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Oz

Diinyanin bir¢ok bolgesinde bitki verimliligini azaltan tuzluluk, kurak ve yar1 kurak bolgelerde yaygin
olup boylesi alanlarda ¢inko (Zn) eksikligi de bitkisel iiretimi sinirlandiran 6nemli bir sorundur. Bu ¢aligsmada,
Zn noksanligina sahip bir toprakta Zn ve tuz uygulamalarinin makarnalik bugdaym (Kunduru-1149) yesil
aksam bilylimesi ve bazi element konsantrasyonlarina etkilerinin belirlenmesi amaclanmistir. Bu amagla
yiiriitiillen ¢alismada denemenin baginda 3 farkli Zn dozu (0, 5 ve 10 mg Zn kg™) bitkilerin sapa kalkma
doneminde ise 4 farkli tuz dozu (%0, 0.5, 1.0 ve 1.5) uygulanmistir. Denemede bitkinin yesil aksam klorofil
icerigi (SPAD degeri), kuru madde verimi, yesil aksam potasyum (K), sodyum (Na), ¢inko (Zn), mangan (Mn),
bakir (Cu), demir (Fe) konsantrasyonlar1 ve K/Na parametreleri incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore
SPAD degerleri, Zn uygulamasmnin 5 mg kg dozuyla artmis ancak tuz uygulamas: ile azalmistir. Tuz
uygulamasinin kuru madde veriminde yol a¢tig1 azalma, Zn’nun 10 mg kg™ uygulamasina gore kontrol ve 5
mg kg™ uygulamasinda daha fazla gergeklesmistir. Bitkilerin yesil aksamindaki K konsantrasyonlari biitiin tuz
uygulamalari altinda azalma egilimi gosterirken, Zn uygulamalari ile artmis, Na konsantrasyonu ise biitiin tuz
uygulamalar1 altinda artarken Zn uygulamasinin ayni tuz uygulamalari altinda Na konsantrasyonunu
azalttigini, Zn ve Mn konsantrasyonunun arttigt goriilmiistiir. Sonugta, tuz uygulamasindan kaynaklanan
zararin Zn uygulama kosullari altinda azaldig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Cinko, tuzluluk, NaCl, makarnalik bugday

Effects of Zinc and NaCl Applications on Dry Matter Yield and Mineral Nutrient
Concentrations of Durum Wheat (Triticum durum Desf.)

Abstract

Salinity, which reduces plant productivity in many regions of the world, is common in arid and semi-
arid regions and zinc (Zn) deficiency in such areas is an important problem that limits crop production. In this
study, it was aimed to determine the effects of Zn and salt applications on the growth and mineral content of
the shoots in Kunduru-1149, which is a durum wheat cultivar using a soil with Zn deficiency. In the study
carried out with this aim, 3 Zn doses (0, 5 and 10 mg Zn kg*) at the beginning of the experiment and Zn and 4
different salt doses (0, 0.5, 1.0 and 1.5%) at the tillering stage of plants were applied. Chlorophyll content
(SPAD value), dry matter yield, green component potassium (K), sodium (Na), Zn, Mn, Cu, Fe concentrations
and K/Na parameters of the plant were determined in the experiment. According to the results, SPAD values
were increased due to Zn application regardless of salt application, but SPAD values decreased in all Zn
applications due to increased salt applications. The yield reduction of the dry matter yielded by salt application
was higher in the application of 0 mg kg*and 5 mg kg* than the 10 mg kg* application of Zn. While the K
concentrations in the shoots of the plants tend to decrease under all salt applications, they increased with Zn
applications and Na concentration increased under all salt applications, while Na concentration decreased with
Zn application under the same salt applications. As a result, the damage caused by salt application has been
observed to decrease under Zn application conditions.
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Giris

