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MIKORIZA VE FARKLI DEMiR DOZLARI UYGULAMASININ
CINKO TOKSISITESI UZERINE ETKILERI

Songiil INAL ! Osman SONMEZ'"®

OZET

Cinko (Zn)’ nun bio-yarayishligi iizerine micoriza ve demir (Fe) uygulamalarimin etkisini
belirlemek igin bir sera denemesi kurulmustur. Topraklar 120°C de 15 dk da iki kez sterilize
edilmistir. Topraklara 0, 750 ve 1500 mg Zn kg™ ZnSO, olarak ilave edilmistir. Fe oranlarindan da
0,3,6 mg kg lik oranlarda saksilara karistirilmistir. Saksilara besin ¢ozeltisi olarak Hoagland
soliisyonu verilmistir. Sonuglar gosterdi ki; topraga ilave edilen Zn suda ¢6ziinebilir ve CaCl,
ekstraksiyonundaki Zn miktarmi arttirmistir. Mikorizanin topraktaki Zn iizerine bir etkisi
olmamigtir. Fakat bitki biinyesinde ki besin konsantrasyonunu arttirmistir. Uygulanan Fe
topraktaki Zn biyo-yarayishilhigi iizerine bir etkisi olmamistir. Topraktaki Zn biyo-yarayislilig:
lizerine Fe ve mikoriza uygulamalarinin etkilerinin belirlenmesi i¢in daha fazla ¢alismalara gerek
duyulmaktadir.

Anahtar kelimeler: Cinko Biyoyarayisliligi, Hoagland ¢6zeltisi, Mikoriza, Cinko Konsantrasyonu

THE EFFECTS OF MYCORRHIZA AND DIFFERENT IRON DOSES
APPLICATIONS ON THE ZINC TOXICITY

ABSTRACT

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

Keywords: Phytoavailability of zinc, Hoagland Solution, Mycorrhiza, Zinc concentrations

GIRiS

Topraklardaki toplam Zn Ulkemiz tarim arazilerinin %49.8 de

konsantrasyonu 10-300 mg kg* olmakla
beraber ortalama 50 mg kg™ civarindadir
(Mortvedt, 2000). Fakat bu konsantrasyon
madenlerin ¢ikarilmasi, endiistriyel artiklar,
fosil yakitlari, tekstil, pestisitler ve giibre
uygulamalar1 gibi insan faaliyetleri sonucunda
cok yiiksek seviyelere kadar yiikseltilmektedir
ki bu seviye canlilar igin zehir etkisi
olusturabilmektedir (Alloway, 1990; Chaney,
1993; Ross, 1994 ).

Bitkiler ¢inkoyu Zn*? olarak alirlar.
Bitkilerin normal bir sekilde biiylimeleri i¢in
ihtiya¢ duyduklar1 ¢inko miktar1 oldukga azdir.
Bitkideki Zn miktarinin 25-150 ppm arasinda
degistigini fakat bu miktarin 20 ppm’in altina
diistigii zaman bu elementin noksan oldugunu
belirtmislerdir (Yilmaz ve ark., 1997).

¢inko noksanlig1 goziikmektedir. Bu noksanlik
ozellikle Orta Anadolu Bdlgesi topraklarinda
kendini gostermektedir (Cakmak ve ark.,
1996a; Ozbek ve ark., 1998), Cinko
noksanliginin Konya topraklarinda %385 ‘e
kadar ¢iktig1 belirtmislerdir (Kagar, 1998).
Topraktaki Zn konsantrasyonu gesitli
bolgelerde insan faaliyetlerinin bir sonucu
olarak artmigtir. Bu kaynaklar lagim ¢amuru
uygulanan  topraklar,  kompostlar, zirai
kimyasallar ve maden yataklaridir (Kiekens,
1990). Saglikli bitkilerde Zn konsantrasyonu
27-150 ppm iken toksik seviye 100—400 ppm
arasinda degisir (Steverson ve Cole, 1999).
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Bitkiler igin topraktaki Zn toksisitesinin kritik
seviyesi, iklim faktorleri, toprak gesitleri ve
bitki genotipinin bir fonksiyonu olarak
farklidir. Bitkilerde Zn toksisitesi kdk ve yesil
aksamda biiylimenin gerilemesine neden olur
(Choi ve ark., 1996; Ebbs ve Kochian, 1997;
Fontes ve Cox, 1998). Geng yapraklarda demir
eksikliginden dolay1 yasl yapraklara gore daha
fazla kloroz olusumu gozlendigi ve kokte yesil
aksama gore, bitkinin savunma
mekanizmasindan dolayi daha fazla Zn biriktigi
belirtilmistir ( Ebbs ve Kochian, 1997). Cinko
toksisitesi bitkilerde hiicre boliinmesine zarar
vererek meristematik kok hiicrelerinin
¢ekirdeginin hasarlt olmasina neden olur
(Bobak, 1985). Cinko’nun yiiksek
konsantrasyonu, kok uzunlugu ve klorofil
miktarinin azalmasina neden olur (Bekiaroglov
ve Karatoglis, 2002). Cinkonun yiiksek
konsantrasyonu bitki goriiniigiinii kiigiiltiir,
tohum sayisini tohum agirligini ve aygiceginde
¢oziilebilir proteinleri azaltir (Khurano ve
Chatterjee, 2001). Cinko toksisitesinin diger bir
etkisi, P eksikliginden dolay1 mor renk
olusumudur (Lee ve ark., 1996a).

