarda bulunması halinde bitki geliĢimini 

düzenlemekte ve artırmakta ve böylece Zn‟nin köklerden alınımını ve bitki içerisinde 

taĢınımını artırdığı düĢünülmektedir (Schwartz vd. 2003, Monsant vd. 2008). Haslett vd. 

(2001) ekmeklik buğday bitkisinde yapraktan ZnSO4, ZnEDTA ve Biomin 

uygulamaları sonucunda yaprak Zn konsatrasyonunun ZnO‟e göre 2 katı arttığını, ZnO 

yaprak gübresine üre ilavesinin sürgün geliĢimi üzerine etkisinin olmadığını, yapraktan 

uygulanan 
65

Zn muamele edilen yaprağın üstündeki ve altındaki yapraklara ve kök 

uçlarına taĢındığını, bu taĢınımın floemde gerçekleĢtiğini bildirmiĢlerdir. Rashid vd. 

(2015) buğday bitkisinde yapraktan çinkonun üreli ve üresiz koĢullarda (% 0.5 

ZnSO4.7H2O ve % 10 üre) uygulanmasıyla buğday bitkisi yaprak Zn 

konsantrasyonunun üresiz koĢullarda 20.5 mg kg
-1

‟dan 22.9 mg kg
-1

‟a, üreli koĢullarda 

ise 24.6 mg kg
-1

‟a arttığını bildirmiĢlerdir.  
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5.9 Buğday Bitkisi Yapraklarının Azot, Fosfor, Demir, Bakır ve Mangan 

Konsantrasyonları 

Her iki yılda da kardeĢlenme dönemi uygulama sonrası yapraktan değiĢik çinko 

kaynaklarından çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte uygulanması yaprak N 

konsantrasyonu üzerine etkili olmuĢ ve yaprak N konsantrasyonu artmıĢtır. Ġkinci yıl 

sadece uygulama sonrası değiĢik kaynaklardan uygulanan çinko yaprak N 

konsantrasyonu üzerine etkili olmuĢ ve yaprak N konsantrasyonu üzerine kontrole göre 

artıĢ ve azalıĢlar göstermiĢtir (Çizelge 4.21). KardeĢlenme döneminde yaprakta 

belirlenen N konsantrasyonu Jones vd. (1991) tarafından belirlenen kritik sınır (<17.5 g 

kg
-1

) değerin üzerinde olduğu saptanmıĢtır. 

GebeleĢme döneminde sadece ikinci yıl uygulama sonrası yaĢlı yaprak N 

konsantrasyonu üzerine çinko kaynaklarının etkisi önemli olmuĢ ve yaĢlı yaprak N 

konsantrasyonu kontrole göre artıĢ göstermiĢtir (Çizelge 4.22). GebeleĢme dönemi yaĢlı 

yaprakta belirlenen N konsantrasyonu Jones vd. (1991) tarafından belirlenen kritik sınır 

değerin üzerinde olmuĢtur. Birinci yıl gebeleĢme dönemi uygulama sonrası yapraktan 

uygulanan çinko kaynakları ile çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte 

uygulanması bayrak yaprak N konsantrasyonu üzerine etkili olmuĢ ve bayrak yaprak 

azot kosantrasyonu çinko kaynaklarına ve çinkonun uygulanıĢ Ģekline göre artıĢ ve 

azalıĢlar göstermiĢtir (Çizelge 4.32). Ġkinci yıl ise uygulama öncesi ve sonrası değiĢik 

çinko kaynaklarının, uygulama öncesi ise  çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile 

birlikte uygulanması bayrak yaprak N konsantrasyonu üzerine etkili olmuĢ ve bayrak 

yaprak azot azaltmıĢtır (Çizelge 4.23). GebeleĢme dönemi bayrak yaprakta belirlenen N 

konsantrasyonu Jones vd. (1991) tarafından belirlenen kritik sınır değerinin üzerinde 

olduğu belirlenmiĢtir. 