Abiyotik stres faktorlerinden biri olan tuzluluk, bitki yetistiriciligini kisitlayan ve uzun
yillar 6ncesinden giiniimiize kadar hala arastiricilar tarafindan incelenen konularin basinda
gelmektedir. Tuzluluk tarim, ormancilik, mera gelisimi ve diger benzer uygulamalar icin
bliyiik zararlara yol agmaktadir. Yiiksek konsantrasyondaki tuzlarin bitki iizerinde zararh
etkileri olduguna ve bitki gelisimini durdurduguna dair oldukg¢a fazla kanitlar vardir
(Pessarakli ve Szabolcs, 1999). Bir¢ok arastirmaci, yiiksek tuzlulugun ¢imlenme ve fide
biiyiimesini geciktirdigini bildirmistir (Garg ve Gupta, 1997; Mer ve ark., 2000; Ramoliya
ve Pandey, 2003).

Bitkilerin tuzdan zararlanmasinin birincil nedeni olan ana kayadan veya tuzun yogun
olarak bulundugu okyanuslardan olusan yagistan (Munns ve Tester, 2008) ve ikincil nedeni
olarak tarimsal alanlarda yogun sulama ile ¢esitli tuzlar bakimindan zengin yer alti suyu
seviyesinin toprak yiizeyine kadar yiikselmesi ile olugsmaktadir (Pessarakli ve Szabolcs,
1999). Yeryliziindeki tuzlu topraklart ise ¢ogunlukla Na2SOs4 ve NaCl olusturmaktadir
(Pessarakli ve Szabolcs, 1999; Culha ve Cakirlar, 2011).

Tuzluluk bitki gelisimini ii¢ ana yolla sinirlayabilmektedir (Marschner, 2011). Bunlar,
bitkinin potasyum (K), kalsiyum (Ca), azot (N) veya fosfor (P) alimindaki diists ile iliskili
su stresine girmesi, mutlak gerekli besin elementi dengesizligi ve bu besin elementlerinin
aliminda azalma, iyon toksisitesi, 6zellikle klor (Cl) ve sodyum (Na) aliminin artist
seklindedir (Yesil, 2008). Su ve iyon dengesindeki dnemli degisiklikler bitkinin gelisimini
olumsuz etkilemekte, klorofilin oksidatif bozulmasina (yaprak klorozu) ve plazma
membraninda lipit peroksidasyonuna neden olmakta ve dolayisiyla bitkilerin tuz stresi veya
tuzluluk tolerans seviyesine bagli olarak bitkilerin 6liimiine neden olmaktadir.

Tuzluluk kurak ve yar1 kurak bolgelerde yaygin bir problem olurken, toprakta Zn
eksikligi de aymi bdlgelerde bitki iiretimini kisitlamaktadir. Cinko noksanligi bitkisel
tiretimde verim ve kalite parametrelerini etkileyen 6nemli beslenme sorunuyken, insan
beslenmesi i¢in de ciddi bir beslenme problemidir (Cakmak, 2008). Cinko noksanligi olan
topraklarda tiretim ciddi bir sekilde azalmaktadir. Cinko yapisal biitiinliigii etkileyerek, kok
hiicre zarinin gegirgenligini kontrol etmekte ve tuzlu kosullarda bitkinin asir1 Na alimimn
azaltmaktadir (Aktas ve ark., 2006). Bitkilerin yeterli Zn ile beslenmesi, bitki hiicrelerinde
Na konsantrasyonunun azalmasina ve bitkilerin K/Na oraninin artmasinda etkili olmaktadir.
Hiicrelerde Zn eksikliginde, hiicre zarlar yliksek gecirgenlik gdstermekte ya da kokten bazi
organik ve inorganik bilesikler sizmaktadir (Yesil, 2008). Cinko eksikligi, Na ve CI gibi
toksik iyonlarmm artmasina neden olabilmektedir. Bu nedenle bitki gelisimi {izerinde
tuzlulugun ve Zn eksikliginin birbirine olan etkileri dnemlidir.