MATERYAL ve YONTEM
Materyal

Bu calisma 2008 y1l1 igerisinde Harran
Universitesi Ziraat  Fakiiltesinde sera

sartlarinda yapilmistir. Caligmada kullanilmak

Asirt diizeyde Zn bulunan topraklarda
Demir (Fe) noksanliginin oldugu belirtilmistir.
Bakir, Fe*?, Mn*? ve diger katyonlar Zn’nin
bitki tarafindan alimini engeller. Bunun sebebi,

ayni tastyict noktalar icin bu katyonlar
arasindaki rekabettir.

Mikorizal ~ mantar  bitki  besin
elementlerinin  koklere kadar gelmesinde,

ozellikle verimliligi diisiik topraklarda c¢ok
etkilidir. Mikoriza ile asilanan bitki koklerinde,
absorbe edici ylizeyin  agilanmayan Dbitki
koklerine gore 10 kat kadar arttirmistir (Glizel
ve ark., 2002).Cinkonun %25%inin ve Cu
%60 " min mikoriza hifleri aracilig1 ile alindig
belirtilmektedir. Ayrica mikorizal
enfeksiyonunun kalsiyum (Ca), Fe, Mn, Al ve
bor (B) alimindaki etkili oldugu bilinmektedir
(Gilibe, 2006). Fakat mikorizanin Zn
toksisitesini azaltmada kullanildigina  dair
literatiirde bir ¢aligmaya rastlanmamistir.

Bu ¢aligmada amag; Uygulanan Fe ve
mikorizanin, bitkideki Zn toksisitesine nasil
etki ettigini belirlemektir.

iizere, Samsundan mera topragi getirtilmistir.
020 cm derinlikten alinan ve ozellikleri
asagida verilmis bulunan toprak denememizde
kullanilmaistir.

Cizelge 1.1. Deneme topraginin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

EC Org. KDK Tekstur %
pH | (ds/m) mad.(%) | (me/100g) (kil—silt-kum)
6.7 1.03 3.9 25 44 40 16
uygulamalarinin kombinasyonundan meydana
Uygulamalar gelmistir.  Kullanmilan ~ uygulamalar  ve

Denemede 3 farkli Zn konsantrasyonu
X 3 Fe konsantrasyonu X 2 mikoriza

Cizelge 1.2. Deneme kombinasyonlari

olusturulan deneme kombinasyonlar1 Asagida
verildigi sekildedir:

Zn oranlari Fe oranlari Mikoriza
(mglkg™) (malkg™)

Zng Feq M+
Znyso Fes M -
ZN1500 Fes

Denemede iki mikoriza uygulamasi
kullanilmistir. Buna goére topragimizi yariya
bolerek mikorizali kisimda mikorizal fungus
tirdi olarak “’Glomus mossea’’ kullanilmustir.

100 gr toprakta 100 spor bulunan topragimiz
tohumlarin ekim Oncesi, topraklar 120°C de 15
dakikada iki kez sterilize edilmistir. Toprak
sterilizasyonu sonucu toprakta mevcut bulunan
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mikroorganizmalar &zellikle de canli mikoriza
sporlarin  biiyik oranda yok edilmesi

YONTEM

Denemenin kurulmasi

Calismada mikorizali ve mikorizasiz
uygulama ile U¢ Fe ve i¢ Zn dozlar
kullanilmigtir. Demir ve Zn ekim Oncesi
topraga uygulanmistir. Denemede kullanilacak
olan bitkinin, toksisiteye dayanikli olmasi ve
belirtilerinin  rahat  gdzlenebilmesi, hizl
biiyiimesi, biyomasinin fazla olmasi nedeniyle
Sorghum-sudan ¢imi secilmistir. Alinan toprak
kurutularak 2 mm’lik elekten gegirildikten
sonra, 1 litrelik her bir saksiya 1150 gr toprak
doldurulmustur. Calismada 2 (mikoriza) x 3
(Fe) x 3 (Zn) x 3 (tekerriir) olmak tizere toplam
54 saks1 kullanilmustir.