Buğday bitkisine yapraktan çinko uygulanmasıyla, yaprak P konsantrasyonunda artıĢ ve 

azalıĢlar belirlenmiĢtir. Erdal (1998), topraktan 2.3 kg Zn da
-1

 uygulaması buğday 

bitkisi çeĢitlerinde yeĢil aksam P konsantrasyonunun azalıĢ gösterdiğini ve Bezostaja-1 

çeĢidinde Zn uygulaması öncesi yeĢil aksam P konsantrasyonunun 3.8 g kg
-1

 olduğunu, 

Zn uygulaması sonrasında ise 3.6 g kg
-1

‟a azaldığını bildirmiĢtir. Her iki yılda da 
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kardeĢlenme dönemi uygulama sonrası yapraktan değiĢik çinko kaynaklarından 

çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte uygulanması yaprak P konsantrasyonu 

üzerine etkili olmuĢ ve yaprak P kosantrasyonunu artırmıĢtır. Ġkinci yıl sadece 

uygulama sonrası değiĢik kaynaklardan uygulanan çinko yaprak P konsantrasyonu 

üzerine etkili olmuĢ ve yaprak P konsantrasyonu kontrole göre artıĢ ve azalıĢlar 

göstermiĢtir (Çizelge 4.24). KardeĢlenme döneminde yaprakta belirlenen P 

konsantrasyonu uygulama konularına göre Jones vd. (1991) tarafından belirlenen kritik 

sınır (<2.10 g P kg
-1

) değerin altında ve üzerinde olduğu saptanmıĢtır. GebeleĢme 

döneminde uygulama öncesi ve sonrası yaĢlı ve bayrak yaprak P konsantrasyonu 

üzerine her iki yılda da çinko kaynaklarının ve çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile 

birlikte verilmesi önemsiz olmuĢtur (Çizelge 4.25 ve Çizelge 4.26). GebeleĢme dönemi 

yaĢlı ve bayrak yaprakta belirlenen P konsantrasyonu Jones vd. (1991) tarafından 

belirlenen kritik sınır değerinin (<2.10 g P kg
-1

) altında olduğu belirlenmiĢtir. 

KardeĢlenme dönemi uygulama sonrası yapraktan uygulanan çinko kaynakları ile 

çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte uygulanması yaprak Fe konsantrasyonu 

üzerine etkili olmuĢ ve yaprak Fe konsantrasyonu çinko kaynaklarına ve çinkonun 

uygulanıĢ Ģekline göre her iki yılda da artmıĢtır (Çizelge 4.27). KardeĢlenme döneminde 

yaprakta belirlenen demir konsantrasyonu Jones vd. (1991) tarafından belirlenen kritik 

sınır değerin üzerinde olmuĢtur. GebeleĢme döneminde sadece birinci yıl uygulama 

öncesi ve sonrası yaĢlı yaprak Fe konsantrasyonu üzerine çinko kaynaklarının ve 

çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte uygulanması etkili olmuĢ ve yaprak Fe 

konsantrasyonu çinko kaynaklarına ve çinkonun uygulanıĢ Ģekline göre artmıĢtır 

(Çizelge 4.28). Yaprakta belirlenen Fe konsantrasyonu Jones vd. (1991) tarafından 

belirlenen kritik sınır değerin üzerinde olmuĢtur. GebeleĢme döneminde uygulama 

sonrası bayrak yaprak Fe konsantrasyonu üzerine birinci yıl değiĢik kaynaklardan 

uygulanan çinko etkili olmuĢ ve demir konsantrasyonunu artırmıĢtır (Çizelge 4.29). 

Bayrak yaprakta belirlenen Fe konsantrasyonu Jones vd. (1991) tarafından belirlenen 

kritik sınır değerin üzerinde olmuĢtur. 