Makarnalik bugday (Triticum durum Desf.), iilkemizde ve diinyada gida iiretiminde
onemli bir yere sahiptir. Cinko eksikliginin diinyada tahil iiretilen bolgelerde yaygin oldugu
belirtilmektedir (Graham ve Welch, 1996; Alloway, 2008). Tiirkiye’de tahil {iretilen
alanlarmin yaklasik %49.8 inin bitkilerce alinabilir Zn konsatrasyonunun (0.5 mg kg™ Kkritik
sinir degerinden) diisiik oldugu bildirilmistir (Eylipoglu ve ark., 1996).

Tuz ve Zn c¢aligsmalar1 bazi farkli bitkilerde (Alpaslan ve ark., 1999; Aktas ve ark.,
2006; Daneshbakhsh ve ark., 2013; Gulmezoglu ve ark., 2016) arastirilmis olmasina ragmen,
makarnalik bugday bitkisinde benzer bir ¢aligmanin olmadig1 belirlenmistir. Bu arastirmada,
topraga farkli oranda Zn uygulanmis ve bitkilerin vejetatif donemlerinin baslangicinda,
farkli konsantrasyonlarda NaCl igeren su ile sulanan makarnalik bugday bitkilerinin, Zn
uygulamasinda tuz zararini iyilestirici etkileri arastirilmistir.
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Materyal ve Metot

Bu calismada, Zn noksanligina sahip (DTPA’da ekstrakte edilebilir Zn diizeyi 0.20 mg
kg™ olan) Eskisehir-Sultandnii toprag kullanilarak Cukurova Universitesi Toprak Bilimi ve
Bitki Besleme Boliimii’ne ait seralarda, 3 tekerriirlii olacak sekilde 36 saksida yiiriitiilm{istiir.
Kullanilan topragin, pH (toprak:su: 1:2) ve toplam tuz (Jackson, 1959), biinye (Bouyoucos,
1951), organik madde (Walkley ve Black, 1934), alinabilir fosfor (Olsen ve ark., 1954),
potasyum (Carson, 1980), demir, ¢inko, mangan, bakir (Lindsay ve Norvell, 1978)
konsantrasyonlarina bakilmistir. Calismanin topragi hafif alkalin (pH 8.02), tuzsuz (0.24
mmhos cm™) ve killi tinl, organik maddesi (%1.1) ¢ok diisiik, orta kirecli (%10.2), alinabilir
P (4.8 mg kg?) az, K (149 mg kgt) yeterli, Zn (0.2 mg kg™) yetersiz, Fe (0.85 mg kg) orta,
Mn (2.74 mg kg') az ve Cu (0.46 mg kg') konsantrasyonu yeterli olarak belirlenmistir.

Bitki yetistirilecek her bir saksiya, 1.65 kg kuru toprak tartilmis ve bir kg toprak icin
temel giibreler olarak, (NH4)2SO4, formunda 200 mg kg* N, KH,PO. formunda 100 mg kg
1 P; 125 mg kg! K ve Fe-EDTA formunda 2.5 mg kg* Fe uygulanmustir (Torun ve ark.,
2017).

Bu arastirmada makarnalik bugday olan Kunduru-1149 ¢esidi kullanilmigtir. Bugday
tohumlarinin ekiminden 6nce Zn noksanligina sahip topraga, iic Zn dozu (Zn0=0 mg Zn kg-
1 Zn5= 5 mg Zn kg! ve Zn10= 10 mg Zn kg?) ZnS0O4.7H,0O formunda hesaplanarak
uygulanmistir. Tohumlarin ekimi, bir saksiya 20 adet tohum olacak sekilde yapilmistir.
Tohumlar ¢imlenip, bitkiler 3-4 yaprakli asamaya gelince, her saksida 10 bitki kalacak
sekilde seyreltilmistir. Tohumlarin ¢ikisindan 34 giin sonra bitkilerin vejetatif devrelerinin
baslangicinda (sapa kalkma asamasinda), %0, 0.5, 1.0 ve 1.5 NaCl igeren sulama suyu ile
bir hafta tuz uygulamasi yapilmistir. Tuz uygulamasinin yapilmadigi donemde sulama islemi
igin bitkiler saf suyla giinliik olarak tarla kapasitesine yakin bir nem igeriginde tutulacak
sekilde sulanmustir.