Ekim yapmadan 150 gr toprak 6rnegi
alinmistir. Her bir saksiya 30 tohum ekilmis ve
her saksida 20-25 bitki kalacak sekilde
seyreltme yapilmustir. Bitkiler haftada iki kez
besin soliisyonu ve gerekli goriildiigiinde her
giin saf su ile sulanmigtir. Saksilardaki yabanci
otlar elle yolmak suretiyle temizlenerek ve
hasere  bulunmasi  durumunda ilaglama
yaptlmistir. Bitkiler 35-40 giin sonra hasat
edilmigtir.

Hasat; her bir saksidaki bitkinin
toprakla temas ettigi noktaya kadar olan kismi
yani yesil aksam, makasla kesilip saf su ile
yikandiktan sonra kagit havlularla kurulanip
onceden etiketlenmis olan kese kagitlarina
konulmustur. Ayni sekilde her bir saksidaki
bitki kokleri toprak i¢inden gikartilip bol su ile
yikanip kurulanip, kese kagitlarina yerlestirilip,
yesil ot verimi i¢in yas agirliklart alinarak kuru
agirhigint  belirlemek icin 65°C de etiive
yerlestirilmigtir. Kuru agirlign alinan  bitki
ornekleri ogiitiilerek yas yakma yapilmustir.
Topragin, ekim Oncesi ve hasat sonrasi
durumunu Kkarsilastirmak amaciyla her bir
saksidan 150 gr hasat sonrasi toprak ornegi
almmugtir.

ARASTIRMA BULGULAR ve TARTISMA

Bitki Verimi

Topraklarda artan Zn konsantrasyonu
bitki verimini azaltmistir bu daha ¢ok Znjs
uygulanan saksilarda goriilmiigtiir. Ayrica bu
uygulamalarin  verildigi saksilardaki bitki
boylari, kontrol saksilarinda yetisen bitkilere
oranla daha kisa kalmistir. Bunlarla birlikte
bitki yapraklarinda kirmizimsi-mor renkli Zn

saglanmustir.

Bu Cahsmada Yapilan Ol¢iim ve Analizler

Toprak analizleri ¢calismada belirtildigi
gibi, 0-20 cm derinlikten alinmus olan
bozulmus
toprak orneklerinde toprak reaksiyonu (pH)
saturasyon camurundan elde edilen ekstratin
pH metre ile Olgiilmesiyle belirlenmistir
(Thomas, 1996). Elektriksel iletkenlik (EC)
saturasyon c¢amurundan elde edilen ekstratin
EC metre ile olgiilmesiyle belirlenmistir
(Rhoades, 1996). Katyon degisim kapasitesi
(KDK) amonyum ve sodyum asetat ¢ozeltileri
ile iyon degistirme esasina dayanan ydntem
kullanilmistir (Sumner, 1996). Organik madde
(%) Jackson (1962) tarafindan bildirilen,
modifiye Walkley Black yontemi ile
belirlenmistir. Tekstlir 6rnek kaplarma 50°Qg
toprak tartilarak. tizerine 10 ml %10°luk kalgon
(sodyum hekzametafosfat) ve 150 ml saf su
konularak ve karistirilarak ve 24  saat
bekletildikten sonra 40. saniye ve 2. saat
hidrometre  okumalar1  yapildiktan  sonra
hesaplama yapilarak belirlenmistir
(Bouyoucos, 1951).

Bitkiler her bir saksidan bigilerek
hasat edilen bitkiler tartilmak suretiyle yas ot
verimi belirlenmistir. Her bir saksidan alinan
bitki &rneklerinin 70 °C  de agirliklari
sabitlesinceye kadar
kurutma dolabinda birakilarak kuru ot verimi
bulunmustur. Yas yakma yapilan bitki, kok ve
toprak ustii aksamda Ca, K, Mg, P, Fe, Zn
igerigi gibi Ozellikler AAS, (Chapman ve
Pratt,1982) referanslar1  verilen metotlar
izlenerek belirlenmistir.

