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Özet: Bu çal ış ma, farkl ı  özellikler ta şı yan topraklara farkl ı  dozlarda uygulanan Zn'nin m ı s ı r bitkisinin geli ş imi ile 
bitkinin kimi besin elementleri içeriklerine etkisini belirlemek amaçlanm ış t ı r. Bu amaçla topra ğ a 0, 5, 10 ve 20 ppm 
olacak ş ekilde Zn (Zn-EDTA) uygulanm ış t ı r. Araş t ı rma sonuçlar ı na göre, genelde bütün topraklarda artan Zn dozlar ı na 
ba ğ l ı  olarak bitki kuru madde miktar ı  ile bitkinin Zn içeri ğ i artm ış  buna karşı l ı k diğ er besin elementi içerikleri azalm ış t ı r . 

Anahtar Kelimeler: toprak özellikleri, çinko, m ı s ı r, besin elementi 

Effect of Zinc Application on Growth and Nutrient Contents of Corn 
Grown in Soils with Different Characters 

Abstract: This study was conducted to determine the effect of different levels of zinc on corn plant growth and 
plan nutrient content. For this, 0, 5, 10 and 20 ppm Zn as Zn-EDTA applied to the soil. According to the result obtained, 
plant dry matter and Zn content increased but the others decreased generally for all soils. 
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Giri ş  

Bitkiler taraf ı ndan gereksinim duyulan önemli bir 
mikro besin elementi olan çinkonun bitki metabolizmas ı  
üzerinde önemli i ş levleri bulunmaktad ı r. Çe ş itli enzimlerin 
yap ı lar ı nda rol alan veya enzim reaksiyonlar ı nda katalitik 
i ş lev gören Zn, karbonhidrat, protein ve oksin 
metabolizmalar ı nda da yer almaktad ı r. Çinko, biyolojik 
membranlar ı n fosfolipid ve sülfidril guruplar ı na ba ğ lanarak 
dayan ı kl ı l ığı  art ı rmakta ve mebran lipidlerini ve proteinleri 
oksidatif zararlanmaya karşı  korumaktad ı r . Her ne kadar 
klorofilin yap ı s ı nda yer almamas ı na ra ğ men, klorofil 
olu ş umunda enerji kaynaklar ı n ı n etkinli ğ ini art ı rmas ı  
nedeniyle bitkilerin klorofil miktarlar ı  üzerinde de önemli 
etkisi vard ı r (Marschner 1995, Welch ve ark. 1982, Taban 
ve Alpaslan 1996) 

Bitkilerin beslenmesi aç ı s ı ndan son derece önemli 
olan Zn'nin bitkiler taraf ı ndan al ı nabilirli ğ i veya topraktaki 
yaray ış l ı l ığı  bitkisel ve çevresel faktörlerin kontrolü 
alt ı ndad ı r. Özellikle baz ı  bitkiler Zn eksikli ğ i ko ş ullar ı na 
geli ş tirmi ş  olduklar ı  farkl ı  mekanizmalar arac ı l ığı  ile direnç 
gösterebilirlerken, baz ı  bitkilerin bu ko ş ullara 
dayanamad ığı  belirtilmektedir. Çinko al ı m ı ndaki bu 
farkl ı l ı klar kök salg ı lar ı , rizosfer pH'lar ı  ve köklerin VA 
mikorizalar ı  ile enfeks ı yonlar ı ndaki farkl ı l ı klardan 
kaynaklanmaktad ı r (Marschner 1993). 

Bitkisel faktörlerin yan ı nda toprak reaksiyonu, 
topra ğı n kireç kapsam ı , toprak organik maddesi, toprakta 
bulunan di ğ er besin elementleri gibi fiziksel ve kimyasal 
toprak özellikleri bitkilerin Zn al ı m ı  üzerinde önemli etkiye 
sahiptir. 

Toprak pH' s ı n ı n Zn yaray ış l ı l ığı  üzerine etkisi bir çok 
ara ş t ı rma taraf ı ndan ortaya konulmu ş  olup, toprak pH' s ı  
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yüksek olan kireçli topraklarda eksikli ğ i en fazla görülen 
elementlerin ba şı nda Zn nin geldi ğ i ifade edilmi ş tir 
(Moraghan ve Mascagni 1991). Genel olarak Zn 
yaray ış l ı l ığı  aç ı s ı ndan kritik pH düzeyinin 5.5-6.5 oldu ğ u 
belirtilerek toprak pH s ı n ı n artmas ı yla Zn yaray ış l ı l ığı n ı n 
azald ığı  ifade edilmektedir ( Kaçar ve Katkat 1998). 

Dolar ve Keeny (1971) yapt ı klar ı  ara ş t ı rmada pH' lar ı  5-7 
aras ı ndaki topraklar ı n elveri ş li Zn içeriklerinin 1.2 ppm den 
0.4 ppm'e dü ş tü ğ ünü belirlemi ş lerdir. Yap ı lan bir ba ş ka 
çal ış mada ise kireçleme yap ı larak toprak pH s ı n ı n 5.2 den 
6.8'e yükseltilmesiyle yer f ı st ığı  bitkisinin yaprak Zn 
içeri ğ inin 200 ppm den 20 ppm'e geriledi ğ i ifade edilmi ş  ve 
bu durum toprak pH s ı ndaki art ış a ba ğ l ı  olarak Zn +2  nin 
çözünürlü ğ ünün azalmas ı  ve kireçleme materyalindeki 
CaCO3 ile Zn +2  nin adsorbe edilmesi ile aç ı klanm ış t ı r. 
(Parker ve Walker, 1986). Ülkemizde yap ı lan bir 
ara ş t ı rmada Türkiye topraklar ı n ı n %81.2 sinde pH' n ı n 7 

den yukar ı  oldu ğ u ve bu pH daki topraklar ı n % 91.8' inde 
Zn eksikli ğ i oldu ğ u belirtilm ış tir (Eyübo ğ lu ve ark. 1998). 

