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Bu ¢alismada ¢inkoca yoksul toprakta yetistirilen ekmeklik bugday (Triticum aestivum
cv. Bezostaja-1) tanesinin ¢inko ile zenginlestirilmesi amaglanmis ve bu baglamda iki
farkli strateji gelistirilmistir. Strateji I kapsaminda farkli donem ve miktarlarda {a)
ekimle birlikte 500 g Zn da™, b) ekimle birlikte 250 g Zn da™ + iist giibreleme
déneminde 250 g Zn da™ ve c) iist giibreleme déneminde 500 g Zn da™} topraktan
uygulanan ¢inkonun ekmeklik bugday tanesinin ¢inko ile zenginlestirilmesi, Strateji Il
kapsaminda ise degisik kaynaklardan (ZnSO,4.7H,O, Zn Metiyonin, Zn Poliol ve Zn
EDTA) ve farkli gelisim donemlerinde (kardeslenme, Zadoks 30-32 ve gebelesme,
Zadoks 45) cinkonun tek basina (% 0.02 Zn w/v, liresiz) ve lre ile birlikte (% 0.02 Zn
w/v + % 2 lire) yapraktan uygulanmasiyla ekmeklik bugday tanesinin c¢inko ile
zenginlestirilmesi amaglanmistir. Bu amagla, ekmeklik bugday bitkisi ile iki yil stireli
tesadiif bloklar1 deneme deseninde 5 tekerriirlii tarla denemeleri kurulmugstur. Srateji I
kapsaminda kurulan denemede bugday bitkisi tane 6rneklerinde toplam Zn, N, protein,
P, Fe, Cu ve Mn, fitik asit konsantrasyonu, FA/Zn molar orani ile verim ve bazi verim
ogeleri belirlenmistir. Strateji II kapsaminda ise degisik kaynaklardan ve farkli gelisim
donemlerinde ¢inkonun tek basina ve iire ile birlikte uygulanmasiyla elde edilen bugday
bitkisi tane Orneklerinde toplam Zn, N, protein, P, Fe, Cu ve Mn, fitik asit
konsantrasyonu ve FA/Zn molar oran1 ve verim ve bazi verim 6geleri ile farkli gelisim
donemlerinde ¢inko uygulama oncesi ve sonrasi alinan yaprak drneklerinde toplam Zn,
N, P, Fe, Cu ve Mn konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Strateji I ve Strateji II kapsaminda
yiiriitiilen denemelerde topraktan veya yapraktan uygulanan ¢inkoya bagli olarak
bugday bitkisinin veriminin artmasi yaninda tanesinde ve yapraklarinda ¢inko
konsantrasyonu artmis, buna karsin tanede FA ve FA/Zn molar oran1 azalmistir. Tane
verimi ile tane Zn konsantrasyonunun artirilmasinda Strateji I kapsaminda topraktan
ZnS04.7H,0’m iist giibreleme déneminde tamamimm (500 g Zn da™) uygulanmast,
Strateji II’de ise ZnSO4.7H,O ile Zn Metiyonin formlarinin iire ile birlikte
uygulanmasinin etkili yontem oldugu belirlenmistir.
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Anahtar Kelimeler: Biyofortifikasyon, ¢inko, farkli ¢inko kaynaklari, iire, ekmeklik
bugday



ABSTRACT
Ph.D. Thesis
DEVELOPMENT OF ZINC-ENRICHMENT STRATEGIES IN BREAD WHEAT
Hanife AKCA

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Soil Science and Plant Nutrition

Supervisor: Prof. Dr. Siileyman 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™ with sowing; b) 250 g Zn
da™ with sowing + 250 g Zn da™ in top dressing fertilization period; and ¢) 500 g Zn da’
in top dressing fertilization period}. In Strategy Il, 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: ZnSO,4.7H,0, 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 | and Strategy
I1, 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. ZnS0O,4.7H,0 (500 g Zn da™, in top dressing
fertilization period, Strategy 1) and both ZnSO,.7H,O and Zn Methionine as a zinc
sources (in Strategy I1) were most affective fertilization methods for enriching grain Zn
concentration and increasing grain yield.

August 2020, 241 pages
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1. GIRIS

Insanoglu ge¢misten giiniimiize kadar yasaminda beslenme, giyinme ve barinma gibi
faaliyetleri temel almistir. Beslenme, dogrudan tarima yani topraga bagli, barinma,
tizerinde yasamsal faaliyetlerin siirdiiriilmesinden dolayr ve giyinme ise tarimsal
tirtinlerden elde edilen materyallerin kullanilmasi ile dolayli olarak topraga baglidir. Bu
sebeple insanoglu yasami boyunca topraga bagimli kalmakta ve tarim ile igice
olmaktadir (Taban 2018). Diinyada oldugu gibi iilkemizde de giinlimiiz kosullarinda
niifus yogunlugunun artmasi ile yerlesim alanlarinin kontrol edilemez sekilde
genislemesi, endiistriyel faaliyetlerin artmasi gibi faktorler tarim alanlarinin giderek
azalmasina ve zarar gérmesine neden olmaktadir. Tarim alanlari iilkemizde anilan
faaliyetler sonucunda 2016 yilinda 23.7 milyon ha’a gerilemis, tarim alanlarinin giderek
daralmast ve bir yandan da niifusun hizla artmasi ile beslenme konusunda

olumsuzluklarin yaganmasi kaginilmaz hale gelmistir.

Gilintimiizde oldugu gibi gelecekte de niifusumuzun dengeli ve saglikli beslenmesi
oncelikli konularin baginda gelmektedir. Tim canli organizmalar metabolik
faaliyetlerini siirdiirebilmek i¢in makro elementlere oldugu kadar mikro elementlere de
ithtiya¢c duymakta ve bu ihtiyaci ise beslenme ile karsilamaktadirlar (Welch ve Graham
2004). Diinya niifusu 2020’nin ilk ¢eyreginde 8 milyara yaklagmakta ve diinya iizerinde
her 7 insandan 1’1 a¢lik ile miicadele etmektedir (Anonim 2020a). Yesil Devrim ile
birlikte bugday yetistiriciliginin artmasi ve yiiksek verime sahip bugday genotiplerinin
gelistirilmesi, genellikle kirsal alanlarda yetistiriciligi yapilan bu bitkinin o yorelerde
tarim agisindan etkin olmasini saglamistir. Ancak niifusun da artisina baglh olarak
tiiketim artmakta ve kithk ile karsi karsiya kalinmaktadir. Ozellikle gelismekte olan
iilkelerin beslenmesinde tahillar ilk siralarda yer almaktadir. Tahillar giinliik kalori
thtiyacinin % 60’1 karsilayan, gelismekte olan Asya ve Afrika iilkelerinin temel besin
kaynaklaridir (Prasad vd. 2014). Yirminci yiizyilda % 50 oranindaki verim artisi besin
elementlerince noksan olan topraklarin inorganik giibreler ile giibrelenmesi sonucu
saglanabilmektedir (Fageria vd. 2008). Bitki besin elementlerinin bir kaginin bir arada
ve dengeli kullanimi, tane verimini artirmada en etkin uygulamalardan biridir. Bununla

birlikte verimin yiiksek olmasinin yaninda, tanenin kalitesi de dnem arz etmektedir.



Tane Zn konsantrasyonunu artirmak ayni zamanda bir kalite parametresi Ozelligi
tasimaktadir. Insan beslenmesinde Zn’nin absorbe edilebilirligi, tiiketilen yiyeceklerin
fitik asit i¢erigi ile yakindan iliskilidir. Fitik asit/Zn molar oran1 >15 olmasi1 durumunda,
Zn’nin absorbe edilme oran1 % 15 gibi diisiik bir oranda gerceklesmektedir (Brown vd.
2001, White ve Broadley 2009). Farkli bugday genotiplerinin farkli fitik asit/¢cinko
molar oranina sahip olmasi nedeniyle Zn’nin biyoyarayishiligt bugday genotipleri
arasinda farklilik gostermektedir. Ancak birgok iilkede farkli bugday genotiplerinde
Zn’nin biyoyarasliligr ile ilgili yapilan c¢alismalarin azligi nedeni ile genotipler arasi

farklilik ortaya koyulamamaktadir.

Cinko ve Fe gibi mikroelement noksanliklari diinyada iki milyardan fazla insani
etkilemekte olup (White ve Brodley 2009), ¢cogunlukla hamile kadinlar ve bes yas alt1
cocuklar noksanlig1 siddetli yasayan gruplardir. Diinyanin bir¢ok yerinde mikroelement
eksikligi yetersiz beslenme sorunundan daha Onemli bir sorunu olusturmaktadir
(Stewart vd. 2010). Diinya ¢apinda insanlarin yaklasik % 17.3’1 yetersiz Zn alimi riski
altindadir (Wessells ve Brown 2012) ve Zn eksikligi, 5 yasin altindaki yilda 433.000
¢ocugun Oliimiine yol agmaktadir (WHO 2009a). Tahillarin 6zellikle bugday tariminin
iilkemizde oldugu gibi diinya genelinde alkali topraklar iizerinde yapilmasi, Zn’nin
yarayisliligini sinirlandiran en 6nemli faktorlerin basinda gelmektedir. Diinya genelinde
diisiik ¢inko igerigi ile birlikte diisiik tane verimine sahip olan bugday bitkisinin
tretiminin % 40’dan fazlasi1 diisiik ¢inko igerigine sahip topraklarda yetistirildigi
(Alloway 2004, Malakouti 2007) ve bu durumun insanlarda ¢inko eksikligine sebep
oldugu tahmin edilmektedir.

Cinko noksanlig1 yaygin olarak, kurak ve yar1 kurak iklim kusaginda yer alan kirecli
ana materyal lizerinde olusan topraklarda ve bu topraklarda yetistirilen bitkilerde
goriilmektedir. Bu durum; genellikle yiiksek pH, serbest kalsiyum karbonat fazlaligi,
diisiik organik madde, yetersiz ve kotii drenaj ve ayrica temel giibrelemenin dengesiz
uygulanmas1 gibi faktorlere bagl olarak ¢inko yarayisliliginin azalmasi ile ilgilidir

(Alloway 2009, Rehman vd. 2012).



Cinkonun bitkilerde noksan olmasi durumunda; bitkilerin membran biitiinligiiniin
azalmasi, sicaklik ve kuraklik stresine dayaniminin azalmasi, karbonhidrat, oksin ve
klorofil sentezinin azalmasi gibi olmsuzluklarin goriilmesi ¢inkonun bitkilerce 6nemini
aciklamaktadir. Ayrica alkol dehirogenaz, karbonik anhidraz, siiper oksit dismutaz
(SOD), alkalin fosfotaz, fosfolipaz, karboksipeptidaz ve RNA polimeraz gibi bitki
biinyesinde olumsuzluklara neden olan enzimler Zn varhiginda kisitlanmaktadir
(Marschner 1995). Bitilerde Zn noksanligi 10 mg kg’l’dan az olmas1 durumunda siddetli
noksanlik, 10-15 mg kg™ ve 15-20 mg kg™ arasinda olmasi durumunda potansiyel
noksanlik, >20 mg kg™ olmasi durumunda ise yeterli olarak siiflandiriimaktadir (Singh

vd. 2005).

Cinko insan biinyesinde 300’den fazla enzimin yapisinda yer almasi, ayrica proteinlerin
sentezinde, DNA ve RNA metabolizmasinda yer almasi, gen aktariminda rol oynayan
baz1 proteinlerin yapisinda bulunmasi gibi 6nemli roller iistlenmektedir. Insan
beslenmesinde gilinliikk Zn alim limitleri, bebekler i¢in 5 mg giin'l, 10 yasindan kiigiik
cocuklar igin 10 mg giin™, 10 yasindan biiyiik erkekler i¢in 15 mg giin™, 10 yasindan
biiyiik kadmlar igin 12 mg giin™, hamilelik siirecinde olan kadnlar i¢in 15 mg giin™
seklinde olmalidir. Insanlarda Zn eksikliginde gelisim bozuklugu, dgrenme bozuklarinin
artmasi, bagisiklik sisteminin zayiflamasi gibi birtakim olumsuzluklar meydana
gelmektedir (Welch 2007). Insan saghgn bakimindan bugday bitkisi tanesinde kritik
toplam Zn konsantrasyonu 40 mg kg™ iizerine ulasmasi gerekmektedir (Cakmak vd.
1999, Monasterio ve Graham 2000, Cakmak vd. 2004).

Beslenmenin ¢esitlendirilmesi, mineral element takviyeleri, bitkilerin hasat sonrasinda
mineral elementlerce islenerek zenginlestirilmesi gibi insan beslenmesinde 6zellikle
mikroelementlerin alimimini artirmak igin farkli stratejiler mevcut olmakla birlikte bu
tir uygulamalar pahali olmakta ve uzun Omiirlii olmamaktadir (White ve Broadley
2009, Gomez-Galera vd. 2010, Hurrell vd. 2010). Biyofortifikasyon ise gidalarin
ozellikle  yenilebilir ~ kisimlarinin  mineral element konsantrasyonunu  ve

biyoyarayigliliklarini artirir.



Biyofortifikasyon veya biyolojik zenginlestirme, modern biyoteknoloji teknikleri,
geleneksel bitki 1slaht uygulamalart ve bazi tarimsal uygulamalar kullanilarak,
biyoyarayisliligi yiliksek besin igeriklerine sahip bitkilerin elde edilmesini miimkiin
kilmaktadir. Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO), diinyada 792.5 milyon
insanin yetersiz beslendigini ve bunun 780 milyonunu ise gelismekte olan iilkelerde
yasayan insanlarin olusturdugunu bildirmistir (McGuire vd. 2015). Bununla birlikte
diinya genelinde bitki veriminde artislarin goriilmesine karsin, yaklasik 2 milyar insanin
temel mikrobesin elementlerinin yetersiz almalarindan kaynaklanan gizli aclik ile kars1
karsiya kaldig1 bilinmektedir (Muthayya vd. 2013, Hodge 2016, Gould 2017). Gegmiste
uygulanan ve hatta glinlimiizde de uygulanmakta olan tarim sistemi, insan sagligini 6n
planda tutmak yerine, daha ¢ok bitki verimini artirmaya yonelik amaglarin
uygulanmasina odaklidir. Bu yaklagim, bitkilerin 6zellikle mikro elementlerce noksan
olmasi ve dolayisiyla insanlarda mikro element eksikliklerinin yol agtig1 hastaliklarin
yogun bir sekilde goriilmesine sebep olmustur. Son yillarda insanlarda mikroelement
eksikliklerinin artarak goriilmesi ile tarimda mikro elementlerce zenginlestirme
uygulamalari artis gdstermektedir. Insan beslenmesinde takviye gidalarin alinmasi veya
hasat sonrast elde edilen {riinlerin birtakim mikro elementlerce islenerek
zenginlestirilmesi (fortifikasyon) pratikte zor ve pahali olmaktadir. Bu nedenle
bitkilerin biyolojik olarak zenginlestirilmesi siirdiiriilebilir olmakta, uzun vadeli bir

¢Ozlim sunmakta ve ulasilabilir kilmaktadir.

Yiiriitiilen tez ¢alismasinda ekmeklik bugdayda verimi artirmak ve bugday tanesinin Zn

ile zenginlestirilmesi amaglanmistir. Bu amagla;

a) Bugday bitkisine farkli donemlerde (ekimle birlikte, ekimle birlikte+iist
giibreleme doneminde ve {ist giibreleme doneminde) topraktan Zn uygulamasi

ile verimi artirmak ve taneyi Zn ile zenginlestirmek (Strateji 1),

b) Bugday bitkisine kardeslenme (Zadoks 30-32) ve gebelesme (Zadoks 45)
doneminde degisik ¢inko kaynaklarindan yapraktan ¢inkonun tek basina (iiresiz)
ve 1Ure ile birlikte uygulanmasi ile verimi artirmak ve taneyi Zn ile

zenginlestirmek (Strateji II)



olmak iizere 2 farkli hipotez olusturulmustur.

Buradan hareketle Strateji I kapsaminda iilkemizde yaygin olarak kullanilan ¢inko
kaynakl1 giibrelerden ZnSO4.7H,0’nun tarla kosullarinda bugday ekimi ile birlikte tam
dozun (500 g Zn da™), belirlenen dozun yarisinmn (250 g Zn da™) ekimle birlikte ve
kalan yarisimin (250 g Zn dal) ise bugday bitkisi iist giibreleme doneminde ve tam
dozun (500 g Zn da™) ise sadece iist giibreleme déneminde uygulanmas ile bugday
bitkisi tane Zn konsantrasyonu zenginlestirilmeye ¢alisilmis ve lilkemiz kosullarinda bu
sekilde bir calismanin bulunmamasi arasgtirmamiza 6zgiinliik katmistir. Strateji [I’de ise
¢inkonun ZnSO4.7H,0, Zn Metiyonin, Zn Poliol ve Zn EDTA gibi degisik formlarda
yapraktan tek basina (iiresiz) ve iire ile birlikte bugday bitkisinin iki farkli gelisim
doneminde (kardeslenme ve gebelesme donemleri) uygulanmasi ile tane Zn
konsantrasyonu zenginlestirilmeye ¢alisilmis ve Zn kaynaklarindan 6zellikle Zn-amino
asit kompleksi olan Zn Metiyonin ve Zn’nin rafinoz, galaktoz ve mannoz gibi seker
alkolleri ile kompleks olusturmus olan Zn Poliol’un iilkemiz arazi kosullarinda ilk defa

kullanilmast arastirmamiza 6zgiinliik katan bir diger faktor olmustur.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK OZETLERI

2.1 Bugday Bitkisi ile ilgili Temel Bilgiler ve Bugday-Cinko Iliskisi

Bugday (Triticum aestivum L.), diinya ilizerinde en 6nemli ¢ tahil (bugday, musir,
celtik) grubundan biri olup, kiiltiire alinan ilk bitki tiiriidiir. Bugday tarimi ilk defa
M.O. 8000°li yillarda Hitit Uygarligi smirlari igerisinde yer alan Bereketli Hilal
(Fertile Crescent, Mezopotamya) bolgesinde yapilmistir. Cin, Rusya, Amerika Birlesik
Devletleri, Hindistan, Fransa, Kanada, Avustralya, Tiirkiye, Pakistan ve Arjantin gibi

tilkelerde genis alanlarda tarimi yapilmaktadir (Alloway 2008).

Bugday, tek wyillik bir bitkidir. Degisken cevresel sartlara uyum saglayabilmesi
bakimindan hemen hemen diinyanin her yerinde yetisebilmektedir. Bu 6zelliginden
dolay1r hem kiiresel hem de ulusal Olgekte en ¢ok yetistirilen bitki c¢esidi olmasi
sebebiyle olduk¢a 6nemlidir (Anonim 2018). Bugday bitkisi adaptasyon kalibiyeti ile
tilkemizde ve diinyada kendine oldukga genis yer bulan, kolaylikla yetigebilen, yliksek
besin degerine sahip ve yeryiiziinde yasayan toplumlar tarafindan beslenme
aliskanliklarina uygun, cogu bolgede bitkisel {iriin bazinda 6nemli bir yerdedir. Insanin
giinliik besin ihtiyaclarinda temel gida olarak bugday yer almaktadir. Bugdayin
hammadde olarak kullanildig1 besinlere yonelik talepler her gegen giin artmaktadir.
Diinya niifusunun artigina bagli olmakla birlikte bugday ihtiyacinin 2020 yilinda 840
milyon ton ile 1.05 milyar ton arasinda olabilecegi bildirilmistir (Rosegrant vd. 1995,
Kronstad 1997).

Bugday, 1liman ve serin iklim kosullarinda rahatlikla gelisimini siirdiirebilmektedir.
Diinya bugday iiretiminin yaklasik % 10’u Akdeniz iklimine sahip bolgelerde
gerceklesmektedir (her yil 1-8 ay boyunca kuru mevsim ve ortalama yagis 500 mm).
Bugdayin ¢imlenme ve kardeslenme donemlerinde fazla sicaklik istemedigi
bilinmektedir. Bu sebeple ¢evresel kosullardan sicakligm 5-10 °C arasi, nisbi nemin
ise % 60’1in iizerinde oldugu durumlarda bugday bitkisi normal gelisimini
siirdiirebilmektedir. Genellikle 10-15 °C sicaklik, % 66 nisbi nem ve hafif 151k,

bitkinin optimum kosullarda gelismesi i¢in yeterlidir. iklim isteklerinden yagis rejimi



bakimindan bugday yillik 350-1150 mm yagis istemekte, ayrica yillik yagisi 500-600
mm olan ¢evrelerde ve sulama sorunu olmayan yerlerde kaliteli ve bol {iriin
alinabilmektedir. Toprak istekleri bakimindan degerlendirme yapilacak olursa; kil
veya Killi-tin, organik madde ve fosfor miktar1 yeterli olan topraklar bugday i¢in en

uygun topraklardir (Anonim 2018).

Bugday kiiresel olarak en dnemli temel tahil bitkilerinden ve diinya niifusunun biiyiik
bir kisminin temel yasamsal beslenmesinin temel kaynagi olarak kabul edilmektedir
(Li vd. 2016). Artan diinya niifusunun dengeli beslenebilmesi i¢in diinya bugday
veriminin her yil siirekli olarak % 2 oraninda artmasi gerektigi diistintilmektedir
(Singh vd. 2007).

FAO’nun 2018 yili diinyada bugday iiretimine yonelik istatistiklerine gore; hasat
edilen alanin 214291888 ha, verimin 34254 kg ha‘l, tretimin 734045174 ton oldugu
bildirilmistir. Ulkemizde TUIK 2019 verilerine gore; 68463271 da alanda bugday
ekilmis, 19000000 ton iiretim yapilmis ve 2780 kg da™ verim elde edilmistir.

Gelismekte olan iilkelerde iretilen bugdayin yaklasik ligte biri, kuraklik, yiiksek
sicaklik ve yetersiz toprak ozellikleri gibi faktorlerden olumsuz yonde etkilenmektedir
Bu alanlarin iyilestirilmesi bugdayda verim artis1 yaninda kaliteli iirliin alinmasinda

onem kazanmaktadir (Lantican vd. 2001).

Ekmeklik bugday (Triticum aestivum), yaygin olarak yetistirilen bugday tiirlerinden
biridir ve bugday iiretilen tarim alanlarinin yaklasik % 92.5’ini olusturmaktadir
(Alloway 2008). Ekmek yapmak icin kullanilan sert bugday cesitleri yiiksek protein
icerigine (% 10-17) sahiptir ve 6zellikle gluten agisindan zengin un elde edilmektedir.
Diisiik protein (% 6-10) igerigine sahip bugdaylar daha c¢ok biskiivi ve hamur isleri
icin uygun olmaktadir. Ekmeklik bugdaymn diinyada en Onemli iireticileri Cin,

Hindistan ve Tirkiye'dir (Alloway 2008).



Ekmeklik bugday ¢esitlerinin (hem ilkbahar hem de sonbaharda yetistiriciligi yapilan)
cinko etkinligi genis dl¢iide degismektedir. Kaylayci vd. (1999), 37 ekmeklik bugday
ve 3 makarnalik bugday cesidinde cinko etkinliginin % 57 ile % 92 arasinda
degistigini belirlemislerdir. Bu c¢esitler Zn noksanligi goriilen tarla kosullarinda
yetistirilmis, Zn uygulamasi ile % 8-76 arasinda verim artislari bulunmus ve toplam
ortalama verim ise % 30 civarinda artmistir. Cinko etkin bugday c¢esitleri, diisiik ¢inko
konsantrasyonuna sahip topraklardaki Zn etkin olmayan cesitlerden daha fazla ¢inko
almakta ve daha fazla kuru madde miktar1 olusturmakta ve buna karsin tanede yiiksek

Zn konsantrasyonlarina sahip olamamaktadir.

Rengel vd. (1999), ekmeklik bugday tanesindeki ¢inko konsantrasyonlarinin 4.5 ile 46
mg kg™ arasinda degistigini, topragin ¢inko siilfat ile giibrelenmesi ile tane veriminin
artacagl ve insan sagligi icin 6nemli olan (biyolojik zenginlestirme) yiiksek c¢inko
konsantrasyonuna sahip tanelerin elde edilebilecegini bildirmistir. Cakmak vd. (1999),
topragin agirlikli olarak kalkerli oldugu ve ¢inko noksanliginin yaygm gorildigi
Anadolu topraklarinda, tanede bulunan Zn’nin biyoyarayishliginin ¢ok diisiik
oldugunu, bunun nedenini ise tanede Fitik asit/Zn molar oraninin (95-216) yiiksek
olmasi ile agiklamislardir. Fitik asit/Zn molar oranimnin 15'in lizerinde olmasi Zn
biyoyarayisliligin azalmasina neden olmaktadir. Tahil bazli diyetlerdeki bu diisiik
biyoyarayislilik, Gliney Dogu Anadolu'daki okul ¢agindaki ¢ocuklarinin saclarindan
alman ornekler ile Zn seviyelerinin diisiik olmasina ve daha kisa boylu olmalarina

neden olmaktadir (Cakmak vd. 1999).

Farkl tahil bitkileri icerisinde ¢inko noksanligina toleransin
cavdar>tritikale>arpa>ekmeklik bugday>yulaf>durum bugday1 siralamasi ile oldugu
Alloway (2008) tarafindan rapor edilmistir. Cakmak (2000), Orta Anadolu’da ¢inko
noksanliginin yaygm olarak goriildiigli kiregli topraklarda Zn etkin bugday
varyetelerini belirledigi ¢alismasinda, ¢inko noksanligina karsi toleransta ekmeklik

bugday tiirleri arasinda oldukga fazla farliliklarin oldugunu bildirmistir.

Bugday, bircok iilkedeki insanlarin biiylik ¢cogunlugunun temel gidasidir. Giibrelerin

dengesiz uygulanmasi nedeniyle bir¢ok iilkede ortalama bugday verimi oldukga



diistiktiir (Kosina vd. 2007). Bu nedenle, dengeli beslenmeyi saglamak amaciyla temel
giibreleme ile birlikte mikro elementlerin bugday bitkisine yapraktan ya da topraktan
uygulanmasi sonucu mikro elementlerce zengin kaliteli bugday taneleri elde
edilecektir. Bu tiir giibreleme programi ile bugday bazli diyet iiriinlerinin fazlaca
tiketimi (WHO 2009b) yoluyla yetersiz mikro element igeren gidalarla beslenen
insanlarda (Rana vd. 2012) mikro element noksanliindan kaynaklanan saglik

sorunlarinin Oniine gegilecektir.

2.2 Toprakta Cinko

Toprakta bulunan ¢inko miktar1 topragi olusturan ana materyalin sahip oldugu
ozelliklere bagh olarak degisiklik gdstermektedir. Ornegin, bazik karakterli volkanik
kayaclardan olusan topraklarda ¢inko konsantrasyonunun yiiksek olmasina karsin,
silisyum igerigi yiiksek ana materyalden olusan topraklarda ¢inko konsantrasyonu
diistiktiir. Benzer sekilde kumlu topraklar, kil icerigi yiiksek olan topraklara gére daha
az c¢inko igermektedirler (Reed ve Martens 1996). Diger yandan, ortalama ¢inko
konsantrasyonu volkanik kayalar iizerinde olusmus ultramafik topraklarda 58 mg kg™,
bazalt ve gabrodan olusan topraklarida 100 mg kg™, diorit ve andezitten olusan
topraklarda 70 mg kg® ve granit ana kayasma sahip topraklarda ise 48 mg kg™;
sedimenter kayalarin iizerinde olusan kiregli topraklarda 20 mg kg, kumlu
topraklarda 30 mg kg™, killi ve seyl topraklarda 120 mg kg™ oldugu bildirilmistir
(Krauskopf 1967, Wedepohl 1978).

Dogal kosullarda topraklarda toplam Zn konsantrasyonunun 17-160 mg kg™ araliginda
oldugu (Reed ve Martens 1996), ortalama toplam Zn konsantrasyonun Goldschmidt
(1954) tarafindan 80 mg kg™, Alloway (2008) ise 55 mg kg” oldugunu, Kiekens
(1995) ise, topraklarin Zn konsantrasyonunun 10-300 mg kg™ arasinda ve ortalama

olarak 50 mg kg™ oldugunu bildirmislerdir.

Toprakta bulunan en yaygin ¢inko minerali sfalerit (ZnS) iken, smitsonit (ZnCO3),
zinkit (Zn0O), zinkozit (ZnSQ,), franklinit (ZnFe,O3), hopeit (Znz(PO,)..4H,0) ve
hemimorfit (Zn4s(OH),Si,07.H,0) gibi mineraller de Zn igermektedir. Topraklara



atmosfer aracilif1 ile Zn gegcisi, elektrik iiretiminde komiir ve yaglarin yakilmasi gibi
cesitli endiistriyel islemler ile gerceklesmektedir. Son yillarda Avrupa tilkelerinde
atmosfer araciligi ile taginan Zn’un 217 g ha™ y11'l oldugu, Zn’nin yan1 sira arsenik,
kadmiyum, krom, bakir, civa, nikel ve kursun gibi diger iz elementlerin de atmosfer
yolu ile topraklara gectigi bildirilmistir (Mills vd. 2004). Yogun endiistriyel faaliyetler
sonucu sanayi bolgeleri civarindaki tarim topraklarinda atmosferik yolla Zn
birikiminin yliksek olmasi; hem topraklarin hem de tarimi yapilan bitkilerin ¢inko
konsantrasyonlarinin artmasina, ilerleyen zaman igerisinde ise c¢inko toksisitesine
neden olabilmektedir. Bunlarin yani1 sira hayvan giibreleri, ¢inkolu kimyasal
giibrelerin kullanilmasi, endsiitriyel atiklarin kullanilmasi, ¢inko icerikli pestisitlerin
kullanilmast da topraklara c¢inkonun gegisini ve siire igerisinde birikimini

saglamaktadir.
Toprakta ¢inko;
I.Toprak ¢ozeltisinde ¢oziinmiis seklide,

ii. Toprak partikiilleri ile degisebilir formda tutulmus sekilde,

iii. Toprak organik maddesi tarafindan adsorbe edilmis, selat olusturmus veya

organik ligandlar ile kompleks olusturmus sekilde,

iv. Kil mineralleri ve ¢oziinmeyen metal oksitler ile degismez formlarda tutulmus

sekilde,
V. Asmnmaya ugramis/ugrayan primer ve sekonder mineraller igerisinde
olmak iizere bes farkli sekilde bulunmaktadir (Alloway 2008).
Kabata ve Pendias (2000) topraklarin ¢oziinebilir Zn konsantrasyonunun 4-270 pg kg™
arasinda degisim gosterdiklerini, asit reaksiyonlu topraklarda ise c¢oOziinebilir Zn
konsantrasyonunun 7137 pg kg'1 olabilecegini ve bu degerlerin toplam Zn

konsantrasyonu ile (80 mg kg™) karsilastinldiginda ¢ok diisiik bir miktar oldugunu
belirtmislerdir.
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Toprak ¢ozeltisinde ¢oziinebilir Zn konsantrasyonu Zn igeren minerallerin
cozlinlirliikleri ile dogru orantilidir. Toprakta Zn minerallerinin ¢oziiniirliikleri
sirasiyla; Zn(OH), > ZnCO3 (smitsonit) > ZnO (zinkit) > Zn(PO,),.4H,0 (villemit) >
ZnFe,04 (franklinit) seklindedir. Tim Zn(OH),, ZnO ve ZnCOjz; minerallerinin
¢oziiniirlikleri, topragin kat1 yiizeylerinde adsorbe edilmis ¢inkodan 10° kat daha fazla

bulunmaktadir.

Toprak pH’s1 ¢inkonun ¢o6ziinebilirligi tizerine oldukga etkilidir. Toprak pH’s1 < 7
oldugu kosullarda Zn’nin Zn*? formu baskin iken, pH > 7 oldugu kosullarda ise
ZnOH" baskindir. Toprak pH’siin 5 oldugu kosullarda ise Zn*? miktari 6.5 mg kg™
iken, pH’nin 8 olmasi durumunda ise 0.007 pg kg™’ye diismektedir (Kiekens 1995).
Alkali topraklarda ¢inko Zn(OH), veya ZnCOj3; formunda ¢dkelmekte ve ¢oziiniirliigii
diisiik olmaktadir (Saeed ve Fox 1977, Shukla ve Mittal 1979). Bu durum, ¢inko
noksanliginin asidik topraklara gore alkali topraklarda daha fazla goriilmesini kanitlar

niteliktedir.

Cinko; klor, fosfat, nitrat ve siilfat iyonlar1 ile toprakta ¢oziinebilir kompleksler
olusturmakta ve notr siilfat ve fosfat iyonlart ile olusturdugu bilesiklerin
¢oziinebilirligi ise daha fazla olmaktadir. ZnSO4 bilesigi toprakta Zn*? katyonlarinin
¢Ozlinirligiini artirmakta ve amonyum siilfat (NH,),SO4 gibi fizyolojik asit karakterli

giibrelerin uygulanmasi ile Zn yarayislilig1 artmaktadir.

Cinko, toprakta organik madde ile hem c¢oziinebilir hem de ¢oziinmeyen organik
kompleksler, diisiik molekiil agirligina sahip organik asitler ile ise de ¢oziinebilir
kompleksler olusturmakta ve sonugta topraktaki ¢oziinebilir Zn miktar1 artmaktadir.
Cinko noksanlig1 goriilen topraklarda organik gilibrelerin uygulanmasi ile toprakta
¢Oziinebilir Zn miktarinin artmasi, Zn’nin ¢oziinebilir kompleksler olusturmasi ile
aciklanabilir. Ancak organik madde igerikleri yiiksek olan topraklarda ise Zn
noksanlig1 goriilmektedir. Toprakta ¢6ziinebilir Zn’nin % 60’11 ¢dziinebilir formda
bulunan Zn-organik kompleksleri olusturmaktadir (Hodgson vd. 1966). Stevenson ve

Ardakani (1972) ¢oziinebilir formdaki Zn-organik bilesiklerinin en ¢ok aminoasit,

11



organik ve fiilvik asitlerden; ¢oziinmeyen Zn-organik bilesiklerinin ise humik asitler

ile olusturdugunu rapor etmislerdir.

Katyon degisimi, mineral ve/veya organik kolloidler tlizerindeki negatif yiikli
alanlarda katyonlarin tutuldugu ve mevcut kosullarda katyonlarin ¢ozeltiye gecebildigi
geri doniisiimlii adsorbsiyon mekanizmalarindan biridir. Topraklarin katyon degisim
kapasiteleri, degisimin gerceklestigi yorelerin negatif yiikk igcermesi sebebi ile
genellikle pH’ya bagl olarak artis gostermektedir. Asit reaksiyonlu topraklarda ise
katyon degisim kapasitesi azalmakta ve toprak c¢ozeltisinde daha fazla katyon
bulunmaktadir (Kiekens 1980). Katyon degisimi ile adsorbe edilen katyonlarin toprak
icerisinde hareketi kisitlanmis olur, fakat bitki kokleri tarafindan da kolayca
almabilecek bir sekilde ad1 gecen ylizeylerde tutulur. Bununla birlikte topraktaki fosfat
iyonlarinin miktar1 arttikga, Zn’nin sulu oksit yiizeylerinde daha fazla tutulmasinin
arttigin1 gosteren caligmalar mevcuttur (Harter 1991). Katyon degisimi ile iki tarafli
degisebilir (reversible) sekilde adsorbe edilen Zn, kil minerallerinde tabakalar arasinda
giic degisebilir sekilde adsorbe edilmektedir. Kil minerallerinde katyonlar hidrolize
olarak veya cokelerek katyon degisim kapasitesine gore daha fazla tutulmaktadir.
Cinko, toprakta bulunan karbonatlar tarafindan kimyasal olarak da tutulmaktadir.
Papadopoulos ve Rowell (1989), Zn’nin kalsiyum karbonat ile ZnxCa;-xCO3 formunda
tutuldugunu ortaya koymuslardir. Toprak kompleksleri tarafindan adsorbe edilen Zn,
¢inko hidrokarbonatlar [ya da hidrozinkit, Zns(OH)s(CO3),] tarafindan ¢inko
karbonata (ZnCOs) gore daha fazla duragan sekilde ¢okelti olusturmak sureti ile
adsorbe edilmektedir. Kiekens (1980) kalkerli topraklarda Zn adsorbsiyonunu
inceledigi calismasinda, Zn’nin bir kismimin toprak tarafindan gii¢ degisebilir
(irreversible) sekilde adsorbe edildigini, bu durumun ise Zn’nin ZnCO3 ile ¢okelmesi
sonucunda oldugunu bildirmistir. Gergekten de diinyada Zn noksanligimin siddetli
gortldiigli alanlarin kurak ve yar1 kurak iklime sahip, kiregli ana materyal iizerinde

olusmus topraklar oldugu giliniimiizde bilinmekedir.

Toprakta genellikle adsorbe edilmis sekilde bulunan Zn’nin toprak ¢ozeltisinde diisiik
miktarda bulunmasi sonucu kitle akimiyla rizosfere tasinmasi ¢ok az olmakla birlikte,

bitki kok bolgesine tasinmasi daha cok diflizyon yolu ile ger¢eklesmektedir. Cinkonun
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diftizyon ile kok etki alanina tasinmasinda toprak nemi etkin olmakta ve toprak nemi
azaldikca, bitkilerin Zn’yu absorbe edebilme oOzelliklerinin de 6nemli bir sekilde
azaldig bildirilmistir (Rattan ve Deb 1980, Marschner 1993).

Marschner (1993), yiizey akisi ile kok bolgesine 107 M’lik Zn’nin ulagabilecegini,
ancak bitkinin ihtiyac1 olan 10-30 mg kg™ Zn’nin ise difiizyon ile gergeklestigini
tahmin etmektedir. Kiregli topraklarda Zn konsantrasyonunun diisiik olmasi
(genellikle 10® M civarinda) durumunda difiizyon ile yeterli konsantrasyonlarda Zn
ithtiyac1 karsilanabilmektedir. Bitki kok bolgesinin yaklasik % 10’unun ortalama kok
yogunlugunun 2-4 g cm™ olmasi durumunda difiizyon ile bitki koklerinin Zn tedarik

ettikleri tahmin edilmektedir.

2.2.1 Topraklarin ¢inko konsantrasyonlari

Diinyada durum: Topraklarin ¢inko konsantrasyonlar iilkelere gore de ayrimlilik
gostermektedir. Ornegin, Tiller (1983) Avustralya’da asinmaya ugramis kayalar
iizerinde yerinde olusmus topraklarm toplam Zn konsantrasyonunun 2-180 mg kg™ ve
ortalama 34 mg kg oldugunu bildirmistir. Bertrand vd. (2002) Giiney Avusturalya’da
alkali ve kiregsiz topraklarda (CaCOj3 < %2) toplam Zn konsantrasyonlarinin 4-41 mg
kg™ ve aym bolgenin kiregli topraklarinda (CaCO3z > % 2) ise 5-36 mg kg™ oldugunu
bildirmislerdir. Amerika Birlesik Devletleri’nde tarim alanlarindan alinan 3045 toprak
orneginde Zn konsantrasyonlarimin ortalama 56.5 mg kg™ oldugu belirlenmistir
(Holmgren vd. 1993). Angelo ve Bi (1992), Avrupa topraklarinda ise Zn
konsantrasyonunun 68 mg kg™ oldugunu, McGrath ve Loveland (1992), Ingiltere’de
farkli bolgelerden, 5 km’lik grid sistemi ile alinan toplam 5692 toprak 6rneklerinde Zn

konsantrasyonunun 5-3548 mg kg™ arasinda degistigini bildirmislerdir.

Ulkemizde durum: Ulkemizde Zn noksanligi, ozellikle I¢ Anadolu Bolgesi’nde
oldukga yaygm bir beslenme problemidir. Gergekten de, I¢ Anadolu Bélgesi’nde
bugday tariminin yapildig1 alanlardan alinan kirecli ve alkalin karakterli topraklarda
DTPA ile ekstrakte edilen Zn konsantrasyonunun 0.08-1.2 mg kg™ arasinda ve

ortalama 0.29 mg kg* oldugu belirlenmis ve ortalama 0.29 mg kg Zn
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konsantrasyonun, bugday tariminda belirlenen kritik konsantrasyonun (0.5 mg Zn kg’

1) oldukga altinda oldugu rapor edilmistir (Eyiipoglu vd. 1994).

Giines vd. (1996) Konya Kapali Havzasi topraklarinda yarayish Zn
konsantrasyonlarinin 0.11-3.67 mg kg'l arasinda yer aldigi, yore topraklarimin %
86.5’inde ¢ok az ve az, % 13.5’sinde yeterli ve yiiksek diizeyde Zn oldugunu
bildirmislerdir. FAO tarafindan yapilan bir c¢aligmada, topraklardaki mikro besin
elementlerinin kiiresel olarak durumlarinin saptanmasinda otuz iilke ele alinmis ve
Tiirkiye’nin ekilebilir alaninin yaklasik % 80’inini (% 87 sulanmayan, % 13 sulanan)
temsil eden toprak drneklerinde Zn konsantrasyonunun diisiik oldugu (ortalama DTPA
ekstrakte edilebilir Zn 0.62 mg kg™?) bildirilmistir (Sillanpad 1982). Bu galisma
sonucunda da, ¢ok diisiik Zn konsantrasyonuna sahip alanlarin Orta ve Dogu Anadolu
bolgelerinin oldugu, Karadeniz, Marmara ve Ege bdlgelerinden alinan toprak

orneklerinin ise yaklasik % 20’sinde Zn noksanlig1 oldugu belirlenmistir.

Eylipoglu vd. (1996) iilkemizde tarim topraklarinin % 49.5’inde Zn noksanliginin
oldugunu, Tirkiye’nin tiim illerinde farkli konsantrasyonlarda potansiyel Zn
noksanliginin goriildiigiinli, noksanligin ise en fazla % 94.7 ile Van, % 94.1 ile
Burdur, % 92.3 ile Tunceli, % 88.9 ile Erzurum ve % 87.5 ile Usak illerinde oldugu ve
en diisiik yarayisli Zn konsantrasyonlarimin ise sirastyla, Van (0.06 mg kg™), Amasya
(0.09 mg kg™), Giimiishane (0.10 mg kg™), Isparta (0.10 mg kg™) ve Denizli (0.10 mg

kg™) illerinde oldugunu saptamuslardur.

Taban vd. (1997) Orta Anadolu Bolgesi’nde geltik tarimi yapilan alanlardan aldiklar
40 toprak 6rneginin % 30’unda Zn’nin FAO (1990) sinir degerine (0.2-0.7 mg kg™)

gore noksan oldugunu saptamiglardir.

Eylipoglu vd. (1998) Zn noksanhigmmin Tiirkiye topraklarinda en fazla Bazaltik,
Kestanerengi, Kirmizimsi Kestanerengi, Organik, Regosol Biiylik Toprak Gruplarinda
oldugunu belirlemislerdir. Cinko noksanliginin pH’s1 8’den fazla, organik madde
iceriginin ise % 1’in altinda ve killi tin biinyeye sahip olan topraklar oldugunu

saptamiglardir.
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Giines vd. (1999) Ankara Beypazari havug tarimi yapilan topraklarin 0.17-1.37 mg kg’
! arasinda Zn icerdigini ve topraklarin ¢inkoca % 5’inin ¢ok az, % 84’iiniin az ve %

11°nin yeterli oldugunu ortaya koymuslardir.

Inal vd. (1999) Anamur ve Silifke yoresinde cilek yetistiricisigi yapilan alanlarda
bitkiye yarayislt Zn konsantrasyonlarinin; Anamur yoresi topraklarinmn 0.11-18.9 mg
kg™ arahginda ve ortalama 2.62 mg kg™ oldugu, Silifke yoresi topraklarmimn ise 3.78-
4.68 mg kg™ ve ortalama 4.12 mg kg™ oldugunu bildirmislerdir.

Ozgiiven ve Katkat (2002) Bursa ilinde topraklarm % 37.5’inde Zn noksanliginin
goriildligiinii, Zn noksanliginin en fazla Kiregsiz Kahverengi Orman, Kiregsiz
Kahverengi, Kirmiz1 Kahverengi Akdeniz ve Rendzina Biiyiikk Toprak Gruplari’nda
rastlanildigini, Zn noksanligimin en fazla toprak pH’sinin 8’den yiiksek, CaCOs
igeriginin % 15-25 arasinda, organik madde igerigi ise % 1.0-2.0 arasinda olan, tin

biinyeli topraklarin bulundugu alanlarda goriildiiglinii bildirmislerdir.

Mert (2014) Aydin Adnan Menderes Universitesi Arastirma ve Uygulama Ciftligi
topraklarinin bitkiye yarayisli Zn konsantrasyonunun Ap horizonunda en diisiik 1.48

mg kg™, en yiiksek 4.07 mg kg™ oldugunu bildirmistir.

Soba vd. (2015) Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Haymana Arastirma ve
Uygulama Ciftligi topraklarinin en yiiksek yarayish Zn konsantrasyonunun 2.9 mg kg’
! en diisiik yarayislt Zn konsantrasyonunun ise 0.3 mg kg'1 oldugunu, topraklarin %
0.5’inde 2.4-8.0 mg kg?, % 83’iinde 0.7-2.4 mg kg?, % 16.5’inde 0.2-0.7 mg kg™

arasinda yarayish Zn bulundugunu ortaya koymuslardir.

Akga vd. (2015) Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Kalecik Arastirma ve Uygulama
Ciftligi topraklarinda ¢inko konsantrasyonunun 0.64 mg kg™ ile 20.4 mg kg™ arasinda
degistigini ve ¢inko konsantrasyonunun topraklarimin % 36’sinda 2.4-8.0 mg kg™
arasinda, % 63’tinde 0.7-2.4 mg kg™ arasinda ve % 1’inde ise 0.2-0.7 mg kg™ arasinda
oldugunu bildirmislerdir.
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Balc1 vd. (2016), Dogu Karadeniz bolgesinde ¢ay tarimi yapilan topraklarin bitkiye
yarayish Zn konsantrasyonun 0.03-44.9 mg kg™ arasinda degistigini ve ortalama 1.61

mg kg oldugunu rapor etmislerdir.

Akca vd. (2017a) Beypazar1 havug¢ tarimi yapilan topraklarin yarayisli Zn
konsantrasyonlarinin 0.23-6.24 mg kg™ arasinda ve ortalama 1.69 mg kg™ oldugunu,
alanin % 20’sinde az, % 58’inin yeterli ve % 22’sinin ise Zn’ce fazla oldugunu

bildirmislerdir.

Akca vd. (2017b) iilkemizde sarimsak tariminin yapildigi topraklarin yarayish
ortalama Zn konsantrasyonlarmin Balikesir topraklarnda  0.52 mg kg™,
Kahramanmaras topraklarinda 1.49 mg kg, Hatay topraklarinda 1.79 mg kg,
Antalya topraklarinda 2.31 mg kg”, Karaman topraklarinda 1.03 mg kg ve

Kastamonu topraklarinda 0.77 mg kg™ oldugunu bidirmislerdir.

Taskim vd. (2018) Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Ayas Arastirma ve Uygulama
Ciftligi topraklarmin Zn konsantrasyonunun 0.55 mg kg™ ile 3.90 mg kg™ arasinda

degistigini ve ortalama 1.80 mg kg™ oldugunu bildirmislerdir.

2.3 Bitkide Cinko

Cinko, bitkilerin normal ve saglikli bliylimeleri ve ¢ogalmalari i¢in gerekli olan mutlak
mikro elementlerden biridir. Cinko temel eser elementler grubunda yer almakta ve
bitki dokularinda 5-100 mg kg'1 arasinda diisiik konsantrasyonlarda bulunmasindan
dolayr mikro besin elementi olarak da tanimlanmaktadir. Bu elementlerden demir,
bakir, ¢inko, mangan ve ayrica kobalt, krom, iyot ve selenyum da besin zincirinde yer

alan 6nemli mikro elementlerdir (Alloway 2008).
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2.3.1 Bitkideki ¢inko formlari

Cinkonun biyolojik olarak gerekli oldugu, 1869 yilinda Raul tarafindan ekmek
kiiftiniin (Aspergillus niger) Zn noksanliginda biiyliyemedigini ortaya konmasi ile
belirlenmistir (Brown vd. 1993). Bununla birlikte bitkilerdeki eksikligi ilk olarak,
Kaliforniya’da elma ve Giiney Avustralya narenciye agaglarinda tespit edilmistir.
1930’Iu yillarin baglarindan itibaren Zn’nin bitkiler i¢in hayati énem tasiyan mikro
elementlerden biri oldugu, bu elementin noksanliginin diinyadaki diger mikro element

noksanliklarindan daha yaygin oldugu bildirilmistir (Brown vd. 1993).

Marschner (1995), bitkide Zn’nin metabolik fonksiyonlarinin N-, O- ve 6zelikle S-
ligandlar1 ile kuvvetli tetrahedral kompleksler olusturma yoneliminde oldugunu ve
bdylece enzim reaksiyonlarinda hem fonksiyonel (katalitik) hem de yapisal bir rol
oynadigini bildirmistir (Sekil 2.1). Brown vd. (1993) Zn igeren 70°den fazla
metalloenzimin tanimlandigini, ancak bitkideki toplam Zn’nin yaninda bu rakamin ¢ok

az oldugunu bildirmislerdir.

(H0),2 H29) 1 ?
o N PN Zn
SN~ | N
/" o N (N) s~ | >s

Sekil 2.1 Sagda gosterilen sadece yapisal ¢inkonun aksine, en solda yer alan
karboksipeptidaz ve ortada yer alan karbonik anhidraz enzimlerinin
yapisinda bulunan fonksiyonel ¢inko (Williams 1989, Brown vd. 1993)

Bitkide Zn formlari,

a) Diisiik molekiil agirhigina sahip kompleksler,

b) Depolayici metalloproteinler,

c) Serbest iyonlar ve

d) Hiicre duvarinda ¢6ziinmeyen Zn formlar1 seklinde siniflandirilmistir (Brown

vd. 1993).
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Cinko organik ligandlar veya fosfor ile olusturdugu kompleksler ile hiicre icerisinde
inaktif hale gelmektedir. Bitki tiirlerine bagl olarak ¢inkonun % 58 ile % 91’1 diisiik
molekiil agirligina sahip kompleksler ve serbest iyonlar seklinde suda ¢oziinebilir
formda bulunmaktadir (Peterson 1969, Welch vd. 1976). Bahsi gecen suda ¢6ziinebilir
formdaki Zn, fizyolojik olarak aktif kabul edilmekte ve bitkideki Zn
konsantrasyonunun toplam konsantrasyona gore bitki i¢in daha iyi bir gosterge oldugu
kabul edilmektedir. Diisiik molekiil agirligina sahip ¢inko kompleksleri Zn’nin kolay

¢Oziinebilir ve en aktif formudur (Brown vd. 1993).

Bitki yapraklarinda ¢6ziinebilir ¢inko amino asitler ile anyonik bilesik olusturmus
halde bulunmaktadir. Marul (Lactuca sativa L.) bitkisinde ¢oziinebilir Zn
fraksiyounun 1259 daltonluk bir molekiil agirliga sahip oldugu, kiikiirt i¢erdigi, seker
ve amino asitleri azalttig1 ve bu fraksiyonlarin toplaminin yapraktaki Zn’nin % 58’ini
olusturdugu tespit edilmistir (Walker ve Welch 1987). Bununla birlikte bitki
tohumlarinda toplam Zn’nin % 62-70’nin ¢6ziinebilir Zn oldugu belirtilmistir. Bitkide
serbest ¢inko iyonlarmin, toplam ¢dziinebilir Zn igeriginin sadece kiiciik bir kismini
olusturdugu (domates bitkisinde % 5.8, yoncada % 6.5) da bildirilmektedir. (Welch
vd. 1974, Khan ve Weaver 1989).

Diisiik molekiil agirligina sahip Zn kompleksleri, kolay bozunabilmekte ve serbest Zn
iyonlarint  baglamak amaciyla homeostatik (hiicre i¢i dengenin korunmasi)
mekanizmalarda yer almakta ve bitki igerisinde birtakim fizyolojik roller
tistlenmektedirler. Bu komplekslere 6rnek olarak bazi agir metallerin (Zn, Cd ve Hg
vb.) konsantrasyonlariin bitki icerisinde artmasi sonucu sentezlenen ‘“fitoselatinler”
verilebilir. Fitogelatinler n-glisin (y-glutamylcysteine) yapisina sahip, birgok bitki
tirlerinde sentezlenen diisiik molekiil agirlikli, metal baglayan peptid gruplaridir

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

Bitkide Zn fonksiyonel, yapisal ve diizenleyici olarak birgok enzimin aktivitesinde rol
oynamaktadir. Enzimler i¢in aktive olan Zn, genellikle imidazol (histidin amino
asidinin yapisinda bulunan organik bilesik) ve sistein ile bag olusturmaktadir. X-ray

analizleri ile fonksiyonel (katalitik) Zn’nin ii¢ protein ligand1 ve bir su molekiilii ile
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bagli oldugunu, yapisal ve diizenleyici olarak rol oynayan Zn’nin ise dort protein

ligandi ile bagli oldugu tespit edilmistir (Brown vd. 1993).

Srivastra ve Gupta (1996)’ya gore Zn bir¢ok enzim sisteminde hayati fonksiyonlara

sahiptir. Bu enzim sistemleri;

+«» Karbonik anhidraz (fotosentezde CO;’nin tasinmasi)

¢ Bircok dehidrogenaz gruplar (alkol dehidragenaz, glutamik dehidrogenaz, L-
laktik  dehidrogenaz, malik dehidrogenaz, D-glyceraldehit 3-fosfat
dehidrogenaz, D-laktat dehidrogenaz)

% Aldolaz (anaeorobik glikoliz reaksiyonlar zincirinde friikktoz 1,6 difosfat
dihidroksiaseton fosfat ve gliseraldehid 3-fosfata doniistiiren enzim)

«» Karboksipeptidaz (bir peptit veya proteinin karbokisl ucundaki aminoasiti
tamimakta kullanilan enzim)

% Alkalin fosfataz (hidrolaz enzimi)

% Superoksit dismutaz (superoksit radikallerini hidrojen peroksit ve suya
doniistiirme)

¢ RNA polimeraz (protein sentezi)

+ Ribulaz bifosfat karboksilaz (nisasta olusumu)

% Fosfolipaz (fosfolipitlerin hidrolizini yapan enzim)

enzimleri olmak tizere gruplandirilmistir.

2.3.2 Cinkonun fizyolojik fonksiyonlari

Cinkonun karbonhidrat metabolizmasi iizerindeki rolii: Bitkide Zn’nin noksan
olmasi, bitki ¢esitlerine ve noksanlik seviyesine bagl olarak fotosentezde % 50-70
oraninda diisiise neden olabilmektedir (Graham vd. 1992). Fotosentezdeki bu azalma,
fotosentezdeki COy’nin taginmasini  saglayan karbonik anhidraz enziminin
aktivitesindeki azalma ile ilgilidir. Cinko karbonik anhidraz enziminin bir bilegenidir,
ancak dikotiledonlardaki karbonik anhidraz enzimi daha biiylik molekiilliidiir ve
monokotiledonlarda (tahillar gibi) bulunan karbonik anhidraz enziminden daha fazla

Zn igermektedir. Bitkiler Zn noksanligina maruz kaldiklarinda karbonik anhidraz
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enzim aktivitesi keskin bir seklide azalmakta ve bu durumda karbondioksit
asimilasyonu olumsuz olarak etkilenmektedir. C3 bitkilerinde fotosentez prosesine
karbonik anhidraz enziminin katilip katilmadigi tam olarak bilinmemekte, C4
bitkilerinde ise bu enzimin fotosentezde rol oynadig1 diisiiniilmektedir. C3 bitkilerine
bugday, celtik ve soya fasulyesi gibi bitkiler 6érnek verilebilir (Graham vd. 1992).
Karbonik anhidraz enzim aktivitesi Zn igerigi ile yakindan iligkilidir. Cinko
noksanligina bagh karbonik anhidraz enzim aktivitesinin ¢ok diislik olmasi durumunda
sadece fotosentez ve kuru madde tiretimi olumsuz yonde etkilenmektedir. Buna karsin
siddetli Zn noksanliginda ise karbonik anhidraz aktivitesi durmaktadir. Bununla
birlikte C4 bitkilerinde durum farkli olmakta, mezofil hiicrelerindeki kloroplastlarin
dengelenebilmesi igin yiiksek karbonik anhidraz aktivitesi gerekmektedir. Bu nedenle
Zn eksikligi, C3 bitkilerine gore C4 bitkilerinde fotosentez iizerine olumsuz etkisi
daha fazla olmaktadir. C4 bitkilerinden misir ve sorgum Zn noksanligina ¢ok hassas

bitkilerdir (Marschner 1995).

Cinko, ayrica Etiyopya boriilcesi, arpa, ¢eltik ve hintdarisi gibi bitkilerde fotosentezde
CO, fiksasyonunun ilk adimini katalize eden ribiiloz-1,5-bifosfat karboksilaz enzimi
(RuBPc, Rubisco) olmak iizere fotosentez ile ilgili diger enzimlerin de bilesenidir

(Brown vd. 1993).

Cinko noksanliginda fotosentezin azalmasi ile birlikte bitkilerin klorofil icerikleri
azalmakta ve kloroplast ve mezofil hiicrelerinin yapilarinda anormallikler
goriilmektedir. Shrotri vd. (1978) elektron mikroskobu ile misir bitkisinde mezofil
hiicrelerinin ve koloroplastlarin sistigini, grana tilakoitlerin sayisinin ve biiytikliigliniin
azaldigini, buna karsin ozmeofilik globiillerin sayisinin ve biiyiikliigliniin arttigini

gbzlemlemislerdir.

Cinkonun siikroz ve nisasta olusumu iizerine etkisi: Aldolaz enzimi (friiktoz 1,6
difosfati dihidroksiasetonfosfat ve gliseraldehit-3-fosfata doniistiiren enzim) gibi
siikroz olusumunda rol oynayan enzimler Zn igermektedirler. Cinko noksanliginda
bitki dokularindaki aldolaz aktivitesi biiyiik dl¢lide sinirlanir, bu durum friikktoz 1-6-

difosfatin daha sonraki bilesiklere olan donilisim prosesini olumsuz olarak
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etkilemektedir. Seker pancari ve misir bitkilerindeki silikroz seviyelerindeki diisiis,
siikroz sentetaz  aktivitesinin diisik olmasindan kaynaklanmaktadir. Cinko
noksanliginda tanelerin nisasta igerigi, nisasta sentetaz enziminin aktivitesi
diismektedir (Jyung vd. 1975). Diger taraftan Zn noksanlifinda lahana bitkisi
yapraklarindaki seker ve nisasta konsantrasyonlarmin arttig1, fakat fasulye bitkisinde
ise kokte karbonhidrat konsantrasyonunun azaldigi saptanmistir. Bu sonuglar Zn
noksanliginin siikrozun yapraklardan koklere taginimini olumsuz etkiledigini ortaya
koymaktadir. Ayrica yapilan ¢alismalar ile floemdeki slikrozun Zn ile artis sagladig

saptanmistir (Cakmak 1988, Marschner ve Cakmak 1989).