Istatistiki analizler

Bu c¢alisgma ¢ tekerriirlii olarak

yiiriitiilmiistiir. Istatistik analizler Windows
versiyon 9 SAS programi kullanilarak
yapilmigtir  (p=0.05). Ortalama degerlerin

karsilagtirilmasinda (LSD) farkli en kiigiik
degerler kullanildi.

toksisitesi belirtileri goérilmiistir. Bu renkler
Zn toksisitesi belirtileri olarak adlandirilir.
Ayrica, Zng Ve Znss, de yas ve kuru agiliklara
bir etkisi olmamistir. Demir ilavesinin bitki
verimi izerine herhangi bir etkisi istatistiksel
olarak goriilmemistir. Aynm1 sekilde mikoriza
uygulamalar1 da bitki verimi {izerine &nemli
sayilabilecek bir etki gdstermemistir.

Kaya ve Higgs (2001), ¢ farkh

domates ¢esidi kullanarak yapilan bir su
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kiiltiirti ¢aligmasinda yiiksek Zn uygulamast
yapildiktan bir hafta sonra Fe ve P ilave
edilerek yaprak ve koklerin nasil etkilendigine
bakmislardir.  Yiksek Zn uygulamasimin
klorofil igerigi ve kuru agirhigi, ii¢ cesidin
kontrol  uygulamasiyla  karsilastirildiginda
onemli bir sekilde azalmaya neden oldugu
belirtilmistir. Sénmez ve Pierzynski (2005),
yapmis olduklar1 ¢aligmada toprakta artan Zn
konsantrasyonun ~ mor renk  olusumunu
artirdigim ve  bitki biiylimesinde kontrol
bitkilerine kiyasla azalttigin1 rapor etmislerdir.
Ayrica, topraktaki Zn konsantrasyonun artmasi
ile bitki kok ve govdesindeki Zn
konsantrasyonu artarak bitki verimini olumsuz
etkiledigini belirtmislerdir.

Bitki Govdesindeki Cinko

Bitki govdesindeki Zn konsantrasyonu
verileri i¢in istatistiksel analiz yapilmistir.
Sonug¢ olarak mikoriza-demir-ginko arasinda
3’lii interaksiyon istatiksel olarak 6zellikli
bulunmustur  (p=0.05). Govdedeki  Zn
konsantrasyonu 73-1948 mg kg' arasinda
bulunmustur (Cizelge 2.1). En diisiik govde Zn
konsantrasyonu, Fe ve Zn uygulanmayan
mikorizali  kontrol uygulamasinda  elde
edilirken, en yiiksek konsantrasyon mikorizali
ve yiikksek Fe ve Zn uygulamalarinda (Feg ve
ZN1500) ortaya c¢ikmustir. Saksilara artan
miktarlarda uygulanan Zn, bitki gévdesindeki
Zn Kkonsantrasyonunu istatistiksel — olarak
artirmigtir.  Feg veya Fe; uygulamalari,
mikorizali saksilarda yetisen bitkilerin govde
Zn konsantrasyonunu mikorizasiz saksilarda
yetisen Dbitkilerle karsilastirildiginda  daha
yiiksek olarak tespit edilmistir. Fakat bu durum

yiksek  dozda Fe  (Feg) ilavesinde
gozlenmemistir (Cizelge 2.1).
Kaya ve Higgs (2002), vyapmis

olduklar1 sera ¢alismasinda besin ¢ozeltisindeki
Zn konsantrasyonunun artmasiyla yaprak ve
koklerdeki Zn konsantrasyonunun arttigini
rapor etmislerdir. Sonmez ve Pierzynski (2005)
tarafindan da rapor edilmistir. Bu arastiricilar
yliksek konsantrasyonda Zn igeren topraklari
kullanarak sera ¢aligmalar1 yapmislar ve sonug
olarak topraktaki artan Zn konsantrasyonunun
bitki kok ve govdesindeki Zn konsantrasyonun
artirdig1 bulmuslardir. Benzer sonuglar Sénmez
ve ark.(2009) tarafindan da rapor edilmistir.
Gianquinto ve ark. (2000), yapmis

olduklar1 ¢aligma da ii¢ farkli Zn (0, 10, 40 mg
kg™) iki farkli P konsantrasyonu (0, 200 mg kg
1) kullanmiglardir. Cinko konsantrasyonu
arttikca koklerdeki Zn miktarinin arttigini fakat
yapraklardaki Zn konsantrasyonunun kok’e
gore daha az oldugunu rapor etmislerdir. Ortag

ve ark. (2001) yapmis olduklar1 c¢alisma
sonucunda Zn ve P igerigi disiik olan
topraklarda mikoriza uygulamasi yapmislar ve
sonu¢ olarak mikoriza uygulamasimin turung
bitkisin de Zn ve P igeriklerinin arttirdigini
rapor etmislerdir.