Toprakta Zn yaray ış l ı l ığı n ı  olumsuz yönde etkileyen 
bir di ğ er toprak faktörü kireçtir. Kireçli topraklarda Zn'nin 
karbonatlar taraf ı ndan tutulmas ı  yada çözünürlü ğ ü dü ş ük 
bileş iklerin olu ş mas ı  ile toprakta Zn yaray ış s ı z ş ekle 

dönü ş mektedir. Bunlara ilaveten Zn-EDTA da ki Zn +2'nin 

Ca+2  ile yer de ğ i ş tirerek yaray ış s ı z ş ekle dönü ş tü ğ ü 

bildirilmektedir (Trehan ve Sekhon 1977). 

Topraktaki 	organik 	maddenin 	miktar ı na 	ve 

özelliklerine ba ğ l ı  olarak Zn yaray ış l ı l ığı  bazen artmakta 
baz ı  durumlarda ise azalmaktad ı r. Organik madde 
kompleks olu ş turarak veya hümik ve fulvik asit 
fraksiyonlar ı  ile Zn tutulumu gerçekle ş tirerek Zr. 
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yaray ış l ı l ığı n ı  etkilemektedir (Tisdale ve ark. 1985). 
Organik madde içeri ğ inin çok yüksek oldu ğ u topraklarda 
Zn çözünemez formlarda olmas ı na kar şı l ı k, organik 
maddesi dü ş ük alkalin topraklarda ah ı r gübresi 
uygulamas ı n ı n bitkiye yaray ış l ı  Zn miktar ı n ı  art ı rd ığı  
belirlenmi ş tir (Sharma ve Deb 1988). Ülkemizde Zn 
eksikli ğ i görülen topraklar ı n % 82.5 inde organik madde 
miktar ı n ı n %2' den daha az oldu ğ u belirlenmi ş tir 
(Eyübo ğ lu ve ark. 1998). 

Yap ı lan bir çok çal ış malarda toprak tekstürünün Zn 
yaray ış l ı l ığı  üzerinde etkili oldu ğ u belirlenmi ş tir. Shuman 
(1975), yapt ığı  çal ış mada killi topraklar ı n Zn adsorbsiyon 
kapasitelerinin kumlu topraklara göre daha fazla oldu ğ unu 
belirtmektedir. David-Carter ve Shuman (1993), kaba 
tekstürlü topraklarda yeti ş tirilen bitkilerin ince tekstürlü 
toprakta yeti ş tirilen bitkilere göre daha fazla Zn ald ığı n ı  
belirlemi ş , bir di ğ er çal ış mada da kumlu topraklarda 
bitkilerin daha fazla Zn eksikli ğ i çekti ğ i ifade edilmi ş tir 
(Takkar ve Walker 1993). Ayr ı ca değ i ş ik tah ı l türleri ile 
yap ı lan bir çal ış mada, bitkinin P ve K içeri ğ i üzerine, 
topraktaki kireç düzeyi ile bu besin elementlerinin 
topraktaki yaray ış l ı  miktarlar ı n ı n di ğ er toprak özelliklerine 
göre daha bask ı n bir etkiye sahip oldu ğ u bildirilmektedir 
(Erdal 2000). 

Toprakta bulunan di ğ er besin elementlerinin 
miktarlar ı  bitkilerin Zn ile beslenmesini etkileyen bir ba ş ka 
faktördür. Di ğ er besin elementleri topraktaki Zn'nin 
yaray ış l ı l ığı n ı , bitkilerce al ı n ı m ı n ı , bitki dokular ı ndaki 
da ğı l ı m ı n ı  veya kullan ı m ı n ı  etkileyerek Zn ile etkile ş ime 
girmektedir. Bununla ilgili olarak özellikle toprakta yetersiz 
düzeyde Zn bulunmas ı  durumunda toprakta bulunan N, P, 
K, Ca, Mg, Na, Fe, Cu ve Mn gibi besin elementlerinin 
bitkilerin Zn al ı m ı  üzerine olumsuz etki gösterdi ğ i fakat 
topra ğ a Zn uygulanmas ı  durumunda ise artan Zn 
dozlar ı na ba ğ l ı  olarak yukar ı da belirtilen besin 
elementlerinin bitkiler taraf ı ndan al ı n ı mlar ı n ı n farkl ı  
ş ekillerde engellendi ğ i bildirilmektedir (Taban ve Turan 
1987, Loneragan ve Micheal 1993). 