Makarnalik bugdayin ¢igceklenme 6ncesinde (ekimden 86 giin sonra), bitkilerin toprak
istii aksamlar1 hasat edilmistir. Hasat edilmeden once bitkilerin biiyiimesini tamamlamis en
geng yapraklarindan 5 tekerriirlii olarak SPAD metre ile klorofil degerleri belirlenmistir
(Follett ve ark., 1992). Hasat edilen bitkiler yesil aksam kuru madde veriminin belirlenmesi
i¢cin 65 °C’de 48 saat kurutulmus, kuru madde verimi i¢in tartilmis (mg bitki?) ve yesil aksam
ornekleri, mineral element konsantrasyonlar: i¢in kapali sistem (Milestone 1200 Mega)
mikrodalga firminda H,O2-HNO3 karisim asitte yakilmistir. Elde edilen siiziikte K, Na, Zn,
Mn, Cu ve Fe konsantrasyonlari Inductively Coupled Plasma-Atomik Emission
Spectrometry (ICP-AES) cihazinda 6l¢iilmistiir.

Elde edilen verilerde, Tesadiif Parselleri Deneme Deseni’ne gére IBM SPSS 20 (IBM,
Armonk, NY, USA) paket programi kullanilarak varyans analizi yapilmis ve ortalamalar
arasindaki farklari belirlemek i¢in %35 6nem seviyesinde LSD testi kullanilmistir. Elde edilen
tic tekrarli veriler cizelge ve sekillerde ortalama +standart hata seklinde ifade edilmistir.

Arastirma Bulgular ve Tartisma

Bu calismada makarnalik bugday bitkisinin, tuz stresi altinda Zn uygulamasinin
etkisini gérmek iizere sera kosullarinda test edilmistir. Bitkiler vejetatif asama baslangicina
(gercek 3-4 yaprakli) geldiginde farkl tuz konsantrasyonuna (%0, 0.5, 1.0 ve 1.5 NaCl)
maruz birakilarak, tuza karst dayaniklilikta Zn uygulamasinin etkisine bakilmistir.
Denemede yesil aksamda klorofilin bir ifadesi olan SPAD degeri, kuru madde verimi, yesil
aksam Zn, K, Na, Fe, Mn ve Cu konsantrasyonlar1 ve yesil aksamin K/Na oranlari
degerlendirilmistir.
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Yesil Aksam Klorofil ve Kuru Madde Verimi

Hasat oncesi Olclilen SPAD degerleri, tuz uygulamalarina bakilmaksizin, Zn
uygulamalarina (Zn0, Zn5 ve Zn10) bagli olarak artmistir (Sekil 1). Bununla birlikte, tiim
Zn uygulamalarinda, uygulanan tuz miktarindaki artis ile SPAD degerlerinin azaldigt
belirlenmistir. Ornegin, Zn10 uygulamasinda SPAD degeri NaCl %0, 0.5, 1.0 ve 1.5
uygulamalarinda sirasiyla 42, 38, 24 ve 18 olarak ol¢ililmiistiir. Baz1 arastirmalarda bitkilerin
tuz stresi altinda yaprak klorofil igeriginin artan tuz oraniyla birlikte domates (Shiam ve ark.,
2015) ve bezelye (Hamada ve El-Enany, 1994) gibi tuza duyarl bitkilerde azaldigini
bildirmistir. Ancak Misra ve ark. (1997) ise tuz stresinin, stresli yapraklarin kloroplast
sayisinda artisa neden oldugunu ve bunun sonucunda klorofil igeriginin de arttigini
bildirmistir. Cinko uygulamasi ile klorofil igeriginin artmasi ise fotosentez sirasinda
kloroplastlarin i¢indeki hasarli proteini ¢inkonun onararak, NaCl'nin olumsuz etkilerini
azaltabildigi seklinde bildirilmektedir (Parker ve ark., 1992; Bailey ve ark., 2002).
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Sekil 1. Artan dozda Zn ve NaCl uygulamalarinin makarnalik bugday bitkisinin SPAD degeri