Bitki Govdesindeki Demir

Bitki govdesindeki Fe konsantrasyonu
mikoriza-demir-¢inko arasinda 3l
interaksiyon  ortaya ¢ikmugtir  (p=0.05).
Govdedeki Zn konsantrasyonu 93-344 mg kg™
arasinda bulunmugstur (Cizelge 2.2). En diisiik
govde Fe konsantrasyonu Zn, ve Fe; mg kg™
uygulamasinda iken en yiiksek konsantrasyon,
Fes ve Znsg mikorizasiz uygulamada ortaya
cikmistir. Fe’in artan uygulamalarinda ve Zng
da  istatistiksel  olarak  bir  farklilik
gozlenmemistir. Fe’in artmasi  mikorizalt
uygulamalarda Zn alimini arttirmustir.

Kaya ve Higgs (2002), ii¢ ¢esit
domates iizerinde Zn uygulamasimnin P ve Fe
eksikligine nasil bir etkisi  oldugunu
arastirmiglardir.  Besin  ¢6zeltisindeki  Zn
konsantrasyonunun artmasi ile {i¢ ¢esitte de
yapraklardaki Fe azalirken kokte Zn
konsantrsayonunun artmast ile Fe miktar
artmigtir.  Soénmez (2004) yilinda yapmis
oldugu doktora tez caligmasinda 10, 20, 50,
100 ve 150 g Zn kg™*

iceren Chat materyali, ve ayni oranlarda Zn
iceren Dearing materyali ve yikanmis kuma
cesitli oranlarda (10, 25, 50 ve 100 mg Zn kg™)
ekledikleri Zn konsantrasyonlari sonucu elde
ettikleri karigimda sorgum
bitkisiyetistirmiglerdir. Karigimlarda artan Zn
konsantrasyonlarinin  bitki govdesindeki Fe
konsantrasyonunu Chat materyalinde 50 g Zn
kgt e kadar artirdigim ve bu noktadan sonra
diistirdiigiinii bulmuslardir. Kum karisiminda
ise artan Zn konsantrasyonunun goévde Zn
konsantrasyonunu artirdigini
gbzlemlemislerdir.

Bitki Govdesindeki Kalsiyum

Bitki gdvdesindeki Ca konsantrasyonu
icin yapilan istatistiksel analiz sunucunda

mikoriza-Fe-Zn arasinda 3’lii interaksiyon
cikmusgtir (p=0.05). Govdedeki Ca
konsantrasyonu  10,118-13,166 mg kg™

arasinda bulunmustur (Cizelge 2.3 ). En distik
govde Ca konsantrasyonu Znjsgo-Fes-mikoriza
uygulamasinda iken en yiiksek konsantrasyon,
Znp-Fes- mikorizasiz uygulamada ortaya
¢ikmustir. Fe’in artmasi mikorizali
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uygulamalarda Ca alimini azalttig
gozlenmistir. Fe’in artan Znjsgy mikorizali ve
mikorizasiz uygulamalarda istatistiksel olarak
bir farka rastlanmamastir.

Sénmez ve Pierzynski (2005), yapmis
olduklar1 deneme sonucunda Chat ve Dearing
materyalinde Zn konsantrasyonlarinin artmasi
bitki govdesindeki Ca miktarini artirdigina,
kum da ise azalttigini rapor etmislerdir.

Bitki Govdesindeki Fosfor ve Magnezyum

Bitki g6vdesindeki P ve Mg
konsantrasyonu verileri analiz edilmistir. Sonug
olarak mikoriza-demir arasinda 2’li
interaksiyonlar ¢ikmigtir (p=0.05). Govdedeki
P konsantrasyonu 1882-2504 mg kg™ arasinda
bulunmustur (Cizelge 2.4). En diisiik gévde P
konsantrasyonu mikorizasiz Fe; uygulamasinda
iken en yliksek konsantrasyon, mikorizali Feg
uygulamada ortaya ¢ikmustir. Mikorizali
topraklarda Fe’nin artan uygulamalari arasinda
istatistiksel olarak hig bir farka rastlanmamigtir
(Ciz.  4.4). Mikorizali  uygulamalarda
mikorizasiz ~ uygulamalara  gdre  bitki
govdesinde daha fazla P ortaya ¢ikmistir.