Birinci yıl kardeĢlenme dönemi uygulama sonrası yapraktan uygulanan çinko 

kaynakları ile çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte uygulanması yaprak Cu 
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konsantrasyonu üzerine etkili olmuĢ ve yaprak bakır kosantrasyonu çinko kaynaklarına 

ve çinkonun uygulanıĢ Ģekline göre artmıĢtır (Çizelge 4.30). Yaprakta belirlenen Cu 

konsantrasyonu Jones vd. (1991) tarafından belirlenen kritik sınır (<5 mg Cu kg
-1

) 

değerin üzerinde olmuĢtur.GebeleĢme döneminde birinci yıl uygulama sonrası yaĢlı 

yaprak Cu konsantrasyonu üzerine çinko kaynaklarının ve ikinci yıl uygulama sonrası 

çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte uygulanması yaprak Cu konsantrasyonu 

üzerine etkili olmuĢ ve yaĢlı yaprak Cu kosantrasyonu uygulanan çinko kaynaklarına 

göre artıĢ ve azalıĢlar göstermiĢtir (Çizelge 4.31). GebeleĢme dönemi yaĢlı yaprakta 

belirlenen Cu konsantrasyonu Jones vd. (1991) tarafından belirlenen kritik sınır 

değerine yakın ve sınır değerin üzerinde olmuĢtur. GebeleĢme döneminde uygulama 

sonrası bayrak yaprak Cu konsantrasyonu üzerine birinci yılda çinko kaynaklarının ve 

değiĢik kaynaklardan çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte uygulanması etkili 

olmuĢ ve Cu konsantrasyonunda artıĢ ve azalıĢlar belirlenmiĢtir. Ġkinci yılda ise 

uygulama sonrası bayrak yaprak Cu konsantrasyonu üzerine çinkonun değiĢik 

kaynaklardan tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte uygulanması etkili olmuĢtur (Çizelge 

4.32). GebeleĢme dönemi bayrak yaprakta belirlenen Cu konsantrasyonu Jones vd. 

(1991) tarafından belirlenen kritik sınır değerinin üzerinde olduğu belirlenmiĢtir. 

Birinci yıl kardeĢlenme dönemi uygulama sonrası sadece değiĢik kaynaklardan 

uygulanan çinko, yaprak Mn konsantrasyonu üzerine etkili olmuĢ ve yaprak Mn 

kosantrasyonunu kontrole göre artırmıĢtır. Ġkinci yıl ise uygulama sonrası değiĢik 

kaynaklardan çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte uygulanması yaprak Mn 

konsantrasyonunu azaltmıĢtır (Çizelge 4.33). Yaprakta belirlenen Mn konsantrasyonu 

Jones vd. (1991) tarafından belirlenen kritik sınır (<15 mg Mn kg
-1

) değerin üzerinde 

olduğu belirlenmiĢtir. GebeleĢme döneminde her iki yılda da çinko kaynaklarının ve 

çinkonun çinkonun tek baĢına (üresiz) ve üre ile birlikte uygulanması yaĢlı yaprak ve 

bayrak yaprak Mn konsantrasyonu üzerine etkili olmamıĢtır (Çzielge 4.34, Çzelge 

4.35). GebeleĢme dönemi yaĢlı ve bayrak yaprakta belirlenen Mn konsantrasyonu Jones 

vd. (1991) tarafından belirlenen kritik sınır değerinin (<15 mg Mn kg
-1

) üzerinde 

olmuĢtur.  
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Buğday bitkisinde uygulanan Zn ile bayrak yaprak Fe konsantrasyonu arasında 

genellikle negatif, yaprak Cu ve Mn konsantrasyonları arasında ise pozitif korelasyon 

olduğu rapor edilmiĢtir (Zhao vd. 2011). Soya fasulyesinde (Sliman 1990) Fe ile Zn 

arasında antagonizma olduğu, buğday bitkisi tüm aksamda ise Zn ile Fe arasında 

negatif, Zn ile Mn ve Cu arasında ise pozitif korelasyon bulunduğunu Balint vd. (2007), 

Murphy vd. (2008), Zhao vd. (2011) tarafından yapılan çalıĢmalar sonucu bildirilmiĢtir.  
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6. SONUÇ ve ÖNERĠLER 

DüĢük çinko konsantrasyonuna sahip toprakta yetiĢtirilen buğday bitkisi topraktaki 

mevcut çinkoyu etkin kullanamamıĢ ve bunun sonucunda topraktan veya yapraktan 

uygulanan çinkoya olumlu reaksiyon göstermiĢ ve tane verimi artmıĢtır.  