Cinkonun protein metabolizmasi iizerine etkisi: Genel olarak Zn noksanliginda
bitkilerin protein miktar1 6nemli Ol¢lide azalmaktadir, ancak protein yapilar1 ise
neredeyse degismeden kalmaktadir. Cakmak vd. (1989) fasulye bitkisi orta yasl
yapraklarinda High-performance liquid chromatography (HPLC) ile belirlenen serbest
amino asitlerin konsantrasyonunun kontrol bitkisinde 493 pmol g™ iken, ¢inko noksan
kosullarda 24, 48 ve 72 saat sonra sirasiyla 523, 450, 284 pumol g'3 oldugunu ve siire
icerisinde konsantrasyonlarin diistiigiinii ortaya koymuslardir. Cinko noksanliginin
protein sentezi Uzerindeki olumsuz etkisi, RNA miktarindaki ani azalma ve
ribozomlarin deformasyonu ortaya ¢ikmaktadir (Prask ve Plocke 1971, Kitagishi ve
Obata 1986). RNA’nin azalmasi ise ¢inkonun RNApolimeraz ve RNaz enzimleri
tizerinde aktif rol oynamasi ile agiklanabilmektedir. Cinko RNA polimeraz enziminin
aktivitesinde gereklidir (Jendrisak ve Burgess 1975, Falchuk vd. 1978) ve ribozomal
RNA’y1 riboniikleaz enziminden korumaktadir. RNaz aktivitesi Zn tarafindan
bastirilmakta ve yiiksek bitkilerde Zn noksanligi RNaz aktivitesini artirmaktadir
(Dwivedi ve Takkar 1974). Cinko RNA biyosentezinde onemli bir rol oynamakta,
niikleik asit ve protein sentezinin gergeklestigi meristematik yorelerde Zn istegi fazla
olmaktadir. Kitagishi ve Obata (1986) celtik bitkisinde meristematik dokularda Zn’nin

bulundugunu saptamislardir.

Biyolojik sistemlerde Zn ve proteinler ¢ok yakindan iligski halindedir. Tiim metaller
arasinda Zn, katalitik fonksiyonlar ve yapisal biitiinliikleri i¢in bir¢ok protein i¢in

gereklidir (Kutman vd. 2010). Proteomik (hiicre, doku veya viicut sivilarindaki
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proteinlerin kantitatif analiz teknolojisi) analizler ile insanda < % 10 Zn baglayict
proteinlerin var oldugu, yaklasik % 40’nin transkripsiyonda gorevli oldugu, geri kalan
% 60’1min da iyon tasinmasinda rol oynadig1 saptanmistir (Andreini vd. 2006). Sistein,

histidin, aspartik asit ve glutamik asit gibi amino asitler Zn ile bag kuran 6énemli amino

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

Cinkonun protein metabolizmas1 lizerindeki en temel etkisi, genetik materyalin
stabilitesine ve fonksiyonlarina dahil olmasidir. RNA ve DNA'nin yapisinin
stabilizasyonu lizerindeki etkisine ek olarak, Zn'nin en az iki kromatik protein i¢in
gerekli olduguna inanilmaktadir. Kromatik proteinlerden olan TFIIIA proteini
transkripsiyonda gerekli bir proteindir (Hanas vd. 1983). Kromatin TFIIIA proteini
transkripsiyonu i¢in gereklidir (Hanas vd. 1983), g32p proteini, ii¢lii enzim-CO,-metal
kompleksinde Mg yerine Zn ikame edilerek veya enzim SH gruplariyla reaksiyona
sokularak (Giedroc vd. 1986) replikasyona dahil edilir (Stiborova vd. 1987).
Genellikle "¢inko parmaklar" (zinc fingers) olarak adlandirilan bu Zn baglayici protein
alanlar1 yiliksek bitkilerde bulunmustur (Vodkin ve Vodkin 1989). Diger yandan,
cinkonun DNA baglanma alan1 protein konformasyonunun korunmasinda rol
oynadigina inanilmaktadir (Hanas vd. 1983). Czupryn vd. (1987), Zn eksikliginin
histon ve histon olmayan proteinlerin miktar1 ve tiplerinde ve ayrica Euglena
gracilis’te DNA ile etkilesimlerinde degisikliklere neden oldugunu bildirmistir. Bu
durum ayrica Zn’nin, diizenleyici proteinlerin belirli genlerine baglanma 6zelliklerini
modiile ederek genetik materyalin aktivitesini diizenledigini dogrular niteliktedir.
Cinko, dogrudan proteinin bir bileseni olarak veya dolayli olarak, histon ve histon
olmayan proteinleri kimyasal olarak modifiye edebilen Zn ile aktive edilen kinazin
fonksiyonunu etkileyen bir aktivator olarak islev gorebilir (Kang vd. 1974). Zn
eksikliginin hayvanlarda gen ekspresyonu iizerine spesifik bir etkisi de, DNA sentezi
icin gerekli olan bir grup enzimi indiikklememenin bir sonucu olarak ortaya cikabilir

(Chesters 1992).

Cinkonun membran biitiinliigii iizerine etkisi: Canlilarda Zn’nin biyomembranin
yapisinda ve islevinde fizyolojik olarak kritik rol oynadigina inanilmaktadir (Chvapil
1973, Bettger ve O’Dell 1981). Welch vd. (1982) tarafindan bugday bitkisinde Zn’nin
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noksan oldugu durumda kokten gergeklesen birtakim organik ve inorganik salgilarin,
Zn’nin yeterli oldugu kosullarda gergeklesen salgilardan daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Cinkonun ayrica membran proteinlerinin fosfolipid ve siilfidril gruplar
arasindaki interaksiyonunda membranlarin onariminda/korunmasinda gerekli oldugu
bilinmektedir (Chvapil 1973). Cinko noksanliginda membran biitiinligii bozulmakta,
stlfidril gruplara ve membran lipidlerine zarar veren serbest O, radikallerinin
olusmasini ve olumsuz etkilerini kontrol altina almakta anahtar rol gorevindedir
(Bettger ve O’Dell 1981). Cinko o6zellikle O, radikalleri lireten ve membran hasari
yapan NADPH oksidaz iizerinde engelleyici bir etki yapmaktadir (Burke ve Fenton
1985, Bray vd. 1986).

Yiiksek bitkilerde Zn’nin Oy  seviyeleri ve O,  iireten NADPH oksidaz enzimi tizerine
benzer etkileri mevcuttur. Yiksek O, seviyesi, Zn noksanligi olan bitki koklerinde
goriilmektedir (Cakmak ve Marschner 1988b,c). Bu durumda siiperoksit dismutaz
(SOD) enzim aktivitesinin de arttig1 belirlenmistir. SOD bitkideki siiperoksit
radikallerini temizleyen anahtar bir enzimdir. Bitkide en 6nemli SOD enzim stabilitesi
tizerinde yapisal anahtar rolii oynayan Zn’yu igeren Cu-Zn metalloproteinidir. Cinko
noksanliginda katalaz enzim aktivitesi azalmakta (Cakmak ve Marschner 1988c), Oy
radikalleri tarafindan katalaz enzimi inaktif hale gelmekte ya da protein sentezi inhibe
edilmektedir (Fridovich 1986). Oksijen radikalleri (O,) biomembranlara zarar
vermekte, bu zarar bitki kok hiicrelerinden organik ve inorganik salgilart artirmaktadir
(Welch vd. 1982, Cakmak ve Marschner 1988a). Sonug olarak Zn’nin membranlar
tizerindeki en etkin rolii peroksidasyondan membran lipidlerini ve membran

proteinlerini korumaktir.

Cinkonun oksin metabolizmas1 iizerine etkisi: Cinko, bitkilerde biiyiimeyi
diizenleyen bir bilesik olan indol-3-asetik asitin (IAA) sentezlenmesinde rol
almaktadir. Oksinlerin 06zellikle IAA’nin metabolizmasinin  Zn noksanliginda
bozulmasi bitkilerde bodur biiyiimeye ve kiiciik yaprak olusumuna neden olmaktadir

(Cakmak vd. 1989).
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Indol-3-asetik asit seviyesinin diisiikl{igii sentezlenmesinin kisitlanmasi ya da
engellenmesi ya da TAA degredasyonunun artmasi sonucu goriillmektedir. Triptofan
amino asidi IAA’nin biyosentezinde Oncii olarak rol oynamaktadir. Triptofan sentezi
icin ise Zn’nin gerekli olduguna dair kanitlar mevcuttur. Yapilan bir ¢alismada, kirecli
toprak tizerinde yetistirilen celtik bitkisinde Zn’li glibre uygulamalarindan sonra

tanede triptofan igeriginin 2.4 kat arttig1 saptanmistir (Brown vd. 1993).

Cinkonun iireme iizerine etkisi: Cinko noksanlig1 goriilen bitkilerde ¢igeklenme ve
tohum iiretimi ciddi Ol¢lide azalmaktadir. Yonca bitkisinde Zn uygulanmasi ile
ciceklenme sayilarmin ve tohumlarin biiyiikliiklerinin arttig1r bildirilmistir. Cinko
noksanliginda tohum iiretiminin azalmasi; a) bitki yaprak ve tomurcuklarinin erken
donemde azalmasma neden olan absisik asit olusumunun artmasi, b) anterler ve
polenlerin gelisiminin ve fizyolojilerinin bozulmasi gibi nedenlere baglanmaktadir
(Brown vd. 1993). Sharma vd. (1990) musir bitkisinde Zn noksanliginin piiskiil, anter
ve polen tanelerinin gelisimlerini ciddi sekilde geciktirdigi, bu durumun da dollenmeyi

olumsuz etkiledigini bildirmislerdir.

2.3.3 Bitkilerin ¢inko alimi ve tasinim

Cinko bitkiler tarafindan Zn*? formunda, toprak pH’sinin yiiksek oldugu durumda ise
Zn(OH), formunda alinmaktadir (Marschner 1995). Cinko, bitki kok etki alanina
diflizyon ve/veya kitle akim ile tasinmaktadir. Ancak, kontak degisimi de Zn aliminda
az da olsa etkili olmaktadir. Diflizyon ve kitle akiminin sirasiyla % 40 ve % 30 Zn

aliminda pay1 olmaktadir (Bergmann 1992).

Cinko, kékler aracihigi ile toprak ¢ozeltisinden Zn*? seklinde adsorbe edilmekte ve bu
alim Zn’ya gii¢lii afinitesi olan bir protein ile gergeklesmektedir. Bitkinin toprak
cozeltisinden aldig1 Zn’nin en az % 50’si Zn*? formundadir ve geri kalani organik
ligandlara bagli sekilde bulunmaktadir (Broadley vd. 2007). Toprak ¢ozeltisinde Zn
diisiik konsantrasyonlarda bulundugunda, Zn alimi dogrudan kok temas: ile

yapilmaktadir ve metabolik olarak yonetilmektedir (Neue vd. 1998).
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Kochian (1993) Zn’nin plazma membrani boyunca tasinmasinda biiyiik bir negatif
elektrik potansiyelinin etkin oldugunu, bdylece bu siirecin pasif olarak gerceklestigini
belirtmistir. K6k plazma membraninin negatif elektrik potansiyeli ile Poaceae
familyas1 disindaki dikotiledon ve monokotiledonlarda iki degerlikli katyon kanali
vasitast ile Zn alimi saglanmaktadir. Poaceae familyasinda ise fitosiderofor ya da
fitometalofor adi verilen protein oOzellikte olmayan bilesiklerin kok plazma
membranina tasinmasinda etkin  oldugu belirtilmistir (Kochian 1993). Bu
fitosideroforlar toprakta Fe ve Zn noksanliginda koklerden salinir. Bu kompleksler

daha sonra tastyici proteinler araciliiyla bitki hiicresine taginir.

Suzuki vd. (2006), arpada Zn noksanligi ile fitosiderofor olan mugineik asit
salgilarinin arttigini, ancak celtik bitkisinde bu salginin olusmadigini bildirmislerdir.
Celtik bitkisinde ise Hoffland vd. (2006), Zn noksanliginda diisiik molekiillii organik
anyonlarin salgilandigint  belirtmislerdir. Belirlenen diisiik molekiillii organik
asitlerden oksalatin ¢ok miktarda salgilandigi, sitratin ise Zn’nin mobilitesinde daha
etkili oldugu bildirilmistir. Degryse vd. (2006), sulu metal komplekslerinin Zn ve
Cu’in bitkiler tarafindan alinimini artirdigini, bu durumun ise bitki kdklerinden salinan

salgilar ile rizozferi asitlestirmesinden kaynakli oldugunu ortaya koymuslardir.

Cinkonun topraktan alinimi, bitki dokular1 ve organlarina tasiniminda ve hiicreler arasi
gecisinde Zn tastyicilarin rol oynadigr diisiilmektedir (Clemens 2001, Clemens vd.
2002). Cinkonun kokten alinmasinda, kokten alinan Zn’nin toprakiistii aksama
tasinmasinda ve Zn’nin biyoyarayishliginin artmasinda etkin olan kdklerden salinan
bazi salgilar bulunmaktadir (Hacisalihoglu ve Kochian 2003). Fitosideroforlar protein
Ozellikte olmayan Fe ve Zn gibi mikroelementlerle selat olusturmus kok salgilaridir.
Yapilan bir¢ok ¢alisma ile fitosideroforlarin ¢im bitkilerinde Zn beslenmesinde ve Zn
etkinliginin artmasinda aktif rol oynadiklar1 kanitlanmigtir. Cinko beslenmesinde
fitosideroforlarin rolii ile ilgili Zhang vd. (1991), Zn noksanlig1 gériilen graminaceous
tirlerinin fitosiderofor salgiladiklarini ve bunun sonucunda topraktan Zn ve Fe
mobilizasyonunu artirdiklarini bildirmislerdir. Ayrica von Wiren vd. (1996), misir
bitkisinde “Iron-phytosiderophore transporter yellow stripe 17 (ysl) geninin

mutasyona ugramasiyla topraktan Zn*? katyonun alindigmmi bildirmislerdir. Bu
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arastirmacilar ysl geni igeren musir bitkisini yabani tip misir bitkisi ile
karsilasirildiginda, Zn-fitosiderorlar1 ile Zn aliniminin 6nemli Olgiide daha az
oldugunu saptamislardir. Bu nedenle bitkilerin Zn aliminda serbest Zn*? iyonlarinin
alinmasi ve Zn-fitosideroforlar ile Zn’nin alinmasi seklinde iki farkli yol bulundugu
yapilan ¢aligmalar ile ortaya konmakta, ancak fitosideroforlar ile ilgili tartismalar

giintimiizde hala devam etmektedir (Kabir vd. 2016).

Genel olarak Zn’nin bitkide Zn*® formunda tasindig1 ve organik asitlere baglandigi
kabul edilmistir. Alinan Zn kok dokularinda birikmekte ve gerektiginde toprak tistii
aksama taginmaktadir. Kismen de olsa Zn yasl yapraklardan gelismekte olan organ ve
dokulara taginmaktadir. Bununla birlikte giiniimiizde yapilan ¢aligmalar ile baz1 bitki
tirlerinde elementlerin tasiniminda tastyici proteinlerin varligi ortaya konulmaya

baslamistir (Alloway 2008).

Tahillarda Zn’nin kokten alimi, kokten toprakiisti aksamlara tasinimi ve
remobilizasyonunda etkin c¢esitli fizyolojik siire¢ler bulunmaktadir. Zn’nin kokten
alinmas1 kok hiicrelerinde bulunan tasiyici proteinlere baghdir. Koklerde Zn aliminda
hangi proteinlerin 6ncelikle sorumlu oldugu heniiz bilinmemekle birlikte, Zn’nin
kokten alinmasinda Zn-regulated transporter/Fe-regulated transporter adi verilen
proteinler (ZIPs), Fe-regulated transporter 1 (IRT1) tastyict proteinlerinin etkin oldugu
bildirilmistir (Ishimaru vd. 2005, Palmer ve Guerinot 2009).

Cinko once kok hiicre duvarina difiizyon ile girmekte ve daha sonra tasiyici proteinler
ile plazma membrani boyunca hareket etmektedir (Hacisalihoglu ve Kochian 2003).
Cinko bitki koklerinden Zn*? iyonu seklinde alinmakta, baz1 ¢im grubu bitkilerinde ise

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

Cinkonun kokten almip ksilemde toprakiistii aksamlarina tasinmasinda da tasiyici
proteinlerin rolii oldugu diistiniilmektedir. Agir metal ATPase (HMA) protein ailesi ve
yellow stripe-like (YSL) tasiyicilart Zn’nin ksilemde tasinmasinda etkin rol

oynamaktadirlar (Curie vd. 2009, Palmer ve Guerinot 2009).
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Cinkonun bitkide tasiniminda en az 5 farkli tasiyict ailesinin oldugu bildirilmistir
(Sekil 2.2). Bunlar; ZIP (Zrt ve Irt proteinleri), CDF (katyonlarin difiizyonunu yoneten
proteinler), P-type ATPase (metallerin transferi), NRAMP (dogal yollarla direng
gosreten makrofaj proteinleri), ve CAX (kalsiyum ve diger divalent katyonlarin

degisimi) proteinleri seklindedir (Hacisalihoglu ve Kochian 2003, Kobae vd. 2004).

Cinkonun sitosol igerinde akisint kolaylagtiran ZIP {iyeleri, Zn’nin topraktan
alinmasinda ve ksilemde taginmasinda etkilidir (Grotz vd. 1998, Guerinot 2000, Lin
vd. 2009).NRAMP proteinleri Zn’ nin vakuolden aktarimini saglarken, CDF proteinleri
ise vakuolden ¢ikan Zn’nin taginmasini saglar (Kobae vd. 2004, Oomen vd. 2009). Bu
tastyicilara ek olarak, metal selatdrlerin sentezinde rol oynayan nicotianamin (NA)
gibi proteinler ya da yellow stripe (YSL) proteinleri ve MATE-type FRD3 tasiyicilar
gibi metallerle selat olusturan tastyicilar da Zn’nin hiicre i¢i dengelenmesinde 6rnek

olarak verilmektedir (Durret vd. 2007).

Yapilan son ¢aligmalarda, Arobidopsis’in Zn noksanligina adaptasyonunda bZIP19 ve
bZIP23 genlerinin transkripsiyonunu sagladigi ortaya konmustur (Assungao vd. 2010a,
Sekil 2.2).

Gen/Protein ad1 Fonksiyonlar:

E%:E;g Transkripsiyon

ZIP

P-type ATPase

yellow-stripe like (YSL) proteinleri Tastyicilar

MATE FRD3

IRT1

CDF proteinleri Homeostazi ve metal iyonlarina dayanim
ZIP4 Depolama

NRAMP Metallerin alimi1

Sekil 2.2 Cinko noksanliginda bitkide aktif olan gen ve proteinler

Cinko noksanliginda, noksanligin olumsuz etkilerini azaltan bu genler, kaytonlarin

tasinmasinda rol oynayan ZIP ailesinin sekiz iiyesini olusturmaktadir (Assungdo vd.
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2010a, Assun¢ao vd. 2010b). Arobidopsis ZIP iiyelerinin Zn beslenmesindeki rolii tam
olarak bilinmemekte ancak bu fiyelerden dordi (ZIP1, ZIP3, ZIP4 ve IRT3)
fonksiyonel olarak tanimlanmis (Sekil 2.3) durumdadir (Grotz vd. 1998, Lin vd.
2009).

ZRT1 ve ZRT2 proteinleri plazma membranin dis kisminda dis yiizeyinde tutunmus
halde bulunmaktadir (Guerinot ve Eide 1989). Bu proteinler baslangigta Arobidopsis
IRT1 tasiyicilarina benzerlik gostermelerine bagli olarak tanimlanmislardir (Zhao ve
Eide 1996). IRT1 ilk olarak Fe tasiyicisi olarak tanimlanmis, ancak yapilan ¢aligmalar

sonucunda Mn ve Zn tastyicist da oldugu belirlenmistir (Korshunova vd. 1999).

Renkel ve Hawkesford (1997) Zn etkin bugday c¢esidinin Zn noksanligi altinda,
kuvvetli sekilde etkin olan 34 kDa polipepditin varligim1 saptamislardir. 34 kDa
polipeptidi, kdk plazma zarinda lokalize oldugu ve membran Zn tasiyicisinin yapisal

veya diizenleyici bir bileseni oldugu diistiniilmektedir.

Bitkiler Zn noksan kosullarda bazi Zn tasiyicilarinin ve metal-selatér enzimlerinin
biyosentezini artirmaktadirlar (van de Mortel vd. 2006). Gen ekspresyon analizleri
sonucunda Zn noksanliginda ZIP genlerinin yaklagik yarisiin etkin hale geldigini
(Grotz vd. 1998, Wintz vd. 2003, van de Mortel vd. 2006, Talke vd. 2006, Lin vd.
2009), bu genlerden oOzellikle ZIP4 genin daha fazla rol oynadig1 bir¢ok arastirmaci
tarafindan (Grotz vd. 1998, Wintz vd. 2003, van de Mortel vd. 2006, Talke vd. 2006)

bildirilmistir.
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Zn Noksanligt
Direkt ? vyada inderkt

Mutasyona ugranmis ise

t bzIP19/20

Fe noksanligina hassasiyet

1 FrE

bZIP transkripsiyon faktorii

Zn alim

Sekil 2.3 Cinko noksanliginda arobidopsis bitkisinde bZIP19 ve bZIP23 genlerinin
etkinligi (Assung¢ao vd. 2010a)

Bitki kok hiicrelerindeki vakuollerde metallerin 6zel olarak tutuldugu bolgeler oldugu
varsayilmaktadir. Cinko kok hiicresindeki sitoplazmaya girdiginde, 6zellikle beslenme
thityacindan fazla ise vakuollere taginmaktadir (Martinoia vd. 2007). Cinkonun
vakuole tasinmasinda rol oynayan MTP1 ve MTP3 tasiyicilar1 Arabidopsis’de Zn
boliinmesinde rol oynamaktadir. MTP3 Zn’nin toksik seviyelerde olmadigi, ancak
fazla bulundugu kosullarda kokten toprakiistii aksamlara dogru olan hareketini
kisitlayan anahtar proteindir. Bu kosullar altinda kok epidermal ve kortikal hiicre
tabakalarinda MTP3 ekspresyonu (DNA dizisi oaln genlerin fonksiyonel protein
yapilarina doniismesi siireci) artirilmaktadir. Bitkilerde de yliksek Zn kosullarinda
koklerde daha fazla Zn birikimi olmakta ancak toprakiistii aksamda birikim az

olmaktadir.

Ishimaru vd. (2005), celtik bitkisinde ¢inko tasinmasini tasiyict proteinlerin
sagladigini bildirmislerdir. Bu proteinler ZIPs olarak tanimlanmis ve proteinler c¢eltik
bitkisinde OsZIPs olarak isimlendirilmistir. Arastimalar OsZIP-4 {in 6zellikle floem

hiicrelerinde siirgiinlerde ve koklerde ¢inko noksanliginda yiiksek miktarda
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bulundugunu gdstermistir. Farkli OsZIP proteinleri de bulunmakta ancak ¢inkonun

translokasyonunda OSZIP-4 proteini ana ptotein olarak tanimlanmustir.

Bitkide Zn mobilitesi genellikle yavas olarak tanimlanmistir (Bergmann 1992).
Bununla birlikte ¢inko Mn, Fe, B ve Mo’den daha hareketlidir, ancak floemdeki K ve
P’dan daha yavas hareket etmektedir (Bergmann 1992). Cinkonun floem igerisindeki
mobilitesi orta derecelidir (Moraghan vd. 1999).

Bitkide Zn tasinimi kapsamli olarak heniiz ortaya konulamamis, ancak Zn’nin uzun
mesafe tasimimi Zn*? formunda olup ksilemde tasinmaktadir. Yapilan caligmalar ile
HMAZ2 (agir metalleri tasiyan ATPase2)’nin Zn’yu kok vaskular hiicrelerinin plazma
membranlarindan ksilemde siirgiinlere dogru taginmasinda rol oynadig1 gosterilmistir

(Hussain vd. 2004).

Yapilan son c¢alismalar, Zn’nin bitkide translokasyonunun Zn etkinliginde farklilik
gosteren bugday ve fasulye ¢esitlerinde belirlendigini ve Zn etkinliginin
translokasyonla korele olmadigin1 gostermistir (Hacisalihoglu vd. 2002, Hacisalihoglu
vd. 2003). Cinkonun noksan oldugu ve Zn’nin yeterli oldugu kosullarda yetistirilen
farkli Zn etkinligine sahip bugday bitkisi tiirlerinde, Zn’nin siirglinlerde bulunan

konsantrasyonlari istatistiki olarak 6nemsiz bulunmustur (Kalayci vd. 1999).

Cinko tasinimi, genellikle noksanlik kosullarinda yash yapraklardan geng¢ aksamlara
dogru gerceklesmemektedir. Ksilemde uzun mesafe tasinimi sirasinda, metaller ksilem
0zsuyunda bulunan diisiik molekiillii ligandlar ile selatlanmis haldedir (Krdmer ve
Clemens 2006, van Belleghem vd. 2007). Fitosideroforlar dahil olmak {izere organik
asitlerin ksilemde Zn ile ligand olusturdugu (Clemens vd. 2002, Suzuki vd. 2008)
ayrica yapilan son c¢alismalarda bugday bitkisinde Zn’nin floemde oldukg¢a kolay
hareket ettigi (Haslett vd. 2001) bildirilmistir. Ancak daha 6nceki caligmalarda Zn
noksanliginin gen¢ yapraklarda goriilmesi ve floemde Zn’nin olduk¢a diisiik bir
mobiliyete sahip olmas1 (Marcshner 1995), bugday bitkisinde asil taginimin ksilemde
gerceklestigi (Pearson vd. 1996), bunlara ek olarak Zn’nin bugday bitkisinde tane
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gelisimi (tane doldurma donemi) asamasinda ksilemden floeme gectigi (Herren ve

Feller 1994) bildirilmistir.

Metal iyonlarinin bitki kokleri tarafindan alinabilmesi i¢in bitkiler 2 farkli strateji

gelistirmiglerdir. Bunlardan;

a) Birincisi, bitki kok bolgesinin besin elementi igerigine bagli olarak hiicre
membranlarinda yer alan proton pompalari ile ortama H*-ATPases vermeleri ile
rizosferi asitlestirmeleridir. Toprakta artan proton konsantrasyonu, toprak
taneciklerine sikica bagli olan metal iyonlarinin serbest kalmasina ve katyon

degisimine sebep olmaktadir.

b)ikincisi ise, bitki koklerinin toprakta selator olarak islev goren diisiik molekiil
agirligina sahip bilesikleri aktif olarak salgilayabilmesidir. Bitki tiirlerine bagh
olarak bu salgilar organik asitler ve fitosiderofor olmak iizere degisiklik
gostermektedirler (Romheld ve Marchner 1986, Takahashi vd. 1999).

Gramineae familyasina ait bitkilerin Fe aliminda aktif rol oynayan fitosideroforlarin
Zn almminda da etkili olduklar1 son zamanlarda yapilan c¢alismalar ile
kanitlanmaktadir (Suzuki vd. 2006, 2008). Kok bolgesinden anilan stratejiler ile kok
epidermisine gelen metal iyonlar1 semplastik yolla kasparian seridini gecerek,
difiizyon ile ksilem parankima hiicrelerine ge¢is yapar. Yaprak hiicrelerindeki kanallar
araciligr ile bitki siirgiinlerindeki mesofil hiicrelerine iletilirler. Tane doldurma
doneminde ise yaprakta bulunan metal iyonlar: stabilize edilerek floem yolu ile taneye
tasinmaktadirlar (Palmgren vd. 2008). Metal iyonlarinin gelismekte olan taneye
tasinmasi transfer hiicreleri ile tane igerisine alinmasi ise 0zel taginim proteinleri ile
gerceklesmektedir (Sekil 2.4). Boylece, semplastik yol, su ve iyonu korteksin Gtesine

tasimak i¢in kullanilir.
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Sekil 2.4 Bitkide Zn taginim1 genel goriintiisii (Palmgren vd. 2008)

Bugday ve celtik gibi tahil bitkilerinin tanelerinin islenmesinde ve ogiitiilme
asamalarinda c¢ikarilan aleuron tabakasi ve embriyo kisimlarinda besin elementleri
bulunmaktadir. Insanlarin tahil bitkilerini tiiketmeleri ile Zn ve Fe gibi mikro besin
elementlerinden faydalanabilmesi

icin tanelerin endosperm kisimlarinda bu

minerallerin girisi ve tutulmalart saglanmalidir (Rawat vd. 2013).

Besin elementlerinin topraktan alinip uzun mesafe tagiimi ile ksilemde ilerlemesi
yapilan c¢alismalarla kanitlanmis olup (Colangelo ve Guerinot 2006, Grennan 2009,
Curie vd. 2009, Palmer ve Guerinot 2009, Puig ve Penarrubia 2009, Conn ve Gilliham

2010) son zamanlarda yapilan ¢aligmalarla bu elementlerin floemden tasinarak taneye
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ulastirilmasinda bazi genlerin aktif rol oynadigin ortaya koyulmustur (Borg vd. 2009,
Tauris vd. 2009, Schiebold vd. 2011).

Tauris vd. (2009) yaptiklari bir ¢alismada, gelismekte olan arpa tanesinin farkli
dokularinda Zn tasimimini, lazer yakalama mikrodiseksiyonunu kullanarak arpa
tanesinin gelismesini saglayan transfer hiicrelerini, aleuron tabakasini, endospermi ve
embriyoyu izole etmisler ve mikroarray ile ¢esitli Zn tasiyicilarinin ekspresyonunu
incelemislerdir. Transfer hiicreleri, floem ana dokusu ile endosperm dokular
arasindaki ara yiizeyde bulunmakta ve ylizey alanini1 20 kattan daha fazla igeriye dogru
biiyiiten bir yapiya sahiptirler. Cinkonun NA (nicotinamine) ve MA (muguneik asit)
ile bilesik olusturarak floemde tagindigi ve CDF, VIT1, ZIP1 ve CAX ailesi tastyicilari
ile vakuolde biriktirildigi ileri siirilmekte, YSL ve ZIP tasiyicilart Zn-NA

komplekslerinin apoplasta geri akmasini engelledigi diisiiniilmektedir.

Aleuron tabakasi ve embriyoda bulunan genlerin aktifligi birbirine benzemektedir.
HMAS, ZIP ve CDF, her iki dokuda da yaklasik aynmi1 seviyede aktif edilir, ancak
Nramp3, ZIF1, CAXla, VIT1 2, NAS9 ve NAATB, aleuron i¢inde embriyodan daha
yiiksek bir oranda aktif edilmektedir. Nramp3’iin aleuron hiicrelerinden Zn akisina
aracilik ettigi ileri siiriiliirken, digerleri baslica vakuollerde depolandigir aleuron
hiicrelerine hareketi kontrol eder. Endosperm dokusunda ise Zn tasiyici genlerin

aktifligi ise sinirhidir (Rawat vd. 2013, Sekil 2.5).

Shigaki vd. (2005) tarafindan CAX tastyicilarini diizenleyen genlerin ekspresyonunun
manipiile  edilmesi, transgenik  bitkilerin  yenilebilir = dokularindaki  Zn
konsantrasyonlarin1 artirmaya yonelik bir yaklasim olarak Onerilmistir. Tane
proteinleri, tanede Zn depolama kapasitesini artirarak Zn birikimine katkida
bulunmaktadir (Peterson vd. 1986, Zebarth vd. 1992, Feil ve Fossati 1995, Morgounov
vd. 2007, Peleg vd. 2008).
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Transfer hiicreleri ﬂ HMA2, HMA4/8

Endosperm boslugu

Aleuron

Endosperm

Embriyo

Sekil 2.5 Gelismekte olan bir tahil tanesine Zn ve Fe taginimi ve girisi (Borg vd. 2009,
Tauris vd. 2009, Rawat vd. 2013)

Birgok amino asit ve nikotinamin gibi azot kokenli bilesikler Zn ile selatlanmasi
sonucunda Zn’nin floem dokularinda tasginmasin1 miimkiin kildig1 son yillarda kabul
gormektedir (Grusak vd. 1999, von Wiren vd. 1999). Bu azotlu bilesikler ayni

zamanda Zn’nin kokten toprak iistii aksamlara tasinmasinda rol oynamaktadir.

Ozellikle Akdeniz ikliminde yetisen bugday bitkilerinde tane dolum dénemi sicakligin
arttig1 ve dolayisiyla toprak neminin azaldig1 doneme denk gelmektedir. Bu donemde
ise bugday bitkisi kuraklik stresi yasamaktadir (Blum 1998). Toprak neminin az
oldugu durumlarda, c¢inkonun topraktaki difiizyonu diisilk olmakta ve kokler
tarafindan alinmasi zorlagsmaktadir (Marschner 1993). Sonug¢ olarak kuraklik stresi
altindaki bitkiler Zn noksanligina kars1 hassas olmakta ve bu durum da tane veriminin
diisiik olmasina neden olmaktadir. Bugdaym Zn alimini sinirlayan su eksikligi veya
diger biyotik-abiyotik stres kosullar1 6zellikle tozlasma donemi O6ncesi Zn’nin bitki
igerisinde taginimin1  olumsuz yonde etkilemektedir. Bu durumda yiiksek
konsantrasyonlarda azot uygulamalarinin Zn’nin taneye tasinmasinda etkili olabilecegi
bildirilmektedir (Kutman vd. 2010).
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Genellikle ¢inko, Zn konsantrasyonunun yiiksek oldugu kosullarda, bitki saplarinda ve
dokular arasinda birikmektedir. Toplam N’nin % 50-70’1 ¢i¢eklenme doneminde

alinmakta ve tanelere tekrar aktarilmaktadir (Barneix 2007).

Azot, bugday bitkisinin generatif ve vejetatif biiylimesinde etkilidir ve bunun sonucu
olarak da saman ve tane verimini de etkilemektedir. Bir¢ok arastirmaci bugday
bitkisinde azotun vejetatif aksamlarinin gelismesinde (Kanampiu vd. 1997, Oscarson
2000, Warraich vd. 2002), tane verimi lizerinde (Oscarson 2000, Warraich vd. 2002,
Abedi vd. 2011, Marino vd. 2011), baz1 elementlerin (Rodrigues vd. 2000) o6zellikle
Zn ve Fe’in taneye taginmasinda (Kutman vd. 2010, Kutman vd. 2012) etkili oldugu

ortaya konmustur.

Bugdayin ekiminden 6nce ya da kardeslenme donemine kadar uygulanan azotun
vejetatif gelisimi tesvik ettigi diistiniilmekte iken (Marschner 1995, Li vd. 2001,
Brown vd. 2005), azot uygulamalar arttik¢a kardes sayisinin (Oscarson 2000, Li vd.
2001) ve basak sayisinin da arttigi (Oscarson 2000) ortaya konulmustur. Brown vd.
(2005) azotun ge¢ uyulamasinda dahi (¢igeklenmeden Once) tane verimini potansiyel

olarak artirmasa bile, tane biiyiikliigiinii etkiledigini bildirmislerdir.

Cakmak vd. (2010a), bitkilerin N ile beslenmesi ile Zn ve Fe’in kokten alimlarini
tesvik ettigini, son yapilan calismalarda ise Zn ve N’nin topraktan uygulanmas: ile
tahil tanelerinde Zn ve protein igerikleri arasindaki pozitif bir iliski oldugunu
bildirmislerdir. Azotun topraga uygulanmasi ile bitki kok biiylimesi uyarilmakta ve Zn
ve Fe alimimin artiran bazi organik kok salgilar1 tegvik edilmektedir (Marschner 1995,

Paterson vd. 2006).

Tane Zn ve protein konsantrasyonlar1 arasinda iliskinin oldugu ve tanede Zn ile

protein birikimini etkileyen ortak genetik mekanizmalarin da varligr s6z konusudur

(Cakmak vd. 2004, Uauy vd. 20064, Distelfeld vd. 2007).
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2.4 insanda Cinkonun Onemi

Mikro element yetersizligi, diinya genelinde ii¢ milyardan fazla insan1 etkilemekte ve
bu rakam her gecen giin artmaktadir. Cinko, demir, iyot, selenyum ve kobalt
insanlarda eksikligi en sik olarak goriilen besin elementleridir (Welch ve Graham
2004, Graham 2008, White ve Broadley 2009). Beslenmeye bagli Zn eksikligi,
gelismekte olan iilkelerde dnde gelen hastalik nedeni agisindan besinci sirada yer
almaktadir (WHO 2002). Gergekten de diinya genelinde Ozellikle geri kalmis ve
gelisen tilkelerde yasayan insanlarda ¢inkonun eksik olmasi yaygin olmakla birlikte

yaklasik 3 milyar insanda ¢inko eksikligi goriilmektedir (Sekil 2.6).

Yiksek
Orta
Diigik

gomnm

Veri yok

Sekil 2.6 Diinya tlizerinde insanlarda goriilen Zn eksikligi dagilimi
(http://www.izincg.org/)

Insanlarda goriilen Zn ve Fe eksikliginin temel nedeni tahil ve bakliyat beslenmesinin
yaygin olmasi ve bu elementlerin tahil ve bakliyat gruplarinda biyoyarayishiliklarinin
diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir (Hurrel 2001). Bu grup bitkilerde fitik asit, lif
ve tanen igeriklerinin yiliksek olmasi, Zn ve Fe elementlerinin biyoyarayisliligin
belirgin bir sekilde diisiirmektedir (Raboy 2001). Bu nedenle, Zn ve Fe igeriklerini

artirtlmas1 ve/veya fitik asit vb. gibi mikroelement yarayisliligini olumsuz etkileyen
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faktorlerin azaltilmasi ile insan beslenmesindeki temel gidalarin mikro element

iceriklerini artirmak biiyiik 6nem tagimaktadir.

Diisiik gelirli iilkelerde 5 yas altindaki ¢ocuklarin hastalanmasinda ve sakatlanmasinda
% 4’liik paym Zn eksikliginden kaynakli oldugu belirtilmektedir (Black vd. 2008).
Bugday, diinya genelinde genis capta tiiketilmekte, ancak bugday tanesinin Zn
konsantrasyonu genellikle 20-25 mg kg™ olmas: giinliik alinmas: gereken Zn miktarini
karsilamamaktadir. Cogunlukla aymi tiir tahil gruplarinin tiiketilmesi, insanda Zn
eksikligini olusturan en oOnemli faktdrlerden biri haline getirmektedir. Ozellikle
tarimsal biyofortifikasyon (topraktan/yapraktan gilibreleme vb.) ile tanenin fitik asit
icerigi azaltilarak fitik asit/¢cinko (FA/Zn) molar oraninin diisiiriilmesi ile insanda Zn

absorbsiyonu artirilabilmektedir (Y1lmaz vd. 1997b, Rosado vd. 2009).

Cinko, tlim canli organizmalarin hiicresel fonksiyonlarinda 6nemli roller iistlenmekte
ve ayrica insan bagisiklik sisteminin gelistirilmesinde rol oynamaktadir. Yetiskinlerde
giinlik optimum Zn alim miktart 15 mg olmalidir. Cinko bitkilerde oldugu gibi
insanlarda da g¢esitli viicut enzimlerinde katalitik ya da yapisal bilesen gorevi
gérmektedir. Insanlarda Zn’nin yetersiz almmasi ve viicutta yetersiz emilimi Zn
eksikligine neden olmaktadir. Insanda Zn eksikliginde sa¢ dokiilmesi, hafiza kayb1 ve
viicut kaslarinin zayiflamasi gibi olumsuz durumlar meydana gelmektedir. Hamilelik
doneminde ise fetlisiin bodur beyin gelisimine neden olmaktadir. Erkeklerde ise Zn

eksikliginde kisirlik goriilmektedir (Zimmermann 2001, Lukaski 2004, Morley 2004).

Yapilan ¢aligmalara gore yetiskin bir erkek giinde 11 mg Zn’ye ihtiya¢ duymakta iken,
kadinlarin ise giinlik 9 mg Zn tiikketmeleri gerekmektedir. Kadinlarda hamilelik
déneminde bu miktar 13-15 mg Zn giin™ olmahdir. 7 ay-3 yas araligindaki bebeklerde
3 mg Zn giin™, 4-8 yas arahigindaki ¢ocuklarda 5 mg Zn giin™, 9-13 yas araligindaki
cocuklarda ise 8 mg Zn gl'in'1 olmalidir (FAO 2002, Hotz ve Brown 2004a). Cinko
genellikle tahillarin kavuzlarinda depolanmakta ve taneler una donistiiriiliirken
kavuzlar atilmakta ve bu durum tahil ile beslenen toplumlarda Zn eksikliginin sik
goriilmesine neden olmaktadir. Cinkoca zengin besinler; sigir ve tavuk eti, fistik,

badem, ceviz, yulaf, yogurt, peynir ve siit gibi iirtinlerdir (Cakmak 2002).
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Rosado vd. (2009) biyolojik olarak zenginlestirilmis ve zenginlestirilmemis bugday
unundan Tretilen tortilla ekmegi ile beslenen yaslari 18-42 arasinda degisen 27
yetiskin kadinda Zn’nin fraksiyonel emilimini idrar Orneklerinden saptamaya
calismiglardir. Cinko ile zenginlestirilmis bugdayin tiiketilmesi sonucu idrar
orneklerinden belirlenen Zn absorbsiyonu Zn ile zenginlestirilmemis bugdayin

tilkketilmesine gore % 31 daha fazla oldugu belirlenmistir.
2.5 Fitik Asit ve Cinkonun Biyoyarayishhgi

Fitik asit (FA) ya da fitat, alt1 fosfat ester grubuna sahip bir inositol halkasindan (myo-
inositol heksafosfat) olusmustur (Sekil 2.7). Fitik asit, tahillar, baklagiller ve yaglh

tohumlularda fosforun ana depolanma seklidir.

(?H

O=P—OH

Sekil 2.7 Fitik asidin yapisal formiilii

Bitki tohumlarindaki toplam fosforun yaklasik % 70’1 fitik asit ile bir arada bulunur ve
tohum kuru agirliginin % 1’ini veya daha fazlasini olusturmaktadir (Lott 1984). Tahil
tanelerinde toplam P’un yaklasik % 65 ile % 85’1 Zn’yi baglamakta ve boylece insan

beslenmesinde ¢inko eksikligi goriilmektedir.
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Fitik asidin yapisi ile ilgili ¢aligmalar 1855°li yillarda baslamis ve giliniimiizde de
dogrulugu kabul edilen Anderson yapisi, basit bir seker olan myo-inositoliin alt1

molekiil fosforik asitle birlesmesi sonucu olusmus bir yapidir (Cheryan 1980).

Biyoyarayighlik terimi normal metabolik yollardan emilen ve absorbe edilen
elementlerin  oran1  seklinde tanimlanmaktadir (Hurrel 2002). Cinkonun
biyoyarayisliligi yliksek miktarda fitik asit (FA) veya fitat iceren gidalarda ¢ok
diisiiktiir (Cakmak vd. 1999).

Fitik asit, tahil ve baklagil bitkilerinin tanesinde kok ve yumrularda, kus ve
kaplumbagalarin eritrositlerinde ve organik madde igerigi zengin topraklarda bulunur.
Tahillarin veya baklagillerin tane olgunlasmasi doneminde nisasta, yag gibi depo
maddeleri ile birlikte birikir (Erdman ve Forbes 1977, O’Neill vd. 1980). Tahillarda
fitik asit igerikleri % 0.06-2.22 arasinda degismektedir (Reddy 2002). Cogu tahil
tanesinde FA aleuron tabakasinda (kepek) bulunmaktadir (O’Dell vd. 1972).
Baklagillerde FA igerigi % 0.17-9.15 arasinda degismekte ve proteinlere bagli olarak
kotiledonda esit miktarda dagilmis halde bulunur. Iklim, toprak ve sulama gibi baz1
cevresel kosullar, giibreleme ve olgunlagsma donemi tahillarin, baklagillerin ve yaglh
tohumlularin FA igeriklerini etkilemekte ve tane olgunluguna ulastifinda ise en
yiiksek seviyelere ¢ikmaktadir (Reddy 2002). Kdkler, yumrular, ¢cogu yaprakli sebze
ve meyveler ¢cok diisiik miktarlarda FA igermekte buna karsin hayvansal gidalar ise

fitik asit igermemektedirler (Gibson vd. 2010).

Fitik asit minerallerle kompleks olustururarak, proteazlar tarafindan daha zor
parcalanan fitat-protein kompleksleri olusturur ve bunun sonucunda proteinlerin

emilimleri olumsuz olarak etkilenmektedir (Cheryan 1980).

Fitik asit, insan bagirsaginda fitaz enzimlerinin olmamasi nedeniyle insan biinyesinde
sindirilemeyen veya emilimi olmayan Ozellikle Zn, Fe ve Ca ile ¢dzlinmeyen
kompleksler olusturmaktadir (Igbal vd. 1994). Yapilan bir¢cok calisma ile yiiksek fitat

icerigine sahip gida {irlinlerinin tiiketilmesine gore diisiik fitat i¢erikli besinlerin tercih

39



edilmesi Zn, Fe ve Ca emilimini artirdig1 ortaya konmustur (Mendoza vd. 1998,

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

Hambidge vd. (2004) FA/Zn molar oraniin 7/1 ile 37/1 arasinda degisim gosterdigini
ve fraksiyonel Zn ile FA arasinda negatif bir iligki oldugunu bildirmislerdir. Weaver
ve Kannan (2002) ve Hussain vd. (2012a) FA/Zn molar oraninin Zn’nin yarayisliligini
belirlemede indeks olarak kullanilabilecegini ve Uluslararasi Cinko Beslenme
Danisma Grubu (IZiINGC) FA’nin Zn biyoyarayishligi lizerine olan olumsuz etkisini

saptamak i¢in sadece FA/Zn molar oranin kullanilabilecegini bildirmistir (Gibson vd.

2010).

Insan beslenmesinde giinde 2-8 g fitik asit alinmasi ile ¢inko, magnezyum, kalsiyum
ve demirin biyolojik yarayishligi olumsuz etkilenmektedir ve bu minerallerinin

emilimi olmadan insan viicudundan atilmaktadir (Morris 1986).

Fitat igerigi yiiksek olan diyetlerin (rafine edilmemis tahil bazli diyetler) FA/Zn molar
orant 18’den biiyiikk olmasi durumunda Zn emiliminin erkekler ve kadimnlar i¢in
sirasiyla % 18 ve % 25, FA/Zn molar oraninin 4-8 arasinda olmasi durumunda ise Zn
emiliminin erkek ve kadinlarda sirasiyla % 26 ve % 34 oldugu tahmin edilmektedir

(Hotz ve Brown 2004b).

Hurrel (2004) Zn ile zenginlestirilmis gidalarin FA/Zn molar oranlar1 4-8 arasinda
degistigini ve bu gidalar ile beslenen yetiskinlerin Zn emilimlerinin % 20 olmasi
gerektigini  bildirmistir. Tahil tanelerinde FA nispeten yliksek miktarlarda
bulunmaktadir ve Fe ve Zn gibi besin elementleri ile ¢6ziinmeyen kompleksler

olusturmakta ve bu da insan viicudundaki emilimini azaltmaktadir (White ve Broadley
2009).

Diinya Saglik Orgiitii'ne gére FA/Zn molar oranm1 Zn igin <15 olmali iken, Fe i¢in ise

bu orani <1 olmalidir (FAO 2005).
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Cinkonun biiyiik ¢ogunlugu tanede fitik asitlerce (myo-inositol bis-hexaphoshate)
zengin olan globoid (protein iceren aleuron tanesi) kristalleri formunda bulundugu
tahmin edilmektedir (Lott ve Buttrose 1978, Welch 1986). Bugday bitkisinin tanesinde
Zn, protein-Zn-fitik asit bilesigi formunda baglanmaktadir. (Mazzolini vd. 1985,
Marschner 1995). Bugday tanesinin embriyo ve aleuron kismi Zn’ce zengin, protein
ve fitik asitlerce yetersiz olan endosperm ise Zn igerigi bakimindan daha yetersizdir

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

Bugday, arpa ve cavdar gibi tahillarda dogal olarak fitaz enziminin bulunmasi, tahila
dayal1 beslenmede fitat hidrolizini kolaylastirmaktadir (Egli vd. 2002, Greiner ve Egli
2003). Bugday, karabugday, ¢avdar, arpa gibi bitkilerin fitaz aktiviteleri yiiksek iken,
sorgum, misir ve celtik bitkilerinde ise fitaz enziminin aktivitesi diisliktiir. Baklagiller

ve yagli tohumlu bitkiler tahillara gore daha diisiik fitaz aktivitesine sahiptir.

Fitik asit tahil bitkilerinin tanelerinde ana fosfor kaynagidir (Reale vd. 2004). Fosfor
esas olarak tohumda fitik asit seklinde depolanmaktadir. Fitik asit giiclii bir mineral
inhibitdriidiir ve tlim tahil tanelerinde ve baklagil tanelerinde eser miktarda emilime
sebep olmaktadir. Emdirme ve ¢imlendirme iglemlerinin ¢esitli tane ve tohumlarda FA
icerigini azalttigi yapilan caligmalarla ortaya konmustur. Bazi tahil ve baklagil
tanelerinde c¢imlendirme islemi fitaz aktivitesini 3 ile 5 kat artirmaktadir. Islem
gormemis ¢avdar, bugday, tritikale, karabugday ve arpa tanelerinde olduk¢a etkin fitaz

aktivitesi saptanmaktadir (Szkudelski 2005).

Bitki 1slah1 ve baz1 genetik miihendisligi teknikleri kullanilarak temel gidalarda (musir,
piring ve bugday) FA igerikleri minimum (0.50-4.50 mg g) konsantrasyonlarda
tutulabilmektedir (Guttieri vd. 2006).

Tanede embriyo ve aleuron tabakasinda Zn fazla miktarda bulunmakta iken,
endospermde Zn cok diisiik konsantrasyonlarda bulunmaktadir (Oztiirk vd. 2006).
Ancak embriyo ve aleuron tabakasi yiiksek konsantrasyonlarda FA ve protein
icermektedir (Lott ve Spitzer 1980), bu durumda Zn’nin yarayislihigr diismektedir.

Bugday bitkisi tanesi embriyo ve aleuron tabakasinda en fazla 150 mg kg™, embriyo
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da ise en az 15 mg kg™ Zn bulundugu bildirilmistir (Oztiirk vd. 2006). Un elde edilme
asamalarinda bugdayimn ogiitiilmesi sirasinda ¢inkoca zengin kisimlar ¢ikarilmakta ve
un kalitesinde dnemli bir diisiise sebep olmaktadir. Bu nedenle yliksek oranda rafine
edilmis bugday taneleri ve diger tahil grubu tanelerinin tiiketilmesi daha az Zn
asimilasyonuna neden olmaktadir (Akhtar vd. 2019). Tahillarda yiiksek miktarlarda P
alimi, floemdeki P’un fazla olmasi tahil tanesinin daha fazla P konsantrasyonuna sahip

olmas1 demektir ve burada bulunan P’nin ¢ogu fitat sekline donlismektedir (Buerkert

vd. 1998).

Cakmak ve Marschner (1986) uygun dozdaki Zn uygulamalariin kokler tarafindan
alman P’yi regiile etmekte, Zn’ nin toprakta noksan olmasi kdklerden P alinimini ve
toprak iistii aksamlara ve taneye tasinmasini tesvik ettigini bildirmislerdir. Cinko
noksanligi ayni1 zamanda yliksek miktarda P tasinmasi i¢in gen ekspresyonunun

artmasina neden olmaktadir (Huang vd. 2000).

Cinko uygulamalarinin bugday samani ve tanesinde P igeriginin ve FA/Zn molar
oraninin da azaldigi (Erdal vd. 2002), Zn uygulamalari ile tane FA igeriklerinin

azalmasi tane verimini etkilemedigi (Cakmak vd. 1997) bildirilmistir.

Erdal vd. (1997) Orta Anadolu (Konya) ve GAP (Sanlwurfa) bolgelerinde yetistirilen
farkl1 bugday genotiplerinde Zn, P, FA ve FA/Zn molar orani igerikleri {izerine
topraktan Zn uygulamasinin etkilerini aragtirdiklar1 ¢aligma sonucunda, Orta Anadolu
bolgesinden alman bugday cesitlerinde tane Zn igerikleri ortalama 13 mg kg™’e
yiikkselmis, baslangicta 138 olan FA/Zn molar orant ise 61°e gerilemistir. GAP
bolgesinden alinan bugday cesitlerinde ise tane Zn igerikleri 31 mg kg'l’e yiikselirken,
FA/Zn molar oran1 ise 49’dan 39’a gerilemistir. Arastirmada ayrica Konya ve
Karaman c¢evresinden farkli isletmelerden toplanmis degisik un, kepek, bulgur ve
biskiivi érneklerinde FA (17.8 mg g*) ve Zn (68 mg kg™) konsantrasyonu en yiiksek
kepekte bulunmus en diisiik FA (0.06 mg g™) ve Zn (5 mg kg™) konsantrasyonunun

ise biskiivide oldugu bildirilmistir.
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Erdal (1998) Tirkiye’de Gerek-79, Bezostaja, Gemini, Gonen ve Saraybosna
¢esitlerinde FA igerikleri 5.8 ile 14.3 mg g™, tanede 9 mg Zn kg™ ve 34 mg Zn kg™

arasinda oldugunu, FA/Zn molar oraninin ise ortalama 58 oldugunu belirlemislerdir.

Erdal vd. (2002) Zn noksanligi goriilen Orta Anadolu bolgesinde (Konya), Zn’lu
giibreleme sonucunda, bugday tanelerinin Zn konsantrasyonlar1 Zn noksan kosullarda
7-11 mg kg™ arasinda degisim gostermekte iken, Zn uygulandiginda bu degisimsn 14-
23 mg kg'l’a yiikseldigini, Zn uygulamalar ile tanelerin FA igeriklerinin 10.7 mg g‘1

‘den 9.1 mg g™e azaldigim saptamislardr.

Hussain vd. (2012b) Pakistan’da farkli ekmeklik bugday c¢esitlerinde tane Zn
konsantrasyonlarimin 24-36 mg kg™ ve ortalama 29 mg kg oldugunu, tane FA
igeriklerinin 7.1 ve 11.1 mg g™ ve FA/Zn molar oraninin ise 24 ile 40 arasinda degisim

gosterdigini bildirmislerdir.

Ciccolini vd. (2017) iki farkli ekmeklik bugday (Triticum aestivum) bitkisinde tarla
kosullarinda yapraktan % 0.19 ZnSQO,4.7H,0 ve FeSO,.7H,0 olacak sekilde Zn ve Fe
uygulamalar1 yaptiklar ¢aligmalarinda, tanelerden elde edilen kepekli ve beyaz unda,
ve kepekli undan yapilan ekmeklerde Zn ve Fe biyoyarayishligini incelemislerdir.
Aragtirma sonucunda, Zn ve Fe biyoyarayisliliginin sirasiyla % 48 ve % 26 arttig,
kepekli unun, beyaz un ile karsilastirildiginda daha yiiksek Zn ve Fe igeriklerine sahip
oldugu, elde edilen ekmekte ise Zn ve Fe biyoyarayishiliginin sirasiyla % 70 ve % 77
artt11 tespit edilmistir.

Ozcan ve Taban (2018) Corum-Osmancik’da 6 farkli geltik genotipi kullarak topraktan
ZnS0,.7H,0 formunda 0,0.5,1.0 kg Zn da® uygulamis ve calisma sonucunda Zn

uygulamalari ile tane Zn igerikleri artmis, P, FA FA/Zn molar oran1 azalmistir.

Lu vd. (2020) geleneksel toptak isleme (A) ve azaltilmis toprak isleme (B) yapilan iki
farkli lokasyonlardan almman 30 farkli bugday cesidinde, Zn igeriklerinin A

lokosyonundan alman tane érneklerinde 42.2-69.7 mg kg™, B lokasyonundan alinan
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tane orneklerinde ise 38.4-80.3 mg kgt oldugu, tane fitik asit igeriklerinin A
lokasyonunda 0.73-2.11 mg kg™ arasinda ve ortalama 1.15 mg kg™, B lokasyonunda
ise 0.65-1.98 mg kg* arasinda oldugunu ve ortalama 1.28 mg kg™ oldugunu, Zn
biyoyarayisliliginin ise A lokasyounundan alinan tane 6rneklerinde 13.9 mg Zn gl'in'1
(300 g kuru agirhik) ve B lokasyonundan alman tane drneklerinde ise 13.5 mg Zn giin™

(300 g kuru agirlik) oldugunu bildirmislerdir.

2.6 Biyofortifikasyon

Biyofortifikasyon ya da biyolojik zenginlestirme, 6zellikle gelismekte olan iilkelerde
insan populasyonunun saglikli bir sekilde devam ettirilmesinde biiyiik 6nem tasiyan
gidalarin mikroelement igeriklerinin artirilmasinda ve iyilestirilmesinde etkili ve
ekonomik bir yontemdir (Diaz-Gomez vd. 2017). insan beslenmesinde dnemli yer
tutan besin elementlerinin bircogu bitkisel kaynaklidir, ancak bitkisel iiriinlerin
tamam1 insan beslenmesi i¢in gerekli olan bazi mikro elementler, vitaminler vb.

bakimindan yeterince zengin degildir (Zhu vd. 2007).

Biyofortifikasyon, bitkilerdeki biyoyararlanabilir besin maddelerinin dogal igerigini
artirma iglemidir. Bitkiler her besin zincirinin basindadir (Welch 2005, Mayer vd.
2008). Bu nedenle, topraktan minerallerin alinimini iyilestirmek ve bitkinin yenilebilir
kisimlarindaki  hareketlerini  ve biyoyararliligin1  artirmak, insan ve hayvan

beslenmesine fayda saglayacaktir (Hirschi 2008).