Kaya ve Higgs (2001), yaptiklari su
kiiltiiri ¢calismasinda Fe ve P ilave edilmesi,
yilksek seviyede Zn ilavesinde yetisen
bitkilerin  kdk ve  yapraklarinda  Zn
konsantrasyonunu  azaltmistir.  Fakat Zn
konsantrasyonunun  toksik  seviyesi  hala
degismemis  yapraklarda Fe ve P
konsantrasyonu yiiksek Zn muamelesinde
farkli bir seviyede azalmistir. Fakat koklerde
6nemli bir sekilde artmustir. Fosfor ve

Fe ilave edilmesi yiiksek Zn da yetisen
bitkilerin yapraklarinda Fe ve P eksikligini,
koklerde Fe ve P konsantrasyonunu azaltarak
diizeltmiglerdir. Mut ve Giliimser (2005),
bakteri asilamasi ile Zn ve Mo uygulamasinin
damla-89 nohut ¢esidi flizerindeki besin

elementlerince etkilerini arastirmiglar. Bitkiye
Zn uygulamak, tanedeki P miktarin1 6nemli
Olciide etkilemistir. Molibden ve agilamanin
etkisi olarak hi¢ Zn verilmeden tane P seviyesi
%0.385 iken Zn’nin artan uygulamalarin da bu
oran %0.382 seviyesine diismiistiir. Asilama ile
Zn’nun birlikte uygulanmasi tane P oranini
olumsuz etkilerken asisiz ortamda Zn
uygulamasi en iyi (%0.405) sonucu vermistir.
Cinko’nun artan uygulamasinda asilama
yapmakla tanedeki Mg miktar1 asisiza gore
degisiklik olmadigini saptamiglardir.

Sonmez ve Pierzynski (2005), iig
farkli materyal kullanarak yapmis olduklari
calisma da Chat materyali, ve ayni oranlarda
Zn igeren Dearing materyali ve yikanmig kuma
cesitli oranlar da ekledikleri Zn
konsantrasyonlarinda elde ettikleri sonugta Zn
konsantrasyonlarinin ~ artmas1  ile  bitki
govdesindeki P miktarint  kullanilan (g
materyalde de azalttigini rapor etmislerdir.
Sonmez ve  Pierzynski  (2009), sera
caligmasinda sorgum bitkisi kullanarak yapilan
calismada ¢ farkli P ve altt farkli Zn
uygulamasit kullanmiglardir. Topraktaki Zn
konsantrasyonunun artmasi ile bitki kok ve
govdesindeki P konsantrasyonunun azaldigini
rapor etmiglerdir.

Govdedeki Mg konsantrasyonu 6,238-
6,996 mg kg® arasinda bulunmustur (Cizelge
24). En disik govde Mg konsantrasyonu
mikorizali Fez uygulamasinda iken en yiiksek
konsantrasyon, mikorizasiz Fez uygulamasinda
ortaya ¢cikmistir. Mikorizali topraklarda Fe’nin
artan uygulamalar1 arasinda istatistiksel olarak
bir artis olus fakat Fe; ve Fes arasinda
istatistiksel bir fark gozlenmemistir (Cizelge
2.4). Mikorizasiz uygulamalarda mikorizal
uygulamalara gore bitki govdesinde daha fazla
Mg ortaya ¢ikmustir.
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Cizelge 2.1. Zn ve Fe igeren mikorizali ve mikorizasiz toprakta yetisen sudan otunun gévdesindeki

Zn konsantransyonu (mg kg™)

Uygulamalar
Fe Zn M+ M-
(mg kg™) (mg kg™)
0 731 85i
0 750 969 g 821 h
1500 1583 ¢ 1395 d
0 98 i 9 i
3 750 1239 ef 935g
1500 1887 a 1704 b
0 94 i 113
6 750 1154 f 1303 de
1500 1948 a 1547 ¢

Cizelge 2.2. Zn ve Fe iceren mikorizali ve mikorizasiz toprakta yetisen sudan otunun govdesindeki

Fe konsantransyonu (mg kg™)

Uygulamalar
Fe Zn M+ M-
(mg kg™ (mg kg™)
0 107.6 e 341.7a
0 750 160.3 de 247.1bc
1500 149.1 de 203.7 cd
0 93.1e 140.4 de
3 750 356.5a 154.2 de
1500 208.1 cd 3449a
0 127.1e 128.2 ¢
6 750 332.3a 251 bc
1500 316.2 ab 330.1a

Cizelge 2.3. Zn ve Fe igeren mikorizali ve mikorizasiz toprakta yetisen sudan otunun gévdesindeki

Ca konsantransyonu (mg kg™*)