Buğday bitkisinde tane verimi üzerine çinkonun topraktan uygulanması (Strateji I) söz 

konusu olduğunda, topraktan verilmesi gereken çinkonun tamamının üst gübreleme 

döneminde uygulanmasının, yapraktan uygulanması (Strateji II) söz konusu olduğunda 

ise çinkonun tek baĢına (üresiz) uygulanması yerine üre ile birlikte uygulanmasının 

etkili yöntem olduğu sonucuna varılmıĢtır. Tane verimi üzerine birinci yıl çinko 

kaynakları arasında belirgin bir fark belirlenemezken, ikinci yıl Zn Metiyonin ve 

ZnSO4.7H2O diğer çinko kaynaklarına göre daha etkili olmuĢtur.  

Çinkonun topraktan veya değiĢik kaynaklardan yapraktan verilmesi tane çinko 

konsantrasyonunu (biyofortifikasyon) artırmıĢtır. Tane veriminde olduğu gibi, çinko 

konsantrasyonu üzerine topraktan verilmesi gereken çinkonun tamamının üst gübreleme 

döneminde, değiĢik kaynaklardan çinkonun yapraktan tek baĢına (üresiz) uygulanması 

yerine üre ile birlikte uygulanması etkili yöntem olmuĢtur.  

Çinko noksan alanlarda buğday bitkisinde tane verimini ve tane çinko 

konsantrasyonunu (biyofortifikasyon) artırmada yapraktan mineral kökenli ZnSO4‟ın 

yanı sıra, organik çinko kaynaklarının da (Zn Metiyonin, Zn Poliol) baĢarılı bir Ģekilde 

uygulanabileceği kanaatine varılmıĢtır.  

Çinkonun topraktan (Strateji I) ve değiĢik kaynaklardan yapraktan (Strateji II) 

uygulanması tane fitik asit konsantrasyonunu ve FA/Zn molar oranını azaltarak 

çinkonun biyoyararyıĢlılığını artırmıĢtır. Buğday tanesinde FA/Zn molar oranını 

azaltmada Strateji I‟de verilmesi gereken çinkonun tamamının üst gübreleme 

döneminde, Strateji II‟de ise değiĢik çinko kaynaklarının üre ile birlikte uyulanması 
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değiĢik kaynaklardan çinkonun yapraktan tek baĢına (üresiz) uygulanması yerine üre ile 

birlikte uygulanması etkin yöntemler olarak belirlenmiĢtir.  

Topraktan ve yapaktan uygulanan çinko tane protein, toplam N, P, Fe, Cu ve Mn 

konsantrasyonu üzerine ayrımlı Ģekillerde etkili olduğu ve anılan bu elementlerin 

konsantrasyonlarında artıĢ ve azalıĢların olduğu belirlenmiĢtir. 

Çinko noksan alanlarda ekmeklik buğday bitkisinde tane verimini ve tane çinko 

konsantrasyonunu (biyofortifikasyon) artırmada çinko kaynaklarının etkinliğinin tam 

olarak ortaya konulabilmesi amacıyla farklı doz ve geliĢim dönemleri konulu 

denemelerin yürütülmesi yararlı olacaktır. Topraktan ZnSO4.7H2O uygulamasına 

paralel olarak toprak+yapraktan değiĢik Zn kaynaklarının uygulandığı denemelerin de 

yürütülmesi yerinde bir uygulama olacaktır.  

Dünya genelinde olduğu gibi ülkemizde de günlük kalori ihtiyacının karĢılanmasında 

tahıllar büyük öneme sahiptirler. Ancak tahılların kaliteli ve besleyici olması önemli bir 

kriter olmakta ve özellikle mikrobesin elementlerince yeterli veya zengin olmaları 

insanların sağlıklı ve dengeli beslenmesinde etkili olmaktadır. Mikroelement noksanlığı 

görülen alanlarda yetiĢtirilen tahılların (özellikle buğday bitkisinin) uygun ve etkin 

gübreleme yöntemleri ile zenginleĢtirilmesi (tarımsal biyofortifikasyonu) yerinde ve 

kalıcı bir uygulama olacaktır. Gıdaların mikro elementler ile zenginleĢtirilerek tüketime 

sunulması yerine, bitkilerin yetiĢtirilme sürecinde gübreler ile doğal yollarla 

zenginleĢtirilmesinin tercih edilmesi ekonomik olmasının yanı sıra kalıcı bir yöntem 

olmaktadır.    