Yap ı lan bir çok ara ş t ı rmada topra ğ a P uygulamas ı  ile 
bitki dokular ı ndaki Zn konsantrasyonunun azald ığı  
belirtilmektedir. Buna kar şı l ı k çe ş itli bitkilerle yap ı lan  

çal ış malarda Zn uygulamas ı na ba ğ l ı 	olarak bitki 
dokular ı ndaki P konsantrasyonunun geriledi ğ i 
belirlenmi ş tir (Kacar ve Katkat 1998, Taban ve ark. 1997, 
Erdal 1998, Hakerlerler ve Höfner 1982). Taban ve Turan 
(1987), 5-10-15-20 ve 25 ppm Zn uygulamalar ı na ba ğ l ı  
olarak m ı s ı r bitkisinin Mn ve Cu kapsamlar ı n ı n 20 ppm Zn 
dozuna kadar düzenli ş ekilde azald ığı n ı  fakat 25 ppm Zn 
dozunda ise art ış  gösterdi ğ ini belirlemi ş lerdir. Ayn ı  
ara ş t ı rmada Fe uygulamas ı n ı n yap ı lmad ığı  durumda artan 
Zn dozlar ı na bağ l ı  olarak bitkinin N, P, K ve Fe 
kapsamlar ı n ı n düzenli bir azalma gösterdi ğ ini 
bildirilmektedir. 

Bu ara ş t ı rmada farkl ı  özelliklere sahip 5 toprakta 
yeti ş tirilen m ı s ı r bitkisinin geli ş imi ve bitkinin baz ı  besin 
elementi içerikleri üzerine, de ğ i ş ik toprak özelliklerinin 
etkisini incelemek amaçlanm ış t ı r. 

Materyal ve Yöntem 

Sera koş ullar ı nda farkl ı  özellikler ta şı yan (Çizelge 1) 
5 farkl ı  toprak kullan ı larak yürütülen bu ara ş t ı rmada 1350 
gr toprak içeren saks ı larda m ı s ı r bitkisi yeti ş tirilmi ş tir. 
Ara ş t ı rmada kullan ı lan ve 1,2,3,4 ve 5 numaralarla 
gösterilen toprak örnekleri s ı ras ı  ile Kalkanl ı -Eski ş ehir, 
K ı rkış la-Konya, Çekirdeksiz-Ankara, Polatl ı -Ankara ve 
Kaynarca-Ni ğ de' den al ı nm ış t ı r. 

Ekimden önce temel gübreleme amac ı yla her bir 
saks ı ya amonyum nitrat ş eklinde 80 ppm N, TSP ş eklinde 
50 ppm P ve K2SO4 ş eklinde 20 ppm K uygulanm ış t ı r. 
Saks ı lara Zn, % 14 Zn içeren Zn-EDTA dan çözelti halinde 
O, 5, 10 ve 20 ppm Zn olacak ş ekilde 4 dozda 
uygulanm ış t ı r. 

Saks ı lara 4 adet m ı s ı r bitkisi (Zea mays cv: at di ş i) 
ekilmi ş  ve çimlenmeden sonra bu say ı  2' ye 
dü ş ürülmü ştür. Bitkiler 8 haftal ı k geli ş me döneminden 
sonra hasat edilerek analizlere haz ı r hale getirilmi ş tir. Ya ş  
yakma yöntemiyle yak ı lan bitkilerde N, Kjeldahl yöntemiyle 
P, sar ı  renk yöntemiyle spektrofotometrik olarak, Na ve K 
ise alev fotometresiyle belirlenmi ş  olup, (Kacar 1972) Ca, 
Mg, Fe, Cu, Mn ve Zn ise AAS ile tayin 	edilmi ş tir 

Çizelge 1. Denemede kullan ı lan topraklar ı n baz ı  fiziksel ve kimyasal özellikleri 

Toprak no Tekstür s ı n ı f ı  pH 
(0.01M CaCl2) 

Kireç 
(%) 

Organik 
madde 

(%) 

Katyon 
değ iş im 

kapasitesi 
( me/100g) 

Azot 
(%) 

Elveri ş li fosfor 
(ppm) 

1 Kil 7.38 16.3 1.94 35.88 0.10 12.03 

2 Killit ı n 7.35 35.1 1.89 34.76 0.09 11.06 

3 Kil 7.25 17.5 1.46 35.70 0.08 12.08 

4 Killit ı n 7.25 48.2 2.42 34.35 0.12 10.71 

5 Siltlit ı n 7.20 19.0 0.82 16.24 0.02 7.73 

Toprak no 
Değ iş ebilir katyonlar (me/100g) Ekstrakte edilebilir mikro elementler (ppm) 

K Na Ca+Mq Fe Zn Mn Cu 
1 1.49 0.17 64.22 1.95 0.44 5.30 1.30 
2 0.94 0.10 33.72 1.80 0.37 6.10 0.65 
3 1.05 0.02 64.63 2.00 0.17 6.10 0.95 
4 0.91 0.06 33.38 1.75 0.25 5.45 0.75 
5 0.56 0.08 15.60 1.20 0.17 2.85 0.10 
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(Anonymous 1973). Denemede elde edilen verilerin 
istatistiksel analizleri ise Costat paket program ı  ile 
değ erlendirilmi ş tir. 