Bugday, piring ve musir gibi tahillarin endospermi insan beslenmesinde 6nemli bir
enerji kaynagidir ve kiiresel dlgekte toplam enerjinin sirastyla yaklasik % 17, % 23 ve
% 10’unu karsilamaktadir (Rawat 2012). Ancak endospermde yeterli miktarda vitamin
(6zellikle A, E, C ve folik asit) ve besin elementleri (6zellikle Fe, Zn ve Se)

bulunmamaktadir (Gomez-Galera vd. 2010, Zhu vd. 2017).
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Demir ve Zn eksikligi insan niifusunun % 50’sinden fazlasin etkilemekte ve bu durum
zayif biiyime ve gelisme, bagisiklik sisteminin bozulmasi, yorgunluk, kas kaybi,

kisirlik ve hatta 6liim ile sonuglanmaktadir (Gomez-Galera vd. 2010, Rawat 2012).

Insanlarda Zn eksikligi yaygindir ve diinya niifusunun % 25’inden fazlasini etkiledigi
tahmin edilmektedir (Maret ve Sandstead 2006). Cinko eksikligi insanlarda, demir ve
A vitamini noksanligi kadar 6nemli olup diinya genelinde risk faktorleri arasinda

onbirinci sirada yer alan 6nemli saglik sorunlarindan birisidir (WHO 2002).

Tahillar diinyanin bir¢ok iilkesinde temel gida stogu olarak kullanilmaktadir. Bu
nedenle, Zn ile zenginlestirilmis tahil taneleri potansiyel olarak insan saglig1 iizerinde
olumlu etkiler olusturmaktadir. Ayrica, yeterli Zn igeriginin bitki verimliligini artirdig1
da bilinmektedir (Cakmak 2008). Bununla birlikte, Zn’nin bitkide fazla olmasi1 da
toksisite olusturabilmektedir. Cinkonun biyolojik molekiillerdeki siilfiir, azot ve
oksijen igeren fonksiyonel gruplara regiile edilmemis yiiksek afiniteli baglanmasi ve
ayrica temel kofaktér metal katyonlarinmn, drnegin Mn?* ve Fe*’nin kontrolsiiz yer
degistirmesi, inaktivasyona ve hasara neden olabilir. Cinkonun hiicrede noksanlig1 ve
toksisitesi arasindaki fizyolojik aralik dardir ve Zn’nin yarayisliliginda hiicre ici

dengenin korunmasi tiim canlilar i¢in zorunlu olmaktadir (Maret ve Sandstead 2006).

Palmgren vd. (2008) Zn gibi metal iyonlarinin bitkilerin tiiketilen kisimlarina
topraktan uzun mesafe tasmimi ile iletilmekte oldugunu ve biyofortifikasyon
stratejilerinin bitkiler lizerine olan etkilerini agiklayabilmek i¢in, Zn’nin topraktan
alinmas1 ve bitki igerisinde taginmasi gibi fizyolojik siire¢lerin bilinmesinin gerekli

oldugunu bildirmislerdir.

Diinyada ozellikle Tiirkiye ve Hindistan’da tarim topraklarinin % 50’sinde, Cin’de
ticte birinde ve Bat1 Avustralya’daki topraklarin ise ¢gogunda Zn noksanligr mevcuttur.
Bitkisel tiretimde Zn noksanligi tarimsal veya genetik uygulamalar gibi iyilestirme

yoluyla giderilebilir (Alloway 2008).
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Cinkonun topraklarda az miktarda bulunmasinin yaninda, diisiik ¢oziiniirlige sahip
olmasi, bitkilerde Zn noksanliginin yaygin olarak goriilmesinin temel nedenidir.
Diinya genelinde ¢inko noksanlig1 oldukga genis alanlarda goriilmektedir. Sekil 2.8°de

Zn noksanlig1 goriilen alanlarin kiiresel dagilimi1 verilmistir (Alloway 2008).

Yaygin olarak goriilen
noksanlik
Orta derecede noksanlik

Sekil 2.8 Cinko noksanlig1 goriilen alanlarin dagilimi (Alloway 2008)

Cakmak (2008) diinyada tahil yetistiriciligi yapilan alanlardaki topraklarin % 50’sinde
cinko eksikliginin goriildiigiini, tahillarin gelismekte olan iilkelerde mineral ve protein

icin temel kaynak oldugunu bildirmistir.

Bugday, diinyada temel gida olarak tiiketilmekte ve diinya niifusu arttikca bugdaya
olan talep de artmaktadir. Uluslararasi Tarimsal Arastirmalar Danisma Grubu
tarafindan olusturulan Harvestplus programi kapsaminda Zn biyofortifikasyonunda
etkin bugday genotipleri gelistirilmeye ¢alisilmaktadir. Bununla birlikte tanedeki besin
elementi igerikleri tane verimi ile arasinda negatif iligki verebilmektedir. Tanede Zn
konsantrasyonunun yliksek oldugu bugday bitkisininin tane verimini artirmak Zn’li
giibrelerin uygulanmasi ile saglanabilmektedir. Bugdayin Zn’ye olan ilgisinin yiiksek
olmasina ragmen, Zn noksanliginin goriildiigii alanlarda bugday iiretimi yapan ciftgiler
genellikle Zn’li giibreler kullan(a)mamaktadir. Geligsmekte olan iilkelerde aclik ve Zn

ile yetersiz beslenme problemlerinin artis gostermesi sonucu, Zn ile giibreleme,
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giibreleme oranlar1 ve ¢ift¢i dostu uygulama metotlarinin belirlenmesi gibi konularin

Oonemi giderek artmaktadir.

Ekmeklik (Triticum aestivum L.) ve makarnalik bugday (Triticum durum L.)
genotipleri diinyada milyonlarca insanin beslenmesinde kullanilmak {izere biiyiik
Olcekte yetistirilmektedir (FAO Database 2005, Seleiman vd. 2010). Bat1 ve Orta
Asya’da gilinlik kalori alim kaynagi bugday bitkisi olmakta ve bu alanlar
incelendiginde ise genellikle kurak-yar1 kurak iklim rejiminde, alkali karakterli, kireg
icerigi yliksek olan topraklar iizerinde bugday yetistiriciligi yapildig1 bilinmektedir
(Sekil 2.9).

Yaygin noksanlik Orta derece noksanlik

Sekil 2.9 Diinyada ¢esitli iiriin gruplarinda Zn noksanligi goriilen alanlarin genel
gorliniimii (Alloway 2008)

S6z konusu bu toprak kosullar1 ve bazi iklimsel faktorler ise bu alanlarda Zn
yarayighiligmin diisiik olmasina neden olmaktadir. Bu ve buna benzer kosullarda
yetistirilen bugday bitkisi Zn noksanligna kars1 hassas olmaktadir ve bugday tanesinin
Zn’ce noksan olmasi, tane verimini de olumsuz yonde etkilemektedir. Dolayist ile
bugday tiiketiminin yaygin oldugu alanlarda yasayan insanlarda Zn noksanliginin
goriilmesi kagiilmaz olmaktadir (Alloway 2008). Bugday taneleri genellikle 25-30

mg Zn kg’ icermektedir ancak, Zn’nin biyolojik zenginlestirilmesi sonucu insan
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saglig1 iizerinde Olgiilebilir bir etkisin olabilmesi i¢in Zn konsatrasyonun tanede > 40

mg kg™ olmasi gerekmektedir.

Biyofortifikasyon, insanlarda goriilen Zn noksanligini onlemede diisilk maliyetli ve
stirdiirebilirligi olan bir yontemdir. Genetik miihendisligi, 1slah ve giibreleme gibi baz1
tarimsal yaklagimlar biyofortifikasyonun Onemli araglari olarak tanimlanmaktadir.
Ancak konu ile alakali yerli ¢alismalarin yetersizligi nedeni ile gelismekte olan
ilkelerde biyofortifikasyon islemi yeterince yapilmamaktadir. Sekil 2.10°da insanlarda
Zn eksikligini ¢ozebilmek i¢in yapilabilecek uygulamalar verilmistir. Anilan bu
uygulamalarinin veya yaklasimlarin kombine edilmesi biiylik yararlar saglayacaktir.
Ancak besin degeri diisik (element, vitamin, protein vb.) bazi gidalarin
cesitlendirilmesi/modifikasyonu pratik olmamakta, takviye uygulamalar1 ise sadece

kisa siireli miidahelelerde uygun olmaktadir (Gomez-Galera vd. 2010, Zhu vd. 2017).

Uygulamalar Kapsam Maaliyet

Takviye: Klinik uygulamalar ile  Kisa siireli Zn noksanligina Pahali ve ¢abuk etki

mineral ilaglarin verilmesi maruz kalmis insanlar ve  gdsterebilecek
hamileler i¢in kosullar
Onerilmektedir.

Fortifikasyon: Insan Etkili bir yontem olup, kiral Uzun periyotta

beslenmesinde gerekli alanlarda uygulanabilmesi  uygulanmasi

elementlerin konsantrasyonlarinin simirlidir. durumunda ekonomik

artirtlmasi amaciyla gidalarin olmayan

islenmesi

Gidalarin cesitlendirilmesi: Bazi alternatif gidalarin Ekonomik olarak

Gida se¢iminin degistirilmesi, secilebilmesi durumunu uygulanabilir

islenmesi veya pisirilme kapsamaktadir.

yontemlerinin degistirilmesi

Biyofortifikasyon: bitki yonetimi Kirsal alanlar ve gelismekte Ucuz maaliyetli ve

ve genotip iyilestirme yoluyla olan iilkeler i¢in stirdiiriilebilir
bitkilerin yenilebilir hedeflenmis ve ulasilabilir

kisimlarindaki biyoyarayish bir yontemdir. Ayrica Zn

mikro element noksanlig1 goriilen

konsantrasyonlarinin artirilmasi  topraklarda verim artisini
saglamakta ve sorun
¢6zmede etkin olmaktadir.

Sekil 2.10 Mikroelement eksikliklerini gidermede yapilabilecek cesitli uygulamalar
(FAO/WHO 1998, White ve Broadley 2005, Stein vd. 2007, Bouis ve
Welch 2010)
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Fortifikasyon ise gida lriinlerine besin elementlerinin eklenmesi ile 6rnegin sofra
tuzuna iyot ilave edilmesi ya da ekmek yapiminda kullanilan una Fe, Zn ve folat
eklenmesi gibi islemleri icermektedir. Bu uygulamalarin bir dezanavantaji katki
maddelerinin sinirl stabiliyete sahip olmasidir. Ornegin pirince eklenen folat, yiiksek
sicakliklarda daha c¢oziiniir hale gelmekte ve piring kaynatildiginda ise tamamen

koybolmaktadir (Rawat vd. 2013).

Ikinci bir dezavantaj, katki maddeleri eklendikleri gidalarm kalitesini uzun vadede
olumsuz yonde etkilemesidir. Bu duruma o6rnek olarak, demirli katki maddelerinin
zamanla oksitlenerek eklendikleri gidalarin tadlarim1 bozmalar1 verilebilir (Gomez-

Galera vd. 2010).

Ugiincii ve en ¢ok sinirlandiran dezavantaj ise bu uygulamalarin/yaklasimlarm teknik
altyapt ve dagitim aglarina sahip gelismis iilkelere uygun olmasi, ge¢imini tarim ile
saglayan gelismekte olan {ilkeler i¢in bu durumun uygun olmamasidir (Rawat vd.

2013).

Biyofortifikasyon ise mevcut tarimsal uyglamalar kullanilarak yetistirilebilen ve
dagitilabilen, besin agisindan yogun tiiketilen bitkilerin gelistirilmesini kapsayarak

diger lic uygulamanin/yaklagimin 6niine gegmektedir.

Fortifikasyon ile dogal olmayan katki maddeleri gerekli iken, biyofortifikasyonda ise
besinler bitkiler tarafindan dogal olarak sentezlenmekte ve birikmektedir (Diaz-Gomez

vd. 2017).

Cinkonun topraktan ve/veya yapraktan uygulanmasi, kiiltire alinmis bugday
genotiplerinde tane Zn konsantrasyonunu artirmada ve tiretimi gelistirmede hizli bir
¢Oziim sunmaktadir. Cinko uygulamasinin verim ve mikroelement konsatrasyonunu
artirmada etkin bir yol olmasina ragmen diinyada (6zellikle gelismekte olan tilkeler) ve
tilkemizde bircok iiretici Zn’li glibre kullanmamakta ya da kullanimi yaygin

olmamaktadir. Ancak biyofortifikasyon i¢in bir strateji tanimi alan giibre
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uygulamalarinin (tarimsal biyofortifikasyon) yapilmasi, devam edegelen 1slah
uygulamalarinin  da tamamlayicisi  olmaktadir (Cakmak 2008). Tarimsal
biyofortifikasyonda Zn uygulamalarinin kaynagi, metodu, zamani ve oranlar1 iyi bir

sekilde bilinmeli ve gelistirilmelidir (Rengel vd. 1999).

Zn ile biyofortifikasyon islemi; a) Genotip Se¢imi, b) Etkin Cinkolu Giibreleme, c)
Genotip Gelistirme seklinde 3 farkli ana bilesenden olusmaktadir (Sekil 2.11).

Biyofortifikasyon
Genotip Etkin Cinko Genotip
Secimi Giibrelemesi Gelistirme

| | 1
s
Topraktan Yapraktan Genetik Islah
Giibreleme Giibreleme Miihendisligi s
Ry
1 1

1 |
Tohum Zencillllllléotilll‘?lmis [ Biyolojik Giibre ] Cinko ile Sinergist
Kaplama T ELTesTIIIS Elemetler ile Giibreleme

Sekil 2.11 Biyofortifikasyonun ana bilesenleri (Akthar vd. 2019)

2.6.1 Bitki 1slahi ile biyofortifikasyon

Mevcut bugday ¢esitleri tanede optimum seviyelerde Zn biriktirme yetenegine sahip
degillerdir ve Zn alim1 hususunda dar bir genetik ¢esitlilige sahiptirler. Tarim1 yapilan
bugday ¢esitleri ilkel ve yabani bugday cesitleri ile karsilastirildiklarinda, daha diisiik
miktarlarda Zn alinimi gibi genetik Ozelliklere sahiptir. Yabani formdaki gernik
bugdayr (Triticum turgidum specie dicoccoides) koleksiyonu incelendiginde genetik
varyosyonun genis oldugu ve en yiiksek Zn konsantrasyonuna (14-190 mg Zn kg™)

sahip oldugu (Cakmak vd. 2004), bir diger arastirmada gernik bugdaymin tane Zn
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konsantrasyonun 139 mg kg?, Fe konsantrasyonun ise 88 mg kg™ ve tane protein
iceriginin ise 380 g kg™ oldugu (Peleg vd. 2008) belirtilmektedir.

Tanede Zn konsantrasyonunu artirmak igin yiiksek kalitsal kapasiteye sahip olan
Aegilops tauschii bitkisinden gen aktarimi ile bugday bitkisi tiretilmektedir (Calderini
ve Ortiz-Monasterio 2003). Genetigi degistirilmis Triticum dicoccoides hatlari ile
yapilan calismalar, spesifik genler igeren bazi kromozomlarin tahilda yiiksek Zn
birikimine karistigini ortaya koymaktadir (Cakmak vd. 2004). Triticum dicoccoides'ten
tiretilen ayr1 rekombinant ikame hatlarinda, hem Zn hem de protein igerigini
diizenleyebilen 6B kromozomunun kisa kolunda lokus Gpc-Bl tanimlanmigtir
(Distelfeld vd. 2007). Caligsmalar, yiikksek protein ve Zn seviyelerinden sorumlu
spesifik genlerin yakindan iliskili oldugunu ve tahildaki protein takviyesinin Zn
birikimini de artirabildigini gostermistir (Akthar vd. 2019). Transgenik yaklagimlar,
Zn ile zenginlestirilmis tahillarin ve diger gida tirlinlerinin gelistirilmesinde ek bir
secenek olabilmektedir. Her ne kadar bu yaklasimin bir sinirlamasi olsa da, faydalari
kusaklar boyunca aktarildigindan tarimsal iriinlerin kalitsal 6zelliklerini iyilestirmek

icin gliclii bir ara¢ olarak kabul edildigi goriilmektedir (Akthar vd. 2019).

2.6.2 Genetik biyofortifikasyon

Biyoteknoloji ve genetik miihendiligi uygulamalari, tohumlar, meyveler, yumru kokler
ve kokler gibi tiiketilebilir bitki kisimlarinda miko element biyoakiimiilasyonunu
engelleyen bazi fizyolojik ve genetik sinirlamalari iyilestirmede yararli bir segenektir.
Bu teknoloji, temel biyolojik fonksiyonlara 6zgili baz1 bitki karakterlerini, yani asiri
besin kaynagi durumunda Zn alimindan, translokasyon mekanizmasindan ve bitki
tolerans  mekanizmasindan ~ sorumlu  spesifik  genlerin  ekspresyonunun

gerceklestirilmesine olanak saglamaktadir (Akthar vd. 2019).

Gen aktarimi araciligl ile yapilan biyofortifikasyon; kok bolgesinden Zn’nin alinmasi
ve biyoyarayisli Zn’nin bitkilerin tiiketilen aksamlarina tasinmasi isemlerini
kolaylastirmaktadir (Palmgren vd. 2008, Zimmermann ve Hurrel 2002, Hacisalihoglu

ve Kochian 2003). Tanedeki Zn’nin biyoyarayaghiligin1 artirmada fitaz enziminin
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biyosentetik olarak {iretilmesi de etkili olabilecegi diisliniilmektedir (White ve
Broadley 2005). Kiiltiire alinmis bugday bitkisi yabani bugday bitkisi ile
karsilastirildiginda; Zn konsantrasyonu i¢in genetik varyasyonun diisiik olmas1 sebebi
ile kiiltiire alinmis bugday bitkisi 1slah programina alinmada pek tercih edilmemekte
ve kiiltiire alinmig bugday bitkisinin tanelerini mikro elementlerce zenginlestirmede
yabani bugdaymn genetik kaynak olarak kullanilabilecegi Cakmak vd. (2004)
tarafindan  bildirilmistir.  Biyofortifikasyonda kullanilmak iizere gelistirilen
genotiplerin Zn’li giibre uygulamalarma tepkisinin yiliksek olmasi ve yiiksek tane

verimine sahip olmas1 gerekmektedir.

2.6.3 Tarimsal biyofortifikasyon

Tarimsal biyofortifikasyon, bitkilerin yenilebilir aksamindaki mineral element
konsantrasyonunu artirmak amaciyla inorganik giibrelerin uygulanmasi ve/veya
topraktaki mineral elementlerin hareketi ve ¢oziinebilirliklerinin gelistirilmesi esasina

dayanmaktadir.

Bitki besin elementlerinin bitki tarafindan aliminin zor oldugu veya uygun olmadigi
toprak kosullarinda yapraktan giibre uygulamalari tercih edilmektedir. Inorganik
giibrelerin kullanim1 tarimsal biyofortifikasyonda en etkili araglardan bir tanesidir.
Inorganik giibrelerin genis 6lcekli kullanilmalarinin kolaylastirilmasi, Finlandiya’da
Se ve iilkemizde Zn uygulamalar1 gibi, insan beslenmesinde gerekli olan elementlerin
tilkketilen bitkilerde bulunmasini miimkiin kilmaktadir (White ve Broadley 2008).
Cinko genellikle ZnSO, veya sentetik selatlar seklinde bitkilere uygulanmaktadir
(Shuman 1998, Broadley vd. 2007, Cakmak 2008a).

Ozellikle gelismekte olan iilkelerde tahil iiriinleri tariminn yaygin olmasi Zn ile
biyolojik olarak zenginlestirilmesi Onerilmektedir. Bu zenginlestirme islemi toprak
uygulamalari, kok daldirma, tohum kaplama ve yaprak uygulamalar1 seklinde
orneklendirilebilir (Cakmak 2008b). Toprak uygulamalar1 daha ¢ok makro besin
elementlerinin bitkiye uygulanmasinda daha fazla sonu¢ vermektedir. Mikro besin

elementleri i¢in ise daha ¢ok yapraktan spreyleme seklinde uygulama yapmak daha
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etkin olmaktadir. Bununla birlikte tohum kaplama islemi de ozellikle tahillarin

verimini artirmada etkin yontemlerden biridir (Harris vd. 2008).

Tahillarda etkili Zn uygulamalar1 tane konsantrasyonunun dort kata kadar artmasini
saglamaktadir. Tanede Zn igerigini artirmada en etkili yontemin toprak+yaprak
kombine uygulamasinin oldugu Taban vd. (1998) ve Cakmak vd. (2010b) tarafindan
bildirilmigtir. Benzer sekilde ekim oOncesinde Zn ile zenginlestirilmis tohumun
kullanilmas1 ve ardindan Zn’lu giibreler ile yaprak uygulamasinin yapilmasi ile tanede

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

Tarla denemelerinde yaprak uygulamasinin kardeslenme doneminde ve ¢igeklenme
oncesi donemde yapilmasi Zn ile zenginlestirmede etkili donemler oldugu yapilan
caligmalar ile ortaya konulmustur (Oztiirk vd. 2006). Bununla birlikte bugdayda geg
gelisim donemlerinde, 6zellikle siit olum doneminde, yaptaktan spreyleme ile tanede
Zn akiimiilasyonu artmaktadir (Oztiirk vd. 2006). Yapilan calismalarda ayrica
ciceklenme doneminden 6nce ve sonrasinda spreyleme ile giibre uygulanmasi sonucu

tane Zn igeriginin 60 mg kg™’ a kadar arttig1 bildirilmistir (Akthar 2019).

Marschner (1993) Zn ile iirenin birlikte uygulanmasi ile bitkilerin Zn aliminin arttigini
belirtmistir. Ure ile kombine edilmis Zn’li yaprak giibrelerin uygulanmast ile tahillarin

hem protein icerikleri hem de Zn igerikleri artmaktadir.

Yaprak giibresi, tiriinlerin siirdiiriilebilir ve verimli yonetimi i¢in 6nemli bir tarimsal
aractir. Bitkilerin yapraklari aracaligi ile su ve besin elementlerinin emme kabiliyetleri

yaklagik {i¢ yiizy1l 6nce kabul gérmiistiir (Fernandez ve Eichert 2009).

Yaprak giibrelemesi 19. yy baslarinda asma yetistiriciliginde kullanilmasi ile kayitlara
gecmistir (Gris 1843). Bunu takiben birgcok arastirmaci bitkilerin yapraklarinda
bulunan kutikula tabakasinin kimyasal ve fiziksel yapisini, bitki yapraklarinin
fizyolojisini ve yapisini arastirmak ve karakterize etmek ve ayrica yaprak giibrelerinin

potansiyel bitki penetrasyon mekanizmalarinin arasritirilmasit  gibi  alanlara

53



yonelmislerdir (Fernandez vd. 2013). Bitki yapraklari, bitki tiileri arasinda degiskenlik
gostermekle birlikte genel olarak {ist epidermisin altinda, mezofil katmaninda bulunan
ve fotosentez yapmakla gorevli olan palizat parankimasi ve palizat parankimasi ile alt
epidermis arasinda yer alan siingererimsi parankima tabakasindan olugmaktadir (Sekil

2.12).

Yaprak

Ust Epidermis

Palisade
Parankimi

Demet kini
Parankimi

Ksilem 7 yaskuler

Mezofil < ———— Floem |J Dokular

Koruyucu Hiicreler
Stoma

Siingerimsi Mezofil \ A Epidems
Kutikula

Sekil 2.12 Bir yaprak damarindaki vaskiiler demet de dahil olmak iizere dikotiledonlu
yapragin tipik yapis1 (Taiz ve Zeiger 2008)

Mezofil hiicreler arasinda Ozellikle siingerimsi parankimada hiiceler arasi biiyiik
bosluklar bulunmaktadir (Epstein ve Bloom 2005). Epidermis besin elementlerinin ve
suyun tasinmasinda rol oynayan stoma ve kutikula hiicrelerinin yer aldigi bir
tabakadir. Kiitikula yapisal ve fizikokimyasal o6zellikleri nedeniyle besin
elementlerinin girisi kolay olmamakta, buna karsin yapraklara spreyleme ile
uygulanan ¢ozeltilerde bulunan besin  maddelerini absorbe etme yetenegi
bulunmaktadir. Yapraga spreyleme ile uygulanan besin elementleri hiicreler arasinda
bulunan biiyiik bosluklardan ve stomalardan gecebilmekte ve absorbe olmaktadir

(Franke 1985).
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1970’1i yillara kadar yapraktan verilen mikroelement giibreleri inorganik formda siilfat
iceren glibreler olmasina karsin, 1980’lerde ise selat ya da kompleks formda (EDTA,
glukoheptonat, poliol, amino asit ya da lignosiilfanatlar vb.) mikroelement giibrelerin

kullanimi1 yayginlagsmistir (Moran 2004).

Yaprak giibrelerinin uygulanmasinda Onerilen doz ve miktarlar bitki ¢esidine gore
degismektedir. Uygulanan yaprak gilibrelerinin molekiiler boyutu, ¢oziiniirliikleri gibi
birtakim fizikokimyasal 6zellikleri bitki yapraklarindan girisini kontrol etmektedir.
Genel olarak sentetik selatlar, inorganik formlara gére molekiiler olarak daha biiytlik
olmaktadir. Bununla birlikte yapraktan uygulanan ¢ozeltiler sahip olduklari yiliksek
ozmotik potansiyelleri ve pH’lar1 nedeniyle bitkide fotosentez ve/veya stomatal agiklik
gibi fizyolojik prosesleri olumsuz etkileyebilmektedir (Elattal vd. 1984, Swietlik
vd.1984, Weinbaum 1988, Kluge 1990, Bai vd. 2008, Fageria vd. 2009). Floem
hareketliligi, bitkilerde tane olusumu asamasinda genellikle yiiksek olmakta ve besin
maddeleri yapraklardan taneye dogru tasmmaktadir (Neumann 1982). Ozellikle
tahillarda tane gelisim asamasinda N ihtiyaci fazla olmakta ve bitki, yaprakta bulunan
proteinleri pargalayarak biinyesine N kazandirmakta ve ortaya ¢ikan azotlu bilesikler
ise baz1 besin elementlerinin taneye tasinmasinda yardimer olmaktadir (Hill vd. 1979,

Kutman vd. 2011a).

Marschner (1995) besin elementlerinin floemdeki hareketliliklerini; yiiksek (N, P, K,
Mg, Cl, Ni, S), orta (Zn, Fe, Cu, B, Mo) ve diisiikk (Mn,Ca) mobiliteye sahip
elementler seklinde 3 smif altinda gruplandirmistir.  Ozellikle mikro besin
elemnentlerinin bitkide hareketlilikleri, besin elementlerinin sinirlt oldugu durumlarda
bitki biiylimesi ve hayatta kalmasini belirleyen en Onemli faktorlerden birisi
olmaktadir. Bir bitki besin elementinin floemdeki hareketini belirlemek icin; a) besin
elementinin floeme girme kabiliyeti b) besin elementinin floemde hareket etme
kabiliyeti c) besin maddelerinin floemden koklere dogru hareket etme kabiliyeti gibi

Ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir (Fernandez vd. 2013).

Bitki besin elementlerinin bitki biinyesindeki hareketlilik dereceleri bitki gelisim

asamalarma ve bitki tiiriine gore degisim gosterebilmektedir. Ozellikle mikro
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elementlerin hareketliligini etkileyen bitki gelisim asamalari; ¢imlenme, iireme
organlarinin gelisimi, bitkinin olgunlasmas1 gibi asamalardir. Ozellikle ¢imlenme
asamasinda bitkilerin 6zellikle kurak bolge topraklarinda kok sistemi tam anlamiyla
gelismemis olmasi, mikro besin elementlerinin geng siirgiinlere ulasmasinda problem
olusturabilmektedir. Bitkinin olgunlasma (senesens) asamasinda ise besin
elementlerinin yapraklardan iireme dokularina taginmasi da olasacak meyve ve tane
icin onemlidir. Yapilan ¢aligmalar ile tane besin igeriklerinin yaprak giibrelemesi ile
artabilecgini ortaya koymaktadir (Dordas 2006, Ozturk vd. 2006, Cakmak vd. 2010b).
Yapraktan uygulanan ¢inkonun yapraktan penetrasyonu genellikle diisiik oranda (% 1-
5) olmakta ve smirli floem mobilitesi gostermektedir (Christensen 1980, Faber ve
Manthey 1996, Zhang ve Brown 1999, Huett ve Vimpany 2006, Peryea 2007,
Keshavarz vd. 2011). Yapilan ¢alismalar sonucunda tahil bitkilerinde yapraklarin
olgunlagsmaya basladigi donemde yapraktan ¢ozelti formunda Zn uygulanmasi ile
tanelerin Zn konsantrasyonunu artirdigi kanitlanmigtir (Haslett vd. 2001, Erenoglu vd.
2002, Ebrahim ve Aly 2004, Kinaci ve Gulmezoglu 2007, Cakmak 2008b, Fang vd.
2008, Cakmak vd. 2010b).

Temel giibrelere (NPK giibreleri) farkli teknikler ile Zn ilavesi de biyofortifikasyonda
etkin olabilmektedir. Bu teknikler: a) bu giibrelere iliretim asamasinda Zn ilave
edilmesi, b) mevcut NPK giibrelerine Zn’li giibrelerin/kaynaklarin karistirilmasi ve c)
Zn kaph giibreler seklinde sayilabilmektedir (Mortvedt 1991). Tahil bitkilerinin
tanelerini Zn ile zenginlestirilmesi ile hem tarim hem de insan saglig iizerine birgok

fayda saglanmaktadir (Sekil 2.13).

Cakmak (2007) tohuma ve yapraga birlikte Zn uygulamasinin, tahildaki Zn
konsantrasyonlarinda dort kat artig saglayan agronomik biyolojik giiclendirme i¢in en
uygun yontem oldugunu diisiinmektedir. Yaprak uygulamasinda ise Zn’li giibreye iire

ilave edilmesi ile hem N hem de Zn katkisi saglanmaktadir.
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nc.).ksanllgln.da Hastaliklara
Abiyotik stres ytiksek verim karsi
toleransinin elde edilmesi dayanimin
gelismesi artmasi

N Y

Cinko ile zenginlestirilmis tane

\

¢ A

Tohumun Cimlenme
dayaniminin insan oraninin
artmasi beslenmesini artmasi
gelistirmesi

Sekil 2.13 Cinko ile zenginlestirilmis tohumlarin kullanilmasi ile tarim ve insan
beslenmesi iizerindeki faydalar1 (Cakmak 2007)

Alloway (2008)’e gore cinko ile gilibrelemede 3 farkli bilesik tiirii kullanilmakta ve
bunlar Zn igerigine, fiyatina ve farkli toprak tiplerinde yetisen bitkilerin etkinligine
gore bu bilesenler farklilik gostermektedir. Cinko igeren bu kaynaklar; a) inorganik
bilesikler, b) sentetik selatlar ve olarak

c) dogal organik kompleksler

gruplandirilmistir.

Inorganik cinko kaynaklar olarak ¢inko oksit (ZnO), ¢inko karbonat (ZnCOs3), ¢inko
stilfat (ZnSO,4.7H,0), ¢inko nitrat [Zn(NO3);] ve ¢inko klorid (ZnCl,) 6rnek olarak
gosterilebilir. Inorganik cinko kaynaklari icerisinde ise ¢inko siilfat, diinyada en

yaygin olarak kullanilan Zn’lu giibrelerin basinda yer almaktadir.

Cinko siilfat kristal yapida tek sulu (% 36 Zn) ve yedi sulu (% 22 Zn) olarak
bulunmaktadir. Tane Zn igerigini artirmak iizere kullanilan bir ¢ok Zn iceren bilesik

arasinda ¢inko siilfat (ZnSO4.7H,0) ekonomik olmasi yaninda, nétr pH’da yiiksek
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¢ozlnlirliigli nedeniyle yarayishliginin yiiksek olmasi yaygin sekilde kullanimini
saglamistir (Prasad vd. 1993). Cinko siilfat sulu ¢ozelti halinde ekimle birlikte tohum
yatagina puskiirtiilerek de uygulanmaktadir (Martens ve Westermann 1991).

Cinkolu giibrelemede yapraktan konsantre c¢inko oksit (ZnO) siispansiyonlari
kullanilabilmektedir ancak parcacik biiytlikligli nedeniyle kullanimi kisitlanmaktadir
(Moran 2004).

Sentetik selatlar, genellikle Etilen Diamin Tetra-Asetik Asit (EDTA) gibi bir
selatlayic1 Ozellikte olmas1 ve bir metal iyonu ile birlestirilmesiyle olusturulan 6zel
kompleksdir. Metal selat kompleksinin stabilitesi, metalin bitkiler igin
kullanilabilirligini belirlemektedir. Zn-EDTA'nin di-sodyum tuzu (Na,Zn-EDTA) en
yaygin sekilde kullanilan selatlh Zn kaynagidir. Zn-EDTA gibi sentetik selatlarin
topraga uygulanmasinin, ¢inko siilfata gore 2 ila 5 kat daha fazla etkili oldugu kabul

edilmekte, ancak pahali olmasi nedeni ile uygulanabilirligini yitirmektedir (Mortvedt

ve Gilkes 1993).

Cinko ile kullanilan diger sentetik selat ligandlari, Dietilen Triamin Penta-Asetik Asit
(DTPA) ve Hidroksi-EDTA'dir (HEDTA), ancak EDTA bugiine kadar en yaygin
kullanilan selatlayict formdur. Sentetik organik selatlarin (ZnEDTA, ZnDTPA vb.)
pahali olmas1 ve yapraga uygulanmasiyla biiyiik molekiillere sahip olmas1 nedeniyle

yapraktan girisi sinirlidir (Marschner 1995).

Dogal organik kompleksler arasinda Zn tuzlarinin sitratlarla veya lignostilfonatlar,
fenoller ve poliflavonoidler gibi kagit hamuru imalatindan elde edilen organik yan
tirtinlerle reaksiyona sokulmasiyla tiretilen Zn’li kaynaklar da bulunur. Genellikle Zn-
EDTA gibi sentetik selatlardan daha ucuzdurlar, ancak genellikle ¢ok daha az
etkilidirler (Mortvedt ve Gilkes 1993).

Ulkemiz bugday iiretiminin yaklasik % 45’ini karsilayan Orta Anadolu Bolgesi'nde
Cakmak (2008a) 7 yil tekrarlamali denemelerinde 3. ve 7. yillar arasinda kirecli
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topraklar iizerinde yetisen ekmeklik ve makarnalik bugdayda topraga 23 kg Zn ha™
uygulamasi (ZnSO4.7H,0) ile verimi % 500 artirmislardir. Arastirmada ZnSO,4.7H,0

giibresi ¢oOzelti halinde tohum yatagina uygulanmis ve disk pullugu ile topraga

karigtirilmastir.

Son yillarda, yaprak giibrelemesinde dogal ve etkili Zn kaynagi olarak Zn-amino asit
kompleksleri sentezlenmis ve uygulanmaya baglanmistir (Ghasemi vd. 2013).
Tahillarda, tane icerisinde protein ve amino asitlerin yliksek konsantrasyonlarda

bulunmasi mikroelementlerin biyoyarayisliligini artirmaktadir (Lonnerdal 2000).

Aminoasitler dogal ligandlardir. Amino asitler yapilarinda bulunan a-karbon atomuna
bagli karboksil gruplari ile metallerle (6rnegin ¢inko) kararli bilesikler olustururlar
(Ghasemi vd. 2013). Ornegin iki mol metiyonin amino asidi bir mol Zn ile bag

olusturarak Zn Metiyonini olusturur (Sekil 2.14).

CH,

l
S

1
CH2 ) )

‘ h/ . . “\’/N
CH> |

\ O O

- ; L-Metiyonin L-Metiyonin
HaN— C —COO y Y

‘ Cinko Metiyonin, C10H20N204S2Zn-
H Metiyonin

Sekil 2.14 L-Metiyonin ve Zn-Metiyoninin formiilii (Anonymous 2020)

Amino asitlerin bitki igerisindeki tasinimi bitkiler i¢in biiylik 6neme sahiptir. Amino
asitlerin translokasyonu hem floemde hem de ksilemde gerceklesir. Bu nedenle, amino
asitlerin translokasyonu, kokler ve siirglinler arasindaki azotun geri doniisiimiine

yardimci olur ve hareketsiz besin elementlerinin, yani Zn’nin bitkide translokasyonunu
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hizlandirir (Ortiz-Lopez vd. 2000). Cinkonun bitkide kok ya da taneye taginmasinda
yaprak uygulamalari biiyiik 6nem tasimaktadir.

Algal Polioller ise elementlerin yaprak yiizeyinde tutunma-yayilma etkinliginin
artmasi, floem-ksilem birikim maddelerinin bitki dokularina dagilmasini, element
mobilitesinin saglanmasi, tasinma hizinin artirilmasi, hedef doku ve organa

mikroelementlerin taginmasini saglamak gibi 6nemli islevselliklere sahiptir.

Polioller, stres aninda akiimiile olur ve sentezlenir, hiicre disinda dururlar ve stresin
azaltilmasini saglarlar. Hiicreler arasi bosluklar, orta lamel yollar1, 6zellesmis Poliol
iletim sistemleri yolunda hizli mobiliteye sahiptir. Boylece tasiyicist olduklari
mikroelementin hedefe gitmesini, biiylime halindeki dokulara mikroelementlerin

ulagmasini saglarlar.

2.6.4 Bitki-cinko etkilesimi ve bugdayda gelisim-verim iizerine ¢inkolu
giibrelemenin etkisi

Taban vd. (1998) Ankara kosullarinda yetistirilen bugday bitkisinde (Gerek 79), tane
verimi, bin tane agirlifi, Zn ve fitik asit konsantrasyonu ile FA/Zn molar orani iizerine
degisik sekillerde uygulanan ¢inkonun etkisini arastirmislar ve ¢inkoyu a)Kontrol, b)
Topraga Zn (ZnSQy), c) Toprak+Yaprak ZnSO,4, d) Toprak+Yaprak Zn Klety, e)
Yaprak ZnSO,, ve f) Yaprak Zn Kleyt olarak, topraga Zn yiizeye serpme ve banda
olmak {iizere 2 farkli sekilde yapraktan ¢inko ise spreyleme seklinde uygulanmistir.
Arastima sonucunda; tim Zn uygulamalari tane verimini ve bin tane agirhigini
artirdigini, tane Zn konsantrasyonu degisik sekillerde uygulanan ¢inkoya bagli olarak
artis gosterdigi ve buna karsin fitik asit ve FA/Zn molar oramini azaltigini

belirlemislerdir.

Haslett vd. (2001) ekmeklik bugday bitkisinde yapraktan ®°Zn, ZnO, ZnSO.,
ZnEDTA, glisin ile selatlanmis Zn (Biomin) olmak iizere 5 farkli Zn kaynagini a)
ZnSQy4, ZnO ve ZnEDTA giibreleri 3.5 mM Zn icerecek sekilde yapraktan, b) ZnSQOy,
Zn0O ve ZnEDTA giibrelerini % 4 (w/w)’liik iire ile kombine edilmis sekilde yapraktan
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ve ¢) ®Zn uygulamasi ise bugday bitkisinin kesilmis yaprak ucunun ®Zn etiketli
cozeltiye daldirilmasi ile 3 farkli sekilde Zn uygulamasi yapmiglardir. Arastirma
sonucunda, yapraktan ZnSO,4, ZnEDTA ve Biomin uygulamalar1 sonucunda yaprak Zn
konsatrasyonu ZnQO'e gore 2 kati artmis, ZnO yaprak giibresine iire ilavesi siirgiin
gelisimi iizerine etkisi olmamuis, yapraktan uygulanan ®*Zn muamele edilen yapragin
iistiindeki ve altindaki yapraklara ve kok uglarina taginmis, bu taginimin floemde

gergeklestigi belirlenmistir.

Kutman (2010) topraktan N uygulamalar1 ile bugday tanesi Zn ve Fe
konsantrasyonlarinin % 100’e varan oranlarda arttigini, buna karsin yetersiz Zn
uygulamasi ile bu etkinin kayboldugunu, yiiksek dozda N ve Zn uygulamalarinin

birlikte uygulanmasi sonucu tane Zn ve Fe konsantrasyonun arttigin1 bildirmislerdir.

Kutman vd. (2010) topraktan ve yapraktan uygulanan N ve Zn’nin makarnalik
bugdayda cinkonun yapraktan veya topraktan uygulanmasi ile tanenin Zn igeriginin
onemli derecede arttigini, yeterli konsantrasyonda Zn uygulandiginda tanenin Zn ve N
konsantrasyonu arasinda Onemli ve pozitif bir korelasyon oldugunu ortaya

koymuslardir.

Kutman vd. (2011b) artan dozda N uygulamalar: ile bugday bitkisi tiim tanenin Zn ve
Fe konsantrasyonlar1 6nemli sekilde artmis, Zn ve N’nin birlikte uygulanmasi ile tim
tanenin Zn konsantrasyonu % 50 ve endosperm Zn konsantrasyonu ise % 80 oraninda

arttigin belirlemislerdir.

Yang vd. (2011a) toprak Zn, yaprak Zn ve toprak N uygulamasinin potansiyel Zn
eksikligi olan toprakta yetistirilen bugday tanesinde Zn ve fitik asit konsantrasyonlari
tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla {i¢ farkli deneme yiirlitmiislerdir. Birinci
denemede topraktan ¢inko ve azot uygulamislar, topraktan ¢inko uygulamalart ZnSO4
kaynagindan sirastyla Zng (0 kg Zn ha™) ve Zn; ( 6.5 kg Zn ha), azot ise iireden N (0
kg N ha') ve Ny (105 kg N ha') seklinde uygulanmus, birinci yil tane Zn
konsantrasyonu ZngNg uygulamasinda 21.6 mg kg™ iken Zn;N; ugulamasinda artmis

ve 32.7 mg kgt olmustur. ikinci yil ise tane Zn konsantarasyonu ZnoNp
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uygulamasinda 21.1 mg kg'l iken Zn;N; ugulamasinda 29.6 mg kg'1 olmustur. Ikinci
denemede sapa kalkma, cigceklenme, tane dolum baslangict ve tane dolum sonu
donemleri olmak tizere 4 farkli donemde yapraktan ¢inko ZnSO4.7H,0 kaynagindan
Zno (kontrol) ve Zn; (% 0.3 Zn), azot ise iire formunda topraktan No (0 kg N ha'), N;
(120 kg N ha™), N, (240 kg N ha™) olacak sekilde uygulanmus, her iki yilda da en
yiilksek Zn Kkonsantrasyonu Zn; dozunun tane dolum baslangici doneminde
uygulanmasi ile edilmis, fitik asit konsantrastonunda ise birinici yil istatistki olarak
fark goriilmez iken, ikinci yil ise en diisiik tane fitik asit konsantrasyonu ¢igeklenme
doneminde yapraktan Zn; uygulamasi ile elde edilmistir. Ugiincii denemede ise hem
topraktan hem de yapraktan Zn uygulamasi kombine olarak yapraktan % 0.3 Zn,
topraktan ise 15 kg Zn ha™ olacak sekilde yapilmus, tane Zn konsantrasyonu artirmada
bu uygulama diger uygulamalara gore daha basarili olmus (43.5-53.9 mg Zn kg*) ve

tane fitik asit icerigini diger uygulamalara gore daha fazla miktarda diistirmiistiir.

Zhang vd. (2012) topraktan 0 ve 50 kg Zn ha™* ZnS0,.7H,0, yapraktan % 0, % 0.2, %
0.4 ve % 0.5 Zn (w/v, ZnS0O4.7H,0) ve ayrica yapraktan % 0 ve % 1 iire (46 N)
uygulamalarinin bugday bitkisi {lizerinde etkilerini arastirmiglardir. Yapilan ¢alisma
bugday tanesinin Zn ile zenginlestirilmesinde yaprak Zn uygulamasinin toprak Zn
uygulamasindan ¢ok daha etkili oldugunu gostermistir. Yapraktan % 0.4 ZnS0,4.7H,0
uygulamasi ile kontrole gore (% 0 Zn) tanede Zn konsantrasyonunda % 58 artis,
bugday unu Zn iceriginde % 76 artis ve FA:Zn molar oraninda ise % 50’ ye kadar

azalma elde edilmistir.

Barut (2012) farkli doz ve gelisim donemlerinde uygulanan Zn ve N’nin bugday
bitksinde tane Zn igerikleri lizerine olan etkisini ortaya koyabilmek amaciyla tarla ve
sera kosullainda iki farkli deneme yiirlitmiistiir. Deneme sonucunda topraktan Zn ve N
uygulamalar1 ile yapraktan Zn uyugulamalar1 tane Zn igeriklerini artirmig, hem

topraktan hem de yapraktan N uygulamalari ile tane Zn igerigi artmustir.

Ghasemi vd. (2013) bugday bitkisinde Zn-amino asit komplekslerinin, ZnSO,’a goére
verimi ve tanede Zn, Fe ve protein igerigini artirdigini, fitik asit:¢inko oranim

indirgeme etkisinin daha fazla oldugunu ve dolayisiyla sadece tanedeki ¢inko

62



konsantrasyonun artmasint degil, ¢cinkonun biyoyarayislilig iizerine de etkili oldugu

rapor etmislerdir.

Ozcan vd. (2013) farkli bin tane agirliklarima sahip celtik bitkisi cesitlerinde Zn
uygulamalar1 ile sera kosullarinda topraktan Zno: Kontrol, Zny: 2 mg Zn kg*
dozlarinda ZnSO,4.7H,0 kaynagindan uygulama yaptiklari arastirmalarinda, diisiik bin
tane agirhigina sahip gesitlerde, Zn uygulamasi ile ortalama verimin % 50.7, orta bin
tane agirligia sahip cesitlerde % 13 oraninda arttig1, yliksek bin tane agirligina sahip
cesitlerde ise Onemli olacak diizeyde degism gostermedigi, ¢ok yliksek bin tane
agirligina sahip c¢esitlerde ise % 19.9 oraninda arttig1, Zn uygulamalar ile ¢esitlerin Zn
konsantrasyonlar1 diisiik bin tane agirligina sahip g¢esitlerde ortalama % 79.3, orta bin
tane agirhigina sahip cesitlerde ortalama % 80.5 yiiksek bin tane agirligma sahip
cesitlerde ortalama % 74.9 ve ¢ok yiiksek bin tane agirligina sahip gesitlerde % 68.1

oraninda artti1 belirlenmistir.

Mohammadi ve Khoshgoftarmanesh (2014) Zn-arjinin [Zn(Arg)2], Zn-glisin
[Zn(Gly),] ve Zn-glutamin [Zn(GIn),] ‘ni ve ZnSO4’i tuzlu kosullarda yetistirilen
marulda yapraktan uygulamislar ve Zn-glycine’nin ZnSOj’a gore daha etkili oldugu,
sodyum konsantrasyonunu azalttigini, potasyum ve kalsiyum konsantrasyonunu ise

artirdigini ortaya koymuslardir.

Wang vd. (2015a) iki yil tekrarlamali olarak kurulan tarla denemesinde artan Zn
oranlarinin bugday bitkisinde Zn birikimi ve fitik asit icerigi lizerine olan etkilerini
arastirdiklar1 ¢aligmalarinda ZnSQO4.7H,0 giibresinden sirasiyla 0-300-600-900-1500
kg ha* uygulanmis ve bugday tanesindeki fitik asidin (FA) 6nemli derecede azaldigi,
FA/Zn oranmn 15’in altina diistiigi ve yiiksek uygulama dozlarinin insanlarda
mikroelement noksanligini gidermede etkili olan biyofortifikasyonun etkili bir strateji

olacagini bildirilmistir.

Wang vd. (2015b) yaygin olarak kullanilan N ve P uygulmalarinin ZnSOy ile birlikte
uygulanmas1 ile bugday bitkisinde tane Zn ve diger elementlerin igeriklerini

arastirdiklar1 calismalarinda, tarla kosullarinda iki yil tekrarlamali bir deneme
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yiriitmislerdir. Deneme konular1 a) Kontrol, b) Yapraktan % 0.3 ZnSO,4 (w/v), )
yapraktan % 0.3 ZnSQOy4 (w/v) + % 1.7 tire ve d) yapraktan % 0.3 ZnSO4 (W/v) + % 0.2
KH,PO, olacak sekilde verilmis, erken siit olum doneminde 7 gilin araliklarla 3 kez
uygulama yapilmistir. Zn, Zn + N ve Zn + P'nin yapraktan uygulanmasini takiben
ortalama tane Zn konsantrasyonu sirastyla % 84, % 83 ve % 55 artmis, birbirini takip
eden yaprak uygulamalar1 sonrast Zn konsantrasyonu yapraklarda, kavuz ve sapa gore
daha fazla bulunmustur. Yapraktan Zn+N uygulamalar1 tane protein miktarini, Fe ve
Ca konsantrasyonlarini énemli bir sekilde artirmis, Zn, Zn+N ve Zn+P uygulamalari

tane fitik asit (FA)/Zn, FA/Fe ve FA/Ca molar oranlarini azaltmistir.

Abdoli vd (2016) Zn noksanlig1 goriilen kirecli topraklarda ekmeklik ve makarnalik
bugdayda farkli kaynaklardan ve farkli yontemler ile c¢inko uygulayarak bitkilerin
gelisimi izlenmistir. Denemede konular a) kontrol (Zn0), b) topraktan uygulama (5 mg
Zn kg™), c) tohuma (% 3 (W/v) Zn kg™ tohum), d) kdk uzama ve erken tane dolum
asamasinda yapraktan (ZnSO4.7H,0 0.44 g Zn L™), e) tohum + yapraktan ve f) toprak
+ yaprak (2. ve 4. uygulamalarin kombinasyonu) seklinde uygulanmistir. Deneme
sonunda hem toprak hem de yapraktan uygulanan ¢inkonun verim ve tane Zn igerigini
artirdigl, ekmeklik bugdayda makarlalik bugdaya gore tane toplam Zn, Fe, Cu, Mn
konsantrasyonunun ve verimin daha yiiksek oldugunu, bugday tanesinde Zn

konsantrasyonun artirdigini ve tane fitik asit i¢erigini azalttigini1 saptamislardir.

Paul vd. (2016) su stresi altinda yetisen bugday bitkisininde yapraktan Zn
uygulamalarinin aragtirildigi ¢alismalarinda; diizenli sulama, kardeslenme donemine
kadar sulama, gebelesme donemine kadar sulama, ¢iceklenme donemine kadar sulama
olmak iizere 4 farkli sulama uygulamasi ile 2 kg ha™ topraktan Zn, yapraktan % 0.02
Zn, % 0.04 Zn, % 0.06 Zn ZnSO4.H;O kaynagindan olacak sekilde 4 farkli Zn
uygulamasit yapilmistir. Calisma sonucunda kardeslenme donemine kadar su
uygulanmasi ile en diisiik verim elde edilmis, en yiiksek verim (3.57 t ha™) ise
kombine yapraktan % 0.04 Zn uygulamasi ve ¢iceklenme donemine kadar sulama

uygulamasi ile elde edilmistir.
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El-Dahshouri (2017) iki farkli bugday cesidinde; T1) kontrol, T2) kardeslenme
donemi sonu, T3) kardeslenme donem sonu+sapa kalkma donemi T4) kardeslenme
donem sonutsapa kalkma donemi+siit olum donemi olmak iizere farkli gelisim
dénemlerinde yapraktan ZnSO4.7H,0O (400 g ZnSO..7H,O fed?, 1 fed: 4200 m?)
uygulamiglar, en yiiksek tane ve sap veriminin ve tane Zn iceriginin her iki gesitte de

T3 doneminde yapilan uygulama ile elde edildigini bildirmislerdir.

Liu vd. (2017) tarla kosullarinda iki y1l tekrarlamali olarak ekmeklik bugday bitkisinde
topraktan farkli dozlarda (0, 10, 25, 50, 100 ve 150 kg ZnSO,.7H20 ha') zn
uygulamiglar, hasat sonrasinda bugday tanelerinden farkli oglitme islemleri
sonucunda; iri taneli kepekli, ince taneli kepekli, iri taneli beyaz un, standart beyaz un
ve rafine edilmis beyaz un olmak {izere farkli un fraksiyonlar1 elde edilmistir.
Arastirma sonucunda Zn dozlan arttik¢a tiim un fraksiyonlarinda Zn igerikleri artmais,
ince taneli kepekli unun Zn igerikleri (birinci yil ve ikinci y1l sirasi ile 193-186 mg kg’
Y, iri taneli kepekli unun Zn igeriklerinden (birinci yil ve ikinci yil sirasi ile 171, 177
mg kg™), daha yiiksek bulunmus, fitik asit igerikleri artan dozlarda istatistiki olarak
fark gostermemis, Zn biyoyarayislihigi ise genellikle standart beyaz un ve rafine
edilmis beyaz una gore ince taneli kepekli un ve ir1 taneli kepekli unda daha ytiksek

bulunmustur.

Rafie vd. (2017) mineral formdaki ZnSQO;, ile lisin (Lys), metiyonin (Met), treonin
(Thr) ile kompleks halindeki ¢inkoyu sogan (Allium cepa L. cvs. Behbahan ve
Perimavera) bitkisinde yapraktan uygulamislar, Zn-amino asit komplekslerinin
ZnS0Oy’a gore etkinliklerinin sogan bitkisinde daha yiiksek oldugu, Zn-Lys’nin her iki
sogan cesidinin veriminde daha etkili oldugu ve soganda nitrat birikimini azalttigini

bildirmislerdir.

Xia vd. (2018) ekmeklik bugday bitkisinde tarla kosullarinda topraktan 0, 75, 200 ve
275 kg ha* artan dozlarda N ve yapraktan % 0 Zn, % 0.4 Zn (w/v), % 0.4 Zn (W/v) +
% 3 siikroz (w/v) uygulanmiglar ve deneme sonunda artan N’nin, Zn ve protein

konsantrasyonlarinin yani sira Zn biyoyarayishligini, yapraktan uygulanan ¢inkonun
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ise tane Zn konsantrasyonlarini ve tane Zn biyoyarayishligint artirdigim

bildirmislerdir.

Sultana vd. (2018) farkli sulama rejimleri altinda yetistirlen bugday bitkisinde Zn ve
Fe igeren yaprak giibresi uygulamalarinin besin elementi alim ve tane verimi iizerine
etkilerini arastirdiklart c¢alisma kapsaminda tarla kosullarinda 4 farkli sulama
uygulamasi (diizenli sulama, aralikli sulama, gebelesme donemine kadar sulama ve
tane dolum donemine kadar sulama) ile 4 farkli yapraktan Zn ve Fe (kontrol, % 0.05
Zn, % 0.05 Fe ve % 0.05 Zn + % 0.05 Fe, ZnSO4. H,O ve FeSO,. H,O
kaynaklarindan) uygulamalar1 sonucunda, en yiiksek verimin (4.01 t ha™) tane dolum
donemine kadar sulamanin yapildig1 uygulamadan elde edildigi, Zn ve Fe’in yapraktan
uygulanmas1 bugday verim ve verim bilesenlerini arttigi ve kurakligin ise bugday

verimi lizerine olumsuz etkisinin oldugu belirlenmistir.

Liu vd. (2019) kislik bugdayda (Triticum aestivum L. cv. Liangxing 99) topraktan Zn
uygulamalarinimn (0, 2.3, 5.7, 11.4, 22.7, 34.1 kg Zn ha™) kok gelisimi, Zn alimi ve
taginimini arastirdiklar1 ¢alismalarinda; Zn uygulamasinin 11.4 kg ha™* dozunda 0-30
cm toprak derinligi i¢inde kok kuru agirliginii kdk uzunlugu ve yogunlugunu ve kok
yiizey alamini istatistiki olarak Onemli artislar sagladigi, daha yiiksek Zn
uygulamalarinin bu degerlerde az da olsa diisiirdiigli, ¢igeklenme Oncesi donemin
sonlarinda Zn alimimin arttigi ve Zn uygulamalarinin dozu arttikca Zn’nin kokten

toprak {istii aksamlara translokasyonun azaldigini bildirmislerdir.

Aziz vd. (2019) ii¢ farkli ekmeklik bugday cesidinde (Triticum aestivum cv. Lasani
2008, Sahir 2009 ve Ingalab 91) Zn (% 4.7), Fe (% 2), Cu (% 0.3), B (% 1) ve Mn (%
2) igeren mikro besin elementi karigimini yapraktan a) kardeslenme donemi b)
kardeslenme+sapa kalkma donemi c¢) kardeslenme+sapa kalkma+gebelesme
donemlerinde uygulamiglardir. Deneme sonunda, kardeslenme+sapa
kalkma+gebelesme doneminde uygulanan yaprak giibresinin ii¢ farkli bugday
cesidinde de tane verimini artirdigi, Zn aliniminin yine ayni dénem yaprak giibresinin

uygulanmasi ile en yiiksek (283 g Zn ha™) oldugu, bugday ununda ise Zn igeiriginin
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ise yine kardeslenme+sapa kalkma+gebelesme doneminde yapilan yaprak uygulamasi

ile en yiiksek Zn igeriginin elde edildigini rapor etmislerdir.

Niyigaba vd. (2019) ekemeklik bugday bitkisinde (Triticum aestivum L.) tarla
kosullarinda iki yil tekrarlamali Zn ve Fe kombine yaprak gilibresi uygulamalarinin
etkisini aragtirdiklar1 ¢alismalarinda Zn ZnSO,4.7H,0 giibresinden, Fe ise FeSO4.7H,0
giibresinden a) % 100 Zn, b) % 80 Zn+% 20 Fe, ¢) % 60 Zn + % 40 Fe, d) % 40 Zn +
% 60 Fe, e) % 20 Zn + % 80 Fe ve f) %100 Fe seklinde yapraktan uygulanmistir.
Sonuglar yiiksek Fe iceren uygulamalarin verimi artirdigini, tane ham yag igeriklerinin
degismedigini, % 80 Zn + % 20 Fe uygulamasinin tane protein igerigini arttiran en iyi
uygulama oldugunu, tek basina Zn uygulamalarinin tane Zn konsantrasyonunu
artirdigi, yaprak uyulamalarinin bugday tanesinde Zn ve Fe konsantrasyonlarini

artirmada etkili ve pratik bir yaklasim oldugunu gostermistir.

Zou vd. (2019) 6 farkl tilkede (Cin, Hindsitan, Meksika, Pakistan, Giiney Afrika ve
Tiirkiye) iki yil tekrarlamali tarla kosullarinda Zn (% 0.5 ZnSOg4-7H20, wiv), | (%
0.05 KIO3, w/v) ve mikro besin elementi karigiminin (% 0.5 ZnSO4-7H,0 + % 0.05
KIO; + % 0.2 FeEDTA ve % 0.001 NaSeO4, w/v) yaptaktan uygulanmasiyla
ekemeklik bugday bitksinde Zn, I, Se ve Fe igeriklerini arastirdiklar1 ¢alismada, sadece
Zn uygulamasi ile tane Zn igeriklerinin 28.6 mg kg'l’dan 46.0 mg kg'l’a, mikro besin
elementi karigimi ile ise 47.1 mg kg'l’a arttigin1 bildirmislerdir. Tiirkiye’de 3 farkh
alanda yiiriitiilen denemelerde ise tane Zn igeriklerinin her iki yilda da arttig1

saptanmistir.