Bu çalıĢmada ekmeklik buğday bitkisi tanesinin çinko ile zenginleĢtirilmesinde tarım 

cenneti olan ülkemiz çiftçilerine ve gönüllü üreticilerine, bu konuda çalıĢmalar yapacak 

araĢtırmacılara katkı sağlayacağı düĢünülmektedir.  
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  EK 2 Tarla denemelerinin kurulduğu alana ait toprak örneğinde belirlenen mineral elementlerin yeterlilik sınır değerleri  

 Besin maddesi 
Yeterlilik sınıfı 

Kaynak 
Çok az Az Yeter Fazla Çok fazla 

N, g kg
-1

 

P, mg kg
-1 

K, mg kg
-1

 

Ca, mg kg
-1

 

Mg, mg kg
-1

 

Zn, mg kg
-1

 

Mn, mg kg
-1

 

<0.45 

< 2.5 

< 50 

< 238 

< 50 

< 0.2 

< 4 

0.45-0.90 

2.5-8.0 

50-100 

238-1150 

50-160 

0.2-0.7 

4-14 

0.9-1.70 

8.0-25 

100-300 

1150-3500 

160-480 

0.7-2.4 

14-50 

1.70-3.20 

25-80 

300-1000 

3500-10000 

480-1500 

2.4-8.0 

50-170 

> 3.20 

> 80 

> 1000 

> 10000 

> 1500 

> 8 

>170 

FAO 1990 

FAO 1990 

FAO 1990 

FAO 1990 

FAO 1990 

FAO 1990 

FAO1990 

Fe, mg kg
-1

 

Cu, mg kg
-1

 

  Az: < 2.5   Orta: 2.5-4.5    Yüksek: > 4.5 

   Yetersiz: < 0.2   Yeterli: > 0.2 

Lindsay ve Norvell 1978 

Follet ve Lindsay 1970 

Kireç, g kg
-1

 
Az kireçli Kireçli Orta kireçli Fazla kireçli Çok fazla kireçli 

Anonim 1988 
< 10 10-50 50-150 150-250 > 250 

Organik madde, g kg
-1

 
Çok az Az Orta Ġyi Yüksek 

Anonim 1988 
0-10 10-20 20-30 30-40 > 40 

Tuz, g kg
-1

 
Tuzsuz Hafif tuzlu Orta tuzlu Çok tuzlu 

Richards 1954 
0-1.5 1.5-3.5 3.5-6.5 > 6.5 

Toprak reaksiyonu, pH 
Kuvvetli asit Orta asit Hafif asit Nötr Hafif  alkali Kuvvetli alkali 

Anonim 1988 
< 4.5 4.5-5.5 5.5-6.5 6.5-7.5 7.5-8.5 > 8.5 

 

 

2
3
4
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EK 3 Buğday Bitkisi BaĢaklanma Öncesi Mikro Ve Makro Element Yeterlilik 

Sınır Değerleri (Jones vd. 1991) 

Element Noksan Yeterli Fazla 

Zn, mg kg
-1

 11-20 21-70 71-150 

Fe, mg kg
-1

 <10 10-300 301-500 

Cu, mg kg
-1

 3-5 5-50 51-70 

Mn, mg kg
-1

 10-15 16-200 201-350 

P, g kg
-1

 1.10-2.00 2.10-5.00 5.10-8.00 

N, g kg
-1

 12.5-17.4 17.5-30.0 >30.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

, 
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EK 4 Buğday Bitkisi Tane Makro ve Mikro Element Kritik Sınır Değerleri (Reuter 

vd. 1997). 

Buğday 
Zn, mg kg

-1
 P, g kg

-1
 Cu, mg kg

-1
 Mn, mg kg

-1
 

5-15 2.70 1.0-2.5 20 
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