Bulgular ve Tart ış ma 

Bitki kuru a ğı rl ı klar ı : Çinko uygulamalar ı na ba ğ l ı  
olarak m ı s ı r bitkisinden elde edilen kuru a ğı rl ı k değ erleri 
Çizelge 2 de verilmi ş tir. Belirtilen Çizelgenin 
incelenmesinden anla şı laca ğı  üzere bütün topraklar için 
en dü ş ük kuru a ğı rl ı k miktar ı  ZnO ko ş ullar ı nda elde edilmi ş  
fakat Zn uygulamalar ı na ba ğ l ı  olarak kuru a ğı rl ı k değ erleri 
art ış  göstermi ş tir. Elde edilen kuru a ğı rl ı k değ erleri 1,3 ve 
5 numaral ı  topraklarda 10 ppm Zn dozuna kadar art ış  
gösterirken 2 ve 4 numaral ı  topraklara da 20 ppm Zn 
dozuna kadar sürmü ş tür. Ortalama de ğ erlere göre bitki 
kuru a ğı rl ı klar ı n ı n 10 ppm Zn dozunda en yüksek oldu ğ u 
görülmü ş tür. Kuru a ğı rl ı k değ erleri topraklara göre ayr ı -
ayr ı  incelendi ğ inde, kontrole göre en fazla art ışı n (% 177) 
2 numaral ı  toprakta gerçekle ş ti ğ i görülmü ş  ve bu toprakta 
yeti ş en bitki kuru a ğı rl ı k değ eri ZnO ko ş ullar ı nda 7.72 g 
iken 20 ppm Zn uygulamas ı yla 21.36 g'a yükselmi ş tir. En 
dü ş ük kuru a ğı rl ı k art ışı  ise 1 numaral ı  topraklarda 
yeti ş tirilen bitkilerde gözlenmi ş tir. 

Bu toprakta ZnO ko ş ullar ı nda 15.88 g olan kuru a ğı rl ı k 
miktar ı  en fazla 18.88 g olarak gerçekle ş erek % 19 
oran ı nda bir art ış  belirlenmi ş tir. 

Di ğ er topraklarda yeti ş tirilen bitkilerde ise Zn 
uygulamalar ı na ba ğ l ı  belirlenen kuru a ğı rl ı k art ış  oranlar ı  
ise 3 numaral ı  toprakta %90, 4 numaral ı  toprakta %64 ve 
5 numaral ı  toprakta %28 olmu ş tur. Topraklara göre kuru 
madde miktarlar ı n ı n değ i ş iklik göstermesi, topraklar ı n 
fiziksel ve kimyasal olarak farkl ı  özellikler göstermesi 
nedeniyle Zn ve di ğ er besin elementlerinin bitki geli ş imi 
üzerinde ayr ı ml ı  etkiye sahip olmas ı ndan 
kaynaklanmaktad ı r. 

Bitki çinko içerikleri: M ı s ı r bitkisi Zn içerikleri üzerine 
Zn uygulamalar ı n ı n ve toprak özelliklerinin etkisi farkl ı  

Çizelge 2. Çinko uygulamalar ı n ı n bitki kuru a ğı rl ığı  üzerine etkisi  

olmu ş  ve bu farkl ı l ı klar istatistiksel olarak da önemli 
bulunmu ş tur (Çizelge 3). Çinko uygulamas ı n ı n yap ı lmad ığı  
durumda deneme topraklar ı nda yeti ş tirilen m ı s ı r bitkisi Zn 
içerikleri kritik konsantrasyonun alt ı nda bulunurken (< 20 
ppm) Zn uygulamalar ı  ile artm ış  ve yeterli düzeylere 
ula ş m ış t ı r (Jones ve ark., 1991). Ortalama de ğ erlere göre 
bitki Zn içerikleri de ğ erlendirildi ğ inde kontrol ko ş ullar ı nda 
bitkiler oldukça dü ş ük düzeyde Zn içermelerine kar şı l ı k 
(8ppm), artan dozlara ba ğ l ı  olarak Zn içerikleri artm ış  ve 5, 
10 ve 20 ppm Zn uygulamalar ı nda s ı ras ı  ile 27, 37 ve 59 
ppm lik konsantrasyonlar elde edilmi ş tir. Topraklara göre 
bitki Zn konsantrasyonlar ı  değ erlendirildi ğ inde 1 ve 5 no' 
lu topraklarda yeti ş en bitkilerin Zn içerikleri daha yüksek 
bulunarak istatistiksel olarak ayn ı  gurupta yer alm ış  (37 ve 
35 ppm Zn) 2, 3 ve 4 numaral ı  topraklarda yeti ş en 
bitkilerin Zn içerikleri (32, 29 ve 29 ppm Zn) ise daha 
dü ş ük bulunarak ayr ı  bir istatistiksel gurupta 
değ erlendirilmi ş tir. Topraklardaki yaray ış l ı  Zn içeriklerine 
göre bütün topraklar ı n yetersiz düzeyde Zn içermelerine 
ra ğ men di ğ erlerine göre daha fazla yaray ış l ı  Zn içeren 1 
ve 2 no. lu topraklarda yeti ş tirilen bitkilerin di ğ er 
topraklarda yeti ş en bitkilere göre -Zn ko ş ullar ı nda daha 
fazla Zn içermesi beklenmektedir. Bu fark üzerine hangi 
faktör yada faktörlerin etkili oldu ğ unu aç ı klaman ı n oldukça 
güç olmas ı na ra ğ men bitkiye yaray ış l ı  mikro element 
tayininde kullan ı lm ış  olan DTPA ekstraksiyon yönteminin 
kullan ı lan bütün topraklar için uygun olup olmad ığı  
ş üphesini akla getirmektedir. 