Shaoxia vd. (2019) Zn ve P uygulamalarinin ekmeklik bugday bitkisinde etkilerini
hidroponik sistem ve tarla kosullarinda arastirdiklar1 c¢alismalarinda; hidroponik
sistemde P dozlar1 0.3, 1.0, 2.0 mM P KH3PO, kimyasalindan, yaprak uygulamalari
ise erken siit olum doneminde 7 giin araliklar ile a) saf su (kontrol), b) % 0.3 w/v
ZnS04.7H,0 ve ¢) % 0.3 w/v ZnSO4.7H,O + 0.2 wiv KH,PO,4 seklinde, tarla
kosullarinda ise a) saf su (kontrol), b) % 0.2 w/v KH,POy, ¢) % 0.3 w/v ZnSQO,4.7H,0
ve d) % 0.3 w/v ZnS0,4.7H,0 + % 0.2 w/v KH,PO, olacak sekilde yapraktan erken siit

olum doneminde 7 gilin araliklar ile uygulama yapilmistir. Yapraktan sadece Zn
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uygulamalari her iki yetistirme kosullarinda tane toplam Zn igerigini istatistiki olarak
artirmig, tarla kosullarinda ise FA:Zn molar oranint % 54.4 azaltmistir. Hidroponik
sistemde Zn ve P’nin birlikte uygulanmasi bugday dokularindaki ¢6ziinebilir Zn
fraksiyonlarini ve sadece Zn uygulamasina gore tanedeki Zn konsantrasyonunu ise %
13.2 oraninda azaltmistir. Buna benzer olarak, tarla kosullarinda Zn ve P’nin birlikte
uygulanmasi ile sadece Zn uygulamasina gore tanede toplam ve c¢oziilebilir Zn

konsatrasyonu azalmis, PA ve PA:Zn molar orani artmistir.

Wang vd. (2019) ekmeklik bugday bitkisinde 2 yil tekrarlamali tarla kosullarinda
yapraktan pestisitler ile Zn uygulamalarinin tane Zn konsantrasyonu ve
biyoyarayisliligina etkisini arastirdiklar1 caligmalarinda 3 farkli insektisit ve 3 farkli
fungusit uygulamalarmi Zn (% 0.4 w/v ZnS0O4.7H,0) ile kombinleyerek ¢iceklenme
ve siit olum doneminde yapraktan uygulamislardir. Taneler hasat sonrasi1 Zn, fitik asit
(FA), protein ve bazi besin maddelerinini belirlenmesi i¢in un ve kepekli un seklinde
iki fraksiyon elde edilecek sekilde Ogiitiilmiistiir. Sonuglar, Zn’nin pestisit tipine
bakilmaksizin ¢esitli pestisitlerle birlikte yaprak uygulamasinin, tam tahilda ve 6gilitme
fraksiyonlarinda Zn konsantrasyonlarim1 1iyilestirmede tek basina yaprak Zn
uygulamasi kadar etkili oldugunu gostermistir. Cinkonun pestisitler ile kombine
yaprak uygulamasi ile FA konsantrasyonu artmamis, ancak wundaki Zn
biyoyarayisliligint % 79.2, kepekte % 95.4 ve tanede % 94.5 oraninda 6nemli Slgiide
artirmigtir. Siit olum déneminde yaprak Zn uygulamasinin (pestisitli veya pestisitsiz),
ciceklenme doneminde uygulanan yaprak Zn uygulamasina gore, daha yiiksek tane Zn
konsantrasyonu ve biyoyarayaslilik sagladigi saptanmistir. Cinko ve pestisitlerin
kombine yaprak uygulamasinin tane verimi ve diger besin elementleri icerikleri

tizerinde olumsuz bir etkisi olmamustir.

Dhaliwal vd. (2019) ekmeklik bugday, tritikale ve makarnalik bugday ¢esitlerinde Zn
ile zenginlestirme amaciyla yapraktan Zn’li giibreleme (% 0.5 ZnSO,4.7H,0) ile 2 yil
tekrarlamali tarla kosullarinda yiiriittiikleri aragtirma sonucunda, ekmeklik bugday,
tritikale, makarnalik bugday cesitlerinde tane verimleri siras1 ile 43.6 t ha™’dan 56.4 t
ha’l’a, 46.5 t ha'’dan 51.6 t ha’l’a, 49.4 t ha'’dan 53.5 t ha®a artmis, tane Zn
icerikleri ekemeklik bugday, tritikale, makarnalik bugday cesitlerinde siras1 ile 31.0
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mg kg™’dan 63.0 mg kg™’a, 29.3 mg kg™’ dan 61.8 mg kg™’a ve 30.2 mg kg’dan 62.4

mg kg ’a artis gostermistir.

Pavia vd. (2019) ekmeklik bugday tohumlarint % 0.4 Zn (w/v) ZnSO4.7H,0 sulu
cOzeltide emdirme yontemi ile Zn kaplama yaptiktan sonra ekim islemini yapmis,
bitkilerin 140. giiniinde % 0.1 Zn (w/v), gebelesme déneminde % 0.4 Zn (w/v) olacak
sekilde yapraktan ZnSO,.7H,0 uygulamiglar, deneme konular1 a) sadece emdirme ve
b) emdirme+yaprak uygulamasi seklinde uygulanmistir. Her bir uyulama konusu igin
basak olusturma ve ¢iceklenme 6ncesi donemde 15 saksiya ardi ardina devam eden 20
giin boyunca kuraklik stresi uygulanmistir. Geri kalan diger 15 saksida ise normal
sulama devam etmistir. Arastirma sonucunda, kuraklik stresi altinda fotosentez
gerilemis, verim ciddi sekilde azalmis, Zn uygulamalar1 net fotosentezin azalmasina
kars1 engelleyici olmamis ancak 1s1k korunumunu olumlu ydnde artirmistir. Cinko
uygulamalar1 kurakligin neden oldugu fizyolojik diizensiz enerji dagilimini azaltmis,
bitkilerin fotosentez irlinlerini geri doniilmez hasarlara karst korumus, stres

giderildikten sonra bitki biiylimelerinin daha iyi olmasini saglamistir.

Diinyada oldugu gibi iilkemizde de kurak yar1 kurak iklim kusaginda, toprak
reaksiyonunun alkali oldugu ve sulamanin yapilmadigi kosullarda yetisen bugday
bitkisi tane Zn konsantrasyonu genellikle diistiktiir. Yapilan ¢alismalar ile bugday
bitkisi tane Zn konsantrasyonunun artirilmasinda ¢esitli Zn kaynaklar1 ve uygulama
yontemleri verilmis ve uygulanan Zn’nin bitkiler tarafindan alinmasi ve taginmasi
mekanizmalar1 agiklanmistir. Topraktan ZnSO4.7H20 uygulamalarimin yaygin bir
sekilde yapildig1 tespit edilmis ancak bu uygulamalar genellikle tek donem ile sinirl
kalmistir. Oysaki tez calismamizda topraktan ZnSO4.7H;O uygulamasi bugday
bitkisinin farkli donemlerinde (sadece ekimle birlikte, hem ekimle birikte hem de {ist
giibreleme doneminde, sadece iist giibreleme doneminde) yapilmistir. Yapraktan Zn
uygulamarinin da yapilan ¢alismalar ile tane Zn konsantrasyonunu artirdigini, 6zellikle
Zn’nin azot ile birlikte uygulanmasinin etkili oldugu ortaya konmustur. Calismamizda
ise ZnS0O4.7H,0 ve Zn EDTA’nin yani sira 6zellikle iilkemiz arazi kosullarinda Zn
Metiyonin ve Zn Poliol kaynaklar1 kullanilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Tarla denemelerinde kullanilan bitki materyali

Strateji 1 ve Strateji II kapsaminda iki yil siireli (birinci y1l 2017-2018 ve ikinci yil
2018-2019 ekim donemleri) yliriitiilen tarla denemelerinde, ekmeklik bugday ¢esidi
olarak Bezostaja-1 (Triticum aestivum L. cv: Bezostaja-1) ¢esidi kullanilmistir. Her iki
yil da tohumlar Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Haymana Arastirma ve

Uygulama Ciftligi’nden temin edilmistir.

Bezostaja-1 Rus bilim insan1 Lukyanenko tarafindan Rusya’nin Krasnadar sehrinde
1959 yilinda Lutescens-17 ve Skorospelka-2 anaglarindan tiiretilmistir (Siedler vd.
1994). Orta ve Dogu Avrupa lilkelerinde yaygin olarak yetisen ¢esit (Borojevic ve
Borojevic 2005), Eskisehir Anadolu Tarimsal Arastirma Enstitiisii tarafindan 1970

yilinda tescil ettirilmistir.

Bezostaja-1 bugday cesidinin cesit ozellikleri: Kisa boylu, gri yesil renkli ve
yapraklar1 tiiystizdiir. Kilgiksiz, beyaz kavuzlu, orta uzun, orta sik ve dik basaklidir.
Sert-kirmiz1 camsi taneli olup, 1000 tane agirhigr 40-44 g’dir. Tanelerde karin yarigi
derin olup, karin yanaklar1 keskindir ve tanenin sirt1 yiiksektir. Kiglik bir ¢esit olup,
soguga kars1 dayanimui iyidir. Sar1 pasa dayanikli olan bu cesit, kara ve kahverengi
pasa orta derecede dayaniklidir. Kok ve kok bogaz1 ciirlikliiklerinden kolay
etkilenmektedir. Rusya kokenli olup, kirmizi sert kislik bugday sinifinda Tiirkiye’deki
en kaliteli ¢esittir (Anonim 2020Db).

3.1.2 Deneme topraginin baz fiziksel ve kimyasal ozellikleri

Strateji I ve Strateji Il kapsaminda birinci y1l (2017-2018 ekim donemi) ve ikinci yil
(2018-2019 ekim dénemi) kurulan ve yiiriitiilen deneme alanlarindan alinan toprak

Ornegine ait bazi fiziksel ve kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de
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verilmistir. Analiz sonuglarina gére denemelerin kuruldugu alanda toprak birinci y1l
killi tin, ikinci yil ise kil tekstlire sahiptir. Her iki yilda da denemenin kuruldugu
alanda toprak reaksiyonu hafif alkali ve tuzsuz (Richards 1954), fazla kire¢li ve
organik madde y&niinden fakirdir (Ulgen ve Yurtsever 1974, EK2).

Cizelge 3.1 Birinci yil (2017-2018 ekim donemi) deneme topraginin bazi fiziksel ve
kimyasal analiz sonuglari

Ozellik Birim Sonu¢ Degerlendirme  Literatiir

Kil 31.9

Silt % 27.8 Killi Tin (CL) Bouyoucos (1951)

Kum 40.3

pH 7.96 Hafif Alkali Richards (1954)

EC dSm? 030 Tuzsuz Richards (1954)

Kireg g kg™ 194 Fazla Kiregli Ulgen ve Yurtsever (1974)
Organik madde g kg™ 178 Az Ulgen ve Yurtsever (1974)
Toplam N g kg™ 090 VYeterli FAO (1990)

Bitkiye yarayisli P mgkg' 847  Yeterli FAO (1990)

Degisebilir K mgkg' 845  Cok Fazla FAO (1990)

Degisebilir Ca mg kg 10849 Cok Fazla FAO (1990)

Degisebilir Mg mgkg' 1024  Cok Fazla FAO (1990)

Bitkiye yarayigh Zn mg kg 0.27 Cok Az FAO (1990)

Bitkiye yarayigh Fe mg kg 4.78 Orta Lindsay and Norvell (1978)
Bitkiye yarayigh Cu mgkg' 1.68 Yeterli FAO (1990)

Bitkiye yarayigli Mn mgkg® 14.6 Yeterli FAO (1990)

Toplam azot her iki yilda yeterli bulunmustur (FAO 1990). Bitkiye yarayisli Zn birinci
y1l deneme alani toprak drneginde ¢ok az, ikinci yil ise az olarak bulunmustur (FAO
1990). Bitkiye yarayish fosfor ise her iki yilda da yeterlidir (FAO 1990). Degisebilir
K, Ca ve Mg her iki yilda ¢ok fazla olarak bulunmustur (FAO 1990). Bitkiye yarayish
Fe birinci yil orta iken, ikinci y1l ise fazladir (FAO 1990). Bitkiye yarayisl Cu her iKi
yilda yeterli iken, bitkiye yarayisli Mn birinci yil yeterli, ikinci yil ise az olarak
bulunmustur (FAO 1990, EK2)
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Cizelge 3.2 Ikinci yil (2018-2019 ekim dénemi) deneme alaninin bazi fiziksel ve
kimyasal toprak analiz sonuglar1

Ozellik Birim Sonug Degerlendirme Literatiir

Kil 62.9

Silt % 125 Kil (C) Bouyoucos (1951)

Kum 24.6

pH 7.86 Hafif Alkali Richards (1954)

EC dSm™ 0.19 Tuzsuz Richards (1954)

Kireg g kg™ 210 Fazla Kiregli Ulgen ve Yurtsever (1974)
Organik madde g kg™ 17.1 Az Ulgen ve Yurtsever (1974)
Toplam N g kg™ 1.50 Yeterli FAO (1990)

Bitkiye yarayisi P mgkg'  8.17 Yeterli FAO (1990)

Degisebilir K mg kg 455 Fazla FAO (1990)

Degisebilir Ca mg kg 8973 Cok Fazla FAO (1990)

Degisebilir Mg mgkg' 1278 Cok Fazla FAO (1990)

Bitkiye yarayish Zn ~ mgkg'  0.46 Az FAO (1990)

Bitkiye yarayishh Fe  mgkg'  8.56 Fazla Lindsay and Norvell (1978)
Bitkiye yarayish Cu  mgkg'  1.22 Yeterli FAO (1990)

Bitkiye yarayish Mn  mgkg?  12.2 Az FAO (1990)

3.2 Yontem

3.2.1 Tarla denemelerinin kurulmasi

Cinko noksan alanlarda yetistirilen ekmeklik bugday (Triticum aestivum cv.

Bezostaja-1) tanesinin ¢inko ile zenginlestirilmesinin amaglandigi bu ¢alismada 2

strateji gelistirilmistir. Bunlar;

a) Strateji 1I:

Farkli donem ve miktarlarda topraktan uygulanan ¢inkonun

ekmeklik (Triticum aestivum cv. Bezostaja-1) bugday tanesinin ¢inko ile

zenginlestirilmesinin arastirilmasi ve

b) Strateji

I1:  Degisik kaynaklardan ve

farkli

gelisim  donemlerinde

(kardeslenme, Zadoks 30-32 ve gebelesme, Zadoks 45) ¢inkonun tek basina

(iresiz) ve {lre ile birlikte yapraktan uyglanmasinin ekmeklik (Triticum

aestivum cv. Bezostaja-1) bugday tanesinin ¢inko ile zenginlestirilmesinin

arastirilmasidir.
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Bu amagla birbirinden bagimsiz iki ayr1 deneme, iki yil tekrarlamali olacak sekilde
tarla kosullarinda kurulmus ve ylriitiilmiistiir. Strateji I ve Strateji II kapsaminda
birinci (2017-2018 ekim yili) ve ikinci yil (2018-2019 ekim yil1) tarla denemeleri,
Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Haymana Arastirma ve Uygulama Ciftligi’nde
Soba vd., (2015) tarafindan ¢inko noksanligi belirlenen lokasyonda tesadiif bloklar
deneme desenine gore 5 tekerriirlii olarak 5.30 m uzunlugunda ve 1.20 m
genisligindeki parsellere 17 cm sira araliginda ve her parselde 6 sira olacak sekilde, 22

kg tohum da™ ekim sikliginda kurulmus ve yiiriitilmiistiir.

Strateji I ve Strateji II kapsaminda kurulan denemelerde uygulamalarin birbirinden
etkilenmemesi icin parseller arasinda 0.5 m ve bloklar arasinda 1 m olacak sekilde
bosluklar birakilmistir. Strateji I ve Strateji Il kapsaminda yiiriitiilen denemeler birinci
y1l 03.11.2017 tarihinde, ikinci yil ise 04.11.2018 tarihinde kurulmustur. Strateji I ve
Strateji Il kapsaminda yiiriitiilen denemelerin kuruldugu yerlere ait koordinatlar ve

yiikseklik degerleri Cizelge 3.3°de verilmistir.

Cizelge 3.3 Strateji I ve Strateji II kapsaminda kurulan tarla denemelerinin
yuriitiildiigli lokasyona ait koordinatlar ve ytikseklik degerleri

Yil Koordinat Yiikseklik, m
Birinci yil 39°36°47"K-32°4120 D 1057
Ikinci y1l 39°36°44"" K-32°41°19"" D 1056
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Sekil 3.1 Strateji I ve Strateji II kapsaminda her iki yi1lda kurulan deneme alanlarinin
genel goriintiisi

3.2.2 Toprak orneginin alinmasi ve analize hazirlanmasi

Her iki yi1lda da denemelerin yiiriitiildiigii alanda deneme alanini karakterize edebilen
birkag¢ noktadan Jackson (1962) tarafindan bildirildigi sekilde verimlilik ilkesine gore
0-20 cm derinlikten toprak ornegi alinmig ve karistirilarak homojen hale getirilmistir.
Toprak ornegi alinirken mikro element bulagsmamasina 6zen gosterilmistir. Deneme
alanindan farkli noktalardan alinan ve homojen hale getirilen toprak 6rnegi polietilen
yaygilar lizerinde gilines gérmeyen golge bir yerde havada kuru duruma gelinceye dek
kurutulmus, iri kesekler ezilmis, 2 mm’lik elekten gegirilmis ve yaklasik 1 kg kadar

toprak 0rnegi kapakli cam kavanoz igerisinde saklanmistir.

3.2.3 Toprak orneginde yapilan bazi fiziksel ve kimyasal analizler

Mekanik analiz (Tekstiir): Bouyoucos (1951) tarafindan bildirildigi sekilde, kum, silt

ve kil fraksiyonlar1 hidrometre yontemine gore belirlenmistir.
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Toprak reaksiyonu (pH): Saf su ile 1:2.5 oraninda sulandirilmis toprak 6rneginde

Mettler Toledo pH metresiyle belirlenmistir (Grewelling ve Peech 1960).

Elektiriksel iletkenlik (EC): Saf su ile 1:2.5 oraninda sulandirilmis toprak 6rneginde
WTW model EC-metresi ile belirlenmistir (Anonymous 1951).

Kire¢: Sheibler kalsimetresinde 0.5 g toprak 6rnegi ile 10 ml HCI ¢ozeltisinin
etkilesimi sonucu agiga ¢ikan CO; gazinin hacmi ile belirlenmistir (Allison ve Moodie

1965).

Organik madde: Jackson (1962) tarafindan bildirildigi sekilde degistirilmis Walkley—

Black yas yakma yontemine gore belirlenmistir.

Toplam azot: Bremner (1965) tarafindan bildirildigi sekilde Kjeldahl yontemine gore

belirlenmistir.

Bitkiye yarayish fosfor: Toprak orneklerinde fosfor Olsen vd. (1954) tarafindan
bildirildigi sekilde, 0.5 M NaHCOs (pH: 8.5) ile ekstrakte edilerek ¢ozeltiye gecen
fosfor miktari, ICP-OES (Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometry,
Perkin Elmer Model DV 2100) cihazi ile belirlenmistir (Boss ve Fredeen 2004).

Degisebilir potasyum: Pratt (1965) tarafindan bildirildigi sekilde toprak 6rnegi 1.0 N
notr amonyum asetat ile ekstrakte edilerek siiziikteki potasyum ICP-OES (Inductively
Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometry, Perkin Emler Model DV 2100)

cihazi ile belirlenmistir (Boss ve Fredeen 2004).

Bitkiye yarayish ¢inko, demir, bakir ve mangan: Lindsay ve Norvell (1978)
tarafindan bildirildigi sekilde pH’1 7.3’e ayarlanmis 0.005 M DTPA + 0.01 M CaCl, +
0.1 M TEA ekstrakt ¢ozeltisi ile ekstrakte edilen toprak ¢ozeltisindeki ¢inko, demir,
bakir ve mangan ICP-OES (Inductively Coupled Plasma-Optical Emission
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Spectrometry, Perkin Emler Model DV 2100) cihaz1 ile belirlenmmistir (Boss ve
Fredeen 2004).

3.2.4 Toprak analiz sonu¢larinin degerlendirilmesi

Calisma alani olarak belirlenen deneme tarlasindan alinan toprak 6rneginde yapilanan
analizlerden elde edilen sonuclar EK 2’de wverilen yeterlilik degerlerinden

yararlanilarak degerlendirilmistir.

3.2.5 Strateji I: Topraktan degisik miktarlarda ve farklhh donemlerde uygulanan
cinkonun ekmeklik bugday (Triticum aestivum cv. bezostaja-1) tanesinin
cinko ile zenginlestirilmesinin arastirilmasi

Strateji I kapsaminda topraktan farkli dozlarda ve dénemlerde uygulanan ¢inkonun
ekmeklik bugday (Triticum aestivum cv. Bezostaja-1) tanesinin ¢inko ile
zenginlestirilmesi {lizerine olan etkisini arastirmak iizere kurulan denemede deneme

konular1 Cizelge 3.4’de verilmistir.

Deneme Konulari

Strateji I’de her iki yilda da Zn Cizelge 3.4°de verilen deneme konularina gore
ZnS04.7H,0 formunda Sekil 3.2°de gosterilen deneme planma gore ilgili parsellere

uygulanmustir.

Cizelge 3.4 Strateji I kapsaminda her iki y1lda kurulan denemelerin deneme konulari

Konular Uygulanan Zn miktarlari

a) Zno Kontrol, ¢inko uygulanmamis

b) Zn, 500 g Zn da™, ekimle birlikte verilmistir

c) Zn, 250 g Zn da™* ekimle birlikte + 250 g Zn da™ iist giibreleme déneminde
d) Zns 500 g Zn da™’, iist giibreleme déneminde verilmistir
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| Blok 1 | ] Blok 2 || Blok 3 | Blok 4 | | Blok5 ]
250 g Zn da™
500 g Zn da® . (Ekimle birlikte) 5009 Znda*
(Ust giibreleme 500 g Zn da’ Kontrol + . (Ust
donemi) (Ekimle birlikte) 250 g Zn da™* (Ust giibreleme
giibreleme donemi)
donemi)
250 g Znda’
(Eklmle+b|rllkte) 500 g Zn da’t 500 zn da' 500 g Zn da’!
EiE 250 g Zn da* Okt (Ekimle birlikte) (Ekdmle
(Ust giibreleme diBiei) birlikte)
dénemi)
T
Zs?ékizr:]],ga 250 g Zn da™
birlikte) (Ekimle birlikte)
+
—_— ;n 4o Kontrol 250 g Zn dat Kontrol Kontrol
(Ust giibreleme (Ut rbrelierme
dnemi) donemi)
250 g Zn da™
(Ekimle
500 g Zn da™ 500 g zn da* 500 Zn da’’ 500 g Zn da™ b |r||+kte)
(Ekimle (Ust giibreleme 0g 4N a (Ust giibreleme 1
birlikte) donel) (Ekimle birlikte) Bt o 250 g Zn da
(Ust
giibreleme
donemi)

Sekil 3.2 Strateji I kapsaminda her iki yi1lda kurulan denemelere ait deneme plani

Strateji I kapsaminda her iki yilda da deneme planina gore (Sekil 3.2) ekimle birlikte
uygulanmis olan Zn; uygulamasinda (500 g Zn da™, ekimle birlikte) ve Zn,’nin birinci
kisim uygulamasinda (250 g Zn da™, ekimle birlikte) verilmesi gereken Zn miktarlar

ilgili parsellere tohum ekiminden hemen sonra toprak yiizeyine c¢ozelti seklinde

verilmis ve tirmik yardimiyla toprakla iyice karigmasi saglanmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3 Strateji I kapsaminda birinci yi1l (2017-2018 ekim donemi) kurulan tarla
denemesinde deneme planina gore ekimle birlikte verilmesi gereken Zn
dozlarmin ilgili parsellere ¢ozelti seklinde uygulanmas: (04.11.2017, Foto:
H.Akga)

Ust giibreleme déneminde ise Zn, uygulamasmin kalan dozu (250 g Zn da™, iist
giibreleme ile birlikte) ile Zng’iin tamami (500 g Zn da™, st giibreleme donemi)
birinci yilda 27.03.2018 tarihinde, ikinci yilda ise 03.04.2019 tarihinde ilgili parsellere
cozelti seklinde uygulanmis ve tirmik yardimiyla toprakla iyice karigmasi saglanmistir

(Sekil 3.4).
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Sekil 3.4 Strateji I kapsaminda birinci yil (2017-2018 ekim donemi) ve ikinci yil
(2018-2019 ekim donemi) kurulan tarla denemesinde deneme planina gore
iist giibreleme doneminde verilmesi gereken Zn dozlarinin ilgili parsellere
¢ozelti seklinde uygulanmasi (Foto: H.Akca)

Strateji I kapsaminda yiiriitiilen tarla denemelerinde tim parsellere toprak analiz
sonuglarma gore her iki yilda da ekimle birlikte 7 kg P,Os da’ olacak sekilde
diamonyum fosfat (DAP 18-46-0) giibresi uygulanmistir. DAP giibresinden gelen azot
(2.73 kg N da™) toprak analiz sonuglarina gore yeterli bulunmustur.

Kardeslenme doneminde ise list giibre olarak amonyum nitrat (NH4NO3, % 33 N)
giibresinden 6 kg da™ olacak sekilde azot (N) birinci yilda 27.03.2018 tarihinde (Sekil
3.5), ikinci yilda ise 03.04.2019 tarihinde uygulanmistir (Sekil 3.6). Strateji |
kapsaminda kurulan tarla yabanci ot kontrolii amaci ile birinci yilda 04.04.2018

1

tarihinde, ikinci yilda ise 05.04.2019 tarihinde piilverizator ile 70 ml da™ olacak

sekilde Hektas Residal Duo yabanci ot ilact uygulanmustir.
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Sekil 3.5 Strateji I kapsaminda birinci yi1l (2017-2018 ekim donemi) kurulan tarla
denemesinde tist glibrelemenin yapilmasi (27.03.2018, Foto: H.Akga)

Sekil 3.6 Strateji I kapsaminda ikinci yil (2018-2019 ekim donemi) kurulan tarla
denemesinde iist giibrelemenin yapilmasi (03.04.2019, Foto: H.Akca)

Strateji [ kapsaminda birinci ve ikinci y1l kurulan denemelerin genel goriintimleri Sekil

3.7 ve 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.7 Strateji I kapsaminda birinci yil (2017-2018 ekim donemi) tarla denemesinin
kurulumu (03.11.2017, Foto: H.Akga)

Sekil 3.8 Strateji I kapsaminda ikinci yil (2018-2019 ekim donemi) tarla denemesinin
kurulumu (04.11.2018, Foto: H.Akga)

Strateji | kapsaminda birinci yil (2017-2018 ekim donemi) kurulan denemenin
21.01.2018 tarihindeki genel gorinimii Sekil 3.9 ve ikinci yil (2018-2019 ekim
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donemi) kurulan denemenin 17.12.2018 tarihindeki genel goriiniimii Sekil 3.10° da ve

diger tarihlere ait genel goriintimler ise EKLER boliimiinde verilmistir.

Sekil 3.9 Strateji 1 kapsaminda birinci yil (2017-2018 ekim donemi) kurulan
denemenin 21.01.2018 tarihindeki genel goriiniimii (Foto: H.Akca)

Sekil 3.10 Strateji 1 kapsaminda ikinci yil (2018-2019 ekim donemi) kurulan
denemenin 17.12.2018 tarihindeki genel goriintimii (Foto: H.Akga)
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3.2.5.1 Strateji I kapsaminda kurulan denemelerin hasadi

Strateji I kapsaminda birinci y1l (2017-2018 ekim donemi) kurulan tarla denemesi
16.07.2018 tarihinde, ikinci y1l (2018-2019 ekim donemi) kurulan tarla denemesi ise
06.08.2019 tarihinde parsel bicer doveri ile haset edilmistir (Sekil 3.112 ve Sekil
3.12). Hasat sonras1 her bir parselden elde edilen taneler dikkatli bir sekilde 0.00 g

duyarlikli hassas terazide tartilarak parsele ve dekara tane verimi belirlenmistir.

Her iki yilda da her bir parselden hasat indeksini belirleyebilmek i¢in parsellerin
icerisine ici bos 0.25 m”lik gerceve rastgele konulmus ve cergeve icerisinde kalan

bitkiler toprak yiizeyinden kesici bir alet yardimu ile kesilip alinmistir (Sekil 3.14).

Sekil 3.11 Strateji I kapsaminda birinci yi1l (2017-2018 ekim donemi) kurulan
denemenin hasat edilmesi (16.07.2018, Foto: H.Akca)
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Sekil 3.12 Strateji I kapsaminda ikinci yil (2018-2019 ekim donemi) kurulan
denemenin hasat edilmesi (06.08.2019, Foto: H.Akga)

Sekil 3.13 Strateji I kapsaminda birinci yil (2017-2018 ekim donemi) ve ikinci yil
(2018-2019 ekim donemi) kurulan denemenin hasat Oncesi bitki
orneklerinin alinmasi (16.07.2018, 12.07.2019, Foto: H.Akca)
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3.2.5.2 Strateji I kapsaminda kurulan denemelerden tane érneklerinin alinmasi,
analize hazirlanmasi ve yapilan analizler

Strateji I kapsaminda her iki yilda da kurulan denemelere ait parsellerden hasat sonrasi
elde edilen tane 6rnekleri tartildiktan sonra, her bir parselden analizler i¢in temsili tane
ornekleri alinmistir. Hasat doneminde her bir parselden elde edilen tane 6rnekleri kese
kagitlar icerisinde laboratuvara getirilmis ve igerisinde varsa toz, sap, saman vb. gibi
yabanci maddeler ayiklandiktan sonra &giitiilerek un haline getirilmistir. Ogiitiilen
bugday tanesi Ornekleri etiketlenerek nemsiz bir ortamda saklanmigtir. Tane
orneklerinin analize hazir hale getirilmesi asamalarinda olasi bulasmalara karsi

gereken 6zen gosterilmistir.

Bugday tane érneklerinin yakilmasi: Ogiitiilerek un haline getirilen bugday tane
ornekleri Berghof-MWS-2 Model 24 yakma iiniteli mikrodalga 6rnek parcalayicida
HNO3-H,0; karisimi ile yas yakilmistir (Boss ve Fredeen 2004). Yas yakilan 6rnekler
dereceli plastik tiiplere aktarilmis ve son hacim 14 ml’ye ultra saf su (Human-9000) ile

tamamlanmaistir.

Bugday tanesinde toplam cinko, demir, bakir, mangan ve fosfor belirlenmesi:
Mikrodalga 6rnek parcalayicida yas yakma yontemi ile yakilarak elde edilen ¢ozeltide
toplam ¢inko, demir, bakir, mangan ve fosfor ICP-OES (Inductively Coupled Plasma-
Optical Emission Spectrometry, Perkin Elmer Model DV 2100) cihaz1 ile
belirlenmistir (Boss ve Fredeen 2004).

Bugday tanesinde toplam azot belirlenmesi: Bremner (1965)’e gore Kjeldahl

yontemiyle belirlenmistir.

Tanede protein miktari: Kjeldahl yontemine gore tanede belirlenen toplam N
miktarinin Tkachuk (1966)’un Onerisine uyularak 6.25 sabitesiyle carpilmasi sonucu

belirlenmistir.
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Bugday tanesinde fitik asit belirlenmesi: Bugday taneleri un inceligine kadar
ogiitiilmiis ve bu drneklerden 0.06 g tartilmis ve tiiplere konulmustur. Uzerine 10 ml
0.2 N HCI ilave edilmis ve 2 saat calkalanmistir. Calkalanan Ornekler siliziilmiis,
stizlilen 6rneklerden 1 ml alinarak 14 ml’lik agz1 kapakli dereceli tiiplere konulmustur.
Uzerine 2 ml ferrik soliisyon eklenerek karistirilmis ve 30 dk. kaynar su banyosunda
bekletilmistir. Su banyosundan alinan 6rnekler hemen buz banyosunda sogutulmustur.
Oda sicakligina gelen orneklerin iizerine 2 ml bipyridin ¢ozeltisi eklenerek olusan
pembemsi renk 519 nm dalga boyunda spektrofotometrede (Shimadzu model UV
1201) okunmustur (Wolfang ve Lantsch 1983).

Fitik asit/cinko molar orammmin belirlenmesi: Fitik asit (FA) molekiil agirligi 660 g,
Zn molekiil agirhgmin 65 g oldugu bilgisinden hareket edilerek, mg g™ cinsinden
belirlenen FA ile mg kg™ olarak belirlenen ¢inkonun molar degerleri hesaplanarak ve

birbirlerine oranlanarak mol bazinda FA/Zn degerleri belirlenmistir.

3.2.5.3 Strateji I kapsaminda kurulan denemelere ait hasat sonrasi
degerlendirmeler

Hasat indeksi (%0): Tane veriminin biyolojik verime boliiniip elde edilen degerin 100

ile carpilmasi sonucunda belirlenmistir (Adak 1994).

Bin tane agirh@ (g): Her parselden alinan tane iiriiniinden 4 kez ayr1 ayr1 100 tane
sayllmis ve bu taneler duyarli terazide tartilip 4 degerin ortalamasi 10 ile ¢arpilip

bulunmustur (Adak 1994).

Tane verimi: Her parselden elde edilen tane hassas terazide tartilarak ve kg da™
olarak ifade edilmistir (Adak 1994).
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3.2.6 Strateji II: farkh kaynaklardan yapraktan uygulanan c¢inkonun ekmeklik
bugday (Triticum aestivum cv. Bezostaja-1) tanesinin ¢inko ile
zenginlestirilmesinin arastirilmasi

Strateji II kapsaminda ekmeklik bugday (Triticum aestivum cv. Bezostaja-1) bitkisine
yapraktan degisik kaynaklardan ve farkli gelisim donemlerinde tek basina (iiresiz) ve
tire ile birlikte uygulanan ¢inkonun ekmeklik bugday bitkisinin yaprak ve tanesinin
cinko ile zenginlestirilmesi iizerine olan etkisini arastirmak iizere kurulan denemede

deneme konular1 Cizelge 3.4’de verilmistir.

Deneme Konulari

Farkli kaynaklardan ¢inkonun bugday bitkisinin kardeslenme (Zadoks 30-32) ve
gebelesme (Zadoks 45) donemlerinde tek basina (iiresiz) ve iire ile birlikte yapraktan
uygulandig1 bu denemede, Zn kaynaklari, deneme konular1 ve kullanilan Zn dozlari

Cizelge 3.4.’de, deneme plani ise Sekil 3.14’de verilmistir.

Cizelge 3.5 Strateji II kapsaminda her iki yilda da kurulan denemede yapraktan
uygulanan Zn kaynaklari, Zn dozlar1 ve deneme konular1

Konular  Cinko Kaynaklari -Ure (% 0, w/v) + Ure (% 2, w/v)
1 Kontrol Cinko Uygulanmamis  Cinko Uygulanmamis
2 ZnS04,7H,0 % 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)

87



| Bloki | | Blok2 | Blok3 | | Blok4 | | Blok5 |
Zn-EDTA Zn-EDTA i Zn-Foliol A £l
Zn-Poliol ZnSO+Ure Zn-EDTA Znso, ontrol
Zn-EDTA Zn-Poliol ZnSO, Kon.trol Kor)_trol
+Ure +Ure + Ure + Ure
NI, Kontrol Zn-Poliol Zn-Poliol Zn-Poliol
- Ure - Ure
ZnSO, ZnS0O, 2" I\-/lr%irionin zn l\flr%ir)éonin ZnS0O,
Zn Metiyonin Zn I\ﬂ%ir)éonin Zn;%l?e'l'A Zn;%c;leiol Zn Metiyonin
I(JFO{]Jtrr:I Zn Metiyonin ZnS0O, Zn Metiyonin Zn l\flr%ir)éonin
g | [ | [avewn | [ T | [ o
ZnS0+Ure Z”;%?gol 'io{.‘;:‘e" 'fogtrreo' Zn-EDTA
| o | e | [ 252

Sekil 3.14 Strateji II kapsaminda her iki yilda kurulan denemelere ait deneme plani

Denemede kullanilan ¢inko kaynaklar:

a) Cinko siilfat: beyaz renkte, kristal yapida ve kokusuzdur. Suda ¢oziiniirligi
yiiksektir. Cinko stilfat hepta hidratta ¢inko oran1 en az % 22, ¢inko siilfat oran
ise en az % 55°dir. % 5 lik ¢ozeltide pH 3-5, ebat ise 2 mm’den kiigiiktiir.
Cinko siilfat, ¢inko oksidin (ZnO) ve siilflirik asit (H,SO,) ile islemi sonucu
tretilmektedir (Sekil 3.15).

b) Zn Metiyonin: ¢inkonun aminoasit olan L- metiyonin ile baglanmas: ile elde

edilmis olup, ¢inko igerigi % 2.70°dir. Suda coziintrligi ytksektir (Sekil

3.15).
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c) Zn Poliol: o&totrofik alg g¢esitlerinden rafinoz, galaktoz ve mannozun
indirgenmesiyle tretilmis poly-oligo bilesiklerinin ¢inko tastyicisi olarak
kullanildig1 bir kimyasaldir. Cinko igerigi ise % 3.30 ve suda ¢oziiniirligii

yiiksektir (Sekil 3.15).

d) Zn EDTA (etilendiamintetraasetikasit): ¢inkolu sentetik kileyttir. Bu kleytte
cinkonun kileyt ajani olan etilendiamintetraasetikasit (EDTA)’in ikiden fazla

yerine baglanmak suretiyle olusan bir inorganik bilesiktir. Cinko igerigi % 15

olup, suda ¢oziiniir 6zelliktedir(Sekil 3.15).

Sekil 3.15 Cinko siilfat (ZnSO47H,0), Zn Metiyonin, Zn Poliol ve Zn EDTA
giibrelerine ait goriiniimler (Foto: H.Akga)

Strateji II kapsaminda her iki yilda da kurulan tarla denemelerinde bugday bitkisine
¢inko ¢ozelti seklinde;

a) kardeslenme déneminde (Zadoks 30-32) ve

b) gebelesme (basaklanma oncesi, Zadoks 45) doneminde

olmak tizere 2 farkli gelisim déneminde yapraktan uygulanarak yapilmistir.

Birinci y1l (2017-2018 ekim dénemi) kurulan tarla denemesinde kardeslenme donemi
yapraktan Zn uygulamasi 27.03.2018 tarihinde, gebelesme (basaklanma Oncesi)
donemi yapraktan Zn uygulamasi ise 16.05.2018 tarihinde yapilmistir (Sekil 3.16).

89



Ikinci yil (2018-2019 ekim dénemi) kurulan tarla denemesinde ise, kardeslenme
donemi yapraktan Zn uygulamasi 03.04.2019 tarihinde, gebelesme (basaklanma
oncesi) donemi yapraktan Zn uygulamasi ise 23.05.2019 tarihinde yapilmistir (Sekil
3.17).

Her iki yilda da ¢ozelti formunda uygulanan ¢inkonun yapraktan akip gitmesini
Oonlemek amaciyla hazirlanan ¢6zeltinin igerisine yayici-yapistirici preparat ilave
edilmistir. Uygulanan c¢inkonun yapraklarin her yerine homojen olarak verilmis

olmasina dikkat edilmis ve yaprak yiizeyinden akip gitmesine ise izin verilmemistir.

Sekil 3.16 Strateji II kapsaminda birinci y1l (2017-2018 ekim donemi) ve ikinci yil
(2017-2018 ekim donemi)kurulan tarla denemesinde deneme planina goére

kardeslenme doneminde yapraktan Zn uygulamasinin yapilmasi (Foto:
H.Akga)
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Sekil 3.17 Strateji I kapsaminda ikinci yil (2018-2019 ekim donemi) kurulan tarla
denemesinde deneme planina gore kardeslenme doneminde ve Strateji 11
kapsaminda gebelesme doneminde yapraktan Zn uygulamasinin yapilmasi
(Foto: H.Akga)

Strateji II kapsaminda yiiriitiilen tarla denemelerinde her iki yilda da tiim parsellere
toprak analiz sonuglarina gore ekimle birlikte temel giibreleme yapilmigtir. Toprak
analiz sonuglarina gore her iki yilda da ekimle birlikte 7 kg P,Os da? olacak sekilde
diamonyum fosfat (DAP 18-46-0) giibresi uygulanmigtir. DAP giibresinden gelen azot
(2.73 kg N da™) toprak analiz sonuglarina gore yeterli bulunmustur.

Kardeslenme doneminde ise list giibre olarak amonyum nitrat (NH4NO3, % 33 N)
giibresinden 6 kg da™ olacak sekilde azot (N) birinci yilda 27.03.2018 tarihinde (Sekil
3.18), ikinci yilda ise 03.04.2019 tarihinde uygulanmistir (Sekil 3.19). Strateji 1I
kapsaminda kurulan tarla denemelerine birinci yilda 04.04.2018 tarihinde, ikinci yilda
ise 05.04.2019 tarihinde yabanci ot kontrolii amaciyla piilverizatr ile 70 ml da™

olacak sekilde Hektag Residal Duo yabanci ot ilact uygulanmistir.

91



Sekil 3.18 Strateji II kapsaminda birinci yil (2017-2018 ekim dénemi) kurulan tarla
denemesinde iist glibrelemenin yapilmasi (27.03.2018, Foto: H.Akga)

Sekil 3.19 Strateji 11 kapsaminda ikinci y1l (2018-2019 ekim dénemi) kurulan tarla
denemesinde tist glibrelemenin yapilmasi (03.04.2019, Foto: H.Akga)

Strateji Il kapsaminda birinci ve ikinci yil kurulan denemelerin genel goriiniimleri

Sekil 3.20 ve 3.21°de verilmistir.
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Sekil 3.20 Strateji II kapsaminda birinci yil (2017-2018 ekim donemi) tarla
denemesinin kurulmasi (04.11.2017, Foto: H.Akga)

Sekil 3.21 Strateji II kapsaminda ikinci yil (2018-2019 ekim donemi) tarla
denemesinin kurulumu (04.11.2018, Foto: H.Ak¢a)

Strateji II kapsaminda birinci yi1l (2017-2018 ekim donemi) kurulan denemenin

21.01.2018 tarihindeki genel goriinimii Sekil 3.22 ve ikinci yil (2018-2019 ekim
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donemi) kurulan denemenin 17.12.2018 tarihindeki genel goriiniimii Sekil 3.23° de ve

diger tarihlere ait genel goriinlimler ise EKLER boliimiinde verilmistir.

Sekil 3.22 Strateji II kapsaminda birinci yil (2017-2018 ekim doénemi) kurulan
denemenin genel goriiniimii (21.01.2018, Foto: H.Akga)

Sekil 3.23 Strateji II kapsaminda ikinci yi1l (2018-2019 ekim donemi) kurulan
denemenin genel goriiniimii (17.12.2018, Foto: H.Akga)
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3.2.6.1 Strateji II kapsaminda kurulan tarla denemelerinde yaprak orneklerinin
alinmasi

Strateji II kapsaminda her iki yilda da kurulan denemelerden yaprak Ornekleri

vejetasyon donemi igerisinde;
a) Kardeslenme Oncesi toprakiistii tiim bitki,
b) Kardeslenme sonrasi toprakiistii tiim bitki,
¢) Gebelesme (basaklanma) dncesi, yasl ve bayrak yaprak,
d) Gebelesme (basaklanma) sonrasi, yasli ve bayrak yaprak

olmak t{izere alinmistir.

Strateji II kapsaminda birinci y1l (2017-2018 ekim dénemi) ve ikinci yil (2018-2019

ekim donemi) kurulan tarla denemesinde;

» Kardeslenme donemi Oncesi yaprak ornekleri, yapraktan farkli kaynaklardan
¢inko uygulamasi 6ncesinde birinci yil 23.03.2018 tarihinde (Sekil 3.24), ikinci
yil ise 03.04.2019 tarihinde alinmistir.

» Kardeslenme donemi sonrasinda ise yapraktan farkli kaynaklardan ¢inko
uygulamas: sonrasinda birinci yil 12.04.2018 tarihinde, ikinci yil ise

17.04.2019 alinmustir.

» Gebelesme (basaklanma Oncesi) donemi Oncesi yaprak Ornekleri yapraktan
farkl1 kaynaklardan ¢inko uygulamasi oncesi yashi ve bayrak yapraklardan
birinci y1l 16.05.2018 tarihinde, ikinci yil ise 23.05.2019 tarihinde alinmustir.

» Gebelesme (basaklanma Oncesi) donemi sonrasi ise yaprak 6rnekleri yapraktan
farkl1 kaynaklardan ¢inko uygulamasi sonrasi yashi ve bayrak yapraklardan
birinci y1l 05.06.2018 tarihinde, ikinci yil ise 11.06.2018 tarihinde alinmistir
(Sekil 3.25).
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Sekil 3.24 Strateji II kapsaminda birinci yil (2017-2018 ekim donemi) kurulan tarla
denemesinde kardeslenme donemi yaprak giibresi uygulama sonrasinda
bitki 6rneklerinin alinmasi (12.04.2018, Foto: H.Akga)

Sekil 3.25 Strateji II kapsaminda ikinci yil (2018-2019 ekim dénemi) kurulan tarla
denemesinde gebelesme donemi yaprak giibresi uygulama sonrasi bayrak
ve yash yapraktan 6rnek alinmasi (11.06.2019, Foto: H.Akga)
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3.2.6.2 Strateji II kapsaminda kurulan tarla denemelerinden alinan yaprak
orneklerinin analize hazirlanmasi ve yapilan analizler

Strateji kapsaminda her iki yilda da kurulan denemelerden farkli vejetasyon
donemlerinde (kardeslenme ile gebelesme donemleri) usuliine uygun olarak alinan
yaprak ornekleri kese kagitlar1 i¢erisinde laboratuvara getirilmis, 0.02 M HCI ve saf su
ile yikanmus, 65 °C’de duragan agirliga gelene kadar hava sirkiilasyonlu kurutma
dolabinda kurutulmus ve mikro element analizlerine uygun degirmende 6giitiilmiistiir.
Ogiitiillen yaprak ornekleri etiketlenerek nemsiz bir ortamda saklanmistir. Yaprak
orneklerinin analize hazir hale getirilmesi asamalarinda olas1 bulasmalara karsi

gereken 6zen gosterilmistir.

Yaprak oérneklerinin yakilmasi: Ogiitiilen yaprak drnekleri Berghof-MWS-2 Model
24 yakma {initeli mikro dalga 6rnek pargalayicida HNO3-H,O, karisimi ile yas
yakilmistir (Boss ve Fredeen 2004). Yas yakilan ornekler dereceli plastik tiiplere

aktarilmis ve son hacim 14 ml’ye ultra saf su (Human-9000) ile tamamlanmistir.

Yaprak orneklerinde toplam cinko, demir, bakir, mangan ve fosfor belirlenmesi:
Mikrodalga 6rnek pargalayicida yas yakma suretiyle elde edilen ¢6zeltide toplam Zn,
Fe, Cu, Mn ve P ICP-OES (Inductively Coupled Plasma-Optical Emission

Spectrometry, Perkin Elmer Model DV 2100) cihazi ile belirlenmistir (Boss ve
Fredeen 2004).

Yaprak orneklerinde toplam azot belirlenmesi: Bremner (1965)’e gore Kjeldahl

yontemiyle belirlenmistir.

3.2.6.3 Strateji II kapsaminda kurulan tarla denemelerinin hasat edilmesi

Strateji II kapsaminda birinci y1l (2017-2018 ekim dénemi) kurulan tarla denemesi
16.07.2018 tarihinde (Sekil 3.26), ikinci yil (2018-2019 ekim donemi) kurulan tarla
denemesi ise 06.08.2019 tarihinde parsel bicer doveri ile haset edilmistir (Sekil 3.27).
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Hasat sonrasi her bir parselden elde edilen taneler dikkatli bir sekilde 0.00 g duyarlikli

hassas terazide tartilarak parsele ve dekara tane verimi belirlenmistir.

Her iki yilda da her bir parselden hasat sonrasi hasat indeksini belirleyebilmek i¢in
parsellerin igerisine i¢i bos 0.25 m?’lik cerceve rastgele konulmus ve cgerceve
icerisinde kalan bitkiler toprak yiizeyinden kesici bir alet yardimu ile kesilip alinmigtir

(Sekil 3.28).

Sekil 3.26 Strateji II kapsaminda birinci yil (2017-2018 ekim donemi) kurulan tarla
denemesinin hasat edilmesi (16.07.2018, Foto: H.Akga)
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Sekil 3.27 Strateji II kapsaminda ikinci yil (2018-2019 ekim donemi) kurulan tarla
denemesinin hasat edilmesi (06.08.2019, Foto: H.Akga)

a) Birinci yil yapilan drnekleme (16.07.2018) b) Ikinci y1l yapilan 6rnekleme (12.07.2019)

Sekil 3.28 Strateji II kapsaminda birinci y1l (2017-2018 ekim donemi) ve ikinci yil
(2018-2019 ekim dénemi) kurulan tarla denemelerinden hasat oncesi bitki
orneklerinin alinmasi (Foto: H.Akca)
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3.2.6.4 Strateji II kapsaminda kurulan tarla denemelerinden tane orneklerinin
alinmasi, analize hazirlanmasi ve yapilan analizler

Strateji I kapsaminda her iki yilda da kurulan denemelere ait parsellerden hasat
sonrasi elde edilen tane Ornekleri tartildiktan sonra her bir parselden analizler igin
temsili tane ornekleri alinmistir. Hasat doneminde her bir parselden elde edilen tane
ornekleri kese kagitlar1 igerisinde laboratuvara getirilmis ve igerisinde varsa toz, sap,
saman vb. gibi yabanci maddeler ayiklandiktan sonra o&giitiillerek un haline
getirilmistir. Ogiitiilen bugday tanesi ornekleri etiketlenerek nemsiz bir ortamda
saklanmigtir. Tane Orneklerinin analize hazir hale getirilmesi asamalarinda olasi

bulagmalara kars1 gereken 6zen gosterilmistir.

Bugday tane érneklerinin yakilmasi: Ogiitiilerek un haline getirilen bugday tane
ornekleri Berghof-MWS-2 Model 24 yakma iiniteli mikrodalga 6rnek parcalayicida
HNO3-H,0, karisimi ile yas yakilmistir (Boss ve Fredeen 2004). Yas yakilan drnekler
dereceli plastik tliplere aktarilmis ve son hacim 14 ml’ye ultra saf su (Human-9000)

ile tamamlanmastir.

Bugday tanesinde toplam cinko, demir, bakir, mangan ve fosfor belirlenmesi:
Mikrodalga 6rnek parcalayicida yas yakma suretiyle elde edilen ¢6zeltide toplam Zn,
Fe, Cu, Mn ve P ICP-OES (Inductively Coupled Plasma-Optical Emission
Spectrometry, Perkin Elmer Model DV 2100) cihazi ile belirlenmistir (Boss ve
Fredeen 2004).

Bugday tanesinde toplam azot belirlenmesi: Bremner (1965)’e goére Kjeldahl

yontemiyle belirlenmistir.

Tanede protein miktari: Kjeldahl yontemine gore tanede belirlenen toplam N
miktarinin Tkachuk (1966)’un Onerisine uyularak 6.25 sabitesiyle carpilmasi sonucu

belirlenmistir.
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Bugday tanesinde fitik asit belirlenmesi: Bugday taneleri un inceligine kadar
ogiitiilmiis ve bu drneklerden 0.06 g tartilmis ve tiiplere konulmustur. Uzerine 10 ml
0.2 N HCI ilave edilmis ve 2 saat calkalanmistir. Calkalanan Ornekler siliziilmiis,
stizlilen 6rneklerden 1 ml alinarak 14 ml’lik agz1 kapakli dereceli tiiplere konulmustur.
Uzerine 2 ml ferrik soliisyon eklenerek karistirilmis ve 30 dk. kaynar su banyosunda
bekletilmistir. Su banyosundan alinan 6rnekler hemen buz banyosunda sogutulmustur.
Oda sicakligina gelen orneklerin iizerine 2 ml bipyridin ¢ozeltisi eklenerek olusan
pembemsi renk 519 nm dalga boyunda spektrofotometrede (Shimadzu model UV
1201) okunmustur (Wolfang ve Lantsch 1983).

Fitik asit/cinko molar orammmin belirlenmesi: Fitik asit (FA) molekiil agirligi 660 g,
Zn molekiil agirhgmin 65 g oldugu bilgisinden hareket edilerek, mg g™ cinsinden
belirlenen FA ile mg kg™ olarak belirlenen ¢inkonun molar degerleri hesaplanarak ve

birbirlerine oranlanarak mol bazinda FA/Zn degerleri belirlenmistir.

Cinko kullanim etkinligi: Uygulanan ¢inkonun kullanim etkinligi Graham vd. (1993)

tarafindan aciklanan formiile gore hesaplanmigstir.

-Zn
Cinko Kullanim Etkinligi (ZnE, %)= ------- x 100
+Zn
- Zn: Cinko uygulanmadan yetistirilen parsellerden elde edilen tane miktari (g)

+ Zn: Cinko uygulanarak yetistirilen parsellerden elde edilen tane miktar1 (g)

3.2.6.5 Strateji II kapsamnda kurulan denemelere ait hasat sonrasi
degerlendirmeler

Hasat indeksi (%): Tane veriminin biyolojik verime boliiniip elde edilen degerin 100

ile ¢arpilmasi sonucunda belirlenmistir (Adak 1994).

Bin tane agirhgi (g): Her parselden alinan tane iirliniinden 4 kez ayr1 ayr1 100 tane
sayllmis ve bu taneler duyarli terazide tartilip 4 degerin ortalamasi 10 ile ¢arpilip

bulunmustur (Adak 1994).

101



Tane verimi: Her parselden elde edilen tane hassas terazide tartilacak ve kg da™
olarak ifade edilmistir (Adak 1994).

3.2.7 Bitki analiz sonuclarimin degerlendirilmesi

Strateji I ve Il kapsaminda her iki yilda da kurulan denemelerden alinan yaprak ve tane
orneklerinde yapilan analizlerden elde edilen sonuglar EK 3’de verilen yeterlilik

degerlerinden yararlanilarak degerlendirilmistir.

3.2.8 Deneme alanina ait meteorolojik veriler

Denemelerin kuruldugu 2017-2018-2019 yillarina ait aylik ve ortalama meteorolojik
veriler Cizelge 3.6, 3.7 ve 3.8’de verilmistir. Yagis miktar1 birinci yil 2017 ve 2018
ekim doneminde (2017 Kasim-2018 Agustos aylari ortalamasi) ortalama 45.2 mm
iken, ikinci yil 2018-2019 ekim doneminde ise (2018 Kasim-2019 Agustos aylari

ortalamasi) ortalama 32.3 mm’ye diismiistiir.

Cizelge 3.6 2017 yili Ankara ili Haymana-Ikizce istasyonuna ait aylik meteorolojik

veriler
Ort. Ort. Min. Max. Ort. Ort.
AYLAR Nem Riizgar  Sicakhk  Sicakhk  Sicakhk Yagis
% msn* °C °C °C mm
Ocak 91.5 2.36 -9.54 -0.26 -4.58 27.6
Subat 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
Mayis 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
Agustos 43.9 1.15 13.4 29.7 21.7 28.8
Eyliil 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
Kasim 84.4 1.18 1.30 11.5 4.45 25.2
Arahk 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 sicaklik birinci yil 2017 ve 2018 ekim doneminde (2017 Kasim-2018
Agustos aylar1 ortalamasi) 10.9 °C iken, ikinci y1l 2018-2019 ekim ddéneminde ise
(2018 Kasim-2019 Agustos aylar1 ortalamasi) 10.2 °C’dir. Ortalama nem birinci yil
2017 ve 2018 ekim doneminde (2017 Kasim-2018 Agustos aylar1 ortalamasi) % 76.3
iken, ikinci yil 2018-2019 ekim doneminde ise (2018 Kasim-2019 Agustos aylari

ortalamasi) % 72.9 olmustur.

Cizelge 3.7 2018 yili Ankara ili Haymana-ikizce istasyonuna ait aylik meteorolojik

veriler

Ort. Ort. Min. Max. Ort. Ort.
AYLAR Nem Riizgar  Sicakhk  Sicakhk  Sicakhk Yagis
% msn? °C °C °C mm

Ocak 99.3 1.33 -2.40 5.81 1.48 45.6
Subat 90.1 1.57 -1.86 10.9 415 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
Mayis 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
Agustos 45.2 1.15 13.20 30.4 22.2 10.0
Eyliil 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
Kasim 83.7 1.02 0.37 12.9 6.34 17.8
Arahk 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

Cizelge 3.8 2019 yili Ankara ili Haymana-Ikizce istasyonuna ait aylik meteorolojik

veriler

Ort. Ort. Min. Max. Ort. Ort.
AYLAR Nem Riizgar Sicakhik  Sicakhk  Sicakhk Yagis
% msn? °C °C °C mm

Ocak 74.3 1.79 -2.09 455 0.96 30.8
Subat 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
Mayis 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
Agustos 60.8 1.34 12.5 28.9 21.1 25.2
Eyliil 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 istatiski analizler

Calisma ile belirlenen sonuglarin 6nemliligi, tesadiif bloklar1 deneme desenine gore
MINITAB paket programi (Minitab 17.1.0) kullanilarak yapilmis ve ortalamalar
arasindaki farkin 6nemliligi ise MSTAT paket programi kullanilarak, Duncan Coklu

Karsilastirma Testi ile belirlenmistir.

3.2.10 ICP-OES cihazinin ¢calisma parametreleri

Toprak ve bitki drneklerinde arastirma kapsaminda yapilan analizlerde kullanilan ICP-
OES (Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometry, Perkin Elmer
Model DV 2100) cihazinin galisma sartlar1 ve elementlerin belirlenmesinde se¢ilen

dalga boylar1 Cizelge 3.9’da verilmistir.