(LSDo.os; Zn: 3.85™, NaCl: 4.45™, ZnxNaCl: 7.70%) ve kuru madde verimi (LSDo.os; Zn: 0.041%, NaCl: 0.047"",
ZnxNaCl: 0.082™) iizerine etkisi

Farkli Zn ve tuz uygulamalar1 altinda bugday bitkisinin kuru madde verimi 6nemli
diizeyde etkilenmistir (Sekil 1). Tim Zn uygulamalarinda, artan NaCl miktar1 ile bitki
veriminin 6nemli diizeylerde azaldig belirlenmistir. Kontrole gére verim azalislarinin %1
ve %1.5 NaCl uygulamalarinda daha belirgin oldugu, %1.5 NaCl uygulamalarinda kuru
madde verimindeki azalislarin ZnO’da 2.2, Zn5’de 4.0 ve Znl0’da 2.3 kat oldugu
belirlenmistir.

Cinko uygulamasi bitkilerin kuru madde veriminde dogrusal bir artisa yol agmamis
olup, en yiiksek ortalama kuru madde veriminin 0.38 g bitki ile 5 mg Zn kg™ uygulanan
bitkilerde oldugu saptanmustir (Sekil 1). Bununla beraber 10 mg Zn kg™ uygulamasi altinda
bugdayin kuru madde veriminin diistiigli goriilmiistiir. Bu sonug¢, Zn uygulamasimin bitki
verimini NaCl toksisitesine kars1 belli bir doza kadar koruyabilecegini gostermistir. (Sekil
1). ZnxNaCl interaksiyonunda en yiiksek kuru madde verimi (0.64g bitki!) Zn’nun 5 mg Zn
kg uygulandig1 ancak tuz uygulanmayan bitkilerden elde edilmistir. En diisiik kuru madde
verimi (0.16 g bitki) ise, 5 mg Zn kg uygulamasi altinda %1.5 NaCl uygulamasinda
belirlenmistir. Cinkonun etkilerinin bugday bitkisi ile ¢alisan Geng ve ark. (2005),
Daneshbakhsh ve ark. (2013) ve biber bitkisinde ¢alisan Aktas ve ark. (2006) tarafindan
yiiriitiilen ¢alismada da benzer sonuglar bildirilmistir.
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Yesil Aksam K, Na ve Zn Konsantrasyonlart ve K/Na Orani

Bitkilerin yesil aksamindaki K konsantrasyonlar1 biitiin tuz uygulamalar1 altinda
azalma egilimi gosterirken Zn uygulamalari ile arttign goriilmiistiir. Ornegin, tiim tuz
uygulamalarinin ortalamasi olarak K konsantrasyonu Zn0 uygulamasinda %4.31 iken, Zn5
ve Znl0 uygulamasi altinda %4.47 oldugu goriilmiistiir. Istatistiksel olarak makarnalik
bugdayin K konsantrasyonuna Zn uygulamasi ve ZnxNaCl interaksiyonunda 6nemli bir fark
belirlenmemis olsa da NaCl uygulamas: bitkilerin K konsantrasyonunu azalmistir (Cizelge
1). Tuz stresi altindaki bitkilerin K alimi ve biriktirmesi ile hiicrede ozmotik potansiyelde
art1s, dolayisiyla hiicreye daha fazla su alimi s6z konusu olabilir. Potasyum, bitkinin su
ihtiyacin1 saglamada oldukca dnemlidir. Bitkilerin tuz kosullarinda Na alimini azaltip, K
alimin1 artirmasi ile tuzlu kosullardan etkilenmemesi miimkiin olmaktadir (Gorham ve ark.,
1985). Satti ve Lopez (1994) tuz stresine maruz kalan domates bitkilerinde K
konsantrasyonundaki bir artigin, tuz stresinin zararh etkisini hafifletebilecegini bildirmistir.
Bu arastirma verilerine gore istatistiksel olarak Zn uygulamasinin K konsantrasyonuna etkisi
goriilmemesine ragmen artan Zn uygulamalari ile ortalama K konsantrasyonunu (%4.5 K)
arttirdig1 goriilmektedir (Cizelge 1). Kismen de olsa Zn’nun tuz uygulamasi altinda bitkinin
K konsantrasyonuna olumlu etkisinin oldugu sdylenebilir.