Bitki N, P ve K içerikleri: Topra ğ a artan dozlarda 
Zn uygulamas ı n ı n ve toprak farkl ı l ığı n ı n bitkinin N, P ve K 
içeri ğ i üzerine etkileri farkl ı  olmu ş  ve bu farkl ı l ı klar 
istatistiksel anlamda da önemli bulunmu ş tur (Çizelge 4). 
Belirtilen Çizelge'nin incelenmesinden görülece ğ i üzere 
bitkilerin N içerikleri en yüksek ZnO ko ş ullar ı nda 
belirlenirken, artan Zn dozlar ı yla giderek azalm ış  ve 20 
ppm Zn dozunda en dü ş ük değ ere ula ş m ış t ı r. Bir di ğ er 

deyi ş le Zn, bitkilerin N beslenmesini olumsuz yönde 
etkilemi ş tir. Bu durumu, artan Zn dozlar ı na bağ l ı  olarak 
NH4+  ile Zn+2  aras ı nda Zn+2  lehine bir rekabetin olu ş mas ı  
ve sonuçta bitkilerin NH4+  al ı m ı n ı n engellenmi ş  olmas ı  ile 

Toprak no 
Çinko uygulamalar ı  (ppm) 

0 	 5 	 10 	 20 	 Ortalama 
Bitki kuru a ğı rl ı klar ı  (g) 

1 15.88 18.25 18.88 17.35 17.59 b 
2 7.72 20.02 21.28 21.36 19.60 a 
3 12.19 22.05 23.11 22.07 
4 12.29 18.96 19.27 20.18 17.68 b 

5 12.04 14.13 15.47 14.84 14.12 c 
Ortalama 12.02 b 18.66 a 19.60 a 19.16 a 

a, b ,c: Ayn ı  sütun ve sat ı rda ayn ı  harfle gösterilen ortalamalar aras ı ndaki fark önemli de ğ ildir (Duncan testi, %5). 

Çizelge 3. Çinko uygulamalar ı n ı n bitki Zn içeri ğ i üzerine etkisi 

Toprak no 
Çinko uygulamalar ı  (ppm) 

0 	 5 	 10 	 20 	 Ortalama 
Bitki çinko konsantras onlar ı  (ppm) 

1 7 27 42 72 37 a 

2 7 25 34 60 32 bc 

3 11 25 33 48 29 c 
4 7 25 33 56 29 c 
5 8 32 41 57 35 ab 

Ortalama 8 d 27 c 37 b 59 a 

a, b ,c,d: Ayn ı  sütun ve sat ı rda ayn ı  harfle gösterilen ortalamalar aras ı ndaki fark önemli de ğ ildir (Duncan testi, %5). 
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ili ş kilendirmek olas ı d ı r (Chaudhry ve Loneragan 1972). 
Bitki Zn içerikleri ile ilgili de ğ erlerin incelenmesi ile 
görüleceğ i üzere Zn uygulamalar ı  ile bitkilerin Zn içerikleri 
artm ış  buna kar şı l ı k artan Zn içerikleriyle bitki N içerikleri 
azalm ış t ı r. Ortalama de ğ erlerden hareketle bitkinin N 
içeri ğ i ZnO ko ş ullar ı nda % 0.96 iken 5, 10 ve 20 ppm Zn 
uygulamas ı nda s ı ras ı  ile %0.76, %0.63 ve % 0.54 
değ erlerine ula ş m ış t ı r. Bitki N içeri ğ ine Zn'nin 10 ve 20 
ppm dozlar ı  benzer etkileri göstermi ş tir. Toprak 
özelliklerine göre ise, 1,2 ve 5 numaral ı  topraklar ayn ı  
istatistiksel gurupta yer al ı rken 3 ve 4 numaral ı  topraklar 
di ğ er gurupta yer alm ış lard ı r. Ayn ı  guruplardaki topraklar ı n 
bitki N içeri ğ ine etkileri benzer bulunmu ş tur. 

Bitki P içerikleri üzerine Zn uygulamalar ı  farkl ı  etkiler 
göstermi ş tir. Baz ı  topraklarda (2,3 ve 4 no) bitkilerin P 
içerikleri artan Zn dozlar ı na ba ğ l ı  olarak azal ı rken, 1 ve 5 
no lu topraklarda az da olsa art ış  gözlenmi ş tir. Ortalama 
değ erler incelenecek olursa, en yüksek bitki P içeri ğ i ZnO 
ko ş ullar ı nda elde edilmi ş  (1910 ppm) olup, Zn 
uygulamalar ı  ile azalm ış t ı r. Çinko uygulamalar ı , bitkinin P 
içeri ğ ine benzer etki göstermi ş  olup istatistiksel olarak ayn ı  
grupta yer alm ış t ı r. 

Bitki P içeri ğ inde oldu ğ u gibi Zn uygulamalar ı n ı n ve 
farkl ı  topraklar ı n bitki K içeri ğ ine etkileri farkl ı  olmu ş  ve bu 
farkl ı l ı klar istatistiksel olarak önemli bulunmu ş tur. Genel 
olarak bütün topraklarda Zn dozlar ı na ba ğ l ı  olarak bitki K 
içerikleri azalma e ğ ilimi göstermi ş  fakat 1 numaral ı  
toprakta 20 ppm Zn dozunda bitki K içeri ğ i en yüksek 
bulunmu ş tur. 