Cizelge 3.9 ICP-OES cihazi ayarlar1 ve elementleri belirleme dalga boylari

Ayarlar Degerler Elementler Dalga boylari, A nm™

Argon plasma gas flow (L/min) 15 Zn 206.200

Argon nebulizer gas flow 0.80 = 238.204
. e

(L/min)

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 )

Replicate 3

3.2.11 Bitki analizlerinde kullanilan referans bitki materyali ve analiz degerleri

Strateji 1 ve II kapsaminda kurulan denmelerden elde edilen yaprak ve tane
orneklerinde yapilan analizlerin dogrulugunu belirleyebilmek icin Amerika Birlesik
Devletleri National Institute of Standarts and Technology (NIST)’den temin edilen
sertifikali domates bitkisi yaprak (Standart Reference Material 1573a) ve bugday unu
(Standart Reference Material 1567a) ornekleri kullanilmistir. Tarla denemelerinden

elde edilen bugday bitkisi yaprak ve tane 6rneklerinde kullanilan yontemlere gore ii¢
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paralelli olarak analize hazirlanan referans domates bitkisi yaprak drnegi ile referans
bugday unu sertifikasinda belirtilen degerler ile analiz sonucu belirlenen ortalama

degerler Cizelge 3.10°da verilmistir.

Cizelge 3.10 Sertifikali domates bitkisi yaprak ve bugday unu Orneginde olmasi
gereken ve analiz sonucu belirlenen degerler

Sertifikali Sertifikali Sertifikali

Sertifikali q K - -
domates yaprak oma}es yapral bugday unu bugday unu
Elementler . orneginde analiz  orneginde  drneginde analiz
orneginde
olmast gereken sonucu olmasi sonucu
belirlenen gereken belirlenen
Toplam Zn, mg kg™ 30.9+0.7 29.8+0.4 11.6+0.4 11.5+0.6
Toglam Fe, mg kg'l 368+7.0 37145.7 14.1+0.5 14.5+0.3
Toplam Cu, mg kg  4.70+0.14 4.03£0.11 2.1+0.2 2.64+0.3
Toplam Mn, mg kg 246+8.0 25145.4 9.4+0.9 9.54+0.8
Toplam P, g kg™ 2.16+0.04 2.05+0.03 1.34+0.006 1.26+0.03
Toplam N*, g kg™ 30.3 +1.5 29.242.1 - -

*Toplam azot Kjeldahl yontemi ile belirlenmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Strateji I Kapsaminda Birinci (2017-2018 Ekim Dénemi) ve ikinci (2018-2019
Ekim Donemi) Y1l Yiiriitiilen Tarla Denemelerinden Elde Edilen Bulgular

4.1.1 Farkh donem ve miktarlarda topraktan uygulanan cinkonun bugday
bitkisinde verim ve verim égeleri iizerine olan etkisi

Strateji I kapsaminda farklit donem ve miktarlarda topraktan ¢inko uygulanarak iki yil
iist liste yiiriitiilen (2017-2018 ve 2018-2019 ekim donemi) tarla denemelerinin hasat
edilmesiyle elde edilen verim ve bazi verim 6gelerine iliskin degerler Cizelge 4.1°de

verilmigtir.

Cizelge 4.1 Farkli donem ve miktarlarda topraktan uygulanan ¢inkonun bugday bitkisi
tane verimi, hasat indeksi ve bin tane agirligi lizerine etkisi

Birinci Y1l

Uygulamalar Tane Verimi, kgda’  Hasat indeksi, %  Bin Tane Agirhg, g
Zng 425+7.70 ¢ 36.8+0.37 48.3+1.06
Zn 446+6.71 bc 35.84+0.99 47.4+0.64
Zn, 461£14.7 ab 35.940.36 49.0+0.68
Zn; 478+5.37 a 35.3+1.03 47.6+1.10
F degeri 6.07" 0.73% 0.62°¢
LSD 27.9 - -
Uygulamalar — T Ikinci Yll.
Tane Verimi, kg da Hasat Indeksi, % Bin Tane Agirhg, g
Zny 274+12.3 C 41.5+1.44 38.2+0.48
Zn 3254+4.01 b 40.9+1.07 38.3+0.66
Zn, 351+3.06 ab 41.5+£0.97 38.5+0.63
Zn; 368+11.4 a 40.3+1.23 39.7+1.74
F degeri 19.477 0.29% 0.50%¢
LSD 28.5 - -

6d.: 6nemli degil; *: p<0.05
Zny: Kontrol, ¢inko uygulanmamus, Zn,: 500 g Zn da™ ekimle birlikte, Zn,: 250 g Zn da™ ekimle birlikte
+ 250 g Zn da™ iist giibreleme déneminde, Zns: 500 g Zn da™ iist giibreleme doneminde

Farkli donem ve miktarlarda topraktan uygulanan ¢inko, bugday bitkisinin gelisimi
tizerine etkili olmus ve her iki y1lda da bugday bitkisinde tane verimini 6nemli (sirasiyla

p<0.01, p<0.001) oranda artirmistir (Cizelge 4.1).
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Birinci y1l bugday bitkisinde tane verimi ¢inko uygulanmadiginda (kontrol uygulamasi)
425 kg da™ olmus ve bu miktar uygulanan ¢inkoya bagl olarak artmus ve Zn; (topraga
ekimle birlikte 500 g Zn da™ uygulamasi) uygulamasinda 446 kg da™, Zn, (250 g Zn da’
! ekimle birlikte + 250 g Zn da™ iist giibreleme déneminde yapilan ¢inko uygulamast)
uygulamasinda 461 kg da’ ve Zn; (500 g Zn da’ iist giibreleme déneminde)
uygulamasinda ise 478 kg da™ olmustur (Cizelge 4.1).

Uygulamalara bagl olarak Zng (kontrol) uygulamasinda elde edilen tane verimi ile Zn;
uygulamasinda elde edilen tane verimi miktarlar1 arasindaki fark, Zn; uygulamasinda
elde edilen tane verimi ile Zn, uygulamasinda elde edilen tane verimi miktari arasindaki
fark ve Zn; uygulamasinda elde edilen tane verimi ile Zns uygulamasinda elde edilen
tane verimi miktar1 arasindaki fark istatistiki olarak énemli bulunmamistir (Cizelge 4.1).
Diger bir ifade ile bugday bitkisinin tane verimi lizerine etkileri bakimindan Zng ile Zn;
uygulamalarinin, Zn; ile Zn, uygulamalarinin ve Zn; ile Znz uygulamalarinin etkileri

0zdes olmus ve istatistiki olarak ayn1 grup icerisinde yer almislardir (Cizelge 4.1).

Ikinci yil tane verimi birinci yila oranla genel olarak daha az olmustur. Tane
verimindeki bu azalma denemelerin kuruldugu boélgede yetistirilen diger bugday
bitkilerinde de go6zlemlenmistir. Azalma genel olarak iklim kosullarindaki
degisimlerden kaynaklanmaktadir. Nitekim Cizelge 3.6, Cizelge 3.7 ve Cizelge 3.8
incelendiginde her iki ekim yilinda yillik yagis miktarinin ve yagisin aylara gore
dagiliminin, ¢imlenme donemindeki yagisa bagli olarak toprak neminin ve hava

sicakliginin farkli oldugu gortilmektedir.

ikinci y1l bugday bitkisinde tane verimi kontrol uygulamasinda 274 kg da™ olmus ve bu
miktar uygulanan ¢inkoya bagli olarak siirekli artmis ve Zn; (topraga ekimle birlikte
500 g Zn da™ uygulamasi) uygulamasinda 325 kgda™, Zn, (250 g Zn da™* ekimle birlikte
+ 250 g Zn da™ st giibreleme doneminde yapilan ¢inko uygulamasi) uygulamasinda
351 kg da™* ve Zns (500 g Zn da™ iist giibreleme déneminde) uygulamasinda ise 368 kg
da™ olmustur (Cizelge 4.1).
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Cinko uygulamalar1 (Znj, Zn; ve Zns) ile elde edilen bugday bitkisi tane verim miktari
Zno (kontrol) uygulamasinda elde edilen tane verimine gore istatistiki olarak ayrimli
olmustur (Cizelge 4.1). Buna karsin, Zn; uygulamasinda elde edilen tane verimi ile Zn,
uygulamasinda elde edilen tane verimi miktar1 arasindaki fark ve Zn; uygulamasinda
elde edilen tane verimi ile Zn; uygulamasinda elde edilen tane verimi miktari arasindaki
fark istatistiki olarak dnemli bulunmamistir. Diger bir ifade ile bugday bitkisinin tane
verimi iizerine ¢inko uygulamalar1 gruplandirildigina, Zng (kontrol) uygulamasi diger
uygulamalardan ayrilmis ve tek bagina bir grup olusturmustur. Birinci yil yiiriitiilen
denemede oldugu gibi, Zn; ile Zn, uygulamalar1 ve Zn; ile Zn; uygulamalar1 ayni grup

icerisinde kalmigtir.

Bugday bitkisine farkli donemlerde topraktan degisik miktarlarda ¢inko uygulamasi
tane verimini kontrole gore her iki yilda da artirmis ve topraktan verilmesi gereken
cinko miktarmin tamaminin ekimle birlikte verilmesi yerine, tamaminin kardeslenme
doneminde (iist glibreleme donemi) verilmesi veya boliinerek (ekimle birlikte +
kardeslenme doneminde) verilmesi daha etkin bir yontem olmustur. Gergekten de
verilmesi gereken c¢inkonun tamaminin kardeslenme doneminde (iist giibreleme
donemi) verilmesinin kontrole gore verimde sagladig artislar birinci yilda % 12.4,
ikinci yilda ise % 34.3, boliinerek (ekimle birlikte + kardeslenme doneminde)
verilmesinin kontrole gore verimde sagladig: artiglar birinci yilda % 8.47, ikinci yilda
ise % 28.1 olmustur. Diger yandan, verilmesi gereken ¢inkonun tamaminin ekimle
birlikte verilmesinin kontrole gore verimde sagladig: artiglar birinci yilda % 4.94, ikinci
yilda ise % 18.6 dilizeyinde kalmistir. Tane verimi ilizerine topraktan uygulanan

cinkonun etkileri her iki yilda da Zn3>Zn,>Zn;>Zn, seklinde olmustur.

Farkli uygulama donemlerine gore topraktan verilen ¢inkonun hasat indeksi ve bin tane

agirliklar iizerine etkisi ise istatistiki olarak 6nemsiz bulunmustur (Cizelge 4.1).

Hasat indeksi birinci y1l % 35.3 (Zn3) ile % 36.8 (Zno) arasinda, ikinci yil ise % 40.3
(Zng) ile % 41.5 (Zny ve Zny) degismis ve ¢inko uygulamalarina bagli olarak hasat

indeksi arasinda 6nemli bir fark olugsmamistir (Cizelge 4.1).
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Cinko uygulamasina bagl olarak bugday bitkisinde bin tane agirlig1 birinci yil 47.4 g
(Zny) ile 49.0 g (Zny) arasinda, ikinci yil ise 38.2 g (Zng) ile 39.7 g (Zn3) arasinda
degismis ve ¢inko uygulamalarma bagli olarak bugday bitkisinin bin tane agirhigi

arasinda 6nemli bir fark bulunmamistir (Cizelge 4.1).

Hasat indeksinin birinci y1l disiik, ikinci yil ise yiliksek olmasi ¢inko uygulanarak
yetistirilen bugday bitkisinde sap veriminin birinci yil yliksek, ikinci yil ise diisiik

olmasi ile agiklanabilir.

4.1.2 Farkhh donem ve miktarlarda topraktan uygulanan cinkonun bugday
tanesinin ¢cinko konsantrasyonu iizerine etkisi

Strateji I kapsaminda farkli donem ve miktarlarda topraktan ¢inko uygulanarak iki yil
iist tste yiiritiilen (2017-2018 ve 2018-2019 ekim donemi) tarla denemelerinin hasat
edilmesiyle elde edilen tane orneklerinin toplam Zn konsantrasyonlar1 Cizelge 4.2°de

verilmistir.

Farkli donem ve miktarlarda topraktan uygulanan ¢inko bugday bitkisinin tane toplam
Zn konsantrasyonu lizerine etkili olmus ve her iki yilda da tane ¢inko konsantrasyonunu

onemli (p<0.001) oranda artirmistir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2 Farkli donem ve miktarlarda topraktan uygulanan ¢inkonun bugday bitkisi
tane toplam Zn konsantrasyonlari {izerine etkisi

Uygulamalar Zn, mg kg™ :

Birinci Y1l Ikinci Y1l
Zng 17.9+0.16 d 11.2+0.31 ¢
Zn; 19.5+041¢c 12.3+0.46 bc
Zn, 20.5+£0.07 b 13.3+0.53 b
Zn; 22.4+0.27 a 14.8+0.40 a
F degeri 60.4" 1147
LSD 0.76 1.38
**%: n<0.001

Zny: Kontrol, ¢inko uygulanmamus, Zn,: 500 g Zn da™ ekimle birlikte, Zn,: 250 g Zn da™ ekimle birlikte
+ 250 g Zn da™ iist giibreleme déneminde, Zns: 500 g Zn da™ iist giibreleme doneminde
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Her iki yilda da farkli donem ve miktarlarda uygulanan ¢inkoya bagli olarak bugday
bitkisinde tane toplam Zn konsantrasyonu siirekli artmistir. Gergekten de, birinci yilda
kontrol (Zng) uygulamasinda tane toplam Zn konsantrasyonu 17.9 mg kg™ olarak
belirlenirken, bu miktar ¢inko uygulamalarima bagli olarak siirekli artmis ve Znj
(topraga ekimle birlikte 500 g Zn da™ uygulamasi) uygulamasinda tane toplam Zn
konsantrasyonu 19.5 mg kg, Zn, (250 g Zn da™ ekimle birlikte + 250 g Zn da™ iist
giibreleme doneminde yapilan c¢inko uygulamasi) uygulamasinda tane toplam Zn
konsantrasyonu 20.5 mg kg ve Zns; (500 g Zn da® iist giibreleme ddneminde)
uygulamasinda ise tane toplam Zn konsantrasyonu ise 22.4 mg kg’ olarak
belirlenmistir. Cinko uygulamalarina (Zng, Zn;, Zn, ve Zns) bagl olarak tane ¢inko
konsantrasyonlar1 arasindaki farklar da istatistiki bakimdan onemli bulunmustur

(Cizelge 4.2).

Ikinci yilda ise bugday bitkisinde tane toplam Zn konsantrasyonu kontrol (Zno)
uygulamasinda 11.2 mg kg™ olarak belirlenirken, tane toplam Zn konsantrasyonu Zn;
(topraga ekimle birlikte 500 g Zn da™ uygulamasi) uygulamasinda 12.3 mg kg™, Zn,
(250 g Zn da™* ekimle birlikte + 250 g Zn da™ iist giibreleme doneminde yapilan ¢inko
uygulamasi) uygulamasinda 13.3 mg kg ve Zns (500 g Zn da™ iist giibreleme
doneminde) uygulamasinda ise 14.8 mg kg'1 olarak belirlenmistir. Cinko
uygulamalarina bagli olarak tane ¢inko konsantrasyonlari tizerine kontrol uygulamasi ile
Zn; uygulamasi arasinda fark; Zn; uygulamasi ile Zn; uygulamasi arasindaki fark 6zdes

etki gosterirken Znz uygulamalar1 diger gruplardan ayrimli olmustur.

Reuter vd. (1997) bugday tanesinde kritik Zn konsantrasyonunun 5-15 mg kg'1 arasinda
oldugunu bildirmislerdir. Buna gore birinci yil elde edilen bugday bitkisi tane Zn
konsantrasyonu kritik seviyenin iizerinde, ikinci yil ise kritik seviyenin igerisinde yer

aldig1 belirlenmistir.

Her iki yilda da bugday bitkisi tane toplam Zn konsantrasyonu en yiiksek Znz (500 g Zn
da™ iist giibreleme déneminde) uygulamasinda (sirasiyla 22.4 mg kg™?, 14.8 mg kg™)
elde edilmistir. Bugday bitkisine farkli gelisim donemlerinde topraktan degisik

miktarlarda ¢inko uygulamasi tane toplam Zn konsantrasyonunu kontrole gore artirmis
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ve topraktan verilmesi gereken ¢inko miktarinin tamaminin ekimle birlikte verilmesi
yerine, tamaminin kardeslenme doneminde verilmesi daha uygun bir yontem olmustur.
Gergekten de tamaminin kardeslenme doneminde verilmesiyle kontrol uygulamasina
gore elde edilen tane toplam Zn konsantrasyonu artiglar1 birinci yil sirastyla Zn;’de %
8.81, Zny’de % 14.6 ve Znz’de % 25.2, ikinci yil ise Zn;’de % 9.79, Zny’de % 18.4 ve
Znz’de % 31.9 olmustur. Bugday tanesinin ¢inko konsantrasyonu iizerine uygulamalarin

etkisi her iki yilda da Znz>Zn,>Zn;>Zng seklinde olmustur.

4.1.3 Farkhh donem ve miktarlarda topraktan uygulanan cinkonun bugday
tanesinin azot, protein ve fosfor konsantrasyonlar iizerine etkisi

Strateji I kapsaminda farkli donem ve miktarlarda topraktan ¢inko uygulanarak iki yil
iist iiste yiiritiilen (2017-2018 ve 2018-2019 ekim donemi) tarla denemelerinin hasat
edilmesiyle elde edilen tane Orneklerinin toplam azot, protein ve fosfor
konsantrasyonlar1 Cizelge 4.3’de verilmistir. Farkli donem ve miktarlarda topraktan
uygulanan c¢inkonun bugday bitkisinin tane toplam N, protein ve P konsantrasyonlari
tizerine etkisi birinci yilda istatistiki olarak onemli (sirasiyla p<0.001, p<0.001ve
p<0.05) bulunurken, ikinci yilda ise istatistiki olarak yeterince dnemli bulunmamistir

(Cizelge 4.3).

Birinci y1l bugday bitkisinde tane toplam N konsantrasyonu kontrol uygulamasinda 24.1
g kg™ olmus ve bu miktar uygulanan ¢inkoya bagli olarak degiskenlik gdstermistir.
Bugday tanesi toplam N konsantrasyonu Zn; uygulamasinda 19.3 g kg*, Zn,
uygulamasinda 20.2 g kg™ ve Zn; uygulamasinda ise 25.3 g kg™ olarak belirlenmistir
(Cizelge 4.3).
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Cizelge 4.3 Farkli donem ve miktarlarda topraktan uygulanan ¢inkonun bugday bitkisi

tane toplam N, protein ve P konsantrasyonlar1 lizerine etkisi

Birinci Y1l

Uygulamalar N, g kg™ Protein, % P,gkg®
Zny 24.1+0.53 a 15.1+0.33 a 2.57£0.05a
Zn; 19.3+0.93 b 12.1+0.58 b 2.46+0.08 ab
Zn, 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 degeri 13.8" 13.8" 4.05
LSD 241 151 0.24
Uygulamalar I Ikinc.i vl T

N, g kg’ Protein, % P, g kg
Zng 23.1+0.59 14.4+0.37 1.71£0.08
Zny 23.8+£0.65 14.9+0.41 1.65+0.05
Zn; 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 degeri 2.36°¢ 2.36°¢ 0.16°*

6d.: 6nemli degil; *: p<0.05; ***: p<0.001
Zno: Kontrol, ¢inko uygulanmanus, Zn;: 500 g Zn da™ ekimle birlikte, Zn,: 250 g Zn da™ ekimle birlikte
+ 250 g Zn da™ iist giibreleme déneminde, Zns: 500 g Zn da™ iist giibreleme déneminde

Birinci yilda bugday bitkisi tane toplam N konsantrasyonu en yiiksek Zn3
uygulamasindan elde edilmis ancak kontrol uygulamasinda elde edilen azot
konsantrasyonu ile ayn1 grupta yer almistir (Cizelge 4.3). Degisik donem ve miktarlarda
uygulanan ¢inkonun bugday tane azot konsantrasyonu {izerine etkileri bakimimdan Zng
ile Zng’tin etkileri ve Zn; ile Zny’nin etkileri 6zdes olmus ve istatistiki olarak ayni

grupta yer almistir (Cizelge 4.3).

Birinci yilda degisik donem ve miktarlarda uygulanan ¢inkonun bugday bitkisi tane
protein miktar1 {lizerine olan etkileri tane toplam N konsantrasyonu {izerine olan

etkilerine 6zdes etki gostermistir (Cizelge 4.3).

Birinci y1l bugday bitkisinde tane toplam P konsantrasyonlari ise kontrol uygulamasinda
2.57 g kg™ olarak bulunmus ve bu miktar uygulanan ¢inkoya bagh olarak siirekli bir
azalig gostermistir. Bugday tanesi toplam P konsantrasyonu Zn; uygulamasinda 2.46 g
kg™, Zn, uygulamasinda 2.27 g kg™ ve Zns uygulamasinda ise 2.22 g kg™ olmustur.
Bugday bitkisi tane fosfor konsantrasyonu tizerine Zng ile Zn; uygulamalar1 arasindaki

fark istatistiki olarak 6nemli bulunmamis ve ayni grupta yer almistir. Benzer sekilde
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tane fosfor konsantrasyonu iizerine Zn;, Zn,; ve Znz uygulamalari arasindaki fark

istatistiki olarak 6nemli bulunmamis ve ayni1 grupta yer almistir (Cizelge 4.3).

Ikinci yil degisik donem ve miktarlarda uygulanan ¢inkoya bagl olarak bugday tanesi
toplam azot konsantrasyonu 22.9 g kg™ (Zns) ile 23.8 g kg™ (Zn;) arasinda, protein
miktar1 14.3 (Zn3) ile 14.9 (Zn,) arasinda ve fosfor konsantrasyonu ise 1.65 g kg™ (Zny)

ile 1.74 g kg (Zns) arasinda degistigi ve uygulamalar ile uygulamalar arasidaki

farklarin istatistiki olarak 6nemli olmadig1 belirlenmistir (Cizelge 4.3).

Reuter vd. (1997), bugday tanesi kritik P konsantrasyonunu 2.70 g kg™ olarak
bildirmislerdir. Buna goére her iki yilda da bugday tanesi P konsantrasyonu bildirilen

kritik seviyenin altinda oldugu belirlenmistir.

4.1.4 Farkh donem ve miktarlarda topraktan uygulanan cinkonun bugday
tanesinin demir, bakir ve mangan konsantrasyonlari iizerine etkisi

Strateji I kapsaminda farkli donem ve miktarlarda topraktan ¢inko uygulanarak iki yil
iist tiste yiiriitiilen (2017-2018 ve 2018-2019 ekim donemi) tarla denemelerinin hasat
edilmesiyle elde edilen tane Orneklerinin toplam Fe, Cu ve Mn konsantrasyonlari

Cizelge 4.4’de verilmistir.
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Cizelge 4.4 Farkli donem ve miktarlarda topraktan uygulanan ¢inkonun bugday bitkisi

tane toplam Fe, Cu ve Mn konsantrasyonlari {izerine etkisi

Uygulamalar T Birinci Yl_ll =)

Fe, mg kg Cu, mg kg Mn, mg kg
Zny 34.0+1.38 6.04+0.15 b 36.8+0.94
Zn; 32.9+0.47 6.14+0.13 ab 36.6+1.60
Zn, 31.9+0.54 6.39+0.13 a 37.8+1.66
Zn3 30.9+0.65 6.43+0.13 a 39.24+1.22
F degeri 2.11% 4.28 1.89%
LSD - 0.28 -
Uygulamalar I Ikinci Ylll T

Fe, mg kg’ Cu, mg kg’ Mn, mg kg’
Zng 22.6+1.17 5.20+0.17 29.6+1.38
Zny 23.2+0.54 5.40+0.12 29.2+0.83
Zn; 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 degeri 0.87°¢ 0.47°¢ 0.03%

6d.: onemli degil; *: p<0.05
Zny: Kontrol, ¢cinko uygulanmamis, Zn;: 500 g Zn da* ekimle birlikte, Zn,: 250 gZn da* ekimle birlikte
+ 250 g Zn da™ iist giibreleme déneminde, Zns: 500 g Zn da™ iist giibreleme déneminde

Farkli donem ve miktarlarda topraktan uygulanan ¢inko birinci yil tane demir ve
mangan, ikinci yil ise demir, bakir ve mangan konsantrasyonlari {izerine istatistiki

bakimindan yeterince 6nemli etki yapmamuistir (Cizelge 4.4).

Farklt donem ve miktarlarda topraktan uygulanan ¢inkonun bugday bitkisinin sadece
birinci yilda tane toplam Cu konsantrasyonu iizerine istatistiki olarak etkili olmustur
(Cizelge 4.4). Cinko uygulanarak yetistirilen bugday bitkisi tane toplam bakir
kosantrasyonu kontrol (Znp) uygulamasinda 6.04 mg kg™, Zn; uygulamasinda 6.14 mg
kg'l, Zn; uygulamasinda 6.39 mg kg'l ve Zns uygulamasinda ise 6.43 mg kg'1 olmustur
(Cizelge 4.4).

Kontrol uygulamasinda elde edilen toplam Cu konsantrasyonu ile Zn; uygulamasinda
elde edilen toplam Cu konsantrasyonu arasindaki fark, Zn; uygulamasinda elde edilen
toplam Cu konsantrasyonu ile Zn, ve Zn; uygulamasinda elde edilen toplam Cu

konsantrasyonu arasindaki fark istatistiki olarak 6nemli bulunmamistir (Cizelge 4.4).
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Farkli donem ve miktarlarda topraktan uygulanan c¢inkoya bagli olarak bugday
bitkisinin demir konsantrasyonunun birinci y1l 30.9 mg kg™ (Zns) ile 34.0 mg kg™ (Zny)
arasinda, ikinci yil ise 22.6 mg kg™ (Zno) ile 24.5 mg kg™ (Zn,) arasinda degistigi, bakir
konsantrasyonunun birinci yil 6.04 mg kg™ (Zno) ile 6.43 mg kg™ (Zns) arasinda, ikinci
yil ise 522 mg kgt (Zn,) ile 539 mg kg’ (Zny) arasinda degistigi, mangan
konsantrasyonunun ise birinci yil 36.6 mg kg'1 (Zny) ile 39.2 mg kg™ (Zn3) arasinda,

ikinci yil ise 29.2 mg kg™ (Zn,) ile 29.7 mg kg™ (Zns) arasinda degistigi belirlenmistir
(Cizelge 4.4).

Reuter vd. (1997), bugday tanesi Cu ve Mn konsantrasyonlarinin kritik seviyelerinin
sirastyla 1.0-2.5 mg kg™ ve 20 mg kg™ oldugunu bildirmislerdir. Bu durumda, her iki
yilda da bugday tanesi toplam Cu ve Mn konsantrasyonunun kritik seviyelerin iizerinde

oldugu belirlenmistir.

4.1.5 Farkh donem ve miktarlarda topraktan uygulanan cinkonun bugday
tanesinin fitik asit konsantrasyonu ve FA/Zn molar oram iizerine etkisi

Strateji I kapsaminda farkli donem ve miktarlarda topraktan ¢inko uygulanarak iki yil
iist tiste yiiritiilen (2017-2018 ve 2018-2019 ekim donemi) tarla denemelerinin hasat
edilmesiyle elde edilen tane orneklerinin fitik asit konsantrasyonlari ve FA/Zn molar
orani Cizelge 4.5’de verilmistir. Farkli donem ve miktarlarda topraktan uygulanan ¢inko
her iki yilda da bugday bitkisinin tane fitik asit konsantrasyonunu azaltmis, ancak bu

azalis istatistiki olarak 6nemli olmamustir.

Birinci y1l bugday bitkisinde tane fitik asit konsantrasyonu kontrol uygulamasinda 7.55
mg g™ olmus ve bu miktar uygulanan ¢inkoya bagh olarak siirekli azalmustir. Tane fitik
asit konsantrasyonu Zn; uygulamasinda 7.48 mg g™, Zn, uygulamasinda 7.30 mg g™ ve

Zn3 uygulamasinda ise 7.28 mg g'1 olmustur (Cizelge 4.5).
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Cizelge 4.5 Farkli donem ve miktarlarda topraktan uygulanan ¢inkonun bugday bitkisi
tane fitik asit (FA) ve FA/Zn molar orani iizerine etkisi

Birinci Y1l Ikinci Y1l

Uygulamalar 1 FA/Zn Molar 1 FA/Zn Molar

FA, mgg Oram FA,mg g Oram
Zno 7.5540.11 42.1+0.56 a 7.31+0.09 65.3£2.29 a
Zn; 7.48+0.08 38.5¢1.15b 7.16+0.12 58.442.49 b
Zn, 7.30+0.07 35.540.32 c 7.2240.09 54.6+1.79 bc
Zn; 7.28+0.17 32.5+0.64 d 7.09+0.08 48.1+1.59 c
F degeri 1.49°¢ 35.7 0.84% 104~
LSD - 2.13 - 6.89

6d.: onemli degil; **: p<0.01; ***: p<0.001
Zny: Kontrol, ¢inko uygulanmamis, Zn;: 500 g Zn da® ekimle birlikte, Zn,: 250 gZn da® ekimle birlikte
+ 250 g Zn da™ iist giibreleme déneminde, Zns: 500 g Zn da™ iist giibreleme déneminde

Ikinci yil ise bugday bitkisinde tane fitik asit konsantrasyonu kontrol uygulamasinda
7.31 mg g™ olmus, bu miktar ¢inkoya bagli olarak siirekli azalmustir. Bugday tanesi fitik
asit konsantrasyonu Zn; uygulamasinda 7.16 mg g, Zn, uygulamasinda 7.22 mg g™ ve

Zn; uygulamasinda ise 7.09 mg g™ olmustur.

Her iki yilda da bugday bitkisi tane fitik asit konsantrasyonu en diisiik Zn3z (500 g Zn da’
! iist giibreleme doneminde) uygulamasinda (sirasiyla 7.28 mg g™, 7.09 mg g™) elde
edilmistir. Topraktan verilmesi gereken cinko miktarinin tamaminin st giibreleme
doneminde verilmesi, tane fitik asit konsantrasyonunun azaltilmasinda etkili yontem
olabilecegi kanaati olugmustur. Cinkonun tamaminin iist giibreleme doneminde
verilmesi ile kontrol uygulamasina gore elde edilen tane fitik asit konsantrasyonundaki
azalislar, sirasiyla birinci yil Zn;’de % 0.93, Znp’de % 3.31 ve Znz’de % 3.58, ikinci
yil ise Zn;’de % 2.05, Zny’de % 1.23 ve Znz’de % 3.01 olmustur.

Farkli donem ve miktarlarda topraktan uygulanan ¢inko her iki yilda da bugday
bitkisinin tane fitik asit ¢inko molar oranin1 (FA/Zn molar orani) azaltmis ve bu

azaliglar istatistiki olarak 6nemli (sirasiyla p<0.001, p<0.01) bulunmustur (Cizelge 4.5).

Birinci y1l bugday bitkisinde tane FA/Zn molar oran1 kontrol uygulamasinda 42.1 olmus
ve bu miktar uygulanan ¢inkoya bagl olarak siirekli azalmistir. Bugday tanesi FA/Zn

molar orant Zn; uygulamasinda 38.5, Zn, uygulamasinda 35.5 ve Zns uygulamasinda
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ise 32.5 olarak belirlenmistir. Cinko uygulamalarina (Zng, Zni, Zn; ve Znsz) bagli olarak
tane FA/Zn molar orani arasindaki farklar da istatistiki olarak onemli (p<0.001)

bulunmustur (Cizelge 4.5).

Ikinci yil ise bugday bitkisinde tane FA/Zn molar oran1 kontrol uygulamasinda 65.3
olmus ve bu miktar uygulanan ¢inkoya bagli olarak siirekli azalmigtir. Bugday bitkisi
tane FA/Zn molar oran1 Zn; uygulamasinda 58.4, Zn; uygulamasinda 54.6 ve Zng3
uygulamasinda ise 48.1 olarak belirlenmistir. Cinko uygulamalarina (Zng, Zn1, Zn; ve
Zn3) bagh olarak, Zn; uygulamasi ile Zn; uygulamasi arasindaki FA/Zn molar oram
farki ve Zn, uygulamasi ile Zns uygulamasi arasindaki FA/Zn molar orant farki
istatistiki olarak onemli olmamistir (Cizelge 4.5). Her iki yilda da bugday bitkisi tane
FA/Zn molar orani en diisiik Zn3; uygulamasinda (sirasiyla 32.5, 48.1) elde edilmistir.

Bugday bitkisine farkli donem ve miktarlarda topraktan uygulanan ¢inko, tane FA/Zn
molar oranin1 kontrole gore azaltmistir. Bugday tanesi FA/Zn molar oraninin
azaltilmasinda, bugday bitkisine verilmesi gereken ¢inko miktarinin tamaminin ekimle
birlikte verilmesi yerine, iist glibreleme doneminde verilmesi daha uygun bir yontem

olmustur.

4.2 Strateji I kapsaminda Birinci (2017-2018 Ekim Dénemi) ve Ikinci (2018-2019
Ekim Donemi) Y1l Yiiriitiilen Tarla Denemelerinden Elde Edilen Bulgular

4.2.1 Degisik kaynaklardan ve farkh gelisim donemlerinde cinkonun tek basina
(iresiz) ve iire ile birlikte yapraktan uygulanmasmin bugday bitkisinde
verim ve verim ogeleri iizerine olan etkisi

Strateji II kapsaminda degisik kaynaklardan ve farkli gelisim donemlerinde tek basina
(iiresiz) ve tre ile birlikte yapraktan ¢inko uygulanarak bugday bitkisi ile iki yil iist iiste
yiriitilen (2017-2018 ve 2018-2019 ekim doénemi) tarla denemelerinin hasat
edilmesiyle elde edilen verim ve bazi verim dgelerine iliskin degerler Cizelge 4.6,

Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8’de verilmistir.
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Farkli gelisim donemlerinde yapraktan uygulanan ¢inko kaynaklari ile ¢inkonun tek
basina (iiresiz) ve ire ile birlikte uygulanmasiyla olusan interaksiyon bugday bitkisinin
gelisimi tizerine etkisi her iki yilda da istatistiki olarak 6nemsiz bulunmustur. Buna
karsin c¢inko kaynaklarinin ve ¢inkonun tek basmma (iiresiz) ve tre ile birlikte
uygulamalarinin ferdi etkileri istatistiki olarak onemli (birinci y1l sirasiyla p<0.01 ve

p<0.001, ikinci y1l p<0.001 ve p<0.001) bulunmustur (Cizelge 4.6).

Birinci yil iireli ve iiresiz kosullar birlikte degerlendirildiginde, degisik kaynaklardan
yapraktan uygulanan ¢inko bugday bitkisinde tane verimi {izerine etkili olmus ve tane
verimini artirmistir. Yapraktan ¢inko uygulanmadiginda (kontrol uygulamasi) ortalama
tane verimi 452 kg da™ iken, ZnS04.7H,0 uygulamasinda 472 kg da™, Zn Metiyonin
uygulamasinda 478 kg da™, Zn Poliol uygulamasinda 488 kg da™ ve Zn EDTA
uygulamasinda ise 483 kg da™ olmustur. Bugday bitkisinde tane verimi ¢inko
uygulamasiyla kontrole gore artmis, ancak tane verimi iizerine ¢inko kaynaklarinin

etkileri arasindaki fark istatistiki olarak 6nemli bulunmamistir (Cizelge 4.6).

Birinci y1l bugday bitkisinde tane verimi lizerine etkileri bakimidan ¢inko kaynaklari

ZnS04.7H,0 = Zn Metiyonin = Zn Poliol = Zn EDTA > Kontrol seklinde olmustur.

Ikinci yil ise iireli ve iiresiz kosullar birlikte degerlendirildiginde, yapraktan cinko
uygulanmadiginda (kontrol uygulamasi) ortalama tane verimi 295 kg da™ olur iken,
degisik kaynaklardan uygulanan ¢inkoya bagli olarak verim artmis ve ZnSO,4.7H,0
uygulamasinda 336 kg da™, Zn Metiyonin uygulamasinda 330 kg da™, Zn Poliol
uygulamasinda 316 kg da™ ve Zn EDTA uygulamasinda ise 321 kg da™ olmustur.
Bugday bitkisinde tane verimi iizerine ZnSO4.7H,0 ile Zn Metiyonin etkileri arasindaki
fark, Zn Metiyonin ile Zn Poliol ve Zn EDTA uygulamalar1 arasindaki fark istatistiki
olarak Onemli bulunmamis ve anilan bu uygulamalar tane verimi lizerine etkileri

bakimindan ayn1 grup igerisinde yer almistir (Cizelge 4.6).
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Cizelge 4.6 Degisik kaynaklardan ve farkli gelisim donemlerinde ¢inkonun tek basina
(iiresiz) ve lre ile birlikte yapraktan uygulanmasinin bugday bitkisi tane
verimi ve ¢inko kullanim etkinligi lizerine etkisi

Tane Verimi, %

Zn Zn
Cinko Ure Kullanim +ire Kullanim Verim
Kaynaklan EtKinligi, Etkinligi, Ortalama
% %
Birinci Y1l

Kontrol 443+5.69 - 460+8.92 - 452+5.80 b
ZnS0,4.7H,0 464+8.92 95.5 481+14.4 95.6 4724847 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 ZnK. 591"
degeri Ure " 17.7._d

ZnxUre 0.75%¢
LSD Zn K. 16.6

Ikinci Y1l

Kontrol 279+7.48 - 311+8.29 - 295+7.40 ¢
ZnS0,4.7H,0 318+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 - -
: ZnK. 11.27"
degeri re 38.4 3

ZnxU 1.04°
LSD Zn K. 13.4

6d.: onemli degil; **: p<0.01; ***: p<0.001. Zn K.: Cinko kaynaklari; ZnxU: Cinko kaynaklar1 Ure
interaksiyonu

Cinko kaynaklar1 birlikte degerlendirildiginde, bugday bitkisinin verimi iizerine
yapraktan tek basina (liresiz) ve iire ile birlikte uygulanan ¢inko her iki yilda da etkili

olmus ve bugday bitkisinde tane verimi énemli diizeyde artmistir (Cizelge 4.6).

Birinci yil ginko tek bagina (iiresiz) uygulandiginda ortalama tane verimi 464 kg da™
iken, iire ile birlikte uygulanmasiyla ortalama tane verimi artmis ve 485 kg da’’a
yiikselmistir. ikinci yil ise ¢inko tek basina (iiresiz) uygulandiginda ortalama tane
verimi 307 kg da™ iken, iire ile birlikte uygulanmasiyla ortalama tane verimi artmis ve

333 kg da™’a yiikselmistir (Cizelge 4.6).
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Degisik kaynaklardan ¢inkonun iire ile birlikte uygulanmasi verim {izerine etkili olmus
ve her iki yilda da en yiiksek verimler ¢inkonun ire ile birlikte verilmesiyle elde
edilmistir. Gergekten de birinci yil en yiiksek tane verimi ¢inkonun Zn Poliol formunda
iire ile birlikte verilmesiyle (508 kg da'l) elde edilirken, ikinci yilda ise en yliksek tane
verimi ¢inkonun ZnSO4.7H,0 formunda iire ile birlikte verilmesiyle (354 kg da™) elde
edilmistir (Cizelge 4.6).

Diisiik ¢inko konsantrasyonuna sahip toprakta yetistirilen bugday bitkisi degisik
kaynaklardan uygulanan ¢inkodan etkin bir sekilde yararlanmistir. Cinko kullanim
etkinligi, topraga ¢inkonun uygulanip uygulanmamasina, uygulanan ¢inko kaynaklarina
ve ¢inkonun tek basina (liresiz) ve ire ile birlikte uygulanmasina gore degisiklik

gostermistir (Cizelge 4.6).

Gergekten de, diisiik ¢inko konsantrasyonuna sahip toprakta yetistirilen bugday
bitkisine degisik kaynaklardan uygulanan c¢inkoya farkli tepkiler vermis ve ¢inko
kullanim etkinlikleri kaynaklara gore ayrimli olmustur. Bugday bitkisinde birinci yil
cinkonun tek basina (iiresiz) uygulandiginda kaynaklara gore ¢inko etkinligi (E) Zn
EDTA> Zn Metiyonin> Zn Poliol> ZnS0,4.7H,0 seklinde siralanirken, iire ile birlikte
verildiginde kaynaklara gore ¢inko etkinligi (E) Zn Poliol> Zn EDTA> Zn Metiyonin>
ZnS04.7H,0 seklinde siralanmastir.

Ikinci y1l ¢inkonun tek basina (iiresiz) uygulandiginda kaynaklara gore ¢inko etkinligi
(E) Zn Metiyonin> ZnSQO,4.7H,0> Zn EDTA> Zn Poliol seklinde siralanirken, iire ile
birlikte verildiginde ise kaynaklara gore c¢inko etkinligi (E) ZnSO4.7H,0> Zn
Metiyonin> Zn EDTA> Zn Poliol seklinde siralanmistir (Cizelge 4.6).

Farkli gelisim donemlerinde yapraktan uygulanan ¢inko kaynaklari ile ¢inkonun tek
basina (iiresiz) ve tre ile birlikte uygulanmasiyla olugan interaksiyon hasat indeksi ve
bin tane agirlig iizerine etkisi her iki yilda da istatistiki olarak énemsiz bulunmustur
(Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8). Cinko kaynaklarinin ferdi etkileri hasat indeksi ve bin tane
agirlig lizerine istatistiki olarak her iki yilda da 6nemsiz bulunmustur (Cizelge 4.7 ve

Cizelge 4.8). Cinkonun tek basina (iiresiz) ve iire ile birlikte uygulamasinin ferdi etkileri
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bin tane agirlig1 iizerine her iki yilda da onemsiz bulunurken, hasat indeksi iizerine

sadece ikinci yil istatistiki olarak dnemli bulunmustur (Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8).

Cizelge 4.7 Degisik kaynaklardan ve farkli gelisim donemlerinde ¢inkonun tek basina
(liresiz) ve ire ile birlikte yapraktan uygulanmasinin bugday bitkisi tane
hasat indeksi iizerine etkisi

Hasat indeksi, %

Cinko Kaynaklar: Birinci Y1l Ikinci Y1l
- Ure + Ure - Ure + Ure

Kontrol 37.9+£0.74 37.9+0.93 41.8+0.86 45.84+3.03
ZnS0,4.7H,0 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
. 0.23?3- 1.21%
degeri Ure 0.24:' 451 )

ZnxU 0.81°% 1.48°

6d.: énemli degil; *: p<0.05. Zn K.: Cinko kaynaklar1; ZnxU: Cinko kaynaklari Ure interaksiyonu

Cizelge 4.8 Degisik kaynaklardan ve farkli gelisim donemlerinde ¢inkonun tek basina
(tiresiz) ve ire ile birlikte yapraktan uygulanmasinin bugday bitkisi
tanesinin bin tane agirligi lizerine etkisi

Bin tane agirhgy, g

Cinko Kaynaklar: Birinci Y1l Ikinci Y1l
- Ure + Ure - Ure + Ure

Kontrol 50.1+£0.59 51.7+0.63 38.8+0.73 38.6+0.28
ZnS0,4.7H,0 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
. ZnK. 0.84ffj- 0.42?2-
degeri Ure 0.90fd‘ 0'27:

ZnxU 0.80°" 0.47°¢

6d.: onemli degil. Zn K.: Cinko kaynaklar1; ZnxU: Cinko kaynaklari Ure interaksiyonu

Degisik kaynaklardan ¢inko uygulamasi ile elde edilen bin tane agirliklart her iki yilda
da iireli ve iiresiz kosullarda birbirlerine yakin olmus, ancak ikinci yil bugday bitkisinin

bin tane agirliklari birinci yila gore diisiik bulunmustur (Cizelge 4.8).
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4.2.2 Degisik kaynaklardan ve farkh gelisim donemlerinde ¢inkonun tek basina
(iiresiz) ve iire ile birlikte yapraktan uygulanmasimin bugday tanesi cinko
konsantrasyonu iizerine etkisi

Strateji II kapsaminda degisik kaynaklardan ve farkli gelisim dénemlerinde tek basina
(liresiz) ve iire ile birlikte yapraktan ¢inko uygulanarak bugday bitkisi ile iki yil st iiste
yiriitilen (2017-2018 ve 2018-2019 ekim donemi) tarla denemelerinin hasat
edilmesiyle elde edilen bugday bitkisi tanesinin toplam Zn konsantrasyonu Cizelge

4.9’da verilmistir.

Farkli gelisim donemlerinde yapraktan uygulanan ¢inko kaynaklari ile ¢inkonun tek
basina (iiresiz) ve {ire ile birlikte uygulanmasiyla olusan interaksiyon bugday bitkisi
tanesinin toplam Zn konsantrasyonu iizerine etkisi her iki yilda da istatistiki olarak
O6nemsiz bulunmustur (Cizelge 4.9). Buna karsin bugday bitkisi tanesinin toplam Zn
konsantrasyonu iizerine ¢inko kaynaklarinin ve ¢inkonun tek basina (iiresiz) ve iire ile
birlikte uygulamalarmin ferdi etkileri istatistiki olarak Onemli (birinci yil sirastyla

p<0.001 ve p<0.001, ikinci y1l p<0.001 ve p<0.05) bulunmustur (Cizelge 4.9).

Cizelge 4.9 Degisik kaynaklardan ve farkli gelisim donemlerinde ¢inkonun tek basina
(iiresiz) ve lre ile birlikte yapraktan uygulanmasinin bugday bitkisi tane
toplam Zn konsantrasyonu {izerine etkisi

. Zn, mg kg*
ﬁ;“';"aklm Birinci Y1l ikinci Y1l
y -Ure +Ure  Ortalama -Ure +Ure  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+£0.24c

ZnS04.7H,O0  19.9+40.69 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 22.14+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 19.940.53 b 12.9+0.85 14.1+0.69 13.5+0.58 b
Zn EDTA 20.8+0.58 22.140.30 21.5+0.37 a 10.9+0.54 12.5+0.57 11.7+0.45¢
Ortalama 19.6+0.39 20.9+0.30 - 12.940.36 13.8+0.34 -
F ZnK. 11.6:: 11.7*:*
Degeri Ure } 15.1“d 5.62"d

ZnxU 0.48% 0.52%
LSD ZnK. 1.16 1.16

6d.: onemli degil; *: p<0.05; ***: p<0.001. Zn K.: Cinko kaynaklar1; ZnxU: Cinko kaynaklari Ure
interaksiyonu
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Birinci yil ireli ve iiresiz kosullar birlikte degerlendirildiginde yapraktan c¢inko
uygulanmadiginda (kontrol uygulamasi) ortalama tane toplam Zn konsantrasyonu 18.2
mg kg'1 iken, degisik kaynaklardan uygulanan ¢inkoya bagl olarak artmis, ZnSO,4.7H,0
uygulamasinda ortalama Zn konsantrasyonu 20.3 mg kg’l, Zn Metiyonin uygulamasinda
21.5 mg kg™, Zn Poliol uygulamasinda 19.9 mg kg™ ve Zn EDTA uygulamasinda ise
215 mg kg'1 olmustur. Bugday bitkisi tane toplam Zn konsantrasyonu ¢inko
uygulamasiyla istatistiki olarak kontrole gore artmis, ZnSQO4.7H,O ile Zn Poliol
uygulamalar1 ve Zn Metiyonin ile Zn EDTA uygulamalar1 arasindaki fark istatistiki

olarak 6nemli bulunmamis ve etkileri bakimindan ayn1 grupta yer almistir (Cizelge 4.9).

Ikinci yil iireli ve iiresiz kosullar birlikte degerlendirildiginde yapraktan ¢inko
uygulanmadiginda (kontrol uygulamasi) ortalama tane toplam Zn konsantrasyonu 12.1
mg kg™ iken, degisik kaynaklardan uygulanan ¢inkoya bagli olarak artmis, ZnSO4.7H,0
uygulamasinda ortalama Zn konsantrasyonu 14.4 mg kg™, Zn Metiyonin uygulamasinda
14.9 mg kg™, Zn Poliol uygulamasinda 13.5 mg kg™ ve Zn EDTA uygulamasinda ise
11.7 mg kg* olmustur. Bugday bitkisi tane toplam Zn konsantrasyonu, Zn EDTA
uygulamasi harig, ¢inko uygulamasiyla istatistiki olarak kontrole gore artmistir. Bugday
bitkisinin tane toplam c¢inko konsantrasyonu {izerine etkileri bakimindan ¢inko
kaynaklar1 gruplandirildiginda, kontrol ile ZnEDTA’nin ayni grupta, ZnSO,4.7H,0 ile
Zn Metiyonin ve Zn Poliol’lin istatistiki olarak ayni grupta yer aldigi saptanmistir
(Cizelge 4.9).

Bugday bitkisinin tane ¢inko konsantrasyonu iizerine birinci yil Zn Metiyonin ve Zn

EDTA daha etkin olurken, ikinci y1l ZnSO,4.7H,0 ve Zn Metiyonin etkili olmustur.

Cinko kaynaklar1 birlikte degerlendirildiginde, bugday bitkisinin tane toplam Zn
konsantrasyonu iizerine tek basina (iiresiz) ve iire ile birlikte uygulanan ¢inko her iki
yilda da etkili olmus ve bugday bitkisinde tane toplam Zn konsantrasyonunu 6nemli
diizeyde artirmistir (Cizelge 4.9). Cinkonun tek basina (liresiz) uygulandiginda,
ortalama tane toplam Zn konsantrasyonu birinci y1l 19.6 mg kg™ iken iire ile birlikte

uygulandiginda 20.9 mg kg’l’a, ikinci yil ise tek basina (liresiz) uygulandiginda
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ortalama tane toplam Zn konsantrasyonu 12.9 mg kg iken ire ile birlikte

uygulandiginda 13.8 mg kg ™*’a yiikselmistir.

Degisik kaynaklardan ¢inkonun tek basina (liresiz) uygulanmasina gore iire ile birlikte
verildiginde tane toplam ¢inko konsantrasyonu 6nemli oranda artmistir. Gergekten de,
her iki yilda da en yiiksek toplam Zn konsantrasyonu g¢inkonun iire ile birlikte
verilmesiyle elde edilmistir. Birinci yil en yiiksek tane toplam Zn konsantrasyonu {ire ile
birlikte Zn Metiyonin ve Zn EDTA formunda verilen ¢inko ile (22.1 mg kg™) elde
edilirken, ikinci yil en yiiksek tane toplam Zn konsantrasyonu iire ile birlikte Zn

Metiyonin formunda verilen ¢inko ile (15.3 mg kg'l) elde edilmistir (Cizelge 4.9).

Reuter vd. (1997), bugday tanesi Zn konsantrasyonunun kritik seviyesinin 5-15 mg kg™
arasinda oldugunu bildirmislerdir. Buna gore birinci yilda bugday tanesi Zn
konsantrasyonu kritik seviyenin {iizerinde bulunurken, ikinci yil ise kritik seviye

araliginda bulundugu saptanmustir.

4.2.3 Degisik kaynaklardan ve farkh gelisim donemlerinde ¢inkonun tek basina
(iiresiz) ve iire ile birlikte yapraktan uygulanmasinin bugday tanesi azot,
protein miktari ve fosfor konsantrasyonlari iizerine etkisi

Strateji II kapsaminda degisik kaynaklardan ve farkli gelisim donemlerinde tek basina
(liresiz) ve tre ile birlikte yapraktan ¢inko uygulanarak bugday bitkisi ile iki yil {ist iiste
yiriitilen (2017-2018 ve 2018-2019 ekim donemi) tarla denemelerinin hasat
edilmesiyle elde edilen bugday bitkisi tane toplam N konsantrasyonu Cizelge 4.10°da,
protein miktar1 Cizelge 4.11’de ve toplam P konsantrasyonu ise Cizelge 4.12°de

verilmistir.
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Cizelge 4.10 Degisik kaynaklardan ve farkli gelisim donemlerinde ¢inkonun tek basina
(iiresiz) ve iire ile birlikte yapraktan uygulanmasinin bugday bitkisi tane
toplam N konsantrasyonu {izerine etKisi

. N, g kg™
ganl:loaklarl Birinci Y1l ikinci Y1l
y -Ure +Ure Ortalama -Ure +Ure Ortalama
Kontrol 27.842.04 30.8+1.76 29.3x1.37a 22.840.16 23.2+0.13 22.9+0.12 ab

ZnS0O,.7H,0 24.840.27 26.1£0.99 25.4+0.53 b 23.1+0.40 23.6+0.44 23.3+0.29a
Zn Metiyonin ~ 22.2+0.12 22.7+0.18 22.5+0.13 ¢ 22.6+0.55 23.0+0.40 22.8+0.33 ab

Zn Poliol 22.2+40.14 22.6+0.24 22.4+0.14c 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+£0.36c 21.6=0.07 22.1£0.25 21.8+0.15¢C
Ortalama - - - 22.4+0.21 22.9+0.18 -
E ZnK. 19.2:* 492"
Degeri UT€. 372 5.69°

ZnxU 0.63" 0.28°"
LSD Zn K. 1.95 0.76

0d.: 6nemli degil; *: p<0.05; **: p<0.01; ***: p<0.001. Zn K.: Cinko kaynaklari; ZnxU: Cinko kaynaklar
Ure interaksiyonu

Farkli gelisim donemlerinde yapraktan uygulanan ¢inko kaynaklari ile ¢inkonun tek
basia (liresiz) ve iire ile birlikte uygulanmasiyla olusan interaksiyon bugday bitkisi
tanesinin toplam N ve protein miktar1 {izerine etkisi her iki yilda da istatistiki olarak
onemsiz bulunmustur. Buna karsin bugday bitkisi tanesinin azot ve protein miktari
izerine ¢inko kaynaklarinin ferdi etkileri her iki yilda da istatistiki olarak 6nemli (azot
ve protein miktart i¢in sirastyla p<0.001 ve p<0.01) bulunurken, ¢inkonun tek basina
(tiresiz) ve tre ile birlikte uygulamalarinin ferdi etkileri ise sadece ikinci yil istatistiki

olarak 6nemli (p<0.05) bulunmustur (Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11).
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Cizelge 4.11. Degisik kaynaklardan ve farkli gelisim donemlerinde ¢inkonun tek basina
(iiresiz) ve iire ile birlikte yapraktan uygulanmasinin bugday bitkisi tane
protein miktar1 {izerine etkisi

Cinko — Protein, % ——
Kaynaklari ] Bll'"lnc1 Yil ] Iklgcl Yil

-Ure +Ure Ortalama -Ure +Ure Ortalama
Kontrol 17.4+£1.27 19.2+1.10 18.3£0.85a 14.2+0.10 14.5+0.08 14.4+0.07 ab

ZnS0O,.7H,0 15.540.17 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 ¢ 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 ¢ 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 ¢ 13.5+0.04 13.8+0.16 13.6+0.09 Cc
Ortalama - - - 14.0£0.13  14.4+0.12 -
E ZnK. 19.2:* 492"
Degeri UF€ 372 5.69°

ZnxU 0.63" 0.28°
LSD Zn K. 1.23 0.47

6d.: dnemli degil; *: p<0.05; **: p<0.01; ***: p<0.001. Zn K.: Cinko kaynaklar; ZnxU: Cinko kaynaklar
Ure interaksiyonu

Elde edilen bu sonuglara gore degisik kaynaklardan farkli gelisim donemlerinde
yapraktan iiresiz ve ire ile birlikte uygulanan ¢inko bugday bitkisinin tane azot ve

protein miktarlarin1 genelde azaltmustir (Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11).

Cizelge 4.12 Degisik kaynaklardan ve farkli gelisim donemlerinde ¢inkonun tek basina
(iiresiz) ve iire ile birlikte yapraktan uygulanmasinin bugday bitkisi tane
toplam P konsantrasyonu iizerine etkisi

. P,gkg®
I%“y‘;‘;klan __ Birinci Y1l__ ikinci Yil__
-Ure +Ure -Ure +Ure
Kontrol 2.20+0.03 2.20+0.08 1.60+0.04 1.58+0.03
ZnS0,.7H,0 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 1.6640.07 1.70£0.11
Zn Poliol 2.394+0.08 2.19+0.03 1.80+0.09 1.63£0.19
Zn EDTA 2.34+0.04 2.2840.04 1.78+0.01 1.7140.04
Zn K. 1.55%¢ 1.00%¢
F .. 5d. od.
Degeri ) 1.06__d 0.15_,0l
ZnxUre 0.90°* 0.62°¢

6d.: 6nemli degil; Zn K.: Cinko kaynaklari; ZnxU: Cinko kaynaklar1 Ure interaksiyonu

Birinci yil {ireli ve {iresiz kosullar birlikte degerlendirildiginde, yapraktan c¢inko
uygulanmadiginda (kontrol uygulamasi) ortalama tane toplam N ve protein miktari

sirastyla 29.3 g kg™, % 18.3 iken, degisik kaynaklardan uygulanan ¢inkoya bagl olarak
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azalmis ve ortalama N ve protein miktar1 ZnSO4.7H,0 uygulamasinda sirasiyla 25.4 g
kg™ ve % 15.9, Zn Metiyonin uygulamasinda sirastyla 22.5 g kg™ ve % 14.0, Zn Poliol
uygulamasinda sirasiyla 22.4 g kg'1 ve % 13.9 ve Zn EDTA uygulamasinda ise sirasiyla
22.5¢ kg'1 ve % 14.1 olmustur (Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11).

Bugday bitkisinin tane toplam N ve protein miktarlart {izerine etkileri istatistiki
bakimindan kontrol ve ZnSO..7H,O uygulamalari ayr1 ayri grup olustururken, Zn
Metiyonin, Zn Poliol ve Zn EDTA uygulamalari ise aym1 grup igerisinde yer almistir

(Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11).

Ikinci yil iireli ve iiresiz kosullar birlikte degerlendirildiginde, yapraktan g¢inko
uygulanmadiginda (kontrol uygulamasi) ortalama tane toplam N ve protein miktari
sirastyla 22.9 g kg, % 14.4 iken, ortalama N ve protein miktar1 ZnSO4.7H,0
uygulamasinda sirastyla 23.3 g kg™ ve % 14.6, Zn Metiyonin uygulamasinda sirasiyla
22.8 g kg™ ve % 14.3, Zn Poliol uygulamasinda sirasiyla 22.4 g kg™ ve % 14.0 ve Zn
EDTA uygulamasinda ise sirasiyla 21.8 g kg™ ve % 13.6 olmustur. Bugday bitkisinin
tane toplam N ve protein miktarlari {lizerine etkileri bakimindan ¢inko kaynaklari
arasinda istatistiki olarak belirgin bir ayrimlilik belirlenememistir (Cizelge 4.10 ve

Cizelge 4.11).

Cinko kaynaklar1 birlikte degerlendirildiginde bugday bitkisinin tane toplam azot ve
protein miktar1 {izerine tek basina (iiresiz) ve lre ile birlikte uygulanan ¢inko sadece
ikinci yilda etkili olmus ve bugday bitkisinde tane toplam N konsantrasyonunu 22.4 g
kg™’dan 22.9 g kg™’a, protein miktarini ise % 14.0’dan % 14.4’e artirmustir (Cizelge
4.10 ve Cizelge 4.11).