Uygulamalar
Fe Zn M+ M-
(mg kg™ (mg kg™
0 12677 ab 12152 bc
0 750 12488 ab 11308 cdef
1500 10571 fg 10538 fg
0 11388 cdef 13166 a
3 750 12102 bed 11183 ef
1500 10118 g 10868 fg
0 12632 ab 10646 fg
6 750 11860 bcde 10631 fg
1500 11223 def 11038 ef
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Cizelge 2.4. Fe igeren mikorizali ve mikorizasiz toprakta yetisen sudan otunun gévdesindeki P ve
Mg konsantransyonu (mg kg™)

Uygulamalar
M Fe Bitki Govdesindeki Bitki Govdesindeki
(mg kg™ Fosfor Magnezyum
0 22934 b 6267.4 bc
M 3 24303 a 6238.1¢c
6 2504.5 a 6509.4 bc
0 2067.5¢c 6682.1 ab
-M 3 1882.3 d 6996.2 a
6 1996.5 cd 6310.7 bc

4.6. Suda Coziinebilir Cinko

Toprakta suda  ¢dziinebilir  Zn
belirlenmis ve veriler igin istatistiksel analiz
yapilmistir. Sonug olarak mikoriza-Zn ve Fe-
Zn arasinda 2’li interaksiyonlar g¢ikmustir
(p=0.05). Ikili interaksiyon sonucu Fe-Zn’de
0.1-13 mg kg’ arasinda ¢ikarken Zn-
mikoriza’da 0.2-11 mg kg™ olarak bulunmustur
(Cizelge 2.5a wve 2.5b). Demirin artan
uygulamalarinda ve Zn, da istatiksel olarak bir
farklilik gozlenmemistir. Fakat genel olarak
diger uygulamalara bakildiginda Fe nin artmast
Zn alimini arttirmistir. Toprakta ¢oziinebilir Zn
konsantrasyonu bakimindan mikorizali ve
mikorizasiz uygulamalar arasinda istatistiksel
olarak farklilik gozlenmemistir. Sadece Znjsyg
uygulamasinda mikorizasiz topraklarda Zn
konsantrasyonu  fazla  ¢ikmustir. Suda
¢Oziinebilir Zn miktari mikorizasiz
uygulamalarda daha fazla oldugu g6zlenmistir.

Sonmez ve Pierzynski (2005), yilinda
ii¢c farkli materyal kullanarak yapmis olduklart
calismada Chat materyali, ve ayni oranlarda Zn
iceren Dearing materyali ve yikanmig kuma
cesitli oranlarda ekledikleri Zn
konsantrasyonlarinda elde ettikleri sonugta
artan Zn konsantrasyonlarinin suda ¢6ziinebilir
Zn konsantrasyonunu Chat materyalinde
artirdigini, kum ve Dearing materyalinde
azalttigini rapor etmislerdir. Chat materyalinde
suda ¢Oziinebilir Zn miktariin artmasinin
sebebini ise Chat materyali ilavesi sonucunda
toprak pH artmasi olarak belirtmislerdir.

CaCl, Ekstrakte Edilebilir Cinko

0.01 M CaCl, ekstrakte edilebilir Zn
konsantrasyonu igin yapilan istatistiksel analiz
sunucunda mikoriza-Fe-Zn arasinda 3’li
interaksiyon ¢ikmustir (p=0.05). Sonuglar 0.1-
86.7 mg kg™ arasinda bulunmustur (Cizelge.
2.6). En yiiksek CaCl, konsantrasyonu Znispg-
Feg-mikorizasiz uygulamasinda iken en diigiik

konsantrasyon, Zn ilave edilmeyen kontrol
saksilarinda (Zng) ortaya ¢ikmustir. Demir
dozlarimin  tamaminin  Zng-mikorizali  ve
mikorizasiz uygulamalarinda istatistiksel olarak
bir farka rastlanmamistir. Genel olarak
mikorizanin 0.01 M CaCl, ekstrakte edilebilir
Zn konsantrasyonu iizerine net bir etkisini
gosteren bir trend ortaya ¢ikmamistir. 0.01 M
CaCl, ekstrakte edilebilir Zn konsantrasyonu
ile bitki gdvdesindeki Zn konsantrasyonu
arasinda kuvvetli (R?*=0.98)bir iligki
bulunmustur (Sekil 1).

Sonmez ve Pierzynski (2005), 0.01 M
CaCl, ekstrakte edilebilir Zn
konsantrasyonunun  toprakta artan  Zn
konsantrasyonu ile dogrusal bir iliskisinin
oldugunu rapor etmislerdir. Toprakta artan Zn
konsantrasyonu 0.01 M CaCl, ekstrakte
edilebilir Zn konsantrasyonunu artirmistir.
Benzer sonuglar Sénmez ve ark. (2009)
tarafindan da rapor edilmistir.