Ortalama değ erlerden hareketle bitki K içeriklerindeki 
farkl ı l ı klar incelendi ğ inde, en yüksek K içeri ğ i ZnO  

ko ş ullar ı nda elde edilmi ş  (%3.14), buna kar şı l ı k Zn 
uygulanmas ı yla belirli bir gerileme gözlenmi ş tir. 
Uygulanan Zn dozlar ı n ı n bitki K içeri ğ ine etkisi istatistiksel 
olarak benzer bulunmu ş tur. Zn uygulamalar ı  ile bitki K 
içeri ğ inin azalmas ı n ı  her iki katyon aras ı ndaki rekabetle 
ili ş kilendirmek mümkündür. 

Bitki Ca, Mg ve Na içerikleri: Farkl ı  topraklara 
uygulanan Zn'nin m ı s ı r bitkisinin Ca, Mg ve Na içeriklerine 
etkisi Çizelge 5'de verilmi ş tir. An ı lan Çizelgenin 
incelenmesinden görülece ğ i gibi de ğ i ş ik özelliklerdeki 
topraklara Zn uygulamas ı n ı n ve toprak özelliklerinin 
bitkinin Ca ve Mg içerikleri üzerine etkisi istatistiksel olarak 
önemli olmakla beraber bu faktörlerin bitkinin Na içeri ğ ine 
etkileri önemli olmam ış t ı r. Bitkinin Ca içeri ğ i hem bireysel 
topraklara göre hem de ortalama de ğ erlere göre Zn 
uygulamalar ı  ile azalma e ğ ilimi içinde olmu ş tur. Ortalama 
değ erlere göre ZnO ko ş ullar ı nda % 0.40 olan bitkinin Ca 
içeri ğ i 5, 10 ve 20 ppm Zn uygulamalar ı nda s ı ras ı  ile % 
0.41, %0.36 ve % 0.33 olarak gerçekle ş mi ş  ve yine 
kontrole oranla s ı ras ı  ile %1 1, %22 ve %28 oranlar ı nda 
gerileme kaydedilmi ş tir. Bitkinin Mg içeri ğ inde de benzer 
eğ ilimler gözlenmi ş  olup toprak özelliklerine göre baz ı  
farkl ı l ı klar olmakla birlikte bütün topraklar için artan Zn 
dozlar ı na ba ğ l ı  olarak bitkinin Mg içeri ğ i giderek 
azalm ış t ı r. Artan Zn dozlar ı na ba ğ l ı  olarak bitkinin Mg 
içeri ğ indeki de ğ i ş meler incelenecek olursa, en yüksek Mg 
değ eri ZnO ko ş ullar ı nda elde edilmi ş  ve %0.21 olan de ğ er, 
artan dozlarla %0.16, %0.15 ve %0.14 olarak 
gerçekle ş mi ş  ve böylelikle bitkinin Mg içeriklerinde % 24, 
%29 ve % 33 oranlar ı nda azalmalar belirlenmi ş tir. Bitkinin 
Na içeri ğ i üzerine uygulamalar ı n etkileri istatistiksel 
anlamda önemli bulunmamas ı na karşı l ı k bütün topraklar 
için en yüksek bitki Na i çeri ğ i ZnO ko ş ullar ı nda 

Çizelge 4. Çinko uygulamalar ı n ı n bitkinin N, P ve K içeri ğ i üzerine etkisi 

Toprak 
lab. no 

Çinko uygulamalar ı  (ppm) 

0 5 10 20 Ort. O 5 10 20 Ort. 0 5 10 20 Ort. 

Bitki N içeri ğ i (%) Bitki P içeri ğ i (ppm) Bitki K içeri ğ i ( °A ) 

1 1.02 0.84 0.66 0.58 0.78a 1101 802 1316 1315 1134c 2.48 1.73 1.79 3.03 2.26b 

2 1.06 0.87 0.72 0.49 0.78a 3370 1189 1332 1296 1797a 3.67 2.12 1.98 2.10 2.47ab 

3 0.77 0.68 0.55 0.50 0.63b 2407 1039 1430 1195 1518b 3.37 2.95 3.00 

4 0.91 0.57 0.53 0.50 0.63b 1884 1277 1146 1246 1388bc 3.10 2.57 2.08 2.18 2.48ab 

5 1.06 0.83 0.71 0.65 0.81a 1188 1182 1418 1277 1266bc 3.09 3.08 2.85 2.47 2.87a 

Ort. 0.96a 0.76b 0.63c 0.54c 1910a 1098b 1328b 1260.b 3.14a 2.49 b 2.34b 2.44b 

a, b, c, d: Ayn ı  sütun ve sat ı rda ayn ı  harfle gösterilen ortalamalar aras ı ndaki fark önemli de ğ ild r (Duncan testi, %5). 

Çizelge 5. Çinko uygulamalar ı n ı n bitkinin Ca, Mg ve Na içeri ğ i üzerine etkisi 

Toprak 
lab. no 

Çinko uygulamalar ı  (ppm) 

0 5 10 20 Ort. 0 5 10 20 Ort. 0 5 10 20 Ort. 