Potasyum konsantrasyonunun aksine Na konsantrasyonu biitiin tuz uygulamalari ile
artarken Zn uygulamasinin ayni tuz uygulamalar altinda Na konsantrasyonunu azaltan bir
etkisi olmamis ve en yiiksek Na konsantrsyonu 10 mg Zn kg™ uygulamas ile en yiiksek tuz
dozunda (%8.34) elde edilmistir (Cizelge 1). Yiiksek tuz konsantrasyonlarina dayanabilen
genotiplerin, tuza hassas genotiplere gore toprak iistii aksamlarina daha yiiksek oranda K
alimi1 yapip, Na alimini azaltabildikleri yapilan ¢alismalarda belirtilmistir (Botella ve ark.,
1997; Al-Karaki, 2000). Ancak tuzlu kosullarda K aliminda azalma ve Na aliminda artisin
oldugu bazi c¢aligmalarda mevcuttur (Levitt, 1980; Yildirnm ve ark., 2006). Asir1t Na
birikiminde, yliksek K’un gerekli oldugu islemlerde metabolik bozulmalara neden
olabilmektedir (Marschner, 2011). Bu arastirmada Zn’ya duyarli bir tiir olan makarnalik
bugdaym (Torun ve ark., 1998), NaCl uygulamasina da hassas oldugu ve hem Zn
noksanligindan hem de tuz stresinden kendisini yeteri kadar koruyacak K birikimini
saglayamadig1 belirlenmistir.
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Cizelge 1. Artan dozlarda Zn ve NaCl uygulamalarinin makarnalik bugday bitkisinin yesil aksam
K, Na, Zn konsantrasyonu ve K/Na orani iizerine etkisi

Zn Dozlar1 NaCl K Na K/Na Zn
(mg kgt Dozlan ) o orani 1
(%) (%) (%) (mgkg™)
0 5.32+0.11 1.40+0.04 3.79+0.11 13.63+0.86
0.5 3.944+0.33 2.89+0.33 1.39+0.29 12.07+0.57
Zn0 1 3.70+0.31 4.90+£0.92 0.77+0.13 10.23+0.95
15 4.29+0.06 6.25+0.48 0.69+0.04 12.97+£0.91
Ort. 4.31 3.86 1.66 12.20
0 5.48+0.12 1.93+0.09 2.84+0.09 85.534+2.97
0.5 4.30+0.45 4.02+0.40 1.08+0.21 71.6042.95
Zn5 1 3.90+0.26 5.87+0.69 0.67+0.13 54.67+2.66
15 4.19+0.18 8.2340.16 0.51+0.03 45.334+4.19
Ort. 4.47 5.01 1.28 64.28
0 6.01+£0.08 2.30+0.08 2.62+0.07 117.77£16.69
0.5 3.87+0.56 4.14£0.07 0.94+0.15 100.37+12.42
Znl0 1 3.90+0.03 7.08+0.93 0.56+0.07 73.13+£10.37
15 4.38+0.03 8.34+0.22 0.53+0.01 60.87+2.02
Ort. 4.54 5.46 1.16 88.03
LSDoos  (Zn): 6.d. (Zn):0.41 (Zn): 0.11 (Zn): 5.90
(NaCl): 0.26 (NaCl): 0.48 (NaCl):0.13 (NaCl):6.82
(ZnxNaCl): é.d. (ZnxNaCl): é.d. (ZnxNaCl):0.23  (ZnxNaCl):11.81