Farkli gelisim donemlerinde yapraktan uygulanan ¢inko kaynaklari ile ¢inkonun tek
basina (iiresiz) ve lire ile birlikte uygulanmasiyla tane toplam P konsantrasyonu iizerine
olusan interaksiyon ve ferdi etkileri her iki yilda da istatistiki olarak Onemsiz

bulunmustur (Cizelge 4.12).
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Ureli ve iiresiz kosullar ayr1 ayr1 degerlendirildiginde; iiresiz kosullarda yapraktan ¢inko
uygulanmadiginda (kontrol uygulamasi) tane toplam P konsantrasyonu birinci yil 2.20 g
kg™, ikinci yil 1.60 g kg™; ZnS04.7H,0 uygulamasinda birinci yil 2.19 g kg™, ikinci yil
160 g kg'l; Zn Metiyonin uygulamasinda birinci y1l 2.15 g kg’l, ikinci y1l 1.66 g kg’l;
Zn Poliol uygulamasinda 2.39 g kg™, ikinci y1l 1.80 g kg™; Zn EDTA uygulamasinda
ise 2.34 g kg™, ikinci yil 1.78 g kg™ olmustur.

Ureli kosullarda ise yapraktan cinko uygulanmadiginda (kontrol uygulamasi) tane
toplam P konsantrasyonu birinci yil 2.20 g kg™, ikinci yil 1.58 g kg™; ZnS04.7H,0
uygulamasinda birinci yil 2.17 g kg, ikinci yil 1.69 g kg?; Zn Metiyonin
uygulamasinda birinci yil 2.20 g kg™, ikinci y1l 1.70 g kg™; Zn Poliol uygulamasinda
2.19 g kg™, ikinci yil 1.63 g kg™; Zn EDTA uygulamasinda ise 2.28 g kg™, ikinci yil
1.71 g kg™* olmustur (Cizelge 4.14).

Degisik kaynaklardan ve farkli gelisim donemlerinde yapraktan tek bagina (liresiz) ve
tire ile birlikte ¢inkonun uygulanmasiyla elde edilen bugday bitkisi tanesinin toplam P
konsantrasyonu Reuter vd. (1997) tarafindan bugday tanesi igin belirtilen kritik P
konsantrasyonunun (2.7 g kg™) her iki yilda da altinda oldugu belirlenmistir.

4.2.4 Degisik kaynaklardan ve farkh gelisim donemlerinde ¢inkonun tek basina
(iiresiz) ve iire ile birlikte yapraktan uygulanmasinin bugday tanesi demir,
bakir ve mangan konsantrasyonlar iizerine etkisi

Strateji II kapsaminda degisik kaynaklardan ve farkli gelisim donemlerinde tek bagina
(iiresiz) ve tre ile birlikte yapraktan ¢inko uygulanarak bugday bitkisi ile iki yil iist iiste
yiriitilen (2017-2018 ve 2018-2019 ekim doénemi) tarla denemelerinin hasat
edilmesiyle elde edilen bugday bitkisi tane toplam Fe, Cu ve Mn konsantrasyonlari

Cizelge 4.13, Cizelge 4.14 ve Cizelge 4.15°de verilmistir.
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Cizelge 4.13 Degisik kaynaklardan ve farkli gelisim donemlerinde ¢inkonun tek basina
(iiresiz) ve iire ile birlikte yapraktan uygulanmasinin bugday bitkisi tane
toplam Fe konsantrasyonu iizerine etkisi

. Fe, mg kg™
ganl:loaklarl Birinci Y1l ikinci Y1l
y -Ure +Ure Ortalama -Ure +Ure 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

ZnS0,.7H,O0  30.8+0.66 29.5+£0.90 30.1£0.57b 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 33.941.21 32.3+0.42 33.120.66a 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 22.24+0.64 21.4+0.68 C
Ortalama 31.840.48 30.3+0.42 - 23.240.49 24.6+0.50 -
E ZnK. 4.25’::* 6.30*:
Degeri Ure 6.75d 5'33»@1

ZnxU 0.17% 0.17%
LSD  ZnK. 1.86 1.90

6d.: onemli degil; *: p<0.05; **: p<0.01; Zn K.: Cinko kaynaklar; ZnxU: Cinko kaynaklar1 Ure
interaksiyonu

Cizelge 4.14 Degisik kaynaklardan ve farkli gelisim donemlerinde ¢inkonun tek basina
(iiresiz) ve iire ile birlikte yapraktan uygulanmasinin bugday bitkisi tane
toplam Cu konsantrasyonu tizerine etkisi

. Cu, mg kg™
I%“y‘;‘;klan _ Birinei Yil_ ] ikinci Y1l
-Ure +Ure -Ure +Ure Ortalama

Kontrol 5.82+40.13  4.88+1.08 5.17+0.03 5.26+0.13 5.22+0.07 bc
ZnS0O,4.7H,0O 6.09+0.19 5.81+0.28 5.29+0.06 5.56+0.15 5.434+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 ¢
Zn EDTA 6.21+£0.07 6.08+0.07 5.15+0.03 5.18+0.16 5.16+0.08 Cc
. ZnK. L67° 457
Degeri Ure 1.70?d' 2.34f’d'

ZnxUre 0.47°% 0.50°¢
LSD ZnK. - 0.23

6d.: 6nemli degil; **: p<0.01. Zn K.: Cinko kaynaklari; ZnxU: Cinko kaynaklar1 Ure interaksiyonu
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Cizelge 4.15 Degisik kaynaklardan ve farkli gelisim donemlerinde ¢inkonun tek basina
(iiresiz) ve iire ile birlikte yapraktan uygulanmasinin bugday bitkisi tane
toplam Mn konsantrasyonu iizerine etkisi

. Mn, mg kg™
I%“l;‘;klm Birinci Y1l ikinci Y11
y -Ure +Ure -Ure +Ure Ortalama
Kontrol 36.5+1.14 37.540.76  30.8+0.43 29.9+131 30.3+0.67ab

ZnS0,4.7H,0 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+1.21a

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+0.56b
Ortalama 38.3+0.64  36.7+0.43 - - -
. ZnK. 0.73* 3.03'
Degeri Ure 4.36“d 1.23fd'

ZnxUre 0.77°% 0.57°%
LSD ZnK. - 2.14

6d.: énemli degil; *: p<0.05. Zn K.: Cinko kaynaklari; ZnxU: Cinko kaynaklar1 Ure interaksiyonu

Farkli gelisim donemlerinde yapraktan uygulanan ¢inko kaynaklari ile ¢inkonun tek
basina (iiresiz) ve tre ile birlikte uygulanmasiyla olusan interaksiyon bugday bitkisinin
Fe, Cu ve Mn konsantrasyonlari lizerine etkisi her iki yilda da istatistiki olarak dnemsiz
bulunmustur (Cizelge 4.13, Cizelge 4.14 ve Cizelge 4.15). Buna karsin ¢inko
kaynaklarmin ferdi etkileri Fe konsatrasyonu iizerine her iki yilda, Cu ve Mn
konsantrasyonlar1 lizerine etkileri ise sadece ikinci yilda istatistiki olarak Onemli
bulunmustur (Cizelge 4.13, Cizelge 4.14 ve Cizelge 4.15). Degisik ¢inko
kaynaklarindan ¢inkonun tek basina (liresiz) ve iire ile birlikte uygulamasinin ferdi
etkisi Fe konsantrasyonu {izerine her iki yilda, Mn konsantrasyonu {iizerine ise sadece
birinci yilda istatistiki olarak 6nemli bulunurken, Cu konsantrasyonu iizerine her iki

yilda da 6nemsiz bulunmustur (Cizelge 4.13, Cizelge 4.14 ve Cizelge 4.15).

Ureli ve iiresiz kosullar birlikte degerlendirildiginde degisik kaynaklardan yapraktan
cinko uygulanmadiginda (kontrol uygulamasi) ortalama tane toplam Fe konsantrasyonu
birinci yil 31.3 mg kg™, ikinci y1l 24.4 mg kg™*; ZnSO4.7H,0 uygulamasinda birinci yil
30.1 mg kg™, ikinci yil 24.9 mg kg™; Zn Metiyonin uygulamasinda birinci yil 29.6 mg
kg'l, ikinci y1l 25.6 mg kg'l; Zn Poliol uygulamasinda birinci y1l 33.1 mg kg‘l, ikinci y1l
23.2 mg kg™ ve Zn EDTA uygulamasinda ise birinci yil 31.2 mg kg™, ikinci yil 21.4 mg

130



kg olmustur (Cizelge 4.13). Birinci yil bugday bitkisinde tane toplam Fe
konsantrasyonu ikinci yila gore daha yiliksek bulunmustur (Cizelge 4.13).

Cinko kaynaklar1 birlikte degerlendirildiginde, bugday bitkisinin tane toplam Fe
konsantrasyonu {izerine yapraktan tek basina (iiresiz) ve iire ile birlikte uygulanan ¢inko
her iki yilda da etkili olmus ve bugday bitkisinde tane toplam Fe konsantrasyonu birinci
y1l dnemli diizeyde azalirken, ikinci yilda artmistir (Cizelge 4.13). Birinci yil ¢inko
kaynaklar tek basina (iiresiz) uygulandiginda ortalama tane toplam Fe konsantrasyonu
31.8 mg kg iken, iire ile birlikte uygulandiginda azalarak 30.3 mg kg™ olmustur. ikinci
yil ise ¢inko kaynaklari tek basina (iiresiz) uygulandiginda ortalama tane toplam Fe
konsantrasyonu 23.2 mg kg iken, iire ile birlikte uygulandiginda artarak 24.6 mg kg™
olmustur (Cizelge 4.13).

Birinci yil treli ve iiresiz kosullar ayr1 ayr1 degerlendirildiginde; tiresiz kosullarda
yapraktan ¢inko uygulanmadiginda (kontrol uygulamasi) tane toplam Cu
konsantrasyonu 5.82 mg kg, ZnS0,4.7H,0 uygulamasinda 6.09 mg kg™, Zn Metiyonin
uygulamasinda 6.06 mg kg™, Zn Poliol uygulamasinda 6.24 mg kg ve Zn EDTA
uygulamasinda ise 6.21 mg kg’ olmustur. Bugday bitkisinde tane toplam Cu
konsantrasyonu ¢inko uygulamasiyla kontrole goére artis gostermis, ancak bu artis
istatistiki olarak Onemli olmamustir. Ureli kosullarda ise yapraktan ¢inko
uygulanmadiginda (kontrol uygulamasi) tane Cu konsantrasyonu 4.88 mg kg'l,
ZnS04.7H,0 uygulamasinda 5.81 mg kg™, Zn Metiyonin uygulamasinda 5.97 mg kg™,
Zn Poliol uygulamasinda 6.15 mg kg™ ve Zn EDTA uygulamasinda ise 6.08 mg kg™
olmustur. Bugday bitkisinde tane toplam Cu konsantrasyonu c¢inko uygulamasiyla
kontrole gore artis gOstermis, ancak bu artis istatistiki olarak 6nemli olmamistir.

(Cizelge 4.14).

Ikinci yil iireli ve iiresiz kosullar birlikte degerlendirildiginde bugday bitkisinin tane
ortalama toplam Cu konsantrasyonu kontrol uygulamasinda 5.22 mg kg™ iken,
ZnS04.7H,0 uygulamasinda 5.43 mg kg-l, Zn Metiyonin uygulamasinda 5.47 mg kg’l,
Zn Poliol uygulamasinda 5.07 mg kg™ ve Zn EDTA uygulamasinda ise 5.16 mg kg™

olmustur.
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Bugday bitkisinde tane toplam Cu konsantrasyonu c¢inko kaynaklarina gore ayrimh
sekilde etkilenmis ve kontrol, Zn Poliol ve Zn EDTA uygulamalar1 arasindaki fark
istatistiki olarak onemli bulunmamustir. Benzer sekilde ZnSO4.7H,0 ile Zn Metiyonin
uygulamalar1 arasinda ve kontrol ile ZnSO4.7H,O uygulamalar1 arasindaki fark da

onemsiz bulunmustur (Cizelge 4.14).

Birinci y1l ¢inko kaynaklar1 birlikte degerlendirildiginde, degisik kaynaklardan
cinkonun iire ile birlikte uygulanmasi bugday bitkisinin tane mangan konsantrasyonunu
azaltmis ve bu azalis istatistiki olarak 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.15). Degisik
kaynaklardan ¢inko tek basina (iiresiz) uygulandiginda bugday bitkisinin tane toplam
Mn konsantrasyonu 38.3 mg kg™ iken iire ile birlikte uygulandiginda tane toplam Mn

konsantrasyonu azalarak 36.7 mg kg™ olmustur (Cizelge 4.15).

Ikinci yil iireli ve iiresiz kosullar birlikte degerlendirildiginde degisik kaynaklardan
yapraktan uygulanan ¢inko bugday bitkisi tanesinin toplam Mn konsantrasyonu {izerine
etili olmus, ancak bu etki artis ve azalislar seklinde kendini gostermistir (Cizelge 4.15).
Bugday bitkisinin tane ortalama toplam Mn konsantrasyonu kontrol uygulamasinda
30.3 mg kg'l iken, ZnS04.7H,0 uygulamasinda 30.4 mg kg’l, Zn Metiyonin
uygulamasinda 32.0 mg kg™, Zn Poliol uygulamasinda 30.9 mg kg ve Zn EDTA
uygulamasinda ise 28.4 mg kg'l olmustur (Cizelge 4.15).

Reuter vd. (1997), bugday tanesi Cu ve Mn konsantrasyonlarinin kritik seviyelerinin
strastyla 1.0-2.5 mg kg* ve 20 mg kg™ oldugunu bildirmislerdir. Buna gore, her iki
yilda da bugday tanesi toplam Cu ve Mn konsantrasyonu kritik seviyelerin iizerinde

bulunmustur.

4.2.5. Degisik kaynaklardan ve farkh gelisim donemlerinde ¢inkonun tek basina
(liresiz) ve iire ile birlikte yapraktan uygulanmasinin bugday tanesi fitik asit
(FA) konsantrasyonu ve FA/Zn molar oram iizerine etkisi

Strateji II kapsaminda degisik kaynaklardan ve farkli gelisim donemlerinde tek basina

(liresiz) ve iire ile birlikte yapraktan ¢inko uygulanarak bugday bitkisi ile iki yil {ist iiste
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yiriitilen (2017-2018 ve 2018-2019 ekim donemi) tarla denemelerinin hasat
edilmesiyle elde edilen tane fitik asit konsantrasyonu ve FA/Zn molar orani iizerine

etkisi Cizelge 4.16 ve Cizelge 4.17°de verilmistir.

Farkli gelisim donemlerinde yapraktan uygulanan ¢inko kaynaklari ile ¢inkonun tek
basina (iiresiz) ve iire ile birlikte uygulanmasiyla olusan interaksiyon bugday bitkisi
tanesinin fitik asit konsantrasyonu ile FA/Zn molar orani {izerine etkisi her iki yilda da
istatistiki olarak Onemsiz bulunmustur (Cizelge 4.16 ve Cizelge 4.17). Buna karsin
cinko kaynaklarinin ve ¢inkonun tek basina (iiresiz) ve iire ile birlikte uygulamalarinin
ferdi etkileri fitik asit konsantrasyonu iizerine her iki yilda da istatistiki olarak dnemsiz
bulunurken (Cizelge 4.16), FA/Zn molar orani {izerine her iki yilda da istatistiki olarak

onemli bulunmustur (Cizelge 4.17).

Cizelge 4.16 Degisik kaynaklardan ve farkli gelisim dénemlerinde ¢inkonun tek basina
(liresiz) ve iire ile birlikte yapraktan uygulanmasinin bugday bitkisi tane
fitik asit (FA) konsantrasyonu iizerine etkisi

. FA mgg”
I(é:;fl::lklarl _ Birinci Y1l _ . ikinci Y1l _
-Ure +Ure -Ure +Ure
Kontrol 7.43+0.15 7.434+0.12 7.36+0.09 7.41+0.14
ZnS04.7H,0 7.244+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 7.3340.15
Zn K. 2.43% 1.80%¢
F . 5d. od.
Degeri ) 3'23~d 3'77"(1
ZnxU 0.41°¢ 1.29°¢

6d.: énemli degil. Zn K.: Cinko kaynaklari; ZnxU: Cinko kaynaklari Ure interaksiyonu
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Cizelge 4.17 Degisik kaynaklardan ve farkli gelisim donemlerinde ¢inkonun tek basina
(iiresiz) ve iire ile birlikte yapraktan uygulanmasinin bugday bitkisi tane
FA/Zn molar orani iizerine etkisi

Cinko _ FA/Zn Molar Orani I
Kaynaklari ] B1r3nc1 Yil ] Iklycl Yil

-Ure +Ure Ortalama -Ure +Ure Ortalama
Kontrol 432+2.02 39.2+40.92 41.2+1.24a 60.7+1.73 61.5£1.96 61.1+1.24a

ZnS0O,.7H,O0  36.7+1.39 34.9+0.40 35.8+0.75bc 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£0.69c 51.1+2.10 45.5+0.96 48.3+1.43c

Zn Poliol 39.940.63 34.8+1.12 37.3+1.04b 57.0£3.22 51.242.18 54.1+2.08 b
Zn EDTA 35.8+1.14 32.940.67 34.4+0.79c 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 -
E ZnK. 15.1:: 16.7***:
Degeri Ure 21.3«d 10.3__d

ZnxU 0.72% 1.17%
LSD ZnK. 2.24 4.67

6d.: onemli degil; **: p<0.01; ***: p<0.001. Zn K.: Cinko kaynaklari; ZnxU: Cinko kaynaklari Ure
interaksiyonu

Ureli ve iiresiz kosullar ayr1 ayr1 degerlendirildiginde; iiresiz kosullarda bugday tanesi
fitik asit konsantrasyonu kontrol uygulamasinda birinci yil 7.43 mg g™, ikinci yil 7.36
mg g*; ZnS04.7H,0 uygulamasinda birinci y1l 7.24 mg g™, ikinci yil 7.30 mg g™; Zn
Metiyonin uygulamasinda birinci yil 7.26 mg g, ikinci yil 7.36 mg g™; Zn Poliol
uygulamasinda birinci yil 7.49 mg g*, ikinci yil 7.26 mg g' ve Zn EDTA
uygulamasinda ise birinci yil 7.43 mg g'l, ikinci y11 7.39 mg g'1 olmustur. Ureli
kosullarda ise bugday tanesi fitik asit konsantrasyonu kontrol uygulamasinda birinci yil
7.43 mg g™, ikinci yil 7.41 mg g™*; ZnSO4.7H,0 uygulamasinda birinci y1l 7.20 mg g™,
ikinci y1l 7.18 mg g'l; Zn Metiyonin uygulamasinda birinci yil 7.12 mg g'l, ikinci y1l
6.93 mg g™; Zn Poliol uygulamasinda birinci yil 7.29 mg g, ikinci y1l 7.14 mg g ve
Zn EDTA uygulamasinda ise birinci yil 7.25 mg g™, ikinci y1l 7.33 mg g olmustur
(Cizelge 4.16).

Ureli ve iiresiz kosullar birlikte degerlendirildiginde yapraktan ¢inko uygulanmadiginda
(kontrol uygulamasi) ortalama tane FA/Zn molar orani birinci yil 41.2 mol, ikinci yil
61.1 mol iken; degisik kaynaklardan uygulanan ¢inkoya bagli olarak ortalama tane
FA/Zn molar orani azalmis ve ZnSO4.7H,0 uygulamasinda birinci y1l 35.8 mol’e, ikinci

yil 50.6 mol’e; Zn Metiyonin uygulamasinda birinci yil 33.5 mol’e, ikinci yil 48.3
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mol’e; Zn Poliol uygulamasinda birinci y1l 37.3 mol’e, ikinci yil 54.1 mol’e gerilerken,

Zn EDTA uygulamasinda ise birinci yi1l 34.4 mol’den ikinci y1l 63.7 mol’e ylikselmistir.

Bugday bitkisinde tane FA/Zn molar oran1 degisik kaynaklardan uygulanan ¢inkoya
bagli olarak kontrole gére azalmis ve bu azalig istatistiki olarak 6nemli bulunmustur

(Cizelge 4.17).

Cinko kaynaklar1 birlikte degerlendirildiginde, bugday bitkisinin FA/Zn molar orani
lizerine tek basina (liresiz) ve iire ile birlikte uygulana ¢inko her iki yilda da etkili olmus

ve bugday bitkisinde tane FA/Zn molar oranin1 6nemli diizeyde azaltmistir (Cizelge

4.17).

Bugday bitkisinin tane FA/Zn mol orani birinci yil ¢inkonun tek basina (iiresiz)
uygulandiginda ortalama 38.1 mol iken, iire ile birlikte uygulandiginda 34.8’e, ikinci yil
ise ¢inkonun tek basina (iiresiz) uygulandiginda ortalama 57.9 iken, iire ile birlikte
uygulandiginda 53.2°e gerilemistir (Cizelge 4.17). Degisik kaynaklardan ¢inkonun iire
ile birlikte uygulanmasi tane FA/Zn molar orani tizerine etkili olmus ve her iki yilda da

en diisiik FA/Zn molar oran1 ¢inkonun iire ile birlikte verilmesiyle elde edilmistir.

4.2.6 Uygulama oncesi ve sonrasi kardeslenme donemi tiim bitki, gebelesme
donemi yash ve bayrak yaprak Zn konsantrasyonu

Strateji II kapsaminda degisik kaynaklardan ve farkli gelisim donemlerinde tek basina
(iiresiz) ve tre ile birlikte yapraktan ¢inko uygulanarak bugday bitkisi ile iki yil tist iiste
yiirlitiillen (2017-2018 ve 2018-2019 ekim donemi) tarla denemelerinde kardeslenme
donemi uygulama Oncesi ve sonrasi alinan tiim bitki 6rnekleri ile gebelesme donemi
uygulama Oncesi ve sonrasi alinan yaslt ve bayrak yapraklarda belirlenen toplam Zn

konsatrasyonu Cizelge 4.18, Cizelge 4.19 ve Cizelge 4.20°de verilmistir.

Kardeslenme doneminde yapraktan uygulanan ¢inko kaynaklar ile ¢inkonun tek basina
(liresiz) ve lre ile birlikte uygulanmasiyla olusan interaksiyon tiim bitki (toprak {istii

aksan) toplam Zn konsantrasyonu iizerine etkisi her iki yilda da istatistiki olarak
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onemsiz bulunmustur (Cizelge 4.18). Buna karsin bugday bitkisinin toplam Zn
konsantrasyonu lizerine yalniz birinci yil ¢inko kaynaklarinin ferdi etkileri istatistiki
olarak Onemli bulunurken, ¢inkonun tek basina (iiresiz) ve {ire ile birlikte
uygulamalariin ferdi etkileri her iki yilda da istatistiki olarak 6nemli bulunmustur

(Cizelge 4.18).

Elde edilen bu sonuglara gore kardeslenme doneminde uygulama sonrasi yapraktan
degisik kaynaklardan tek basina (iiresiz) ve iire ile birlikte uygulanan ¢inkoya baglh

olarak bugday bitkisi genelinde her iki yi1lda da toplam Zn konsatrasyonu artmistir.
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Cizelge 4.18 Degisik kaynaklardan kardeslenme doneminde ¢inkonun tek basina (liresiz) ve lire ile birlikte yapraktan uygulanmasinin uygulama
Oncesi ve sonrasi alinan tiim bitki toplam Zn konsantrasyonu iizerine etkisi

LET

Zn, mg kg™
Cinko Birinci Y1l Ikinci Yil
Kaynaklar: Uygulama Oncesi Uygulama Sonrasi Uygulama Oncesi Uygulama Sonrasi
-Ure +Ure -Ure +Ure Ortalama -Ure +Ure -Ure +Ure
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

ZnS0,4.7H,0 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 13.94+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+0.88a 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+1.08a 13.120.42 13.3£0.23  14.4%0.65  15.240.42
Ortalama - 16.940.71  20.3+0.72 - - - 14.340.17  15.440.16
E ZnK. 0.23?2' 1717 1.68?3- 2.40™
degeri UT€ 0.09" 214~ 0.02 236

ZnxU 0.15* 1.50% 0.30% 0.34%
LSD  ZnK. - 2.48 - -

6d.: énemli degil; ***:p<0.001. Zn K.: Cinko kaynaklari; ZnxU: Cinko kaynaklari Ure interaksiyonu



Cinko kaynaklar1 birlikte degerlendirildiginde kardeslenme donemi uygulama sonrasi
alman orneklerde toplam Zn konsantrasyonu iizerine tek basma (liresiz) ve lre ile
birlikte uygulanan ¢inko her iki yilda da etkili olmus ve bugday bitkisinde toplam Zn
konsantrasyonunu artirmistir (Cizelge 4.18). Cinkonun iire ile birlikte uygulanmasiyla
bitkinin ¢inko konsantrasyonunu ¢inkonun tek basina (iiresiz) uygulanmasina gore
onemli oranda artirmistir. Cinkonun tek basina (iliresiz) uygulanmasiyla bitkinin
kardesleneme donemi uygulama sonrasi toplam ¢inko konsantrasyonu birinci yil 16.9
mg kg'1 ve ikinci y1l 14.3 mg kg'l iken, ¢inkonun iire ile birlikte uygulanmasiyla ¢inko
konsantrasyonu artarak birinci yil 20.3 mg kg?, ikinci yil ise 15.4 mg kg™ olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.18).

Kardeslenme déneminde uygulama sonrasi bugday bitkisinin ¢inko konsantrasyonu
tiresiz uygulanan ¢inkoya gore en fazla artis iire ile birlikte uygulanan Zn Poliol (%23)

ve Zn Metiyonin (%22) uygulamalarinda olmustur.

Kardeslenme doneminde birinci yil uygulama oncesinde, ikinci yil ise uygulama 6ncesi
ve sonrasinda tiim bitki toplam Zn konsantrasyonlar1 bugday bitkisi igin belirtilen kritik
siir degerinin (21-70 g kg™, Jones vd. 1991) altinda oldugu belirlenmistir (Cizelge
4.18).

Gebelesme doneminde uygulama Oncesi ve sonrasit yapraktan uygulanan ¢inko
kaynaklar1 ile ¢inkonun tek basina (iiresiz) ve iire ile birlikte uygulanmasiyla olusan
interaksiyon birinci yilda onemli bulunmustur (Cizelge 4.19). Ikinci yil ise anilan
interaksiyon sadece uygulama sonrasi alinan yash yaprak ¢inko konsantrasyonu {izerine

etkili olmustur (Cizelge 4.19).

Bu durum degisik ¢inko kaynaklarindan uygulanan ¢inkonun iire ile birlikte uygulanip
uygulanmamast yagh yaprak c¢inko konsantrasyonunu farkli sekillerde etkiledigini
gostermektedir. Nitekim degisik kaynaklardan uygulanan c¢inko gebelesme donemi
uygulama 6ncesinde ve sonrasinda alinan yagh yaprak ¢inko konsantrasyonu iizerine
birinci y1l etkili olurken, lirenin ¢inko ile birlikte verilip verilmemesi 6nemli olmamistir

(Cizelge 4.19). lkinci yilda ise uygulama sonrasi alinan yash yapraklarda c¢inko
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kaynaklar1 ve tireli ve iiresiz kosullarda uygulanan ¢inko, ¢inko konsantrasyonu iizerine

etkili olmustur.

Gebelesme donemi birinci y1l uygulama oOncesi yasli yaprak c¢inko konsantrasyonu
¢inkonun tek bagina (iiresiz) uygulanmasiyla 8.91 mg kg™ (kontrol) ile 12.4 mg kg™ (Zn
EDTA) arasinda degisirken, iire ile birlikte uygulanmasiyla 8.95 mg kg™ (kontrol) ile
12.1 mg kg (Zn Methionin) arasinda degismistir (Cizelge 4.19). Uygulama sonrasi ise,
yash yaprak ¢inko konsantrasyonu ¢inkonun tek basina (iiresiz) uygulanmasiyla 8.13
mg kg (Zn Metiyonin) ile 11.2 mg kg™ (Zn SO, 7H,0) arasinda degisirken, iire ile
birlikte uygulanmasiyla 9.07 mg kg™ (Zn Poliol) ile 10.0 mg kg™ (ZnSO,.7H;0)
arasinda degismistir (Cizelge 4.19). Yash yaprak cinko konsantrasyonu uygulanan
cinko kaynaklarina ve ¢inkonun iire ile birlikte ve iiresiz uygulanmasina bagli olarak

kontrole gore artis ve azalislar gostermistir.

Gebelesme doneminde her iki y1lda uygulama dncesi ve sonrasinda yasli yaprak toplam
Zn konsantrasyonlar bugday bitkisi i¢in belirtilen kritik simr degerinin (21-70 g kg™,
Jones vd. 1991) altinda oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.19).

Gebelesme doneminde ¢inko uygulamasi dncesi ve sonrast alinan bugday bitkisi bayrak
yaprak ¢inko konsantrasyonu {izerine uygulanan ¢inko kaynaklari ile ¢inkonun tek
basina (iiresiz) ve ire ile birlikte uygulanmasiyla olusan interaksiyon sadece birinci yil

uygulama Oncesi istatistiki olarak dnemli bulunmustur (Cizelge 4.20).

Cinko kaynaklarmin ferdi etkileri birinci y1l uygulama 6ncesi ve sonrasi, ikinci yil ise
sadece uygulama sonrasi istatistiki olarak dnemli bulunmustur (Cizelge 4.20). Cinkonun
tek basina (liresiz) ve lre ile birlikte uygulanmasinin ferdi etkileri ise birinci yil
uygulama sonrasi, ikinci yil uygulama Oncesi ve sonrasi istatistiki olarak Gnemli

bulunmustur (Cizelge 4.20).
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Cizelge 4.19 Degisik kaynaklardan gebelesme doneminde ¢inkonun tek basina (iiresiz) ve iire ile birlikte yapraktan uygulanmasinin uygulama
Oncesi ve sonrasi alinan yagl yaprak toplam Zn konsantrasyonu iizerine etkisi

Zn, mg kg™
Cinko Birinci Y1l Ikinci Y1l
Kaynaklan Uygulama Oncesi Uygulama Sonrasi Uygulama Oncesi Uygulama Sonrasi
-Ure +Ure -Ure +Ure -Ure +Ure -Ure +Ure
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
ZnS0O,.7H,0 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 7.924+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£0.37Ba  8.89+0.34 BCa
Zn EDTA 12.4+0.24 Aa 11.7+0.40 ABa  10.1+0.23 ABa  9.254+0.26 Aa 6.72+0.32 8.44+0.39 9.15+0.90 Ba 10.5+0.17 Ba
E ZnK. 23.3:* 3'56; 0.80?:- 241
degeri Ure 0.07‘;' 0.05"*' 1.58:[' 6.62***
ZnxU 5.67 3.28 1.24° 7.00
LSD ZnxU 1.13 1.33 - 1.69

0d.: onemli degil; *: p<0.05; **: p<0.01; ***: p<0.001. Kiiclik harfle yatay, biiyiik harfle ise dikey siitun ortalamalar1 arasindaki farklar gosterilmistir. Zn K.: Cinko
kaynaklari; ZnxU: Cinko kaynaklar1 Ure interaksiyonu.



Gebelesme donemi uygulama sonrasi bayrak yaprak ¢inko konsantrasyonu her iki yilda
da uygulama 6ncesi bayrak yaprak ¢inko konsantrasyonundan daha diisiik bulunmustur.
Bu durum bayrak yaprakta bulunan ¢inkonun taneye tasinmis olabilecegini
gostermektedir. Buna karsin, uygulama sonrasi degisik kaynaklardan uygulanan
cinkoya bagli olarak bayrak yaprak ¢inko konsantrasyonu her iki yilda da kontrole gore
6nemli miktarlarda artmus ve ortalama olarak birinci yil 9.80 mg kg™ (kontrol) ile 12.7
mg kg  (Zn Metiyonin) arasinda, ikinci yil ise 7.31 mg kg™ (kontrol) ile 12.0 mg kg™
(ZnS0O4.7H,0) arasinda degismistir  (Cizelge 4.20). Bayrak yaprak ¢inko
konsantrasyonu iizerine etkileri bakimindan birinci yil kontrol ile ZnSO4.7H,0; Zn
Metiyonin ile Zn Poliol ve Zn EDTA; ZnS0,4.7H,0 ile Zn Poliol uygulamalari; ikinci
yil ise Zn Metiyonin ile Zn Poliol ve Zn EDTA uygulamalar istatistiki olarak ayn

grupta yer almustir. ikinci yil kontrol uygulamasi ve ZnSO4.7H,0 uygulamas ise ayri

ayr1 gruplar olusturmustur.

Uygulama sonrasi degisik kaynaklardan ¢inkonun tek basina (iiresiz) ve iire ile birlikte
uygulanmasi bayrak yaprak ¢inko konsantrasyonu iizerine etkili olmus ve birinci yil tire
ile birlikte verilen ¢inko bayrak yaprak ¢inko konsantrasyonunu 10.5 mg kg™’dan 12.4
mg kg™’a, ikinci yil ise 8.89 mg kg™’dan 9.97 mg kg™**a yiikseltmistir.

Bayrak yaprak ¢inko konsantrasyonu tiim ¢inko kaynaklarinda ¢inkonun {ire ile birlikte
uygulanmasiyla artirmistir. Bugday bitkisinde yaprak ¢inko konsantrasyonunu
artirmada ¢inkonun tek basina uygulanmasi yerine iire ile birlikte uygulanmasi daha

etkili olmustur.

Gebelesme doneminde her iki yilda uygulama Oncesi ve sonrasinda bayrak yaprak
toplam Zn konsantrasyonlar1 bugday bitkisi i¢in belirtilen kritik sinir degerinin (21-70 g
kg™, Jones vd. 1991) altinda oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.20).
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Cizelge 4.20 Degisik kaynaklardan gebelesme doneminde ¢inkonun tek basina (iiresiz) ve iire ile birlikte yapraktan uygulanmasinin uygulama

Oncesi ve sonrasi alinan bayrak yaprak toplam Zn konsantrasyonu {izerine etkisi

Zn, mg kg™
Cinko Birinci Y1l Ikinci Y1l
Kaynaklan Uygulama Oncesi Uygulama Sonrasi Uygulama Oncesi Uygulama Sonrasi
-Ure +Ure -Ure +Ure Ortalama -Ure +Ure -Ure +Ure 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
ZnS0,.7TH,O 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 -

ZnK. 830 7187 1.68% 175
F o re 1.78% 2327 551" 8.77"
degeri Znx(l 323" 1.87%¢ 1.250¢ 1.19%

Zn K. - 1.24 - 1.16
LS Zmxt0 1.06 ] : ;

0d.: onemli degil; *: p<0.05; **: p<0.01; ***: p<0.001. Kiigiik harfle yatay, biiyiik harfle ise dikey siitun ortalamalar1 arasindaki farklar gosterilmistir. Zn K.: Cinko

kaynaklar1; ZnxU: Cinko kaynaklar1 Ure interaksiyonu



4.2.7 Uygulama oncesi ve sonrasi kardeslenme donemi tiim bitki, gebelesme
donemi yash ve bayrak yaprak toplam N, P, Fe, Cu ve Mn
konsantrasyonlari

Strateji II kapsaminda degisik kaynaklardan ve farkli gelisim donemlerinde tek basina
(liresiz) ve iire ile birlikte yapraktan ¢inko uygulanarak bugday bitkisi ile iki yil {ist iiste
yiiriitiilen (2017-2018 ve 2018-2019 ekim donemi) tarla denemelerinde kardeslenme
donemi uygulama Oncesi ve sonrasi alinan tiim bitki 6rnekleri ile gebelesme donemi
uygulama Oncesi ve sonrasi alinan yash ve bayrak yapraklarda belirlenen toplam N

konsantrasyonu Cizelge 4.21, Cizelge 4.22 ve Cizelge 4.23’de verilmistir.

Kardeslenme doneminde uygulama sonrasinda yapraktan uygulanan ¢inko kaynaklar
ile ¢inkonun tek bagina (iiresiz) ve iire ile birlikte uygulanmasiyla olusan interaksiyon
tiim bitki (toprak {istli aksan) toplam N konsantrasyonu {izerine etkisi her iki yilda da
istatistiki olarak O6nemsiz bulunmustur (Cizelge 4.21). Buna karsin bugday bitkisinin
toplam N konsantrasyonu iizerine birinci yil uygulama sonrasit sadece ¢inkonun tek
basma (iiresiz) ve ure ile birlikte uygulamalarinin ferdi etkileri, ikinci yil ise ¢inko
kaynaklariin ve ¢inkonun tek basina (liresiz) ve iire ile birlikte uygulamalarinin ferdi

etkileri istatistiki olarak dnemli bulunmustur (Cizelge 4.21).

Birinci y1l uygulama sonrasi her iki yilda da degisik kaynaklardan ¢inkonun tek basina
(liresiz) ve iire ile birlikte uygulanmasi tiim bitki toplam N konsantrasyonu iizerine
etkili olmus ve iire ile birlikte verilen ¢inko tiim bitki toplam N konsantrasyonunu
birinci yil 43.5 g kg™’dan 46.8 g kg™’a, ikinci til ise 40.9 g kg™’dan 422 g kg'’a,
yiikseltmistir (Cizelge 4.21). Kardeslenme doneminde uygulama sonrasi alinan bitki
orneklerinin toplam N konsantrasyonu tiim c¢inko kaynaklarinda ¢inkonun iire ile

birlikte uygulanmasiyla artmistir.

Ikinci yil uygulama sonrasi iireli ve iiresiz kosullar birlikte degerlendirildiginde
kardeslenme doneminde yapraktan ¢inko uygulanmadiginda (kontrol uygulamasi)

ortalama tiim bitki toplam N konsantrasyonu 41.6 g kg* iken, ZnS04.7H,0
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uygulamasinda 40.9 g kg, Zn Metiyonin uygulamasinda 40.7 g kg*, Zn Poliol
uygulamasinda 41.7 g kg ve Zn EDTA uygulamasinda ise 43.0 g kg’ olmustur
(Cizelge 4.21).

Kardeslenme doneminde uygulama oncesi ve uygulama sonrasi tiim bitki toplam N
konsantrasyonlar1 bugday bitkisi i¢in belirtilen kritik sinir degerinin (17.5-30 g kg-1,
Jones vd. 1991) tlizerinde oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.21).

Gebelesme doneminde ¢inko uygulamasi oncesi ve sonrasi alinan bugday bitkisi yasl
yaprak toplam N konsantrasyonu iizerine uygulanan ¢inko kaynaklar1 ile ¢cinkonun tek
basina (liresiz) ve iire ile birlikte uygulanmasiyla olusan interaksiyon her iki yilda da
onemsiz bulunmustur (Cizelge 4.31). Buna karsin yash yaprak toplam N
konsantrasyonu iizerine ikinci yil uygulama sonrasi ¢inko kaynaklarinin ferdi etkileri

istatistiki olarak 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.31).

Birinci yilda ¢inko uygulamasi 6ncesi ve sonrasi ve ikinci yilda uyulama oncesi alinan
bugday bitkisi yashh yaprak toplam N konsantrasyonu {izerine uygulanan ¢inko
kaynaklarimin ferdi etkileri ile ¢inkonun tek basina (iiresiz) ve fire ile birlikte

uygulamalarinin ferdi etkileri istatistiki olarak 6nemsiz bulunmustur (Cizelge 4.22).

Gebelesme donemi ikinci yil uygulama Oncesi iireli ve iiresiz kosullar birlikte
degerlendirildiginde yashi yaprak ortalama toplam N konsantrasyonu kontrol
uygulamasinda 18.9 g kg™ iken, ZnS047H,0 uygulamasinda 19.8 g kg*, Zn
Metiyonin uygulamasinda 20.0 g kg™, Zn Poliol uygulamasinda 20.5 g kg™ ve Zn
EDTA uygulamasinda ise 22.3 g kg'1 olmustur (Cizelge 4.22). Gebelesme donemi
uygulama sonrasi yasli yaprak toplam N konsantrasyonu iizerine istatistiki bakimdan Zn

EDTA uygulamasi kontrole gore dnemli bulunmustur (Cizelge 4.22).

Gebelesme doneminde uygulama Oncesi ve uygulama sonrasi yash yaprak toplam N
konsantrasyonlar1 bugday bitkisi i¢in belirtilen kritik sinir degerinin (17.5-30 g kg™,
Jones vd. 1991) icerisinde oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.22).
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Cizelge 4.21 Degisik kaynaklardan kardeslenme doneminde ¢inkonun tek basina (liresiz) ve lire ile birlikte yapraktan uygulanmasinin uygulama
Oncesi ve sonrasi alinan tiim bitki toplam N konsantrasyonu iizerine etkisi

N, g kg™
Cinko Birinci Y1l Ikinci Yil
Kaynaklan Uygulama Oncesi Uygulama Sonrasi Uygulama Oncesi Uygulama Sonrasi
-Ure +Ure -Ure +Ure -Ure +Ure -Ure +Ure Ortalama

Kontrol 42.3+0.08 42.4+.0.72 4324046  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
ZnS0,4.7H,0 42.7£0.40 42.5+0.70  44.6x1.73  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 4224150  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 - - 43.540.50  46.8+0.52 - - 40.9+0.42  42.240.31 -
E ZnK. O.28ffj' 0.03°" 0.19?j~ 347"
degeri re 0.0Z?d' 16'6"d 0.0Z?d‘ 8'09“(1

ZnxU 0.03°* 0.35° 0.24°% 1.03°%
LSD ZnK - - - 1.40

6d.: dnemli degil; *: p<0.05; **: p<0.01; ***: p<0.001. Zn K.: Cinko kaynaklari; ZnxU: Cinko kaynaklar1 Ure interaksiyonu.



Gebelesme doneminde yapraktan uygulanan ¢inko kaynaklari ile ¢inkonun tek basina
(iiresiz) ve tre ile birlikte uygulanmasiyla olusan interaksiyon bayrak yaprak toplam N
konsantrasyonu iizerine etkisi sadece birinci yilda uygulama sonrasi icin istatistiki
olarak 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.23). Buna karsin bugday bitkisinin toplam N
konsantrasyonu iizerine sadece ikinci yil uygulama oncesi ¢inko kaynaklarmin ve
¢inkonun tek basina (iiresiz) ve iire ile birlikte uygulamalarinin ferdi etkileri ile ikinci
yil uygulama sonras1 sadece ¢inko kaynaklarmin ferdi etkileri istatistiki olarak énemli

bulunmustur (Cizelge 4.23).

Gebelesme donemi birinci yil uygulama sonrast bayrak yaprak toplam N
konsantrasyonu ¢inko tek basina (iiresiz) uygulandiginda 32.2 g kg™ (Kontrol) ile 37.3 g
kg™ (ZnS04.7H,0) arasinda degisirken, iire ile birlikte uygulandiginda 30.8 g kg™ (Zn
Metiyonin) ile 41.1 g kg (Zn Poliol) arasinda degismistir (Cizelge 4.23). Bugday
bitkisi bayrak yaprak toplam N konsantrasyonu uygulanan c¢inko kaynaklarina ve
¢inkonun tek basina (iiresiz) ve iire ile birlikte uygulanmasina bagli olarak kontrole gore

artis ve azaliglar géstermistir.

Ikinci yil uygulama ©6ncesi iireli ve iiresiz kosullar birlikte degerlendirildiginde
gebelesme doneminde yapraktan c¢inko uygulanmadiginda (kontrol uygulamasi)
ortalama bayrak yaprak toplam N konsantrasyonu 43.0 g kg™ iken, ZnS0,.7H,0
uygulamasinda 42.3 g kg?, Zn Metiyonin uygulamasinda 38.4 g kg?, Zn Poliol
uygulamasinda 38.2 g kg™ ve Zn EDTA uygulamasinda ise 37.0 g kg™ olmustur.
Gebelesme donemi uygulama Oncesi bayrak yaprak toplam N konsantrasyonu iizerine
etkileri bakimindan kontrol ile ZnSO,.7H,0 uygulamasi ve diger ¢inko kaynaklart ayni
gruplar icerisinde yer almiglardir (Cizelge 4.23).

Uygulama sonrasi ise lreli ve tiresiz kosullar birlikte degerlendirildiginde gebelesme
doneminde yapraktan ¢inko uygulanmadiginda (kontrol uygulamasi) ortalama bayrak
yaprak toplam N konsantrasyonu 31.1 g kg™ iken, ZnSO,.7H,0 uygulamasinda 31.5 g
kg™, Zn Metiyonin uygulamasinda 29.4 g kg™, Zn Poliol uygulamasinda 29.5 g kg™ ve
Zn EDTA uygulamasinda ise 29.6 g kg™ olmustur. Gebelesme dénemi uygulama

sonrast bayrak yaprak toplam N konsantrasyonu {izerine etkileri istatistiki bakimindan
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kontrol ve ¢inko kaynaklart ayn1 grup igerisinde yer alirken, ZnSO,4.7H,0 uygulamasi
ile diger ¢inko kaynaklar1 ayr1 gruplar olusturmustur (Cizelge 4.23).

Degisik kaynaklardan ¢inkonun tek basina (iiresiz) ve iire ile birlikte uygulanmasi ikinci
yil uygulama 6ncesi bayrak yaprak toplam N konsantrasyonu lizerine etkili olmus ve
iire ile birlikte verilen ginko tiim bitki toplam N konsantrasyonunu 40.5 g kg™*’dan 39.1
g kg™a disirmistir (Cizelge 4.23). Gebelesme doéneminde uygulama oncesi ve
uygulama sonrasi1 bayrak yaprak toplam N konsantrasyonlar1 bugday bitkisi i¢in
belirtilen kritik smir degerinin (17.5-30 ¢ kg™, Jones vd. 1991) igerisinde ve bazi

uygulamalarda ise lizerinde oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.23).
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Cizelge 4.22 Degisik kaynaklardan gebelesme doneminde ¢inkonun tek basina (iiresiz) ve lre ile birlikte yapraktan uygulanmasinin uygulama
Oncesi ve sonrasi alinan yasli yaprak toplam N konsantrasyonu iizerine etkisi

N, g kg™
Cinko Birinci Y1l Ikinci Yil
Kaynaklan Uygulama Oncesi Uygulama Sonrasi Uygulama Oncesi Uygulama Sonrasi
-Ure +Ure -Ure +Ure -Ure +Ure -Ure +Ure Ortalama

Kontrol 38.0£1.20  37.5£0.94 31.7£2.40 30.2£1.60  27.243.05 25.242.25 18.9£1.48 18.9+1.71 18.9£1.07b
ZnS0O4.7H,O0  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  18.840.99  19.8+0.82 b
Zn Metiyonin ~ 37.9+2.00  39.0+0.72  37.242.68  31.5+1.17  27.6+2.35 22.9+1.68 19.4£1.19  20.7+0.54  20.0£0.65b
Zn Poliol 39.8+0.91 36.6x1.42 31.4+2.61 29.1£1.26  26.1+1.77 27.5¢1.17  20.80.92  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
e ZnK. 0.51?3- 2.14?;" 1.41?3- 3.50%
degeri re 1.27?d‘ O.lOfd' 1.56?(1' 0.75?d'

ZnxU 0.73° 1.87°¢ 1.22°¢ 0.84°“
LSD ZnK. - - - 1.92

6d: onemli degil; *: p<0.05. Zn K.: Cinko kaynaklari; ZnxU: Cinko kaynaklar1 Ure interaksiyonu
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Cizelge 4.23 Degisik kaynaklardan gebelesme doneminde ¢inkonun tek basina (iiresiz) ve iire ile birlikte yapraktan uygulanmasinin uygulama

Oncesi ve sonrasi alinan bayrak yaprak toplam N konsantrasyonu iizerine etkisi

N, g kg™
Cinko Birinci Y1l ikinci Y1l
Kaynaklan Uygulama Oncesi Uygulama Sonrasi Uygulama Oncesi Uygulama Sonrasi
-Ure +Ure -Ure +Ure -Ure +Ure Ortalama -Ure +Ure Ortalama

Kontrol 443+0.86  44.3+1.44 32.2+1.18 Bb 36.5+1.08 Ba 42.9+0.48  43.140.55 43.0+0.35a 30.9+1.12 31.3+1.12  31.1+0.75ab
ZnS0O,.7TH,0 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+0.82a 31.6+0.64 31.3+£0.74 31.5+0.46 a
Zn Metiyonin 44.6+1.03  45.44+0.96  34.9+2.10 ABa 30.8+0.47 Cb 39.1£2.65 37.840.88 38.4+1.33b 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+0.99BCa 37.9+0.75 36.1+0.75 37.0£0.59b 30.3+0.59 28.9+1.63 29.6+0.85 b
Ortalama - - - - 40.5+0.74  39.1+0.64 - - - -
£ ZnK, 2.52??3 2.27?: 1597 2.970’;
Degeri Ure 3.11:‘ 0.65:’*; 5.11"{d 2.612‘

ZnxU 2.44° 7.65 0.50° 0.55

Zn K. - - 0.91 1.65
LSD ZnxU - 3.99 - -

6d.: dnemli degil; *: p<0.05; ***: p<0.001. Zn K.: Cinko kaynaklari; ZnxU: Cinko kaynaklar1 Ure interaksiyonu



Strateji II kapsaminda degisik kaynaklardan ve farkli gelisim donemlerinde tek bagina
(iiresiz) ve tre ile birlikte yapraktan ¢inko uygulanarak bugday bitkisi ile iki yil iist iiste
yiiriitiilen (2017-2018 ve 2018-2019 ekim donemi) tarla denemelerinde kardeslenme
donemi uygulama Oncesi ve sonrasi alinan tiim bitki 6rnekleri ile gebelesme donemi
uygulama Oncesi ve sonrasi aliman yasgh ve bayrak yapraklarda belirlenen toplam P

konsantrasyonu Cizelge 4.24, Cizelge 4.25 ve Cizelge 4.26’da verilmistir.

Kardeslenme doneminde yapraktan uygulanan ¢inko kaynaklari ile ¢inkonun tek basina
(iiresiz) ve iire ile birlikte uygulanmasiyla olusan interaksiyon tiim bitki toplam P
konsantrasyonu iizerine etkisi her iki yilda da istatistiki olarak 6nemsiz bulunmustur
(Cizelge 4.24). Buna karsin bugday bitkisinin toplam P konsantrasyonu {izerine birinci
yil uygulama sonrasi ¢inkonun tek basina (iiresiz) ve iire ile birlikte uygulamalarinin ve
ikinci yil ise uygulama sonrasi ¢inko kaynaklarinin ve ¢inkonun tek basina (liresiz) ve
tire ile birlikte uygulamalarinin ferdi etkileri istatistiki olarak onemli bulunmustur

(Cizelge 4.24).

Degisik kaynaklardan ¢inkonun tek basina (liresiz) ve ire ile birlikte uygulanmasi
birinci ve ikinci yil uygulama sonrasi tiim bitki toplam P konsantrasyonu iizerine etkili
olmus ve iire ile birlikte verilen ¢inko tiim bitki toplam P konsantrasyonunu birinci yil
2.44 g kg’dan 2.62 g kg™a, ikinci yil ise 1.97 g kg*dan 2.08 g kg™’a yiikseltmistir
(Cizelge 4.24). Kardeslenme doneminde uygulama sonrasi alinan bitki 6rneklerinin
toplam P konsantrasyonu tiim ¢inko kaynaklarinda ¢inkonun fire ile birlikte

uygulanmasiyla artmistir.

Ikinci y1l uygulama sonrasi iireli ve iiresiz kosullar birlikte degerlendirildiginde,
kardeslenme doneminde yapraktan c¢inko uygulanmadiginda (kontrol uygulamasi)
ortalama tim bitki toplam P konsantrasyonu 2.05 g kg™t iken, ZnS04.7H,0
uygulamasinda 1.93 g kg, Zn Metiyonin uygulamasinda 1.99 g kg™, Zn Poliol
uygulamasinda 2.19 g kg'1 ve Zn EDTA uygulamasinda ise 1.97 g kg‘1 olmustur
(Cizelge 4.24).
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Kardeslenme doneminde uygulama Oncesi ve uygulama sonrasi tim bitki toplam P
konsantrasyonlar1 bugday bitkisi i¢in belirtilen kritik smir degerinin (2.1-5.0 g kg™;
Jones vd. 1991) birinci yi1l {izerinde, ikinci yil ise altinda (iire ile birlikte Zn Poliol

uygulamasi hari¢) oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.24).

Gebelesme doneminde ¢inko uygulamasi oncesi ve sonrasi alinan bugday bitkisi yaslt
yaprak toplam P konsantrasyonu lizerine uygulanan ¢inko kaynaklari ile ¢inkonun tek
basina (iiresiz) ve iire ile birlikte uygulanmasiyla olusan interaksiyon ile ¢inko
kaynaklarinin ve ¢inkonun tek basina (iiresiz) ve iire ile birlikte uygulamalarinin ferdi

etkileri her iki yi1lda da 6nemsiz bulunmustur (Cizelge 4.25).

Gebelesme doneminde uygulama Oncesi ve uygulama sonrasi yash yaprak toplam P
konsantrasyonlar1 bugday bitkisi i¢in belirtilen kritik sir degerinin (2.1-5.0 g kg™,
Jones vd. 1991) her iki yilda da altinda oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.25).

Gebelesme doneminde ¢inko uygulamasi oncesi ve sonrasi alinan bugday bitkisi bayrak
yaprak toplam P konsantrasyonu iizerine uygulanan ¢inko kaynaklari ile ¢inkonun tek
basina (liresiz) ve lre ile birlikte uygulanmasiyla olusan interaksiyon ile ¢inko
kaynaklarinin ve ¢inkonun tek basina (iiresiz) ve iire ile birlikte uygulamalarinin ferdi

etkileri her iki y1lda da 6nemsiz bulunmustur (Cizelge 4.26).

Gebelesme doneminde uygulama Oncesi ve sonrast bayrak yaprak toplam P
konsantrasyonlar1 bugday bitkisi igin belirtilen kritik simir degerinin (2.1-5.0 g kg™,
Jones vd. 1991) her iki yilda da altinda oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.26).
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Cizelge 4.24 Degisik kaynaklardan kardeslenme doneminde ¢inkonun tek basina (iiresiz) ve iire ile birlikte yapraktan uygulanmasinin uygulama
Oncesi ve sonrasi alinan tiim bitki toplam P konsantrasyonu tizerine etkisi

P,gkg”
Cinko Birinci Y1l ikinci Y1l
Kaynaklar: Uygulama Oncesi Uygulama Sonrasi Uygulama Oncesi Uygulama Sonrasi
-Ure +Ure -Ure +Ure -Ure +Ure -Ure +Ure 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
ZnS04.7H,0 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 1.9340.04 ¢
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  1.7240.04 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 -
E ZnK. 1.35% 236" 1.30™ 7347
degeri UTC 3.90?2' 621 1.01?3- 9.97°

ZnxU 1.48°% 2.33° 1.04°% 1.00°%
LSD ZnK - - 0.11
6d.: onemli degil, *: p<0.05; **: p<0.01; *** p<0.00l. Zn K. Cinko kaynaklar;; ZnxU: Cinko kaynaklarn Ure interaksiyonu



Cizelge 4.25 Degisik kaynaklardan gebelesme doneminde ¢inkonun tek basina (iiresiz) ve lre ile birlikte yapraktan uygulanmasinin uygulama
Oncesi ve sonrasi alinan yash yaprak toplam P konsantrasyonu tizerine etkisi

€aT

P, gkg”
Cinko Birinci Y1l Ikinci Yil
Kaynaklan Uygulama Oncesi Uygulama Sonrasi Uygulama Oncesi Uygulama Sonrasi
-Ure +Ure -Ure +Ure -Ure +Ure -Ure +Ure

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
ZnS0,4.7H,0 1.39+0.09 1.3340.13 1.04+0.03 1.1440.02 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 1.2440.09 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
e ZnK. 2.52?3- 0.63‘33- 1.07?3- 0.76‘_?3-
degeri Ure 0.49?d‘ 0.74?(1' 1.79‘;' O.50‘fd'

ZnxU 0.49°¢ 0.88°* 2.32°¢ 2.46°

6d.: énemli degil. Zn K.: Cinko kaynaklari; ZnxU: Cinko kaynaklari Ure interaksiyonu
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Cizelge 4.26 Degisik kaynaklardan gebelesme doneminde ¢inkonun tek basina (iiresiz) ve lire ile birlikte yapraktan uygulanmasinin uygulama

oncesi ve sonrasi alinan bayrak yaprak toplam P konsantrasyonu {izerine etkisi

P,gkg™
Cinko Birinci Yil Ikinci Y1l
Kaynaklar Uygulama Oncesi Uygulama Sonrasi Uygulama Oncesi Uygulama Sonrasi
-Ure +Ure -Ure +Ure -Ure +Ure -Ure +Ure

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
ZnS0,4.7H,0 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 0.8440.07 0.80+0.07

ZnK. 1.99% 1.02°¢ 1.46°¢ 1.46°¢
F ( 0.09% 1.18% 0.22% 0.32%
Degeri - S ndd. " add. —y "andd.

ZnxU 1.73 1.62 0.77 0.32

6d.: énemli degil. Zn K.: Cinko kaynaklari; ZnxU: Cinko kaynaklari Ure interaksiyonu.



Strateji II kapsaminda degisik kaynaklardan ve farkli gelisim donemlerinde tek basina
(iiresiz) ve tre ile birlikte yapraktan ¢inko uygulanarak bugday bitkisi ile iki yil iist iiste
yiiriitiilen (2017-2018 ve 2018-2019 ekim donemi) tarla denemelerinde kardeslenme
donemi uygulama Oncesi ve sonrasi alinan tiim bitki 6rnekleri ile gebelesme donemi
uygulama Oncesi ve sonrasi alinan yaslh ve bayrak yapraklarda belirlenen toplam Fe

konsantrasyonu Cizelge 4.27, Cizelge 4.28 ve Cizelge 4.29°da verilmistir.

Kardeslenme doneminde yapraktan uygulanan ¢inko kaynaklari ile ¢inkonun tek basina
(liresiz) ve lre ile birlikte uygulanmasiyla olusan interaksiyon tiim bitki (toprak iistii
aksam) toplam Fe konsantrasyonu iizerine etkisi sadece birinci yilda uygulama sonrasi
icin istatistiki olarak 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.27). Buna karsin bugday bitkisinin
toplam Fe konsantrasyonu iizerine sadece ikinci yil uygulama sonrasi ¢inko
kaynaklarinin ve ¢inkonun tek basina (iiresiz) ve iire ile birlikte uygulamalarinin ferdi

etkileri istatistiki olarak 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.27).