Bitki Ca içeri ğ i (%) Bitki Mg içeri ğ i (ppm) Bitki Na içeri ğ i (ppm) 

1 0.49 0.48 0.42 0.40 0.45a 0.21 0.19 0.18 0.16 0.19ab 74 58 	1-  67 54 63a 

2 0.56 0.43 0.37 0.37 0.43a - 	0.16 0.20a 65 61 67 59 63a 

3 0.36 0.33 0.32 0.25 0.32c 0.19 0.12 0.12 0.11 0.14c 69 69 60 53 63a 

4 0.48 0.40 0.33 0.30 0.38b 0.23 0.17 0.15 0.14 0.17b 62 72 61 58 63a 

5 0.43 0.39 0.37 0.32 0.38b 0.16 0.14 0.13 0.13 0.14c 63 68 50 47 57a 

art 0.46a 0.41b 0.36 bc 0.33c 0.21a 0.16b 0.15bc 0.14c 67a 66a 61a 54a 

a, b, c: Ayn ı  sütun ve sat ı rda ayn ı  harfle gösterilen ortalamalar aras ı ndaki fark önemli değ ildir (Duncan testi, %5). 
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belirlenirken en dü ş ük değ er, Zn'nin en yüksek dozu olan 
20 ppm Zn uygulamas ı nda elde edilmi ş tir. Çinko 
uygulamas ı n ı n yap ı lmad ığı  ko ş ullarda 67 ppm olan 
bitkilerin ortalama Na içeri ğ i 20 ppm Zn uygulamas ı  ile 54 
ppm'e gerileyerek % 19 oran ı nda bir azalma 
kaydedilmi ş tir. 

Zn uygulamas ı na ba ğ l ı  olarak m ı s ı r bitkisinin Ca, Mg 
ve Na içeriklerinde belirlenen bu gerilemelere çinko ile bu 
katyonlar aras ı ndaki olumsuz etkile ş imin neden oldu ğ u 
dü ş ünülmektedir (Giordano ve ark. 1974, Taban ve Turan 
1987, Loneragan ve Michel 1993). 

Bitki Fe, Cu ve Mn içerikleri: Çinko uygulamalar ı na 
ba ğ l ı  olarak m ı s ı r bitkisinin ortalama Fe, Cu ve Mn 
içeriklerindeki incelendi ğ inde belirtilen besin elementlerinin 
miktar ı  artan Zn dozlar ı yla düzenli bir ş ekilde gerilemi ş  ve 
bu gerileme hem ortalama değ erler hem de farkl ı  topraklar 
baz ı nda aç ı k bir ş ekilde görülmü ş tür (Çizelge 6). Çinko 
uygulanmam ış  ko ş ullarda farkl ı  topraklarda yeti ş tirilen 
bitkinin Fe içeri ğ i 65.0- 88.9 ppm aras ı nda değ i ş irken ve 
ortalama olarak 74.6 ppm Fe de ğ eri elde edilirken, en 
yüksek Zn uygulamas ı nda (20 ppm) en dü ş ük değ erler 
elde edilmi ş  ve bu değ erler 28.4 -52.9 ppm aras ı nda 
gerçekleş irken ortalama de ğ er 43.8 ppm olmu ş tur. Çinko 
uygulamalar ı  ile farkl ı  topraklarda yeti ş tirilen bitkilerin Fe 
içeriklerinde en az gerileme % 19 ile 1 no. lu toprakta, en 
fazla gerileme ise %60 ile 2 numaral ı  toprakta 
gerçekleş mi ş tir. 

Belirlenen bu gerileme de ğ erlerinin 1 numaral ı  
toprakta daha az olmas ı , bu topraktaki Zn ve Cu içeri ğ inin 
di ğ er topraklara göre daha fazla olmas ı  ile ili ş kilendirmek 
mümkün olabilmektedir. Böylelikle bitkinin Fe içeri ğ i 
ortamda di ğ er topraklara oranla daha fazla bulunan Zn ve 
Cu taraf ı ndan her Zn dozunda birbirine yak ı n etki 
göstermesine neden olmu ş  olabilir. Di ğ er toprakta ise kireç 
içeri ğ inin oldukça fazla olmas ı  ZnO ko ş ullar ı nda bitkinin 
daha az Zn almas ı na neden olmu ş tur. Bu durumda hem 
kuru madde miktar ı  azalm ış  ve seyrelmenin etkisi olu ş mu ş  
hem de Zn-Fe etkile ş imi gerçekle ş memi ş tir. Çinko  

uygulamalar ı  ile bitkinin Zn al ı m ı  h ı zla art ış  göstermi ş  ve 
sonuçta artan Zn al ı m ı  ile bitkinin Fe içeri ğ i azalm ış t ı r diye 
dü ş ünülebilir. 

Bitkinin Zn uygulamalar ı na ba ğ l ı  Cu içerikleri oldukça 
farkl ı l ı k göstermekte olup -Zn ko ş ullar ı nda 8.9 ppm olan 
ortalama Cu değ eri, 5, 10 ve 20 ppm Zn uygulamalar ı  ile 
s ı ras ı  ile 6.6, 5.8 ve 4.8 olarak gerçekle ş mi ş tir. Toprak 
çeş itlerine göre bitki Cu içerikleri farkl ı l ı k göstermi ş  olup -
Zn ko ş ullar ı ndaki değ erler 6.4 ppm ile 11.4 ppm aras ı nda 
değ i ş mi ş tir. Çinko uygulamas ı n ı n yap ı lmad ığı  ko ş ullarda 
bitkilerin Cu içerikleri bitkilerin yeti ş tirildi ğ i topraklar ı n Cu 
içerikleriyle ili ş kili gibi gözükmektedir. 2 ve 4 numaral ı  
topraklarda yeti ş tirilen bitkilerin Cu içerikleri, topraktaki 
yaray ış l ı  Cu miktar ı ndan daha çok topraklar ı n kireç 
içerikleri ve buna ba ğ l ı  olarak bitkilerin Zn beslenmesinden 
daha fazla etkilenmi ş  gibidir. Bu durumda da Zn ile Cu 
aras ı ndaki etkile ş imden bahsetmek mümkündür. 