SONUCLAR ve ONERILER

Topraklar da artan Zn konsantrasyonu
bitki verimini azaltmistir bu daha ¢ok Znjsgg
uygulanan saksilarda goriilmiistiir. Ayrica bu
uygulamalarin  verildigi  saksilardaki  bitki
boylari, kontrol saksilarinda yetisen bitkilere
oranla daha kisa kalmigtir. Dahas1 kirmizimsi-
mor renkler bu bitkilerin yapraklarinda
goriilmiistir. Bu renkler Zn toksisitesi
belirtileri olarak adlandirilir. Ayrica, Zng ve
Zniso mg kgt de yas ve kuru agiliklara bir
etkisi olmamigtir. Demir ilavesinin bitki verimi
tizerine herhangi bir etkisi goriilmemistir. Ayni
sekilde mikoriza uygulamalar1 da bitki verimi
iizerine Onemli sayilabilecek bir etki
gostermemisgtir.

Genel olarak topraga ilave edilen artan
Fe ile mikorizali uygulamalarda Zn alimi
artmigtir. Govdedeki Ca konsantrasyonu 10.1-
13.2 mg kg™ arasinda bulunmustur. Demirin
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artmas1 mikorizali uygulamalarda Ca alimim
azalttigr gozlenmistir. Mikorizali topraklarda
Fe’nin artan uygulamalar1 arasinda hig bir farka
rastlanmamigtir.  Mikorizali  uygulamalarda
mikorizasiz ~ uygulamalara gore bitki
govdesinde daha fazla P ortaya ¢cikmuistir.
Govdedeki Mg konsantrasyonu 6238-
6996 mg kg arasinda  bulunmustur.
Mikorizasiz uygulamalarda mikorizall
uygulamalara gore bitki gévdesinde daha fazla
Mg birikmigtir. Toprakta ¢oziinebilir Zn
konsantrasyonu bakimindan mikorizali ve
mikorizasiz uygulamalar arasinda farklilik
gozlenmemistir. Sadece Zn;sqy uygulamasinda
mikorizasiz topraklarda Zn konsantrasyonu
fazla ¢ikmigtir. Suda ¢Ozilinebilir Zn miktar:

Cizelge 2.5a. Toprakta suda ¢6ziinebilir

mikorizasiz uygulamalarda daha fazla oldugu
gozlenmistir. En yiiksek CaCl, ekstrakte
edilebilir  Zn  konsantrasyonu  Znspo-Fes-
mikorizasiz uygulamasinda iken en disiik
konsantrasyon, kontrol saksilarinda (Zng-Fe)
ve Zng-Feg mikorizasiz, Zng-Fe; mikorizali
uygulamalarda ortaya ¢ikmustir. Sonuglar 0.1-
86.7 mg kg’ arasinda bulunmustur. Demir

dozlarmin  tamaminin  Zng-mikorizali  ve
mikorizasiz ~ uygulamalarinda  bir  fark
gozlenmemistir. Mikoriza ve Fe

uygulamalarinin Zn toksisitesi {izerine olan
etkisinin daha iyi anlasilabilmesi igin bu
konuda daha fazla arastirmalarin yapilmasi
gerekmektedir

Cizelge 2.5b. Toprakta suda ¢6ziinebilir Zn

Zn konsantrasyonu konsantrasyonu
Uygulamalar Uygulamalar
Suda ¢oziinebilir Zn
Fe | Zn Suda
M Zn ¢Oziinebilir
0 0.2f Zn
o | 750 23e 0 0.2d
1500 8.7¢
03f 750 26¢C
0 ' M
1500
3 | 750 2.6 de 10.1b
1500 11b 0 0.3d
0.1f
0
750 2.7¢C
1500
11.7a
1500 13.1a
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Cizelge 2.6. CaCl,- ekstrakte edilebilir Zn

Uygulamalar
Fe Zn M+ M-
(mg kg™) (mg kg™)
0 0.11 0.1 1
0 750 14.3 hi 15.9 gh
1500 523 f 67.3 c
0 0.11 0.12 |
3 750 11.7 k 12.9 ik
1500 55.5 e 843 b
0 0.11 1 0.1 1
6 750 16.7 g 16.1 g
1500 61.6 f 86.7 a
2500
2000
=
(@]
X
o 1500
E
N
o 1000
©
>
Heo]
O
500

T

20

T

40

T

80 100

CaClz-Ekstrakte edilebilir zn (mg kg™)

Sekil 4.1.CaCl,

Ekstrakte edilebilir Zn yontemi ile bitki govdesinden elde edilen Zn
konsantrasyonu arasindaki iligki
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