0.d.: dnemli degil

Potasyum ve Na konsantrasyonunun yani sira K/Na oranlar1 artan tuz uygulamalarina
bagli olarak azalma gostermis ve Zn uygulamasinin s6z konusu parametre iizerinde azalma
yoniinde bir etkisi olmamistir (Cizelge 1). Bitkilerin tuzluluga dayaniklilik
mekanizmalarinda, kokleriyle almis olduklari iyonlar arasinda dengenin olmasi, 6nemli bir
etkendir. Sodyum birikmesinin kontrol altina alinmasi, yapraklardaki K/Na oraninin yiiksek
olmasi ile tuzluluga dayaniklilik konusunda 6nemli iliski bulunmaktadir (Cuartero ve
Fernandez-Munoz, 1999; Al-Karaki, 2000; Dasgan ve ark., 2006). Tuz stresi altinda yetisen
bitkilerde Na aliminin ve taginmasinin diizenlenmesi, dokularindaki yiiksek K/Na oraninin
ve dolayistyla 6nemli bir tuz tolerans 6zelligi olarak yorumlanmaktadir (Shabala ve Pottosin,
2014). Genel ifade ile yiiksek K varli8i, tuz stresi altindaki bitkinin bliylimesini iyilestirdigi,
ancak diisiik K’un tuz stresi kosullarinda tahrip edici etkisinin oldugu bildirilmektedir (Very
ve Sentenac, 2003). Toksik Na® birikiminin diizenlenmesi, K iyonunun alimmin ve
birikiminin arttirilmasinin, tuzlu ortamlarda tuza hassas bitkilerin hayatta kalmasinda énemli
oldugu aciktir, bu da Na ve K tasiyicilarinin ve kanallarinin bu bitkilerin tuz stresine
toleransinda 6nemli bir rol oynamasi anlamina gelmektedir (Assaha ve ark., 2017). Bu
calismada Zn’un K/Na oranina, K konsantrasyonunu artirarak olumlu etkisi bulunmustur.

Makarnalik bugdayn yesil aksaminda Zn konsantrasyonu, Zn uygulamalari ile 6nemli
bir artis gosterirken, artan NaCl dozlar ile azalma gostermistir (Cizelge 1). En yiiksek Zn
konsantrasyonu (117.8 mg kg™) tuz uygulanmayan 10 mg Zn kg uygulamasindan elde
edilirken, en diisiik Zn konsantrasyonu ise Zn uygulanmayan ve en yiiksek NaCl (%1.5)
uygulamasinda belirlenmistir. Ancak tuz uygulamasina bagli olarak Zn konsantrasyonu
azalmigtir. Alpaslan ve ark. (1999), tuzlu bolgelerde Zn uygulamasinin, Na iyonunun bitkiler
tizerindeki olumsuz etkilerini azalttigin1 ve bitkilerin tuzluluga kars1 toleransini arttirdigina,
ayni zamanda tuzlu kosullar altinda Na iyonu ile Zn arasindaki iliskide, Zn aliminin
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azaldigini bildirmistir. Bu ¢alismada, Zn uygulamasinin, makarnalik bugday bitkisinin tuzlu
kosullarda olumlu tepki vermesini ve bunun bitkinin yesil aksaminda Zn konsantrasyonunu
artirmasi ile sagladig1 anlasilmaktadir. Bazi arastiricilar (Aktas ve ark., 2006; Eker ve ark.,
2013; Gulmezoglu ve ark., 2016) tarafindan da benzer sonuglar bildirilmistir.