Bitki Mn içerikleri, Fe ve Cu da oldu ğ u gibi Zn 
uygulamalar ı ndan olumsuz etkilenerek artan Zn dozlar ı na 
ba ğ l ı  bir ş ekilde azalma e ğ ilimi göstermi ş tir. En yüksek Mn 
içeri ğ i kontrol (ZnO ) uygulamas ı ndan (81.2 ppm) elde 
edilirken, 5 ppm Zn dozunda 52.7 ppm, 10 ve 20 ppm Zn 
dozlar ı nda ise 44.3 ve 37.6 ppm Mn de ğ erleri elde 
edilmi ş tir. Ortalama de ğ erlere göre Zn uygulamalar ı na 
ba ğ l ı  bitki Mn içerikleri artan Zn dozlar ı  ile s ı ras ı yla %35, 
%45 ve %54 oranlar ı nda gerilemi ş tir. Toprak özelliklerine 
ba ğ l ı  olarak bitkilerin Mn içerikleri farkl ı l ı k göstermi ş  olup 
Zn uygulamalar ı ndan da değ iş ik ş ekilde etkilenmi ş lerdir. 
Bitki Mn içeriklerinde topraklara ba ğ l ı  olarak gerçekle ş en 
en az de ğ i ş im 5 numaral ı  toprakta yeti ş tirilen bitkilerde 
görülmü ş  olup, bu durum üzerine bitkiye yaray ış l ı  Mn 
içeri ğ inin en dü ş ük olmas ı n ı n etkisi aç ı kça görülmektedir. 

Farkl ı  topraklar üzerinde yeti ş tirilen bitkilerin Fe, Cu 
ve Mn miktar ı  üzerine bitki ve topraktaki Zn miktar ı n ı n 
etkisi olmu ş  ve bu etkiler istatistiksel anlamda da önemli 
bulunmu ş tur. Bu durum üzerine Zn ile Fe, Cu ve Mn 
aras ı ndaki rekabetin rol oynad ığı  dü ş ünülmektedir 
(Marschner 1995, Loneragan ve M ı cheal 1993). 

Çizelge 6. Çinko uygulamalar ı n ı n bitkinin Fe, Cu ve Mn içeri ğ i üzerine etkisi 

Top 
lab. 
no 

Çinko uygulamalar ı  (ppm) 

0 5 10 20 Ort. 0 5 10 20 Ort. 0 5 10 20 Ort. 

Bitki Fe içeri ğ i (ppm) Bitki Cu içeri ğ i (ppm) Bitki Mn içeri ğ i (ppm) 

1 65.0 58.3 55.4 52.9 57.9bc 8.3 6.3 5.7 5.3 6.4ab 97.0 69.6 57.3 52.4 69.1a 

2 71.7 57.2 60.0 28.4 54.3c 11.4 7.0 5.7 4.7 7.2a 97.2 52.4 45.4 41.4 59.1b 

3 74.1 57.8 48.9 41.1 55.5bc 9.6 7.3 6.6 4.4 7.28a 76.7 47.1 43.4 34.1 50.3c 

4 88.9 72.2 56.1 51.7 67.2a 8.9 6.2 5.8 4.8 6.4ab 85.0 47.4 32.1 26.2 47.7c 

5 73.4 63.9 60.6 44.8 60.6ab 6.4 6.0 5.2 4.8 5.6b 52.4 47.1 43.4 34.1 44.2c 

Ort. 74.6a 61.9b 56.2b 43.8c 8.9 a 6.6 b 5.8c 4.8d 81.2a 52.7b 44.3c 37.6c 

a, b, c, d: Ayn ı  sütun ve sat ı rda ayn ı  harfle gösterilen ortalamalar aras ı ndaki fark önemli değ ildir (Duncan testi %5). 

Çizelge 7. Çinko uygulamalar ı n ı n araş t ı rma parametrelerine etkisine ili ş kin varyans analiz sonuçlar ı  

Kaynak S.D. 

- 

F değ erleri 
KM N P 	- K Ca Mg 	Na Fe Zn Cu Mn 

Zn uygulamalar ı  3 201*** 111*** 60*** 13*** 39*** 59*** 4* 126*** 468*** 102*** 168*** 

Toprak özellikleri 4 53*** 20*** 20*** 6*** 26*** 49*** Öd 17*** 11*** 12*** 36*** 
Zn uy•XTop Özel. Int 12 18 2.9*** 17*** 4*** Öd 4*** öd 6*** 5*** 6*** 6*** 

***: P< 0.001, *: P< 0.01, öd: önemli de ğ il 
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Çizelge 7 den görülece ğ i üzere toprak özellikleri ve 
Zn uygulamalar ı n ı n belirlenen parametrelere etkileri farkl ı  
önemlilik düzeylerinde etkili olmu ş tur. Toprak özelliklerinin 
hangisinin daha fazla etki gösterdi ğ ini belirlemek oldukça 
güç olmakla beraber toprak kireç içeri ğ i ile yaray ış l ı  besin 
elementi miktarlar ı n ı n di ğ erlerine oranla daha bask ı n 
oldu ğ unu söylemek mümkündür. 
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