Kardeslenme donemi birinci yil uygulama sonrasi tim bitki toplam Fe konsantrasyonu
¢inko tek basina (iiresiz) uygulandiginda 131 mg kg™ (ZnSO,.7H,0) ile 173 mg kg™
(Kontrol) arasinda degisirken, iire ile birlikte uygulandiginda 128 mg kg™ (kontrol) ile
163 mg kg™ (Zn Metiyonin) arasinda degismistir (Cizelge 4.27) Bugday bitkisi tiim
bitki toplam Fe konsantrasyonu uygulanan ¢inko kaynaklarina ve ¢inkonun fireli ve

iiresiz uygulanmasina bagl olarak kontrole gore artis ve azalislar géstermistir.

Ikinci yil uygulama sonrasi iireli ve iiresiz kosullar birlikte degerlendirildiginde
kardeslenme doneminde yapraktan ¢inko uygulanmadiginda (kontrol uygulamasi)
ortalama tiim bitki toplam Fe konsantrasyonu 115 mg kg™ iken, degisik kaynaklardan
uygulanan ¢inkoya bagh olarak artmis ve ZnSO4.7H20 uygulamasinda 140 mg kg™, Zn
Metiyonin ve Zn Poliol uygulamalarinda 141 mg kg™ ve Zn EDTA uygulamasinda ise
143 mg kg™ olmustur. Kardeslenme dénemi bugday bitkisi toplam Fe konsantrasyonu
izerine etkileri istatistiki bakimindan kontrol ve ¢inko kaynaklari ayr1 gruplar olusturur

iken, degisik ¢inko kaynaklar1 ayn1 grup igerisinde yer almistir (Cizelge 4.27).
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Degisik kaynaklardan ¢inkonun tek basina (liresiz) ve iire ile birlikte uygulanmasi ikinci
y1l uygulama sonrasi tiim bitki toplam Fe konsantrasyonu iizerine etkili olmus ve iire ile
birlikte verilen ¢inko tiim bitki toplam Fe konsantrasyonunu 130 mg kg‘l’dan 142 mg
kg’l’a yiikseltmistir (Cizelge 4.27). Kardeslenme doneminde uygulama sonrasi alinan
bitki orneklerinin toplam Fe konsantrasyonu tiim ¢inko kaynaklarinda ¢inkonun {ire ile

birlikte uygulanmasiyla artmistir.

Kardeslenme doneminde uygulama Oncesi ve uygulama sonrasi tiim bitki toplam Fe
konsantrasyonlar1 bugday bitkisi i¢in belirtilen kritik sinir degerinin (10-300 mg kg™,
Jones vd. 1991) igerisinde oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.27).

Gebelesme doneminde ¢inko uygulamasi oncesi ve sonrasi alinan bugday bitkisi yasl
yaprak toplam Fe konsantrasyonu iizerine uygulanan ¢inko kaynaklari ile ¢inkonun tek
basina (iiresiz) ve iire ile birlikte uygulanmasiyla olusan interaksiyon her iki yilda da
Oonemsiz bulunmustur (Cizelge 4.28). Buna karsin yasli yaprak toplam Fe
konsantrasyonu {izerine birinci yil uygulama Oncesi ve sonrasi ¢inko kaynaklarinin ve
cinkonun tek basina (iiresiz) ve tre ile birlikte uygulamalarinin ferdi etkileri istatistiki
olarak dnemli bulunmustur (Cizelge 4.28). Ikinci yilda ise ¢inko uygulamasi éncesi ve
sonrasi alinan bugday bitkisi yash yaprak toplam Fe konsantrasyonu {izerine uygulanan
cinko kaynaklar ile ¢inkonun tek basina (iiresiz) ve iire ile birlikte uygulanmasiyla
olusan interaksiyon ile ¢inko kaynaklariin ferdi etkileri ile ¢inkonun tek basina (liresiz)
ve tre ile birlikte uygulamalarinin ferdi etkileri istatistiki olarak dnemsiz bulunmustur

(Cizelge 4.28).

Gebelesme donemi birinci yil uygulama oOncesi iireli ve ftresiz kosullar birlikte
degerlendirildiginde, yashi yaprak ortalama toplam Fe konsantrasyonu kontrol
uygulamasinda 103 mg kg™ iken, ZnS0O4.7H,0 uygulamasinda 121 mg kg, Zn
Metiyonin uygulamasinda 102 mg kg™, Zn Poliol uygulamasinda 115 mg kg™ ve Zn
EDTA uygulamasinda ise 113 mg kg'1 olmustur. Uygulama sonrasi ise yasl yaprak
ortalama toplam Fe konsantrasyonu kontrol uygulamasinda 126 mg kg* iken,

ZnS04.7H,0 uygulamasinda 94.5 mg kg™, Zn Metiyonin uygulamasinda 115 mg kg™,
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Zn Poliol ve Zn EDTA uygulamalarinda ise 118 mg kg™ olarak bulunmustur (Cizelge
4.28).

Gebelesme doneminde uygulama Oncesi ve sonrast yashh yaprak toplam Fe
konsantrasyonlar1 bugday bitkisi i¢in belirtilen kritik sinir degerinin (10-300 mg kg‘l,
Jones vd. 1991) igerisinde oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.28).

Gebelesme doneminde ¢inko uygulamasi dncesi ve sonrasi alinan bugday bitkisi bayrak
yaprak toplam Fe konsantrasyonu iizerine uygulanan ¢inko kaynaklar1 ile ¢inkonun tek
basina (iiresiz) ve iire ile birlikte uygulanmasiyla olusan interaksiyon her iki yilda da
onemsiz bulunmustur (Cizelge 4.29). Buna karsin bayrak yaprak toplam Fe
konsantrasyonu iizerine birinci yil uygulama Oncesi ve sonrast ile ikinci yil ise
uygulama oncesi sadece ¢inko kaynaklarinin ferdi etkileri istatistiki olarak onemli

bulunmustur (Cizelge 4.29).

Gebelesme donemi birinci yil uygulama Oncesi iireli ve ftresiz kosullar birlikte
degerlendirildiginde, bayrak yaprak ortalama toplam Fe konsantrasyonu kontrol
uygulamasinda 101 mg kg™ iken, ZnS047H,0 uygulamasinda 92.9 mg kg™, Zn
Metiyonin uygulamasinda 94.3 mg kg™, Zn Poliol uygulamasinda 93.2 mg kg” ve Zn
EDTA uygulamasinda 81.9 mg kg™ olarak bulunmustur. Uygulama sonrasi ise bayrak
yaprak ortalama toplam Fe konsantrasyonu kontrol uygulamasinda 94.9 mg kg™ iken,
ZnS0,.7H,0 uygulamasinda 95.9 mg kg™, Zn Metiyonin uygulamasinda 100 mg kg™,
Zn Poliol uygulamasinda 101 mg kg™ ve Zn EDTA uygulamasinda 106 mg kg™ olarak

bulunmustur.

Ikinci yil uygulama &ncesi iireli ve iiresiz kosullar birlikte degerlendirildiginde
yapraktan ¢inko uygulanmadiginda (kontrol uygulamasi) bayrak yaprak ortalama
toplam Fe konsantrasyonu 71.9 mg kg™ iken, ZnS0,4.7H,0 uygulamasinda 75.8 mg kg’
', Zn Metiyonin uygulamasinda 71.2 mg kg™, Zn Poliol uygulamasinda 76.4 mg kg™ ve
Zn EDTA uygulamasinda 77.9 mg kg™ olarak bulunmustur (Cizelge 4.29).
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Gebelesme doneminde uygulama oncesi ve uygulama sonrast bayrak yaprak toplam Fe
konsantrasyonlar: bugday bitkisi igin belirtilen kritik sir degerinin (10-300 mg kg™,
Jones vd. 1991) igerisinde oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.29).
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Cizelge 4.27 Degisik kaynaklardan kardeslenme doneminde ¢inkonun tek basina (iiresiz) ve iire ile birlikte yapraktan uygulanmasinin uygulama
Oncesi ve sonrasi alinan tiim bitki toplam Fe konsantrasyonu iizerine etkisi

69T

Fe, mg kg™
Cinko Birinci Y1l Ikinci Yil
Kaynaklar: Uygulama Oncesi Uygulama Sonrasi Uygulama Oncesi Uygulama Sonrasi
-Ure +Ure -Ure +Ure -Ure +Ure -Ure +Ure Ortalama
Kontrol 181+4.56 174+16.3 173+0.53 Aa  12844.29Cb  83.9+3.11 81.8+1.97  107£1.99 122+4.87 115£3.49b

ZnS0,4.7H,0 183+4.36 186+£7.45 131+£7.63Ba 137+4.65BCa 80.2+4.06 83.4£1.10  1374+2.93 143+3.20 140+£2.27 a
Zn Metiyonin ~ 183+4.86 180+4.19 143+£8.34Bb  163+£5.16 Aa  84.9£6.71 85.2+4.24  13548.86 148+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+4.87Ba 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 -
. ZnK. 0.27?: 2.62ffj~ 2.11?j~ 979"
degeri Ure 0.02fd' 0.01:’*; 0.05ffd' 13'7-‘(1

ZnxU 0.75°¢ 7.63 0.18° 0.36°¢

Zn K. - - - 11.0
LSD ZnxU - 19.0 - -

6d.: énemli degil; **: p<0.01; ***: p<0.001. Kiiciik harfle yatay, biiyiik harfle ise dikey siitun ortalamalar1 arasindaki farklar gosterilmistir. Zn K.: Cinko kaynaklari; ZnxU:
Cinko kaynaklar1 Ure interaksiyonu
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Cizelge 4.28 Degisik kaynaklardan gebelesme doneminde ¢inkonun tek basina (liresiz) ve iire ile birlikte yapraktan uygulanmasinin uygulama
Oncesi ve sonrasi alinan yash yaprak toplam Fe konsantrasyonu iizerine etkisi

Fe, mg kg™
Cinko Birinci Y1l Ikinci Y1l
Kaynaklar Uygulama Oncesi Uygulama Sonrasi Uygulama Oncesi Uygulama Sonrasi
-Ure +Ure Ortalama -Ure +Ure Ortalama -Ure +Ure -Ure +Ure
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

ZnS0O,.7H0O 119+£1.32  124+5.69 121+2.90a  86.8+6.73  102+5.01 94.5+4.72¢ 93.6+£1.66 92.7+4.22 88.3+2.39  93.2+3.36
Zn Metiyonin ~ 95.145.92  109+7.95 102+5.22¢ 104+7.63  125+8.88 115+6.54b 91.846.95 89.6+4.90 90.8+3.85  89.4+1.77

Zn Poliol 104+3.39 1254327  115+4.06ab  116+3.85  12145.18  118+3.20ab  74.942.17 88.9+6.28 84.442.92  88.7+3.82
Zn EDTA 11146.87  11543.85 113+3.76abc  116+2.54  120+1.78  118+1.58ab  81.5+5.41 86.545.67 90.4+5.06  80.4+3.54
Ortalama 106+2.77  116+2.59 - 110+3.57  119+2.81 - - - - -
. ZnK. 439~ 12.7 1.82% 1.00%
degeri Ur¢. 9.06 8.80° o.esfj- 1.42‘j§~

ZnxU 0.76° 1.99° 1.10° 2.17°¢
LSD  ZnK. 11.17 9.51 - -

6d.: dnemli degil; **: p<0.01; ***: p<0.001. Zn K.: Cinko kaynaklari; ZnxU: Cinko kaynaklar1 Ure interaksiyonu
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Cizelge 4.29 Degisik kaynaklardan gebelesme doneminde ¢inkonun tek basina (iiresiz) ve iire ile birlikte yapraktan uygulanmasimin uygulama

Oncesi ve sonrasi alinan bayrak yaprak toplam Fe konsantrasyonlar tizerine etkisi

Fe, mg kg*
Cinko Birinci Y1l Ikinci Y1l
Kaynaklan Uygulama Oncesi Uygulama Sonrasi Uygulama Oncesi Uygulama Sonrasi
-Ure +Ure Ortalama -Ure +Ure Ortalama -Ure +Ure Ortalama -Ure +Ure

Kontrol 99.6+4.26  102+5.60 101+3.33a 91.842.44 98.242.44  94.9+1.95d 72.4+1.49 71.5£1.97  71.9+1.17b  68.3+x1.16 63.1£2.19
ZnS0,.7H,0 93.742.27 92.0£5.26 92.9+2.71a 96.0+1.78 95.7+2.13  95.9+1.31 cd 77.34£0.70 74.3+£1.54 7584094 ab  70.8+1.21 70.4+1.70
Zn Metiyonin 92.6£2.26 95.9+2.22 94.3+1.60a 98.1+4.01 103+2.08 100+2.25 be 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+4.19 932+231a 100+£1.94 102+2.19 101+1.42 ab 75.5+3.54 77.3£3.99 76.4£2.53ab  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+1.56a 69.6£1.12 70.6+3.92
F ZnK, 6.38:: 6.7sz* 2.80; 2.09?:
degeri Ure O.47fd‘ 3.90‘fd' 1.17:‘ 0'95:

ZnxU 0.14°¢ 0.55°" 1.24°¢ 1.62°%
LSD Zn K. 7.60 4.89 5.01 -

6d.: énemli degil; *: p<0.05; **: p<0.01; ***: p<0.001. Zn K.: Cinko kaynaklar1; ZnxU: Cinko kaynaklar1 Ure interaksiyonu



Strateji II kapsaminda degisik kaynaklardan ve farkli gelisim donemlerinde tek bagina
(iiresiz) ve tre ile birlikte yapraktan ¢inko uygulanarak bugday bitkisi ile iki yil iist iiste
yiiriitiilen (2017-2018 ve 2018-2019 ekim donemi) tarla denemelerinde kardeslenme
donemi uygulama Oncesi ve sonrasi alinan tiim bitki 6rnekleri ile gebelesme donemi
uygulama Oncesi ve sonrasi alinan yasl ve bayrak yapraklarda belirlenen toplam Cu

konsantrasyonu Cizelge 4.30, Cizelge 4.31 ve Cizelge 4.32’de verilmistir.

Kardeslenme doneminde yapraktan uygulanan ¢inko kaynaklari ile ¢inkonun tek basina
(liresiz) ve lre ile birlikte uygulanmasiyla olusan interaksiyon tiim bitki (toprak iistii
aksan) toplam Cu konsantrasyonu {izerine etkisi her iki yilda da istatistiki olarak
onemsiz bulunmustur (Cizelge 4.30). Buna karsin bugday bitkisinin toplam Cu
konsantrasyonu iizerine sadece birinci yil uygulama sonrasi ¢inko kaynaklarinin ve
¢inkonun tek basina (iiresiz) ve lre ile birlikte uygulamalarinin ferdi etkileri istatistiki

olarak dnemli bulunmustur (Cizelge 4.30).

Birinci yi1l uygulama sonrasi iireli ve iiresiz kosullar birlikte degerlendirildiginde
kardeslenme doneminde yapraktan ¢inko uygulanmadiginda (kontrol uygulamasi)
ortalama tiim bitki toplam Cu konsantrasyonu 10.8 mg kg™ iken, degisik kaynaklardan
uygulanan ¢inkoya bagli olarak artmis ve ZnSO4.7H,0 uygulamasinda 11.7 mg kg™,
Zn Metiyonin uygulamasinda 12.6 mg kg'l, Zn Poliol ve Zn EDTA uygulamalarinda ise
12.8 mg kg'1 olmustur. Kardeslenme donemi bugday bitkisi toplam Cu konsantrasyonu
tizerine etkileri istatistiki bakimindan kontrol ve Zn Metiyonin, Zn Poliol ve Zn EDTA
kaynaklart ayr1 gruplar olustururken, degisik ¢inko kaynaklari ayni grup igerinde yer
almistir (Cizelge 4.30).

Degisik kaynaklardan cinkonun tek basina (iiresiz) ve iire ile birlikte uygulanmasi
birinci y1l uygulama sonrasi tiim bitki toplam Cu konsantrasyonu iizerine etkili olmus
ve iire ile birlikte verilen ginko tiim bitki toplam Cu konsantrasyonunu 11.6 mg kg™’dan
12.7 mg kg™’a yiikseltmistir (Cizelge 4.30). Kardeslenme déneminde uygulama sonrasi
alinan bitki 6rneklerinin toplam Cu konsantrasyonu tiim ¢inko kaynaklarinda ¢inkonun

tire ile birlikte uygulanmasiyla artmigtir.
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Kardeslenme doneminde uygulama oncesi ve uygulama sonrasi tiim bitki toplam Cu
konsantrasyonlar1 bugday bitkisi i¢in belirtilen kritik sinir degerinin (5-50 mg kg™,
Jones vd. 1991) igerisinde oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.30).

Gebelesme doneminde ¢inko uygulamasi 6ncesi ve sonrasi alinan bugday bitkisi yash
yaprak toplam Cu konsantrasyonu {izerine uygulanan ¢inko kaynaklari ile ¢inkonun tek
basina (liresiz) ve lre ile birlikte uygulanmasiyla olusan interaksiyon her iki yilda da
onemsiz bulunmustur (Cizelge 4.31). Buna karsin uygulama sonrasi yash yaprak toplam
Cu konsantrasyonu iizerine birinci yil ¢inko kaynaklarmin ferdi etkileri, ikinci yil
cinkonun tek basina (liresiz) ve iire ile birlikte uygulamalarinin ferdi etkileri istatistiki

olarak dnemli bulunmustur (Cizelge 4.31).

Gebelesme donemi birinci yi1l uygulama sonrasi lreli ve lresiz kosullar birlikte
degerlendirildiginde yasli yaprak ortalama toplam Cu konsantrasyonu kontrol
uygulamasinda 6.34 mg kg’ iken, ZnSO,.7H,0 uygulamasinda 6.35 mg kg?, Zn
Metiyonin uygulamasinda 5.86 mg kg™, Zn Poliol uygulamasinda 6.38 mg kg™ ve Zn
EDTA uygulamasinda ise 6.16 mg kg™ olmustur. (Cizelge 4.31).

Degisik kaynaklardan ¢inkonun tek basina (liresiz) ve iire ile birlikte uygulanmasi ikinci
yil uygulama sonrasi yash yaprak ortalama toplam Cu konsantrasyonu {izerine etkili
olmus, uygulama sonrasinda 5.52 mg kg'l’dan 5.20 mg kg'l’a diismiistiir (Cizelge 4.31).
Yasl yaprak toplam Cu konsantrasyonu degisik kaynaklardan ¢inkonun iire ile birlikte

uygulanmasiyla azalig gostermistir (Cizelge 4.31).

Gebelesme doneminde uygulama Oncesi ve sonrasi yashh yaprak toplam Cu
konsantrasyonlar1 bugday bitkisi i¢in belirtilen kritik simr degerinin (5-50 mg kg™,
Jones vd. 1991) igerisinde oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.31).
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Cizelge 4.30 Degisik kaynaklardan kardeslenme doneminde ¢inkonun tek basina (iiresiz) ve iire ile birlikte yapraktan uygulanmasinin uygulama

Oncesi ve sonrasi alinan tiim bitki toplam Cu konsantrasyonu iizerine etkisi

Cu, mg kg™
Cinko Birinci Y1l Ikinci Yl
Kaynaklar: Uygulama Oncesi Uygulama Sonrasi Uygulama Oncesi Uygulama Sonrasi
-Ure +Ure -Ure +Ure Ortalama -Ure +Ure -Ure +Ure

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
ZnS0O,4.7H,O  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 - - 11.6420.30  12.7+0.36 - - - - -
. ZnK. 0.73?2' 311 2.58?j~ 0.41?2'
degeri re 1.56:' 5.94_d 0.16?d' 2.46?d'

ZnxU 2.56° 0.60°% 0.25°% 0.36°%
LSD ZnK. - 8.73 - -

6d.: énemli degil; *: p<0.05. Zn K.: Cinko kaynaklari; ZnxU: Cinko kaynaklari Ure interaksiyonu



Gebelesme doneminde ¢inko uygulamasi dncesi ve sonrast alinan bugday bitkisi bayrak
yaprak toplam Cu konsantrasyonu {izerine uygulanan ¢inko kaynaklari ile ¢inkonun tek
basina (iiresiz) ve iire ile birlikte uygulanmasiyla olusan interaksiyon her iki yilda da
onemsiz bulunmustur (Cizelge 4.32). Buna karsin bayrak yaprak toplam Cu
konsantrasyonu Tlizerine birinci yil uygulama Oncesi ve sonrast sadece c¢inko
kaynaklarmin ferdi etkileri ile birinci yilda uygulama sonrasi, ikinci yilda ise uygulama
Oncesi ve sonrasi ¢inkonun tek basina (liresiz) ve lre ile birlikte uygulamalarmin ferdi

etkileri istatistiki olarak 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.32).

Gebelesme donemi birinci y1l uygulama Oncesi iireli ve iiresiz kosullar birlikte
degerlendirildiginde, bayrak yaprak ortalama toplam Cu konsantrasyonu kontrol
uygulamasinda ortalama 9.69 mg kg™ iken, ZnS04.7H,0 uygulamasinda 9.88 mg kg™,
Zn Metiyonin uygulamasinda 9.77 mg kg™, Zn Poliol uygulamasinda 8.34 mg kg™ ve
Zn EDTA uygulamasinda 8.48 mg kg™ olarak bulunmustur. Uygulama sonrasi ise
bayrak yaprak ortalama toplam Cu konsantrasyonu kontrol uygulamasinda 6.93 mg kg™
iken, ZnS04.7H,0 uygulamasinda 6.98 mg kg™, Zn Metiyonin uygulamasinda 6.99 mg
kg™, Zn Poliol uygulamasinda 6.63 mg kg™ ve Zn EDTA uygulamasmda 7.01 mg kg™
olarak bulunmustur (Cizelge 4.32).

Degisik kaynaklardan ¢inkonun tek basina (iiresiz) ve iire ile birlikte uygulanmasi,
birinci y1l uygulama sonrasi bayrak yaprak ortalama toplam Cu konsantrasyonu {izerine
etkili olmus ve bakir konsantrasyonu uygulama sonrasinda 7.03 mg kg™’dan 6.79 mg
kg™’a, ikinci y1l uygulama oncesi bayrak yaprak ortalama toplam Cu konsantrasyonu
9.62 mg kg™’ dan, 9.30 mg kg™’a, uygulama sonrast ise 6.89 mg kg™’dan 6.57 mg kg’a
diistirmiistiir (Cizelge 4.32). Bayrak yaprak toplam Cu konsantrasyonu her iki yilda da
degisik kaynaklardan ¢inkonun iire ile birlikte uygulanmasiyla azalis gostermistir

(Cizelge 4.32).

Gebelesme doneminde uygulama 6ncesi ve uygulama sonrasi bayrak yaprak toplam Cu
konsantrasyonlar1 bugday bitkisi i¢in belirtilen kritik siur degerinin (5-50 mg kg™,
Jones vd. 1991) igerisinde oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.32).
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Cizelge 4.31 Degisik kaynaklardan gebelesme doneminde ¢inkonun tek basina (iiresiz) ve {ire ile birlikte yapraktan uygulanmasinin uygulama
Oncesi ve sonrasi alinan yash yaprak toplam Cu konsantrasyonu iizerine etkisi

991

Cu, mg kg™
Cinko Birinci Y1l Ikinci Yil
Kaynaklan Uygulama Oncesi Uygulama Sonrasi Uygulama Oncesi Uygulama Sonrasi
-Ure +Ure -Ure +Ure Ortalama -Ure +Ure -Ure +Ure
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

ZnS0,4.7H,0 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 5.3440.12
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  5.144+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 5.1240.12
Ortalama - - - - - - - 5.52+0.11 5.20+0.06
E ZnK. 1.09?: 2.85_*:i 0.67?j~ 113"
degeri Ure 0.0lffd' 2.40fd' 0.52ffd' 8.08“d

ZnxU 1.65°¢ 2.60° 1.09°% 1.27°%
LSD ZnK. - 0.37 - -

6d.: énemli degil; *: p<0.05; **: p<0.01. Zn K.: Cinko kaynaklar1; ZnxU: Cinko kaynaklar1 Ure interaksiyonu



Cizelge 4.32 Degisik kaynaklardan gebelesme doneminde ¢inkonun tek basina (iiresiz) ve iire ile birlikte yapraktan uygulanmasinin uygulama
Oncesi ve sonrasi alinan bayrak yaprak toplam Cu konsantrasyonu iizerine etkisi

L9T

Cu, mg kg™
Cinko Birinci Y1l Ikinci Y1l
Kaynaklari Uygulama Oncesi Uygulama Sonrasi Uygulama Oncesi Uygulama Sonrasi
-Ure +Ure Ortalama -Ure +Ure Ortalama -Ure +Ure -Ure +Ure

Kontrol 9.56+0.12  9.82+0.33  9.69+0.17a  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
ZnS0,4.7H,0 9.86+0.15 9.91+0.19 9.88+0.11a  7.05%0.12 6.9140.11 6.98+0.08 a 9.71+0.17 9.71+0.26 7.2240.23  6.85+0.28
Zn Metiyonin 9.62+0.15 9.93+0.11 9.77+0.10a  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+0.19b  6.92+0.10 6.33+0.05 6.63x0.11 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+0.19b  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
£ ZnK, 23.9’2* 417" 0.92% 2.22%
degeri Ure 3.52:‘ 11.2"d 4.60“d 5.10”d

ZnxU 1.05™ 2.16° 1.86™ 0.22°¢
LSD Zn K. 0.44 0.23 - -

6d.: dnemli degil; *: p<0.05; ***: p<0.001. Zn K.: Cinko kaynaklar1; ZnxU: Cinko kaynaklar1 Ure interaksiyonu



Strateji II kapsaminda degisik kaynaklardan ve farkli gelisim donemlerinde tek basina
(iiresiz) ve tre ile birlikte yapraktan ¢inko uygulanarak bugday bitkisi ile iki yil iist iiste
yiriitiilen (2017-2018 ve 2018-2019 ekim donemi) tarla denemelerinde kardeslenme
donemi uygulama Oncesi ve sonrasi alinan tiim bitki 6rnekleri ile gebelesme donemi
uygulama Oncesi ve sonrasi alinan yash ve bayrak yapraklarda belirlenen toplam Mn

konsantrasyonu Cizelge 4.33, Cizelge 4.34 ve Cizelge 4.35’de verilmistir.

Kardeslenme doneminde yapraktan uygulanan ¢inko kaynaklari ile ¢inkonun tek basina
(liresiz) ve lre ile birlikte uygulanmasiyla olusan interaksiyon tiim bitki (toprak iistii
aksan) toplam Mn konsantrasyonu iizerine etkisi her iki yilda da istatistiki olarak
onemsiz bulunmustur (Cizelge 4.33). Buna karsin bugday bitkisinin toplam Mn
konsantrasyonu birinci yil uygulama sonrasi sadece ¢inko kaynaklarinin ferdi etkileri ile
ikinci y1l uygulama sonrasi sadece ¢inkonun tek basina (iiresiz) ve iire ile birlikte

uygulamalarinin ferdi etkileri istatistiki olarak 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.33).

Kardeslenme donemi birinci yil uygulama sonrasi iireli ve iiresiz kosullar birlikte
degerlendirildiginde tiim bitki ortalama toplam Mn konsantrasyonu kontrol
uygulamasinda 92.4 mg kg’ iken, ZnS04.7H,0 uygulamasinda 95.2 mg kg™, Zn
Metiyonin uygulamasinda 98.6 mg kg'l, Zn Poliol uygulamasinda 109 mg kg'1 ve Zn
EDTA uygulamasinda ise 105 mg kg'l olmustur (Cizelge 4.33).

Ikinci yil ise degisik kaynaklardan g¢inkonun tek basma (iiresiz) ve iire ile birlikte
uygulanmasi uygulama sonrasi tiim bitki toplam Mn konsantrasyonu iizerine etkili
olmus ve Mn konsantrasyonu 82.4 mg kg™’dan 79.0 mg kg’a diismiistiir (Cizelge
4.33).

Kardeslenme doneminde uygulama oncesi ve uygulama sonrasi tiim bitki toplam Mn
konsantrasyonlar1 bugday bitkisi i¢in belirtilen kritik sinir degerinin (16-200 mg kg™,
Jones vd. 1991) igerisinde oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.33).
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Cizelge 4.33 Degisik kaynaklardan kardeslenme doneminde ¢inkonun tek basina (liresiz) ve lre ile birlikte yapraktan uygulanmasinin uygulama
Oncesi ve sonrasi alinan tiim bitki toplam Mn konsantrasyonu {izerine etkisi

6971

Mn, mg kg™
Cinko Birinci Y1l Ikinci Y1l
Kaynaklan Uygulama Oncesi Uygulama Sonrasi Uygulama Oncesi Uygulama Sonrasi
-Ure +Ure -Ure +Ure Ortalama -Ure +Ure -Ure +Ure
Kontrol 91.8£1.68 86.242.40  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 79.34+3.56

ZnS047H,O  86.242.35 87.0£3.24  90.745.06  99.8+3.34 95.2+3.24bc  86.4+2.37 89.6+1.71 81.5+3.34 80.5+3.78
Zn Metiyonin  85.943.04 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 74.94+2.68

Zn Poliol 88.4£1.29 89.442.66 114294 105+3.24  109+2.61a  87.4+1.54 8824349  85.6+2.63  81.542.85
Zn EDTA 88.5£2.17 90.7£1.09  98.1£7.82  111+6.35 105£522ab  82.3+2.65  80.242.51  83.942.18  78.843.05
Ortalama - - - - - - - 82.4+1.26  79.0+1.39
. ZnK. 2.14?: 3.19__’:i 2.33?2' 1.42%
degeri 0T 046" 114 0.07" 4.14°

ZnxU 1.20% 1.32% 0.58% 0.23%
LSD  ZnK. - 113 - -

6d.: énemli degil; *: p<0.05. Zn K.: Cinko kaynaklari; ZnxU: Cinko kaynaklari Ure interaksiyonu



Gebelesme doneminde ¢inko uygulamasi dncesi ve sonrasi alinan bugday bitkisi yaslt
yaprak toplam Mn konsantrasyonu iizerine uygulanan ¢inko kaynaklari ile ¢inkonun tek
basina (iiresiz) ve iire ile birlikte uygulanmasiyla olusan interaksiyon her iki yilda da
onemsiz bulunmustur (Cizelge 4.34). Buna karsin yashh yaprak toplam Mn
konsantrasyonu {izerine birinci yi1l uygulama oncesi ¢inko kaynaklarinin ferdi etkileri
istatistiki olarak onemli bulunmustur (Cizelge 4.34). Birinci yil uygulama sonrasi ve
ikinci yil ise ¢inko uygulamasi oncesi ve sonrasi alinan bugday bitkisi yash yaprak
toplam Mn konsantrasyonu ¢inko kaynaklarinin ferdi etkileri ile ¢inkonun tek basina
(iiresiz) ve ire ile birlikte uygulamalarinin ferdi etkileri istatistiki olarak Onemsiz

bulunmustur (Cizelge 4.34).

Gebelesme donemi birinci yi1l uygulama Oncesi {ireli ve iiresiz kosullar birlikte
degerlendirildiginde yashi yaprak ortalama toplam Mn konsantrasyonu kontrol
uygulamasinda 123 mg kg™ iken, ZnS0O4.7H,O uygulamasinda 129 mg kg™, Zn
Metiyonin uygulamasinda 137 mg kg™, Zn Poliol uygulamasinda 144 mg kg™ ve Zn
EDTA uygulamasinda ise 140 mg kg™ olmustur (Cizelge 4.34).

Gebelesme doneminde uygulama Oncesi ve sonrast yash yaprak toplam Mn
konsantrasyonlar1 bugday bitkisi i¢in belirtilen kritik simir degerinin (16-200 mg kg™,
Jones vd.1991) icerisinde oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.34).

Gebelesme doneminde ¢inko uygulamasi Oncesi ve sonrasi bugday bitkisi bayrak
yaprak toplam Mn konsantrasyonu iizerine her iki yilda da uygulanan ¢inko kaynaklar
ile ¢cinkonun tek basina (iiresiz) ve iire ile birlikte uygulanmasiyla olusan interaksiyon
ile ¢inko kaynaklarinin ferdi etkileri ve ¢inkonun tek basina (liresiz) ve iire ile birlikte

uygulamalarinin ferdi etkileri istatistiki olarak 6nemsiz bulunmustur (Cizelge 4.35).

Gebelesme doneminde uygulama oncesi ve uygulama sonrasi bayrak yaprak toplam Mn
konsantrasyonlar1 bugday bitkisi i¢in belirtilen kritik sinir degerinin (16-200 mg kg™,
Jones vd. 1991) igerisinde oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.35).
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Cizelge 4.34 Degisik kaynaklardan gebelesme doneminde ¢inkonun tek basina (iiresiz) ve iire ile birlikte yapraktan uygulanmasinin uygulama
Oncesi ve sonrasi alinan yash yaprak toplam Mn konsantrasyonu iizerine etkisi

Mn, mg kg™
Cinko Birinci Y1l Ikinci Yil
Kaynaklar: Uygulama Oncesi Uygulama Sonrasi Uygulama Oncesi Uygulama Sonrasi
-Ure +Ure Ortalama -Ure +Ure -Ure +Ure -Ure +Ure

Kontrol 123+2.70  123+4.33 1234241 ¢c 149+1.78 151+4.53 109+6.47  103+6.79 144+8.71 124+8.23
ZnS0,4.7H,0 128+7.60 129+4.84 129+4.25bc  162+6.87 152+5.88 105+6.25  120+8.06 12549.08 139+9.78
Zn Metiyonin ~ 135+4.94 139+5.82 137£3.67ab  151+7.56 160+£10.2  111+£7.37  1244+4.76 131+6.48 138+7.90
Zn Poliol 145+7.00 143+5.43  144+4.20a  15448.57 160+6.36  103+5.87  116+5.80 131£13.0 134+6.23
Zn EDTA 13547.03 1384+2.87 140+3.61a  146+4.64 1474£3.74  104+8.70  97.5+3.91 132+5.99 131+4.74
e ZnK. 573" 118 1.89° 0.09°*
degeri UTC 0.14?3' 0.23?2' 1.76?: 0.02?:

ZnxU 0.15°% 0.70°% 1.42°¢ 2.10°
LSD ZnK 9.90 - - -

6d.: énemli degil; **: p<0.01. Zn K.: Cinko kaynaklari; ZnxU: Cinko kaynaklar1 Ure interaksiyonu



Cizelge 4.35 Degisik kaynaklardan gebelesme doneminde ¢inkonun tek basina (liresiz) ve iire ile birlikte yapraktan uygulanmasinin uygulama
Oncesi ve sonrasi alinan bayrak yaprak toplam Mn konsantrasyonu lizerine etkisi

¢L1

Mn, mg kg™
Cinko Birinci Y1l Ikinci Yl
Kaynaklar: Uygulama Oncesi Uygulama Sonrasi Uygulama Oncesi Uygulama Sonrasi
-Ure +Ure -Ure +Ure -Ure +Ure -Ure +Ure

Kontrol 13545.99 100£22.5 206+3.87 209£15.6 71.5+2.97 68.1£3.57 145+7.33 132+12.2
ZnS0,4.7H,0 130+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 1114+4.15 212+4.71 201+6.12 71.5+2.86 68.5+2.42 156+7.88 131£5.59
e ZnK. 2.44% 1.61% 0.83% 0.37°¢
degeri OTC. 3.11?2' 0.27?3' 0.17?: 2.11?:

ZnxU 1.87°¢ 0.32°% 1.64° 0.50°

6d.: énemli degil. Zn K.: Cinko kaynaklari; ZnxU: Cinko kaynaklari Ure interaksiyonu



5. TARTISMA

5.1 Bugday Bitkisinde Tane Verimi

Kurak ve yar1 kurak iklim kusaginda yer alan iilkelerde tarim topraklarinda 6nemli
oranda ¢inko noksanligi goriilmektedir (Sillanpaa 1982). Tiirkiye genelinde oldugu gibi
Orta Anadolu Bolgesi'nde de bugday tarimi yapilan alanlarda, toprakta ¢inko
yetersizligine (< 0.5 mg Zn kg'l) bagli olarak yetistirilen bitkilerde 6nemli oranda verim
kayb1 olmaktadir. Eyilipoglu vd. (1996) Tiirkiye’de tarim yapilan topraklarin %
49.5’inde ¢inko noksanligi oldugunu rapor etmisledir. Cakmak vd. (1996) Tiirkiye’de
Orta Anadolu Bolgesi’nde alinan 72 toprak ve 134 bugday yapragi érneginde, yaptiklar
analizlere gore, bolgenin % 80’ den fazlasinda Zn eksikliginin oldugunu
belirlemiglerdir. Benzer sekilde Orta Anadolu Bdlgesi’nde tarim yapilan topraklarin
onemli bir bdliimiinde c¢inko noksanliginin oldugu yapilan arastirmalarla ortaya
konulmustur (Taban vd. 1997, Giines vd. 1999, Soba vd. 2015). Nitekim bu bdlge
topraklarinda yapilan ¢alismalarda Zn uygulamasiyla tahillarda 6nemli oranda verim
artiglarinin oldugu da saptanmistir (Cakmak vd. 1997, Ekiz vd. 1998, Taban vd. 1998,
Kalayci vd. 1999).

Bu calismada, ¢inko konsantrasyonu diisiik (birinci y1l 0.27 mg Zn kg™ ve ikinci yil
0.46 mg Zn kg'l) olan toprakta yetistirilen bugday bitkisine topraktan ve degisik
kaynaklardan tek basina (iiresiz) ve iire ile birlikte yapraktan uygulanan ¢inko bugday
bitkisinin gelisimini olumlu yonde etkilemis ve tane verimini artirmistir (Cizelge 4.1 ve
4.6). Cakmak vd. (2010a, 2010b) topraga uygulanan Zn’nin, DTPA ile ekstrakte edilen
topragin Zn konsantrasyonunun <0.40 mg kg'1 olmas1 durumunda (Zn eksikligi fazla)
tahillarda tane verimini artirabilecegini bildirmislerdir. Dolayisi ile bu ¢alismada birinci
yilda toprak Zn konsantrasyonun 0.40 mg kg™’ altinda olmasu, ikinci yil ise bu degere

yakin olmasi Zn uygulamalar1 sonrasi1 tane verimindeki artis1 kanitlar niteliktedir.

Diisiik ¢inko konsantrasyonuna sahip toprakta bitki yetistirildiginde dolayli olarak
bitkide de ¢inko noksanlhigi goriilecektir. Cinko noksanliginda bitkide katalaz,

peroksidaz, sitokrom oksidaz gibi kofaktorii ¢inko olan enzimler ile bazi ¢inko igeren
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metalloenzimlerin etkinlikleri sinirlandirilmakta (Brown vd. 1993) ve bitki normal
gelisimini tamamlayamamaktadir. Ayrica, bitkide ¢inkonun noksan olmasi, bitki
tiirlerine ve noksanligin seviyesine bagli olarak fotosentezde CO;’nin taginmasini
saglayan karbonik anhidraz enziminin aktivitesi azalmakta ve buna bagli olarak
fotosentezde % 50-70 oraninda azalmalar meydana gelebilmektedir (Brown vd. 1993).
Karbonik anhidraz enzim aktivitesi Zn igerigi ile yakindan iliskilidir. Yiiksek Zn
noksanliginda ise karbonik anhidraz enzim aktivitesi durmakta (Marschner 1995) ve
fotosentezin yavaslamasina bagli olarak fotosentez iirlinleri azalmakta ve gelisim
gerilemektedir. Diger yandan ¢inko noksanliginda bitki kok gelisimi de olumsuz yonde
etkilenmektedir (Kacar 2012). Ayrica, ¢inko, bitkilerde biiyiimeyi diizenleyen indol-3-
asetik asitin (IAA) sentezlenmesinde rol almaktadir. Oksinlerin, 6zellikle TAA’nin
metabolizmasinin Zn noksanliginda bozulmasi bitkilerde bodur biiylimeye ve kiigiik
yaprak olusumuna neden olmaktadir (Cakmak vd. 1989). Bitkide IAA’in biyosentezinde
onemli rol oynayan triptofan amino asidinin sentezi i¢in de ¢inkoya ihtiyag
duyulmaktadir (Brown vd. 1993). Cinko noksanlig1 goriilen bitkilerde ciceklenme ve
tohum {retimi ciddi Ol¢lide azalmaktadir. Sharma vd. (1990) musir bitkisinde Zn
noksanliginin piiskiil, anter ve polen tanelerinin gelisimlerini ciddi sekilde geciktirdigi,

bu durumunda déllenmeyi olumsuz etkiledigini bildirmislerdir.

Strateji I kapsaminda ¢inkonun farkli donem ve miktarlarda uygulanmasi ile bugday
bitkisinde tane verimi 6nemli oranda artmistir (Cizelge 4.1). Bugday bitkisinin yeter
miktarda ¢inko ile beslenmesi sonucu, bitkide ¢inkonun etkiledigi enzimlerin
(peroksidaz, katalaz, karbonik anhidraz vb enzimleri) etkinliklerinin (Brown vd. 1993),
protein (Cakmak vd. 1989) ve indol-3-asetik asit (IAA) sentezinin artmasi sonucu bitki

gelisimi olumlu yonde etkilenmis ve tane verimi artmistir.

Cinkoca yoksul topraklarda yetistirilen bugday bitkisine ¢inko uygulandiginda verim
artmistir. Nitekim, Taban vd. (1998) topraktan ZnSO,.7H,O’in serpme ve banda
uygulanmasi ile bugday bitkisi tane veriminde kontrole kiyasla sirasiyla % 18.9 ve %
29.2 oaninda artis saglamislardir. Cakmak (2008b), bugday veriminin 250 kg da™ gibi
diisiik oldugu durumlarda topraktan Zn giibrelemeleri sonucu verimin 6-8 kat arttigini,

genel olarak ekmeklik bugday (Triticum aestivum L.) tane veriminde topraktan 10 kg
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Zn ha™ verilmesiyle ortalama % 43 (% 5-550) artis oldugunu bildirmistir. Eskisehir’ de
Anadolu Tarimsal Arastirma Enstitiisii ve Konya’da Bahri Dagdas Milletler arasi Kislik
Hububat Arastirma Merkezinde yiirltilen caligmalarda da, topraktan c¢inko
uygulamasiyla bugday veriminde sirasiyla % 35 ve % 69 oraninda artiglar elde
edilmistir (Cakmak 1994). Benzer sonuglar degisik arastiricilar tarafindan da ortaya
konulmustur (Taban vd. 1997, Yilmaz vd. 1997a, Ceylan vd. 1998, Ozbek ve Ozgiimiis
1998, Giiltekin vd. 2001, S6nmez ve Kiral 2002, Mungan ve Doran 2003, Erdal ve
Kocakaya 2005, Togay vd. 2005, Kara 2007).

Kalayci vd. (1993) ise topraktan c¢inko uygulamasi ile arpa ve bugdayda %350-60’1n
tizerinde tane veriminde 6nemli artislar oldugunu belirtmektedirler. Ekiz vd. (1998) Zn
noksanlig1 goriilen toprakta 7 kg ha™ Zn’nin topraktan uygulanmasi ile bugday ve diger
tahil bitkilerinin tane veriminde Onemli bir artis oldugunu ve belirtilen miktarin
tizerinde Zn’nin uygulanmasi ile verimde diisiisler meydana gelmeye basladigini
belirtmislerdir. Topraktan ZnSO,4.7H,0 formunda uygulana Zn’nin bugday bitkisi tane
verimini artirdigi birgok arastirmaci tarafindan ortaya konmustur (Khan vd. 2008)
Bugday bitkisinde topraktan 500 g Zn da™ ZnS0,4.7H,0 formunda uygulanmast ile tane
veriminin artti§1 Akram vd. (2019) tarafindan bildirilmistir.

Kontrol (Zno) uygulamasia gore topraktan ¢inko uygulamalart ile bugday bitksinde
belirlenen verim artiglari; ¢inkonun ekimle birlikte 500 g Zn da™ uygulamas1 (Zng
uygulamasi) ile birinci yi1l % 4.94, ikinci yi1l % 18,6 oraninda; verilmesi gereken
¢inkonun yaris1 (250 g Zn da™) ekimle birlikte, kalan yaris1 (250 g Zn da™) ise iist
giibreleme doneminde uygulanmasi ile (Zn, uygulamasi) birinci y1l % 8.47, ikinci y1l %
28.1 oraninda ve verilmesi gereken 500 g Zn da™ ¢inkonun tamaminn iist giibreleme
doneminde uygulanmasi (Znz uygulamasi) ile de birinci y1il % 12.5, ikinci yil ise % 34.3

oraninda gerceklesmistir.

Strateji 1 ve Strateji II kapsaminda yiiriitiilen denemelerin her ikisinde de ikinci yil
bugday bitkisi tane veriminde birinci yila gore belirlenen diislis iklimde yasanan
olumsuzluklardan kaynaklanmistir. Denemenin kuruldugu ve yiiritildigi 2017, 2018

ve 2019 yillarina ait meteorolojik veriler incelendiginde (Cizelge 3.5, Cizelge 3.6 ve
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Cizelge 3.7) yagis rejiminin yillara gore diizensiz ve degisken oldugu goriilmektedir.
Bugday bitkisinin gebeselesme ve cigeklenme donemine karsilik gelen Mayis ay1 yagis
degerleri incelendiginde birinci y1l (2018 yi1l1) 152 mm olan aylik yagis degeri (Cizelge
3.6) ikinci yilda (2019 yil1) 18.6 mm’ye gerilemistir (Cizelge 3.7). Yagis miktarindaki
azalmaya bagl olarak bugdayda verim miktar1 diismiistiir. Gomez-Coronado vd. (2015)
bugday bitkisinde 6zellikle ¢iceklenme doneminde yasanan kurakligin verimi onemli
Olclide disiirdiigiinii rapor etmislerdir. Bitkilerde Zn noksanligi sadece topraklarda
mevcut Zn miktarindan degil, ayn1 zamanda mevsimsel iklim degisikliklerinden,
ozellikle yagis (toprak nemi), sicaklik ve giinesli giin sayisi gibi durumlardan da

etkilendigi bilinmektedir (Zou vd. 2019).

Bugday bitkisinin tane verimi lizerine verilmesi gereken ¢inkonun tamaminin (500 g Zn
da™) iist giibreleme déneminde uygulanmasi diger dénemlerde uygulanan ¢inkoya gore
daha etkili olmustur. ilkbahar doneminde topraktan uygulanan c¢inkonun diger
donemlerde uygulanan ¢inkoya gore bu donemde toprak neminin goreceli olarak daha
fazla olmasi ¢inkonun ¢6ziintirliigiinii artirmakta ve diflizyon ve/veya kitle akimi ile kdk
etki alanina tasman ¢inko miktarinin artmasina neden olmaktadir. Bitkiler tarafindan
topraktan ¢inkonun aliminda diflizyon ve kitle akimmin sirasiyla % 40 ve % 30

oraninda pay1 olmaktadir (Bergmann 1992).

Strateji Il kapsaminda, ¢inkonun degisik kaynaklardan (ZnSO,4.7H,0, Zn Metiyonin, Zn
Poliol ve Zn EDTA) farkli gelisim (kardeslenme ve gebelesme) donemlerinde yapraktan
uygulanmasi, bugday bitkisinde verimi kontrole goére Onemli miktarda artirmistir
(Cizelge 4.6). Tane verimindeki artislar kontrole ve ¢inko kaynaklarina gore ayriml

olmustur.

Yapraktan uygulanan ¢inko bugday bitkisinde tane verimini artirmig ve bu artig
uygulanan Zn’nin bitkideki farkli enzimlerin, krlorofil igeriginin, IAA hormon
aktivitesinin artmasinda (Boorboori vd. 2012) ve amonyum formundaki azotun nitrata
doniistiiriilmesinde rol oynamasi (Hacisalihoglu vd. 2003, Abbas vd. 2010) gibi etkileri

sonucu oldugu kanaatine varilmistir. Cinkonun yapraktan uygulanmasi ile bugday
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bitkisinde verim ve tane Zn konsantrasyonlarinin arttig1 bildirilmistir (Taban vd. 1998,
Cakmak 2008b).

Cinkonun yapraktan uygulanmasi, topraktan uygulanmasina gore tahil bitkilerinde
verimi ve Zn’nin biyoyararlanimini daha fazla artirmasi nedeni ile daha etkili bir strateji
oldugu disiiniilmektedir (Taban vd. 1998, Cakmak 2008b, Khoshgoftarmanesh vd.
2010).

Kontrol (Zng) uygulamasina gore degisik kaynaklardan farkli gelisim donemlerinde
yapraktan ¢inkonun tek basmna (iiresiz) uygulamalar1 ile bugday bitksinde belirlenen
verim artiglart ZnSO4.7H,0 uygulamasi ile birinci y1l % 4.74, ikinci yil % 14.0
oraninda; Zn Metiyonin uygulanmasi ile birinci y1l % 6.09, ikinci y1l % 16.5 oraninda,
Zn Poliol uygulamas ile birinci y1l % 5.64, ikinci y1l ise % 8.60 oraninda ve Zn EDTA
uygulamasi ile ise de birinci yil % 6.54, ikinci y1l ise % 10.4 oraninda artiglar olmustur.
Cinkonun iire ile birlikte uygulanmasi verimi kontrole gore ZnSO4.7H,0 uygulamasi ile
birinci y1l % 4.56, ikinci y1l % 13.8 oraninda; Zn Metiyonin uygulanmasi ile birinci yil
% 5.43, ikinci y1l % 8.03 oraninda, Zn Poliol uygulamasi ile birinei yil % 10.4, ikinci
yil ise % 6.10 oraninda ve Zn EDTA uygulamasi ile ise de birinci y1l % 7.17, ikinci yil
ise % 7.39 oraninda artirmistir. Taban vd. (1998) yapraktan ZnSO,4.7H,0 ve Zn Kleyt
uygulamalari ile bugday bitkisi tane verimini kontrole gore sirasiyla % 5.6 ve % 13.6

oraninda arttigini belirlemislerdir.

Bugday bitkisi tane verimi tlizerine etkileri bakimindan birinci yil ¢inko kaynaklari
arasinda belirgin bir ayrimlilik olmaz iken, ikinci y1l ZnSO4.7H,0 ile Zn Metiyoninin
etkileri, Zn Metiyonin ile Zn EDTA’nin etkileri ve Zn Poliol ile Zn EDTA’ ’nin etkileri

birbirlerine istatistiki olarak 6zdes olmustur (Cizelge 4.6).

Ghasemi vd. (2013), bugday bitkisinde ZnSO,4.7H,0 ve amino asitler ile selatlanmig
Zn’nin (Zn Arjinin, Zn Glisin ve Zn Histidin) yapraktan uygulanmasi ile tane veriminde
ZnSO4 uygulamasina gore birinci yilda % 11.8, ikinci yilda ise % 20.3 oraninda artig
elde etmislerdir. Rafie vd. (2017) sogan bitkisinde yapraktan ZnSO,.7H,O formunun
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uygulanmasi ile elde edilen verimin Zn’nin Lisin amino asidi ile selatlanmis formuna

gore daha diisiik oldugunu bildirmislerdir.

Yapraktan giibrelemede ticari ZnSO4.7H,0 ve sentetik selatlar (Zn EDTA, Zn DTPA
vb.) yaygin olarak kullanilan Zn kaynaklaridir (Alloway 2008). Bu kaynaklarin yanisira
giiniimiizde ¢esitli amino asitler ile Zn’nin selatlanarak yapraktan gilibrelenmesi gibi
uygulamalar 6nem kazanmaya baglamistir. Amino asitler ayrica Zn ile c¢oziiniir
kompleksler olusturabilen ve boylece canlilarda biyoyarayisliligi artiran hormonlarin ve
diisiik molekiillii azotlu bilesiklerin sentezlenmesinde Oncii olan anahtarlardir
(Lonnerdal 2000). Amino asitler karboksilik gruplar araclifiyla Zn ile stabil
kompleksler olusturmaktadir (Ghasemi vd. 2013). Amino asitler ptoteinlerin yapitasi
olmakla birlikte, niikeloidlerin Onciisii olan glutamin sentezinde rol oynarlar (Alcazar
vd. 2010). Amino asitlerin bitki igerisinde taginimi1 énem arz etmekte, sadece floemde
tasinan indirgenmis karbonun aksine amino asitlerin bitkideki translokasyonu hem
floemde hem de ksilemde meydana gelmektedir (Ortiz-Lopez vd. 2000). Bu nedenle
amino asitler kok ve toprak iistii aksam arasinda azotun geri doniisiimiinii ve Zn gibi
bitki igerisinde yar1 mobil olan ya da hareketsiz besin elementlerinin bitki igerisinde
translokasyonunu tesvik ederler (Ortiz-Lopez vd. 2000). Cinkonun bitki icerisinde
translokasyonunun amino asitler ile artmasi sonucu Zn’nin yapraktan giibrelenmesi ile
bitki koklerine veya taneye tasinimi artmaktadir (Rafie vd. 2017). Bugday bitkisi
cesitlerinde Zn ile selatlanmis amino asitlerin uygulanmasi ile tane veriminde belirlenen
artiglar, amino asitlerin hiicre boliinmesini artirmasi, biiylimeyi tesvik etmesi,
embriyonun gelisimini ve tanenin gelisimini tesvik etmesi gibi amino asitlerin birtakim

biyolojik siireglerde gérev almalarina baglanmaktadir (El-Bassiouny vd. 2008).

Degisik kaynaklardan ¢inkonun iire ile birlikte verilmesi ¢inkonun tek basina (iiresiz)
verilmesine oranla verim iizerine daha etkili olmustur. Nitekim, ¢inko uygulanmadig1
kontrol uygulamasinda bugday bitkisine yapraktan iire verilmesi tane verimini birinci
yil % 3.83, ikinci y1l ise % 11.5 oraninda artirmistir (Cizelge 4.6). Diger yandan, aym
cinko kaynagindan ¢inkonun yapraktan iire ile birlikte verilmesi bugday bitkisinin tane
verimini ¢inkonun tek bagina (liresiz) verilmesine gore ZnSO4.7H20 uygulamasinda

birinci y1l % 3.66, ikinci y1l % 11.3 oraninda, Zn Metiyonin uygulanmasinda birinci yil
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% 3.19, ikinci y1l % 3.38 oraninda, Zn Poliyol uygulamasinda birinci y1l % 8.54, ikinci
yil ise % 8.91 oraninda ve Zn EDTA uygulamasinda ise birinci y1l % 4.44, ikinci y1l %

8.44 oraninda artirmistir.

Cinkonun iire ile birlikte verilmesi durumunda, {ire bitki yapraklarinda Zn’nin emilimini
kolaylastirarak alimini artirmakta ve sonug olarak tahillardaki hem protein hem de Zn
konsantrasyonu artis gostermekte (Cakmak 2008a, Halloway vd. 2008) ve bu artiglar
sonucunda ise tane verimi olumlu yonde etkilenmektedir. Yapraktan ¢inko ile birlikte
iire formunda azotun verilmesinin 6zellikle kurak bolgelerde; a) su noksanliginda kok
aktivitesinin artmast (Gooding ve Davies 1992), b) bugday bitkisinde senesensi
(vaslanma) geciktirerek tane dolum periyodunu uzatmasi sonucu tane verimini
artirmaktadir (Liu vd. 2015). Buna ek olarak, farkli gelisim donemlerinde yapraktan
¢inko ile birlikte iire formunda azot uygulanmasi ile bugday bitkisi gelisim siirecinde

daha sonra ortaya ¢ikabilecek azot noksanliginin da oniine ge¢ilmis olunmaktadir.

Ramussen ve Rodhe (1989) bugday bitkisinde azot uygulamari ile tane veriminin ve N
almimin arttigini, Barut (2012) yapraktan Zn’nin iireli ve iiresiz kosullarda bugday
bitkisine uygulanmasi sonucu; yapraktan iire ile birlikte Zn uygulamalarinin tane
veriminde artisa neden oldugunu bildirmistir. Yapraktan Zn’nin iire ile birlikte
uygulanmasi sonucu bugday bitkisinde tane veriminin arttig1 bir¢cok arastirmact

tarafindan ortaya konmustur (Kutman 2010, Zhang vd. 2012, Barut 2019).

5.2 Zn Kullanim Etkinligi

Diisiik ¢inko konsantrasyonuna sahip toprakta yetistirilen bugday bitkisinin ¢inko
kullanim etkinligi, ¢inkonun yapraktan (Strateji II) uygulanip uygulanmamasina ve

uygulanan ¢inko kaynaklarina (Strateji II) gore degisiklik gostermistir (Cizelge 4.6).

Strateji II’de ¢inko kullanim etkinlikleri kaynaklara gére ayrimli olmus ve ¢inkonun
birinci yil tek basina (liresiz) uygulanmasi ile kaynaklara gore cinko etkinligi (E) Zn
EDTA> Zn Metiyonin> Zn Poliol> ZnSO,4.7H,0 seklinde siralanirken, iire ile birlikte
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verildiginde kaynaklara gore ¢inko etkinligi (E) Zn Poliol> Zn EDTA> Zn Metiyonin>
ZnS04.7H,0 seklinde siralanmistir. ikinci y1l ¢cinkonun tek basina (iiresiz) uygulanmasi
ile kaynaklara gore ¢inko etkinligi (E) Zn Metiyonin> ZnSO,4.7H,0> Zn EDTA> Zn
Poliol seklinde siralanirken, iire ile birlikte verildiginde ise kaynaklara gore cinko
etkinligi (E) ZnSO4.7H,0> Zn Metiyonin> Zn EDTA> Zn Poliol seklinde siralanmigtir
(Cizelge 4.6).

Bugday bitkisinde ¢inko kullanim etkinligini Zn’yu harekete geciren organik
bilesiklerin koklerden salinmasi veya kok ylizey alaninin Zn aliminda etkili olmasi gibi
faktorlere bagli oldugu (Cakmak vd. 1994, Rengel ve Wheal 1997) ve ayrica Zn
kullanim etkinliginin tane Zn kosantrasyonu ile yakindan iliskili oldugu, Zn noksanlig
olan topraklarda yetistirilen bugday bitkisinde yiiksek Zn kullanim etkinliginin tane
verimini her zaman ylikseltmedigi, tane veriminin yiiksek olmasi ile Zn kullanim
etkinliginin diisitk olabilecegi dislinlilmektedir (Kalayct vd. 1999). Tane Zn
konsantrasyonun, Zn kullanim etkinligini etkilemedigini Kalayci vd. (1999) ileri siirer
iken, bazi arastirmacilar (Graham vd. 1992, Cakmak vd. 1997) tane Zn kosantrasyonu
ve tane veriminin, bugday bitkisi Zn etkinligi ile azda olsa iliskili oldugunu ileri

surmektedirler.

5.3 Hasat indeksi ve Bin Tane Agirhg

Strateji I kapsaminda hasat indeksi ve bin tane agirligi iizerine farkli donem ve
miktarlarda topraktan uygulanan ¢inko etkili olmamistir (Cizelge 4.1). Barut vd. (2017)
topraktan Zn uygulamalarinin makarnalik bugdayda hasat indeksi iizerine etksinin
istatistiki olarak Onemli bulunmadigin1 ve hasat indeksinin % 30.0-31.3 arasinda
degistigini, Dogan vd. (2000) bugdayda ¢inko uygulamalar ile hasat indeksinde 6nemli
artis saglamadigmmi ve hasat indeksi degerlerinin % 35.0-36.2 arasinda degistigini,
Caglar vd. (1999) arpada c¢inko uygulamalarinin hasat indeksini Onemli olarak

etkilemedigini (% 29.5-29.9) bildirmislerdir.

Strateji 11 kapsaminda degisik kaynaklardan ve farkli gelisim donemlerinde yapraktan

tek basina (iiresiz) ve iire ile birlikte uygulanan ¢inko bugday bitkisi hasat indeksi
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(ikinci y1l ¢inkonun iire ile birlikte uygulanmasi haric) ve bin tane agirhig iizerine etkili
olmamistir (Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8) Gezgin (1998) farkli dozlarda (toplamda 0-390-
781-1171-1562 g Zn da*! uygulanmig) bugday bitkisine ZnSO4.7H,O ve ZnEDTA
formunda yapraktan Zn uygulamis, ZnEDTA’nin ZnSO,4’e gore hasat indeksi iizerine
etksinin daha yiiksek oldugunu, bin tane agirligi iizerine ise Zn formlarmin etkili
oldugunu, farkli Zn dozlarinin ise etkili olmadigini bildirmistir. Cinko uygulamasinin
bin tane agirhi@ini artirdig1 ve bu artigin ise istatistiki olarak 6nemli olmadig1 Taban vd.
(1998), Ceylan vd. (1998), Mungan ve Doran (2003), Boorboori vd. (2012) ve
Moghadam vd. (2012) gibi aragtirmacilar tarafindan da bildirilmistir.

5.4 Bugday Tanesinin Cinko Konsantrasyonu

Diistik ¢inko iceren topraklarda bugday bitkisinin tane ¢inko konsantrasyonu genelde
diisiik olmaktadir. Topraktan ya da yapraktan c¢inko uygulanmadiginda bugday
bitkisinin tane ¢inko konsantrasyonu ¢inko uygulamasi ile artmis ve birinci yi1l ¢inko
i¢in belirlenen 5-15 mg kg'l siir degerinin (Reuter vd. 1997) iistiine ¢ikmuis, ikinci yil
ise belirtilen sinir degerleri icerisinde kalmistir (Cizelge 4.2). Topraga uygulanan
cinkonun bitkiler tarafindan alinmasi; a) kok ¢evresinde ¢inkonun bitkiye yarayislt sekle
dontstiiriilmesi, b) ¢inkonun kok etki alanina tasinmasi ve c) ¢inkonun kok igerisine
alinmas1 ve bitkide gereksinim duyulan yerlere tasinmasi seklinde olmaktadir (Kacar
2012). Hart vd. (1998) bugday bitkisinin topraktan koke Zn absorbsiyon oraninin
yiiksek oldugunu ve kokten toprak lstli aksamlara Zn taginiminin etkin oldugunu
bildirmislerdir. Toprak ¢ozeltisinde ¢inko konsantrasyonu arttiginda bitkinin ¢inko alimi
da artmaktadir. Nitekim ¢alismamizda, topraktan ve yapraktan uygulanan ¢inkoya bagh

olarak bugday tanesinin ¢inko konsantrasyonu artmastir.

Strateji I kapsaminda farkli donem ve miktarlarda topraktan uygulanan ¢inko bugday
bitkisi tanesinin c¢inko kapsami Tlizerine etkili olmus ve her iki yilda da ¢inko
konsantrasyonunu kontrole gore énemli miktarda artirmistir (Cizelge 4.2). Tane toplam
Zn konsantrasyonu artislar1 birinci yil sirasiyla Zn;’de % 8.81, Zny’de % 14.6 ve Znz’de
% 25.2, ikinci y1l ise Zn;’de % 9.79, Zny’de % 18.4 ve Znz’de % 31.9 olmustur. Tane

cinko konsantrasyonu {izerine wuygulamalarin etkisi ise her iki yilda da
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Zn3>Zny>Zn>7Zng seklinde siralanmigtir. Yiiriitlen bu tez ¢aligmasinda bugday bitkisi
tane toplam Zn konsantrasyonunu artirmada topraktan verilmesi gereken ¢inko
miktarinin tamaminin ekimle birlikte verilmesi (Zn; uygulamasi) yerine, tamaminin

kardeslenme doneminde (Zn3) verilmesi daha uygun bir yontem olacagi belirlenmistir.

Toprak ¢ozeltisindeki Zn konsantrasyonu ¢ok diisiiktiir ve hareketliligi ve kok yiizeyine
taginmasi, toprak c¢ozeltisi ile dengede bulunan formlari ile sinirli olmaktadir (Rengel
2015). Ulkemizde Zn noksanligmin siddetli goriildiigii 6 yil siire kirecli topraklarda
yetistirilen bugday bitkisinde topraktan 28 kg Zn ha™ olacak sekilde ZnSO,.7H,0
formunda c¢inkolu giibrenin uygulanmasi ile bugday bitkisinde Zn noksanliginin
onlendigini Cakmak vd. (2008a) tarafindan ortaya konulmustur. Topragin kat1 fazinda
ve stvi fazinda Zn’nin adsorbsiyon-desorbsiyon reaksiyonlari, toprak ¢ozeltsindeki Zn
konsantrasyonlarinin ve Zn’nin bitki kokleri tarafindan alinim mekanizmalarin1 kontrol
eder (Lindsay 1991, Catlett vd. 2002). Bitki koklerinden salgilanan bazi organik
bilesikler topraktaki karbonata veya oksitlere bagli agir metalleri ¢ozebilmekte ve
bunlar1 bitkiler tarafindan alinabilir formlara doniistiirmektedirler (Mench ve Fargue
1994). Bugdayda Zn tasinimi olgunlasma doneminde yapraktan taneye dogru
gerceklesmektedir (Yang ve Zhang 2006). Gelismekte olan bugday taneleri, basaklara
en yakin olan bayrak yapraktan Zn’yu almaktadirlar (Erenoglu vd. 2011).

Taban vd (1998) topraktan ZnSO,.7H,0 formunda Zn uygulamasi ile bugday bitkisi Zn
konsantrasyonunu kontrole gore % 178 artis saglamislardir. Cakmak vd. (2010b)
topraktan 50 kg ZnSQ,.7H,0 ha™ uygulamasi, Erdal (1998) topraga artan miktarlarda
Zn uygulamalari (0-3-6-9 kg Zn ha, ZnSO,.7H,0) sonucunda tane toplam Zn
konsantrasyonunun arttg1 bildirilmistir. Benzer sonuglar, Wang vd. (2012 ve 2015), Guo
vd. (2013) tarafindan bugday bitkisine topraktan ZnSO,.7H,O uygulayarak yaptiklari

calismalarda da elde edilmistir.

Strateji 1l kapsaminda, ¢inkonun degisik kaynaklardan (ZnSQO,4.7H,0, Zn Metiyonin, Zn
Poliol ve Zn EDTA) farkl1 gelisim (kardeslenme ve gebelesme) donemlerinde ¢inkonun
tek basma (liresiz) ve lire ile birlikte yapraktan uygulanmasi bugday bitkisinin tane

toplam Zn konsantrasyonu iizerine etkili olmus ve tane toplam Zn konsantrasyonu her
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iki yilda da siirekli artmistir (Cizelge 4.9). Taban vd. (1998) bugday bitkisinde
yapraktan ZnS0O4.7H,O ve Zn Kleyt uygulamalari ile tane Zn konsantrasyonunu
kontrole gore sirasiyla % 257 ve % 269 oraninda artirmislardir. Cinkolu giibreleme ile
bugday bitkisi tanesinin ¢inko konsantrasyonunun artti§i bir ¢ok arastirmada
bildirilmistir (Jiang vd. 2007, Cakmak vd. 2010b, Zhang vd. 2012, Xue vd. 2012, Li vd.
2015D).

Degisik kaynaklardan ¢inkonun iire ile birlikte uygulanmasi ile bugday bitkisi tane
toplam Zn konsantrasyonunu her iki yilda da 6nemli diizeyde artirmistir. Cinkonun tire
ile birlikte yapraktan verilmesi ile tane ¢inko konsantrasyonunun artmasi, yaprakta
toplam serbest amino asitlerin konsantrasyonlarinin artmasina ve bu amino asitler
yardimiyla c¢inkonun floeme tasinmasi ile agiklanabilmektedir (Caputo ve Barneix
1997). Cinkonun bugday bitkisinde floemde hareketli (Haslett vd. 2001, White ve
Broadley 2011) olmast bu tagimmmi tesvik etmektedir. Bitkiye yliksek
konsantrasyonlarda N uygulamasi ile bitkinin yaslanmasi gecikmekte ve tane dolum
siireci uzamaktadir (Yang ve Zhang 2006). Bu nedenle kok ve siirgiinlerden tasinan
Zn’nin senesens (yaslanma-olgunlagsma) doneminde hareketi ve taneye taginimi
artmaktadir (Gregersen vd. 2008, Maillard vd. 2015). Bitki yaglanma periyodunun
uzamasi ayni zamanda tanede Zn konsantrasyonunu artirabilmektedir. Boylelikle, tane
dolum déneminin uzatilmasi ile Zn alimi artarak, tane Zn konsantrasyonunun artigini
saglayabilmektedir (Kutman vd. 2010). Topraktan veya yapraktan uygulanan azot,
floemde N tasiyici olarak bulunan Zn-nicotinamine ile bitkide Zn hareketliligi
artmaktadir (Uauy vd. 2006b, Waters vd. 2009, Ricachenevsky vd. 2013). Taskin
(2020) ekmeklik bugdayda tireli ve iiresiz kosullarda farkli Fe’li giibrelerin tane Fe
konsantrasyonunun artirtlmasinda FeSOg+iire uygulamasmin en yiiksek tane Fe
konsantrasyonunun elde edilmesinde uygulanabilecegini bildirmistir. Azot uygulamalari
ayrica Zn-protein komplekslerinin olusumunu tesvik ederek endospermde Zn taginimini
ve birikimini saglamaktadir (Kutman vd. 2011a, Xue vd. 2014). Yapraktan iire
uygulamas: ile bugday tanesi Zn konsantrasyonunun arttigi, buna karsin un
fraksiyonunda Zn kosantrasyonunun artmadigt Zhang vd. (2012) tarafindan

bildirilmistir.
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Bugday bitkisi tane toplam Zn konsantrasyonu iizerine ¢inko kaynaklarinin etkileri
ayrimli olmus ve birinci yilda tane ¢inko konsantrasyonu tizerine ¢inko kaynaklarinin
etkileri kontrole gére dnemli olmus, ancak ZnSQO4.7H,0 ile Zn Poliol arasindaki ve Zn
Metiyonin ile Zn EDTA arasindaki farklar 6zdes olmustur. Ikinci y1l bugday bitkisi tane
toplam Zn konsantrasyonu Zn EDTA hari¢ diger Zn kaynaklar: ile kontrol arasindaki

fark istatistiki olarak dnemli bulunmustur.

Cinko kaynaklarina gore, birinci y1l en yiiksek tane toplam Zn konsantrasyonu Zn
Metiyonin ve Zn EDTA’mn iire ile birlikte uygulanmasiyla (22.1 mg kg™), ikinci yil ise
Zn Metiyonin’in iire ile birlikte uygulanmasiyla (15.3 mg kg™) elde edilmistir. Cinko
kiikiirt iceren amino asitlerle ligand olusturarak floemde taneye tasinmaktadir (Haydon
ve Cobbett 2007, Torrance vd. 2008). Metiyonin de kiikiirt i¢eren bir amino asit olmasi
nedeniyle ¢inkonun tasinmasinda ve tanede birikmesinde diger ¢inko kaynaklarina
oranla daha etkin olmustur. Metiyoninden sentezlenen nicotianamine ayni: zamanda Fe
ve Zn’nin floemde tasinmasi ve tanede depolanmasinda gorev almaktadir (Waters vd.
2006). Ghasemi vd. (2013) bugday bitkisinde Zn-amino asit komplekslerinin, ZnSO4’a

gore tanede Zn konsantrasyonunu artirdigini rapor etmistir.

Insan sagligma etkisi bakimindan tanenin Zn konsantrasyonunun 22 mg kg'l’dan
yiiksek (Cakmak 2008b) olmasi diisiiniildiiglinde, ¢alismamizda bazi uygulamalarla
(6zellikle topraktan Znz uygulamasi, lre ile birlikte Zn Metiyonin ve Zn EDTA
uygulamalar) tanenin Zn konsantrasyonunun 22 mg kg'in iizerine ¢iktigi

belirlenmistir.

5.5 Tanenin Azot, Protein ve Fosfor Konsantrasyonu

Strateji I kapsaminda farkli donem ve miktarlarda topraktan uygulanan ¢inkoya bagl
olarak birinci yil bugday bitkisinin gelisimi ve tane miktari ikinci yila oranla daha fazla
olmus ve buna bagli olarak bugday bitkisi tanesinin toplam N ve protein miktari
artmistir (Cizelge 4.3). Erdal (1998) topraga Zn uygulamasi ile (2.3 kg Zn da'l) bugday

tanesi protein miktarinin arttigini ve bu artisin 6nemli oldugunu bildirmistir.
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Strateji I kapsaminda ise ¢inkonun degisik kaynaklardan (ZnSO4.7H,0, Zn metiyonin,
Zn Poliol ve Zn EDTA) ve farkli gelisim (kardeslenme ve gebelesme) donemlerinde
cinkonun tek basina (liresiz) ve iire ile birlikte yapraktan uygulanmasi bugday bitkisinin
tane toplam N ve protein miktar1 her iki yilda da etkili olmustur (Cizelge 4.10, Cizelge
4.11).

Yapaktan amino asit uygulamalari ile dut bitkisinde kontrole kiyasla bitkinin protein
igeriginin ve yaprak veriminin arttigi Das vd. (2002), bitki protein igeriklerinin arttigi
(Ghasemi vd. 2013), amino asit uygulamalarina bagli olarak bitkideki protein

miktarinda pozitif artig oldugu bildirilmistir (Chang vd. 2005).

Strateji I ve Starteji I kapsaminda yiirlitilen denemelerde bugday bitkisi tanesinin
toplam protein miktarlar1 % 12.1 ile % 19.2 arasinda degisim gosterdigi ve elde edilen
bu degerlerin Ehret (1985)’in bulgulariyla uyum igerisinde oldugu belirlenmistir. Ehret
(1985) yaptig1 ¢alismada bugday bitkisi tanesinde protein miktarinin ortalama % 14.2
oldugunu bildirmistir.

Tane proteinleri Zn’nin taneye tasimmini tesvik etmekte ve tanenin Zn
konsantrasyonunu artirmaktadir. Ornegin baklagillerin tanesinde Zn
konsantrasyonlarinin tahillarin tanesindeki Zn konsantrasyonunundan fazla olmasi,
baklagillerde protein miktarinin daha fazla olmasi ile agiklanmaktadir (Kutman vd.
2010). Tahillarda Zn ve N arasindaki bir diger iligski ise kromozom 6B’nin kisa kolunda
bulunan ve tane protein konsantrasyonun etkileyen tetraploid bugday cesitlerindeki
Gpc-B1 lokusunun bulunmasi ile ilgilidir. Gep-B1 lokusu, NAM-B1 geninin etkisi ile
yaslanmay1 geciktirerek yapraktan taneye Zn, Fe ve amino asitlerin taginmasindan
sorumludur (Uauy vd. 2006a, Waters vd. 2009). Bu sonuglar tanede Zn, Fe ve protein
birikiminin adi gecen gen ile ilgili oldugunu ortaya koymaktadir (Cakmak vd. 2004,
Uauy vd. 2006b, Distelfeld vd. 2007).

Strateji I kapsaminda birinci yil yiiriitilen denemede bugday tanesi P
konsantrasyonunun ikinci yila gore daha yiiksek oldugu ve birinci yil P

konsantrasyonunun 2.22 g kg™ ile 2.57 g kg™ arasinda, ikinci yil ise 1.65 g kg™ ile 1.74
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g kg™ arasinda degistigi belirlenmistir (Cizelge 4.3). Elde edilen bu degerler Reuter vd.
(1997) tarafindan bugday tanesi i¢in belirlenen 2.7 g kg'1 P konsantrasyonundan diisiik
oldugu saptanmistir. Her iki yilda da bugday tanesi P konsantrasyonu uygulanan
cinkoya bagli olarak kontrole gore azalmistir. Topraktan Zn uygulamalar ile tane
toplam Zn konsantrasyonunun arttig1, buna karsin toplam P konsantrasyonunun azaldig
bildirilmigtir (Loneragan vd. 1982, Cakmak ve Marschner 1986, Rengel ve Graham
1995, Erdal 1998).

Strateji I kapsaminda degisik kaynaklardan ¢inkonun tek basina (liresiz) ve lre ile
birlikte verilmesi bugday tanesinin P konsantrasyonu tizerine etkili olmamistir (Czielge
4.12). Bununla birlikte her iki yilda da ¢inkonun tek basina (iiresiz) ve iire ile birlikte
uygulanmast ile tane P konsantrasyonunun 1.58 g kg™ ile 2.39 g kg™ arasinda degistigi
ve belirlenen P konsantrasyonlarinin Reuter vd. (1997) tarafindan belirlenen sinir

degerin (2.70 g kg™) altinda oldugu belirlenmistir.

Zhang vd. (2012) topraktan 50 kg Zn ha™ uygulamasi ile bugday bitkisi tane toplam N
konsantrasyonunun 22.7 g kg’ (kontrol)’dan 22.1 g kg™a azaldigmi, tane P
konsantrasyonu ise degismeyip 3.10 g kg™ oldugunu bildirmislerdir. Ayni ¢alismada
yapraktan Zn uygulamalar1 sonucunda (% 0.2 Zn) kontrolde 22.4 g kg'1 olan tane N
konsantrasyonu 22.1 g kg™’e, tane P konsantrasyonu ise 3.1 g kg™’dan 3.00 g kg™’e
azalmis ve bu azalislar istatistiki olarak 6nemli olmamistir. Yapraktan % 1 oraninda iire
uygulamas: ile tane N konsantrasyonu 22.6 g kg™’dan 22.1 g kg'’a, tane P
konsantrasyonu ise 3.10 g kg™’dan 3.00 g kg™’a azalmustur.

5.6 Tanenin Demir, Bakir ve Mangan Konsantrasyonu

Strateji I kapsaminda yiiriitiillen denemede bugday tanesinin Fe konsantrasyonu {izerine
topraktan verilen ¢inkonun etkisi her iki yilda da 6nemsiz oldugu, birinci y1l demir
konsantrasyonunun 30.9 mg kg™ (Zns) ile 34.0 mg kg™ (kontrol) arasinda, ikinci yil ise

22.6 mg kg™ (kontrol) ile 24.5 mg kg™ (Zn,) arasinda degistigi belirlenmistir (Cizelge
4.4).
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Bugday tanesinin Cu konsantrasyonu iizerine topraktan verilen ¢ginkonun etkisi birinci
yil istatistiki olarak Onemli, ikinci yi1l Onemsiz bulunmustur. Birinci yil Cu
konsantrasyonu 6.04 mg kg™ (kontrol) ile 6.43 mg kg™ (Zns) arasinda, ikinci yil ise 5.20
mg kg™ (kontrol, Zn,) ile 5.40 mg kg™ (Zn,) arasinda degismistir (Cizelge 4.4).

Bugday bitkisi tanesinin Mn konsantrasyonu {izerine topraktan verilen ¢inkonun etkisi
her iki yilda da istatistiki olarak Onemsiz bulunmusur. Birinci yil tanenin Mn
konsantrasyonu 36.6 mg kg™ (Zn,) ile 39.2 mg kg™ (Zns) arasinda, ikinci yil ise 29.2
mg kg™ (Zn,) ile 29.7 mg kg™ (Zns) arasinda degistigi belirlenmistir (Cizelge 4.4).

Bugday bitkisi tanesinin Cu ve Mn konsantrasyonlari her iki yi1lda da Reuter vd. (1997)
tarafindan bildirilen smir degerlerin (sirasiyla 1.0-2.50 mg kg™, 20 mg kg™) iizerinde

oldugu belirlenmistir.

Wang vd. (2019) yapraktan Zn uygulamalari ile bugday bitkisi tanesinin Fe
konsantrasyonunun istatistiki olarak etkilenmedigini bildirmis iseler de, Strateji II
kapsaminda ise degisik kaynaklardan (ZnSO,4.7H,O, Zn Metiyonin, Zn Poliol ve Zn
EDTA) ve farkli gelisim (kardeslenme ve gebelesme) donemlerinde ¢inkonun tek basina
(iiresiz) ve lire ile birlikte verilmesi bugday tanesinin Fe konsantrasyonu iizerine her iki
yilda da etkili olmustur. Bitkide Zn ve Fe’in metiyoninden sentezlenen nicotianamine
ile selatlanarak floemde tasindigi goriisii (von Wiren vd. 1999, Waters vd. 2006, Curie
vd. 2009, Trampczynska vd. 2010) belirtilmistir. Barut vd. (2019) bugday bitksinde
yapraktan Zn uygulamalar1 sonucu tane Fe Kkonsantrasyonunun arttiini, iire
uyuglamalarinin ise 6nemli bir etkide bulunmadigini bildirmislerdir. Cinkonun tek
basina (liresiz) ve iire ile birlikte verilmesi bir arada degerlendirildiginde, birinci yil tane
Fe konsantrasyonlar1 28.7 mg kg™ ile 33.9 mg kg™ arasinda, ikinci yil ise 20.6 mg kg™
ile 26.6 mg kg’ arasinda oldugu belirlenmistir. Bugday birkisini tanesinin Fe
konsantrasyonu ¢inkonun tek basmna (liresiz) uygulanmasma gore iire ile birlikte
verilmesiyle birinci y1l azalmis, ikinci yil ise artmistir. Genel olarak bugday bitkisi

tanesinin demir konsantrasyonu birinci yila gore ikinci yil azalmistir (Cizelge 4.13).
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Cinkonun tek basina (iiresiz) ve iire ile birlikte verilmesi bugday tanesi toplam Cu
konsantrasyonu iizerine birinci yi1l etki yapmamus, ikinci yil ise etkili olmustur.
Cinkonun tek basina (liresiz) ve lire ile birlikte verilmesi bir arada degerlendirildiginde,
birinci yil tane Cu konsantrasyonu 4.88 mg kg™ ile 6.24 mg kg™ arasinda, ikinci yil ise
5.07 mg kg™ ile 5.40 mg kg™ arasinda degistigi belirlenmistir (Cizelge 4.14). Reuter vd.
(1997) tarafindan bildirilen tane toplam Cu konsantrasyonu her iki yilda da smir

degerinin (1.00-2.50 mg kg™?) iizerinde bulunmustur.

Bugday tanesi Mn konsantrasyonu iizerine farkli gelisim donemlerinde ¢inkonun tek
basina (liresiz) ve iire ile birlikte verilmesi birinci yil, ¢inko kaynaklar ise ikinci yil
istatistiki olarak 6nemli olmustur. Wang vd. (2019) yapraktan Zn uygulamasi ile bugday
bitkisi tane toplam Mn konsantrasyonunun arttigini bildirmislerdir. Cinkonun tek basina
(iiresiz) ve tire ile birlikte verilmesi bir arada degerlendirildiginde, bugday tanesi Mn
konsantrasyonu birinci y1lda 35.8 mg kg™ ile 39.6 mg kg™ arasinda, ikinci yilda ise 28.1
mg kg™ ile 32.2 mg kg™ arasinda degistigi belirlenmistir (Cizelge 4.15). Bugday bitkisi
tane toplam Mn konsantrasyonu Reuter vd. (1997)’e gore degerlendirildiginde kritik

seviyenin (20 mg kg™) iizerinde oldugu saptanmuistir.

5.7 Tane Fitik Asit (FA) Konsantrasyonu ve Fitik Asit/Cinko (FA/Zn) Molar Oram

Strateji I’de farkli donem ve miktarlarda, Strateji II’de ise degisik ¢inko kaynaklarindan
tek basma (iiresiz) ve iire ile birlikte bugday bitkisine uygulanan ¢inko tane fitik asit
konsantrasyonu {izerine istatistiki olarak Onemsiz olmasina karsin, fitik asit

konsantrasyonunu genelde azaltmistir.

Strateji I kapsaminda yiiriitillen denemede bugday tanesinin fitik asit konsantrasyonu
birinci yil 7.55 mg g'l’dan 7.28 mg g'l’a, ikinci yil ise 7.31 mg g'l’dan 7.09 mg g‘l’ a
gerilemistir (Cizelge 4. 5). Benzer sonuglar Strateji Il kapsaminda yliriitiilen denemede
de elde edilmis ve ¢inkonun 6zellikle tire ile birlikte uygulandig:r konularda fitik asit
konsantrasyonunda belirlenen azaliglar daha belirgin olmustur (Cizelge 4.16). Fitik asit
konsantrasyonunda kontrole gdre belirlenen bu azalma her iki yilda da ¢inkonun Zn

Metiyonin formunda verilmesi ile gerceklesmistir. Erdal vd. (2002) Zn noksanligi
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goriilen Orta Anadolu bolgesinde (Konya), Zn’lu giibreleme sonucunda, bugday
tanelerinin FA igeriklerinin 10.7 mg g’den 9.1 mg g"’a geriledigini belirlemislerdir.
Erdal (1998), Taban vd. (1998), Cakmak vd. (1998a) tarafindan bugday bitkisi ile
Ozcan ve Taban (2018) celtik bitkisi ile yaptiklar1 calismalarda da tane fitik asit
konsantrasyonunun uygulanan ¢inkoya bagli olarak azaldigi belirlenmistir. Cinko
uygulanan tanede fitik asit konsantrasyonunun azalmasi ¢inkonun biyoyarayisliliginin

arttigina isarettir.

Tahillarin tanelerinde organik fosfor bilesigi olarak bulunan fitik asit tane toplam P’un
% 70-80’nini igermekte ve insanda ise ince bagirsakta Zn ve diger elementler ile
kompleks olusturarak anilan bu elementlerin emilimini engellemektedir (Nolan vd.
1987). Ekmeklik bugday, misir, soya gibi taneli bitkilerde yapilan ¢aligmalar sonucunda
fitik asidin, tane protein, toplam Zn, Fe, P, Mg ve Ca gibi besin elementleri ile pozitif
bir iligki bulundugu ortaya konulmustur (Raboy ve Dickinson 1984, Raboy vd. 1984,
Raboy vd. 1989, Raboy vd. 1991, Feil ve Fossati 1997). Graham vd. (2001), bitkilerin
proteinlerin asimilasyonlar1 sonucu olusan amino asitlerin fitik asiti bagladiklarini ve
ayni zamanda Zn’yu da baglayarak bitki blinyesinde Zn emilimini artirdiklarin1 rapor
etmislerdir. Besinlerin toplam Zn igeriklerinin yan sira Zn’nin yarayisli olmas1 gida
kalitesinde en onemli kriterlerden biridir. Cinkonun biyoyarayisliligr tahil tanesinin fitik
asit igerigi ile direkt ilgilidir (Miller vd. 2007). Cinkonun topraktan ve yapraktan
uygulanmasi ile tahil bitkilerinin tane fitik asit konsantrasyonunun azaldigini ve Zn
biyoyarayisliliginin arttigini (Hussain vd. 2012a, Hussain vd. 2013, Zhao vd. 2014),
Zn’nin N ile birlikte uygulanmas: ile tane fitik asit konsantrasyonunun azaldigi (Ning
vd. 2009, Yang vd. 2011b, Xue vd. 2014, Li vd. 2015) yapilan ¢aligmalar ile ortaya
konmustur. Bununla birlikte Zhang vd. (2012) yapraktan Zn ile birlikte iire
uygulamasiyla bugday tanesinin fitik asit konsantrasyonunun azaldigi, buna karsin bu
azalisin istatistiki olarak 6dnemli olmadigi, Li vd. (2018) ve Wang vd. (2019) tane fitik
asit konsantrasyonunun yapraktan Zn uygulamalari ile azaldig1 ve bu azalisin istatistiki
olarak dnemli olmadig: bildirilmis ve elde edilen bu sonuglarin bu tez c¢aligsmasi ile

uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Strateji I ve Stratej II’de tane fitik asit konsantrasyonundaki azalmaya ve c¢inko
konsantrasyonundaki artisa bagli olarak tanede FA/Zn molar orani her iki yilda da
azalmistir (Cizelge 4.5, Cizelge 4.17). Strateji I’de FA/Zn molar orani kontrole gore Zns
uygulamasinda birinci yil 42.1°den 32.5%e, ikinci yil ise 65.3’den 48.1°¢ gerilemistir.
Strateji II’de ise ¢inkonun degisik kaynaklardan tek basina (iiresiz) ve iire ile birlikte
uygulanmasiyla FA/Zn molar orani kontrole gore azalmistir. Bu azalis 6zellikle degisik
kaynaklardan ¢inkonun fire ile birlikte verilmesiyle daha da artmistir. Tanenin FA/Zn
molar oraninda kontrole gore belirlenen en fazla azalis her iki yilda da ¢inkonun Zn
Metiyonun formunda iire ile birlikte verilmesiyle elde edilmistir. Cinkonun Zn
Metiyonin formunda uygulanmasi ile tane ¢inko konsantrasyonunun artmasi tanede
FA/Zn molar oranin da azalmasina neden olmustur. Erdal vd. (2002) Zn noksanligi
goriilen Orta Anadolu bolgesinde Zn’lu giibreleme sonucunda, bugday tanelerinin
FA/Zn molar oraninin 126’dan 56’a diistiigiinii, Gomez-Coronado vd. (2015) ekmeklik
bugday ile iki yil siire ile yiirtittiikleri denemede birinci yil FA/Zn molar oraninin 17-31
arasinda, ikinci yil ise 35-58 arasinda degistigini bildirmislerdir. Wang vd. (2015)
bugday bitkisi ile Ozcan ve Taban (2018) celtik bitkisi ile yiiriittiikleri tarla
denemesinde uygulanan ¢inkoya bagli olarak tanede FA/Zn molar oraninin azaldigini

belirlemislerdir.

Fitik asit/Zn molar oranin diisiik olmas1 Zn’nin biyoyarayisliligimi artirmaktadir (Imran
vd. 2015). Fitik asit/Zn molar oranmin tahil tanelerinde 15-20 olmas1 ile
biyoyarashiliginin arttigi bildirilmistir (Simic vd. 2012, Joy vd. 2014). Yiiriitilen tez
calismasinda FA/Zn molar orani, Zn’nin biyoyarayisliliginin yiiksek olmasi i¢in
gereken molar oranindan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte Zn-
amino asit komplekslerinin ZnSO4’a gore bugday bitkisi tane FA/Zn molar oraninm
indirgeme etkisinin daha fazla oldugunu ve dolayisiyla sadece tanedeki ¢inko
konsantrasyonun artmasini degil, ¢inkonun biyoyarayishligi iizerine de etkili oldugu

bildirilmistir (Ghasemi vd. 2013).

Arastirma sonucunda Strateji I ve Strateji [I’de ¢inko uygulamasi ile tanede ¢inkonun
biyoyarayisliliginin gostergesi olan FA/Zn molar oaraninda kontrole gore belirgin bir

azalma olmus ancak bu azalma FA/Zn molar orani i¢in kabul edilen sinir degerinin
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(FA/Zn molar orani1 25-30, Oberleas ve Harland 1981) iizerinde olmustur. Bu sonuglara
gore Bezostaja-1 ekmeklik bugday cesidinde ¢inkonun biyoyarayighliginin diisiik

oldugu ortaya konulmustur.

5.8 Bugday Bitkisi Yapraklariin Cinko Konsantrasyonu

Cinkoca yoksul toprakta degisik kaynaklardan (ZnSO,4.7H,0, Zn Metiyonin, Zn Poliol
ve Zn EDTA) yapraktan ¢inko uygulanarak yetistirilen bugday bitkisinin yaprak Zn
konsantrasyonu artmistir. Erdal (1998), topraktan 23 kg Zn ha™ uygulamasi bugday
bitkisi ¢esitlerinde yesil aksam Zn konsantrasyonunun artis gosterdigini ve Bezostaja-1
¢esidinde Zn uygulamasi oncesi yesil aksam Zn konsantrasyonunun 8.00 mg kg™
oldugunu, Zn uygulamasi sonrasinda ise 19.3 mg kg™’a arttigini, Cakmak vd. (1998a)
Bezostaja-1 ¢esidinde ginko uygulanmadan yesil aksam Zn konsantrasyonun 7 mg kg™
oldugunu, topraktan ¢inko uygulamast ile 12 mg kg™’a arttigin bildirmislerdir. Ranjbar
ve Bahmaniar (2007) yiiriittiikleri ¢alismalarda topraktan ve yapraktan uygulanan
cinkoya bagli olarak bugday bitkisi yapraginin ¢inko konsantrasyonunun arttigini

belirlemislerdir.

Degisik kaynaklardan kardeslenme donemi uygulama oOncesi yapraktan c¢inko
verilmedigi durumda yaprak Zn konsantrasyonu birinci y11 9.68 mg kg™ ile 10.2 mg kg™
arasinda, ikinci yil ise 12.7 mg kg™ ile 13.9 mg kg’ arasinda degisim gostermistir
(Cizelge 4.18). Bu donemde yaprakta belirlenen Zn konsantrasyonu bugdayda
basaklanma 6ncesi belirlenen kritik konsantrasyonun (<20 mg kg™, Jones vd. 1991)

altinda oldugu belirlenmistir.

Kardeslenme donemi uygulama sonrasi degisik kaynaklardan ¢inkonun tek basina
(liresiz) uygulanmasina gore lre ile birlikte uygulanmasi her iki yilda da yaprak Zn
konsantrasyonunu onemli oranda artirmistir. Degisik kaynaklardan ¢inkonun iire ile
birlikte verilmesiyle yaprak Zn konsantrasyonu (birinci y1l ZnSO4.7H20 harig) kritik
sinir degerinin (<20 mg Zn kg'l, Jones vd. 1991) iistiine ¢ikmustir.
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Gebelesme doneminde uygulama Oncesi yaslt yaprak Zn konsantrasyonu {izerine
degisik kaynaklardan ¢inkonun tek basina (iiresiz) uygulandiginda birinci yil 8.91 mg
kg'1 (kontrol uygulamasi) ile 12.4 mg kg'l (Zn EDTA uygulamasi) arasinda, ikinci yil
ise 7.44 mg kg™ (kontrol uygulamasi) ile 8.00 mg kg (ZnSO..7H,O uygulamasi)
arasinda, c¢inkonun iire ile birlikte uygulandiginda ise yasli yaprak Zn konsantrasyonu
birinci yil 8.95 mg kg™ (kontrol uygulamasi) ile 12.1 mg kg’ (Zn Metiyonin
uygulamasi) arasinda, ikinci yil 7.52 mg kg'1 (Zn Metiyonin uygulamasi) ile 8.65 mg
kg (ZnSO,.7H,O uygulamasi) arasinda degistigi belirlenmistir (Cizelge 4.19). Bu
donemde yaprak Zn konsantrasyonu bugdayda basaklanma oOncesi belirlenen kritik

konsantrasyonun (<20 mg kg™, Jones vd. 1991) altinda oldugu belirlenmistir.

Gebelesme doneminde uygulama sonrast degisik kaynaklardan ¢inkonun tek basina
(liresiz) uygulanmasina gore lre ile birlikte uygulanmasi her iki yilda da yaslh yaprak Zn
konsantrasyonunda artig ve azaliglara neden olmustur (Cizelge 4.19). Uygulama &ncesi
yash yapraklarda belirlenen Zn konsantrasyonuna gore ¢inko uygulanmasiyla yash
yaprak Zn konsantrasyonunda birinci yil artis ve azalislar, ikinci yil ise belirgin bir
artisgin  oldugu belirlenmistir. Degisik kaynaklardan ¢inkonun iire ile birlikte
verilmesiyle yasl yaprak Zn konsantrasyonu her iki yilda da kritik sinir degerinin (<20

mg Zn kg, Jones vd. 1991) altinda olmustur.

Gebelesme doneminde uygulama Oncesi bayrak yaprak Zn konsantrasyonu ¢inkonun tek
basina (iiresiz) uygulandiginda birinci yil 12.8 mg kg (ZnEDTA uygulamasi) ile 15.4
mg kg (kontrol uygulamasi) arasinda, ikinci yil ise 12.4 mg kg™ (Zn Metiyonin
uygulamasi) ile 13.3 mg kg'l (Zn Poliol uygulamasi) arasinda, ¢inkonun iire ile birlikte
uygulandiginda ise bayrak yaprak Zn konsantrasyonu birinci yil 13.9 mg kg'1 (Zn
EDTA uygulamasi) ile 15.3 mg kg™ (Zn Metiyonin uygulamasi) arasinda, ikinci yil 12.9
mg kg? (Zn Poliol uygulamasi) ile 15.4 mg kg'1 (ZnSO,4.7H,0 uygulamasi) arasinda

o

degistigi belirlenmistir (Cizelge 4.20).

Gebelesme doneminde uygulama sonrasit degisik kaynaklardan ¢inkonun tek basina
(liresiz) uygulanmasina gore lre ile birlikte uygulanmasi her iki yilda da bayrak yaprak

Zn konsantrasyonunda artisa neden olmustur (Cizelge 4.20). Ancak, degisik
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kaynaklardan ¢inkonun iire ile birlikte verilmesiyle bayrak yaprak Zn konsantrasyonu

her iki y1lda da kritik smir degerinin (<20 mg Zn kg™, Jones vd. 1991) altinda olmustur.

Uygulama sonrasi bayrak yapraklarda belirlenen ¢inko konsantrasyonu uygulama oncesi
belirlenen yaprak Zn konsantrasyonuna gore her iki yilda da azalmistir. Tahillarda tane
olum asamasinda mikroelementler bayrak yapraktan taneye tasinmaya baslar (Zhu vd.
2003). Bu durum caligmamizda gebelesme doneminde uygulama sonrasi bayrak
yapraklardan alinan 6rneklerde mikroelement konsantrasyonlarinin uygulama éncesine

gore genellikle diisiik olmasini agiklamaktadir.

Yagh yapraklarda bulunan ¢inko geng¢ yapraklara dogru hareket edememekte
(tasmnamamakta) ve bu yiizden geng¢ yapraklara piiskiirtiilen Zn-tuzlarindan bitki daha
iyi yararlanmaktadirlar (Giines vd. 2013). Dolayis1 ile bayrak yapraklara degisik
kaynaklardan cinkonun tek basina (iiresiz) ve {lire ile birlikte uygulanmasi sonucu
bugday bitkisi ¢inkodan daha fazla yararlanmis ve bayrak yaprak ¢inko konsantrasyonu
kontrole gore her iki yilda da artmistir (Cizelge 4.20). Cinkonun iire ile birlikte
uygulanmasi, ¢inkonun tek basina (iiresiz) uygulanmasina gore bayrak yaprak cinko
konsantrasyonunu her iki yilda da Onemli oranda artirmistir. Bugday bitkisi
yapraklarinda yeterli miktarlarda azot bulundugunda, tane Zn konsantrasyonunun
tyilestirilmesinde sinerjik olarak etki etmektedirler (Kutman 2010). Azot bitkide toprak
isti aksamda yeterli konsantrasyonlarda bulunmasi halinde bitki gelisimini
diizenlemekte ve artirmakta ve bdylece Zn’nin kdklerden alinimini ve bitki igerisinde
tagiimint artirdigr diistiniilmektedir (Schwartz vd. 2003, Monsant vd. 2008). Haslett vd.
(2001) ekmeklik bugday bitkisinde yapraktan ZnSO,; ZnEDTA ve Biomin
uygulamalar: sonucunda yaprak Zn konsatrasyonunun ZnQO’e gore 2 kati arttigini, ZnO
yaprak giibresine lire ilavesinin siirglin gelisimi lizerine etkisinin olmadigini, yapraktan
uygulanan ®*Zn muamele edilen yapragmn iistiindeki ve altindaki yapraklara ve kok
uclarina tagindigini, bu taginimin floemde gergeklestigini bildirmislerdir. Rashid vd.
(2015) bugday bitkisinde yapraktan c¢inkonun iireli ve iiresiz kosullarda (% 0.5
ZnS04.7H,O ve 9% 10 {ire) wuygulanmasiyla bugday bitkisi yaprak Zn
konsantrasyonunun iiresiz kosullarda 20.5 mg kg™’dan 22.9 mg kg™’a, iireli kosullarda

ise 24.6 mg kg™"’a arttigini bildirmislerdir.
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5.9 Bugday Bitkisi Yapraklarinmin Azot, Fosfor, Demir, Bakir ve Mangan
Konsantrasyonlari

Her iki yilda da kardeslenme donemi uygulama sonrasi yapraktan degisik c¢inko
kaynaklarindan ¢inkonun tek basina (iiresiz) ve tre ile birlikte uygulanmasi yaprak N
konsantrasyonu iizerine etkili olmus ve yaprak N konsantrasyonu artmustir. ikinci yil
sadece uygulama sonrast degisik kaynaklardan uygulanan ¢inko yaprak N
konsantrasyonu iizerine etkili olmus ve yaprak N konsantrasyonu iizerine kontrole gore
artis ve azaliglar gostermistir (Cizelge 4.21). Kardeslenme doneminde yaprakta
belirlenen N konsantrasyonu Jones vd. (1991) tarafindan belirlenen kritik sinir (<17.5 g

kg™ degerin lizerinde oldugu saptanmaistir.

Gebelesme doneminde sadece ikinci yil uygulama sonrasi yashh yaprak N
konsantrasyonu {iizerine ¢inko kaynaklarinin etkisi onemli olmus ve yash yaprak N
konsantrasyonu kontrole gore artis gostermistir (Cizelge 4.22). Gebelesme donemi yash
yaprakta belirlenen N konsantrasyonu Jones vd. (1991) tarafindan belirlenen kritik sinir
degerin iizerinde olmustur. Birinci y1l gebelesme donemi uygulama sonrasi yapraktan
uygulanan c¢inko kaynaklar ile ¢inkonun tek basma (iiresiz) ve tre ile birlikte
uygulanmas1 bayrak yaprak N konsantrasyonu iizerine etkili olmus ve bayrak yaprak
azot kosantrasyonu ¢inko kaynaklarina ve ¢inkonun uygulanis sekline gore artis ve
azalislar gdstermistir (Cizelge 4.32). Ikinci yil ise uygulama dncesi ve sonrasi degisik
¢inko kaynaklarinin, uygulama oOncesi ise ¢inkonun tek basina (iiresiz) ve iire ile
birlikte uygulanmasi bayrak yaprak N konsantrasyonu iizerine etkili olmus ve bayrak
yaprak azot azaltmistir (Cizelge 4.23). Gebelesme donemi bayrak yaprakta belirlenen N
konsantrasyonu Jones vd. (1991) tarafindan belirlenen kritik sinir degerinin iizerinde

oldugu belirlenmistir.

Bugday bitkisine yapraktan ¢inko uygulanmasiyla, yaprak P konsantrasyonunda artis ve
azalislar belirlenmistir. Erdal (1998), topraktan 2.3 kg Zn da™ uygulamasi bugday
bitkisi ¢esitlerinde yesil aksam P konsantrasyonunun azalis gosterdigini ve Bezostaja-1
¢esidinde Zn uygulamasi dncesi yesil aksam P konsantrasyonunun 3.8 g kg™ oldugunu,

Zn uygulamasi sonrasinda ise 3.6 g kg™’a azaldigii bildirmistir. Her iki yilda da

194



kardeslenme donemi uygulama sonrasi yapraktan degisik cinko kaynaklarindan
cinkonun tek basina (iiresiz) ve iire ile birlikte uygulanmasi yaprak P konsantrasyonu
iizerine etkili olmus ve yaprak P kosantrasyonunu artirmistir. Ikinci yil sadece
uygulama sonrasi degisik kaynaklardan uygulanan ¢inko yaprak P konsantrasyonu
tizerine etkili olmus ve yaprak P konsantrasyonu kontrole gore artis ve azalislar
gostermistir  (Cizelge 4.24). Kardeslenme doneminde yaprakta belirlenen P
konsantrasyonu uygulama konularia goére Jones vd. (1991) tarafindan belirlenen kritik
siir (<2.10 g P kg'l) degerin altinda ve iizerinde oldugu saptanmistir. Gebelesme
doneminde uygulama Oncesi ve sonrasi yashi ve bayrak yaprak P konsantrasyonu
tizerine her iki yilda da ¢inko kaynaklarinin ve ¢inkonun tek basina (iiresiz) ve iire ile
birlikte verilmesi dnemsiz olmustur (Cizelge 4.25 ve Cizelge 4.26). Gebelesme donemi
yasli ve bayrak yaprakta belirlenen P konsantrasyonu Jones vd. (1991) tarafindan
belirlenen kritik sinir degerinin (<2.10 g P kg'*) altinda oldugu belirlenmistir.

Kardeslenme donemi uygulama sonrasi yapraktan uygulanan c¢inko kaynaklar ile
cinkonun tek basina (liresiz) ve iire ile birlikte uygulanmasi yaprak Fe konsantrasyonu
tizerine etkili olmus ve yaprak Fe konsantrasyonu ¢inko kaynaklarina ve ¢inkonun
uygulanis sekline gore her iki yilda da artmistir (Cizelge 4.27). Kardeslenme doneminde
yaprakta belirlenen demir konsantrasyonu Jones vd. (1991) tarafindan belirlenen kritik
sinir degerin iizerinde olmustur. Gebelesme doneminde sadece birinci yil uygulama
oncesi ve sonrast yasli yaprak Fe konsantrasyonu iizerine ¢inko kaynaklarinin ve
cinkonun tek basina (iiresiz) ve tre ile birlikte uygulanmasi etkili olmus ve yaprak Fe
konsantrasyonu ¢inko kaynaklarina ve c¢inkonun uygulanis sekline gore artmistir
(Cizelge 4.28). Yaprakta belirlenen Fe konsantrasyonu Jones vd. (1991) tarafindan
belirlenen kritik sinir degerin iizerinde olmustur. Gebelesme doneminde uygulama
sonrast bayrak yaprak Fe konsantrasyonu iizerine birinci yil degisik kaynaklardan
uygulanan ¢inko etkili olmus ve demir konsantrasyonunu artirmistir (Cizelge 4.29).
Bayrak yaprakta belirlenen Fe konsantrasyonu Jones vd. (1991) tarafindan belirlenen

kritik sinir degerin lizerinde olmusgtur.

Birinci yi1l kardeslenme donemi uygulama sonrasi yapraktan uygulanan ¢inko

kaynaklari ile ¢inkonun tek basina (iiresiz) ve iire ile birlikte uygulanmasi yaprak Cu
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konsantrasyonu tizerine etkili olmus ve yaprak bakir kosantrasyonu ¢inko kaynaklarma
ve ¢inkonun uygulanis sekline gore artmustir (Cizelge 4.30). Yaprakta belirlenen Cu
konsantrasyonu Jones vd. (1991) tarafindan belirlenen kritik siir (<5 mg Cu kg‘l)
degerin iizerinde olmustur.Gebelesme doneminde birinci yil uygulama sonrasi yash
yaprak Cu konsantrasyonu iizerine ¢inko kaynaklarinin ve ikinci yil uygulama sonrasi
¢inkonun tek basina (iiresiz) ve iire ile birlikte uygulanmasi yaprak Cu konsantrasyonu
tizerine etkili olmus ve yasli yaprak Cu kosantrasyonu uygulanan ¢inko kaynaklarina
gore artis ve azalislar gostermistir (Cizelge 4.31). Gebelesme donemi yasl yaprakta
belirlenen Cu konsantrasyonu Jones vd. (1991) tarafindan belirlenen kritik sinir
degerine yakin ve sinir degerin {izerinde olmustur. Gebelesme doneminde uygulama
sonras1 bayrak yaprak Cu konsantrasyonu lizerine birinci yilda ¢inko kaynaklariin ve
degisik kaynaklardan ¢inkonun tek basina (iiresiz) ve lire ile birlikte uygulanmasi etkili
olmus ve Cu konsantrasyonunda artis ve azalislar belirlenmistir. Ikinci yilda ise
uygulama sonrast bayrak yaprak Cu konsantrasyonu iizerine ¢inkonun degisik
kaynaklardan tek basina (iiresiz) ve iire ile birlikte uygulanmasi etkili olmustur (Cizelge
4.32). Gebelesme donemi bayrak yaprakta belirlenen Cu konsantrasyonu Jones vd.

(1991) tarafindan belirlenen kritik sinir degerinin iizerinde oldugu belirlenmistir.

Birinci yil kardeslenme donemi uygulama sonrasi sadece degisik kaynaklardan
uygulanan ¢inko, yaprak Mn konsantrasyonu iizerine etkili olmus ve yaprak Mn
kosantrasyonunu kontrole gore artirmustir. ikinci yil ise uygulama sonrast degisik
kaynaklardan ¢inkonun tek basina (iiresiz) ve iire ile birlikte uygulanmasi yaprak Mn
konsantrasyonunu azaltmistir (Cizelge 4.33). Yaprakta belirlenen Mn konsantrasyonu
Jones vd. (1991) tarafindan belirlenen kritik simir (<15 mg Mn kg™) degerin iizerinde
oldugu belirlenmistir. Gebelesme doneminde her iki yilda da ¢inko kaynaklarinin ve
cinkonun ¢inkonun tek basina (iiresiz) ve iire ile birlikte uygulanmasi yash yaprak ve
bayrak yaprak Mn konsantrasyonu {izerine etkili olmamistir (Czielge 4.34, Czelge
4.35). Gebelesme donemi yashi ve bayrak yaprakta belirlenen Mn konsantrasyonu Jones
vd. (1991) tarafindan belirlenen kritik smir degerinin (<15 mg Mn kg™t tizerinde

olmustur.
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Bugday bitkisinde uygulanan Zn ile bayrak yaprak Fe konsantrasyonu arasinda
genellikle negatif, yaprak Cu ve Mn Konsantrasyonlar: arasinda ise pozitif korelasyon
oldugu rapor edilmistir (Zhao vd. 2011). Soya fasulyesinde (Sliman 1990) Fe ile Zn
arasinda antagonizma oldugu, bugday bitkisi tiim aksamda ise Zn ile Fe arasinda
negatif, Zn ile Mn ve Cu arasinda ise pozitif korelasyon bulundugunu Balint vd. (2007),

Murphy vd. (2008), Zhao vd. (2011) tarafindan yapilan ¢aligmalar sonucu bildirilmistir.
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6. SONUC ve ONERILER

Diisiik ¢inko konsantrasyonuna sahip toprakta yetistirilen bugday bitkisi topraktaki
mevcut ¢inkoyu etkin kullanamamis ve bunun sonucunda topraktan veya yapraktan

uygulanan ¢inkoya olumlu reaksiyon gostermis ve tane verimi artmistir.

Bugday bitkisinde tane verimi iizerine ¢inkonun topraktan uygulanmasi (Strateji I) s6z
konusu oldugunda, topraktan verilmesi gereken ¢inkonun tamaminin iist giibreleme
doneminde uygulanmasinin, yapraktan uygulanmasi (Strateji II) s6z konusu oldugunda
ise ¢inkonun tek basina (liresiz) uygulanmasi yerine iire ile birlikte uygulanmasinin
etkili yontem oldugu sonucuna varilmistir. Tane verimi tiizerine birinci yil ¢inko
kaynaklar1 arasinda belirgin bir fark belirlenemezken, ikinci yil Zn Metiyonin ve

ZnS0,4.7H,0 diger ¢inko kaynaklarina gore daha etkili olmustur.

Cinkonun topraktan veya degisik kaynaklardan yapraktan verilmesi tane c¢inko
konsantrasyonunu (biyofortifikasyon) artirmistir. Tane veriminde oldugu gibi, c¢inko
konsantrasyonu tizerine topraktan verilmesi gereken ¢inkonun tamaminin iist giibreleme
doneminde, degisik kaynaklardan ¢inkonun yapraktan tek basma (liresiz) uygulanmasi

yerine lre ile birlikte uygulanmasi etkili yontem olmustur.

Cinko noksan alanlarda bugday bitkisinde tane verimini ve tane c¢inko
konsantrasyonunu (biyofortifikasyon) artirmada yapraktan mineral kokenli ZnSO4’1n
yant sira, organik ¢inko kaynaklarinin da (Zn Metiyonin, Zn Poliol) basarilt bir sekilde

uygulanabilecegi kanaatine varilmistir.

Cinkonun topraktan (Strateji I) ve degisik kaynaklardan yapraktan (Strateji II)
uygulanmas1 tane fitik asit konsantrasyonunu ve FA/Zn molar oranmi azaltarak
cinkonun biyoyararyishligin1 artirmistir. Bugday tanesinde FA/Zn molar oranini
azaltmada Strateji I’de verilmesi gereken c¢inkonun tamaminin iist giibreleme

doneminde, Strateji II’de ise degisik ¢inko kaynaklarinin iire ile birlikte uyulanmasi
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degisik kaynaklardan ¢inkonun yapraktan tek basina (iliresiz) uygulanmasi yerine iire ile

birlikte uygulanmasi etkin yontemler olarak belirlenmistir.

Topraktan ve yapaktan uygulanan ¢inko tane protein, toplam N, P, Fe, Cu ve Mn
konsantrasyonu iizerine ayrimli sekillerde etkili oldugu ve anilan bu elementlerin

konsantrasyonlarinda artis ve azaliglarin oldugu belirlenmistir.

Cinko noksan alanlarda ekmeklik bugday bitkisinde tane verimini ve tane ¢inko
konsantrasyonunu (biyofortifikasyon) artirmada ¢inko kaynaklarinin etkinliginin tam
olarak ortaya konulabilmesi amaciyla farkli doz ve gelisim doénemleri konulu
denemelerin yiiriitilmesi yararli olacaktir. Topraktan ZnSO4.7H,O uygulamasina
paralel olarak toprak+yapraktan degisik Zn kaynaklarinin uygulandigr denemelerin de

yiirlitiilmesi yerinde bir uygulama olacaktir.

Diinya genelinde oldugu gibi iilkemizde de giinliik kalori ihtiyacinin karsilanmasinda
tahillar biiyiik 6neme sahiptirler. Ancak tahillarin kaliteli ve besleyici olmasi 6nemli bir
kriter olmakta ve Ozellikle mikrobesin elementlerince yeterli veya zengin olmalari
insanlarin saglikli ve dengeli beslenmesinde etkili olmaktadir. Mikroelement noksanligi
goriilen alanlarda yetistirilen tahillarin (6zellikle bugday bitkisinin) uygun ve etkin
giibreleme yontemleri ile zenginlestirilmesi (tarimsal biyofortifikasyonu) yerinde ve
kalic1 bir uygulama olacaktir. Gidalarin mikro elementler ile zenginlestirilerek tiiketime
sunulmas1 yerine, bitkilerin yetistirilme siirecinde gilibreler ile dogal yollarla
zenginlestirilmesinin tercih edilmesi ekonomik olmasinin yam sira kalict bir yontem

olmaktadir.

Bu calismada ekmeklik bugday bitkisi tanesinin ¢inko ile zenginlestirilmesinde tarim
cenneti olan iilkemiz ¢ift¢ilerine ve goniillii iireticilerine, bu konuda ¢alismalar yapacak

aragtirmacilara katki saglayacag: diistiniilmektedir.
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EK 2 Tarla denemelerinin kuruldugu alana ait toprak érneginde belirlenen mineral elementlerin yeterlilik sinir degerleri

Besi ddesi Yeterlilik sinifi K K
esin maddegy Cok az Az Yeter Fazla Cok fazla ayha
N, g kg™ <0.45 0.45-0.90 0.9-1.70 1.70-3.20 >3.20 FAO 1990
P, mg kg™ <25 2.5-8.0 8.0-25 25-80 > 80 FAO 1990
K, mg kg™ <50 50-100 100-300 300-1000 > 1000 FAO 1990
Ca, mg kg™ <238 238-1150 1150-3500 3500-10000 > 10000 FAO 1990
Mg, mg kg™ <50 50-160 160-480 480-1500 > 1500 FAO 1990
Zn, mg kg™ <0.2 0.2-0.7 0.7-2.4 2.4-8.0 > 8 FAO 1990
Mn, mg kg™ <4 4-14 14-50 50-170 >170 FAO1990

Fe, mg kg™ Az:<25 Orta: 2.5-4.5 Yiiksek: >4.5 Lindsay ve Norvell 1978
Cu, mg kg™ Yetersiz: <0.2 Yeterli: >0.2 Follet ve Lindsay 1970
) 1 Az kirecli Kirecli Orta kirecli Fazla kirecli ok fazla kirecli .

Kireg, g kg <10 10-50 50-150 150-250 cokty 250 Anonim 1988
. 1 ok az Az Orta Ivi Yiksek ]
Organik madde, g kg CO-lO 10-20 20-30 30?'40 > 40 Anonim 1988

1 Tuzsuz Hafif tuzlu  Orta tuzlu ok tuzlu .
Tuz, g kg 0-15 1535 35.65 ¢ >65 Richards 1954
Kuvvetli asit  Orta asit Hafif asit Notr Hafif alkali  Kuvvetli alkali

Toprak reaksiyonu, pH Anonim 1988

<45 4.5-5.5 5.5-6.5 6.5-7.5 7.5-8.5 > 8.5




EK 3 Bugday Bitkisi Basaklanma Oncesi Mikro Ve Makro Element Yeterlilik

Sinir Degerleri (Jones vd. 1991)

Element Noksan Yeterli Fazla
Zn, mg kg™ 11-20 21-70 71-150
Fe, mg kg™ <10 10-300 301-500
Cu, mg kg™ 3-5 5-50 51-70
Mn, mg kg™ 10-15 16-200 201-350
P,gkg™ 1.10-2.00 2.10-5.00 5.10-8.00
N, g kg™ 12.5-17.4 17.5-30.0 >30.0
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EK 4 Bugday Bitkisi Tane Makro ve Mikro Element Kritik Sinir Degerleri (Reuter
vd. 1997).

Zn, mg kg™ P,g kg™ Cu, mg kg™ Mn, mg kg™
5-15 2.70 1.0-25 20

Bugday
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