Yesil Aksam Fe, Cu ve Mn Konsantrasyonlart

Makarnalik bugdaya Zn uygulamasi sadece Mn konsantrasyonu iizerinde etkili
olmustur (Cizelge 2). Bu etkinin Zn dozlarimin Mn konsantrasyonunu artirdigi seklinde
gorilmistiir. Ancak uygulanan iki Zn dozu da Mn konsantrasyonu yakin degerde artis olarak
belirlenmistir. Cinko uygulamasi bitkilerin Fe ve Cu konsantrasyonunda dnemli bir etkide
bulunmamistir. NaCl uygulamast Mn, Fe ve Cu konsantrasyonlarinda onemli etkide
bulunmus ve artan tuz uygulamast ile Mn ve Cu konsantrasyonlar1 NaCl uygulamasinin artan
dozuyla diismiis, Fe konsantrasyonu ise NaCl’iin %1.5 dozuna kadar diiserken, bu dozda Fe
konsantrasyonunda artisa neden olmustur. ZnxNaCl interaksiyonu Mn ve Fe
konsantrasyonunda 6nemli etki yaparken, Cu konsantrasyonunda etkisi bulunmamuistir.
Bitkilerin Mn konsantrasyonu 5 mg Zn kg! uygulamasiyla birlikte %0.5 NaCl
uygulamasinda (194.6 mg Mn kgt), Fe konsantrasyonu 10 mg Zn kg ile beraber %1.5 NaCl
uygulamasinda (111.2 mg Fe kg!) en yiiksek degerler belirlenmistir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Artan dozlarda Zn ve NaCl uygulamalarinin makarnalik bugday bitkisinin yesil aksam Fe,
Cu ve Mn konsantrasyonu tizerine etkisi

NaCl

Zn DOZl_alm Dozlar1 e cu Mn
(mg kg™) (%) (mg kg™")
0 101.3+13.2 10.90+0.61 120.3+23.1
0.5 57.60+7.25 9.83+0.21 111.1+18.9
Zn0 1 53.27+13.12 6.80+0.50 115.8+12.6
15 75.00+5.96 6.27+0.12 130.2+1.7
Ort. 71.79 8.45 119.3
0 77.80+9.81 10.17+0.35 152.9+15.9
0.5 65.07+2.69 9.73+1.70 194.6+18.2
Zn5 1 53.90+0.44 6.10+0.44 137.6+13.8
15 62.67+3.21 6.77+0.81 113.4+2.1
Ort. 64.86 8.19 149.6
0 63.80+7.13 10.47+0.76 185.3+13.0
0.5 56.23+3.55 8.93+0.81 178.1+£31.3
Znl0 1 52.83+9.16 6.27+0.45 115.8+12.3
1.5 111.2+4.25 6.87+0.76 97.4+4.4
Ort. 71.02 8.13 144.1
LSDo.os (Zn): o.d. (Zn): o.d. (Zn): 13.65
(NaCl): 11.16 (NaCl): 0.47 (NaCl): 15.77
(ZnxNaCl): 19.32 (Zn*xNaCl): 6.d. (ZnxNaCl): 27.31

6.d.: 6nemli degil

Bitki tiirli ve organinin, tuz seviyesi ve ¢evre kosullarina bagli olarak bazi mikro besin
maddelerinin alimin1 arttirdig1 veya engelledigi yiiriitiilen ¢alismalarda bildirilmistir. Villora
ve ark. (2000), kabak yapraklarindaki Fe ve Mn konsantrasyonlarinin, tuzluluk oranimin
artmastyla arttigini, ancak Cu konsantrasyonlarinin azaldigini belirtmistir. Bununla birlikte,
Cramer ve ark. (1991), tuzlulugun arpa siirgiinlerinde Mn konsantrasyonunu azalttigini
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belirlemistir. Baz1 arastiricilara gore gore tuzlu kosullarda bitkilerin Fe konsantrasyonlari
azalirken (Yousfi ve ark., 2007), bazilarina gore yiikselmektedir (Mass ve Grieve, 1987;
Talei ve ark., 2012). Arastirmacilar, Cu alimimin genellikle tuzluluk stresine maruz kalan
bitkilerde arttigin1 (Alam, 1999; Achakzai ve ark., 2010), bununla birlikte, aragtirmacilarin
cogunun, tuzlu ve tuzlu-sodik topraklarda, Cu'in ¢oziintirliigiiniin 6zellikle diisiik oldugunu
ve bu tiir topraklarda yetisen bitkilerin genellikle Cu eksikligi yagsadigini belirtmistir (Page
ve ark., 1990; Rahman ve ark., 1993). Makarnalik bugday bitkisinin tuzlu kosullarda, mikro
besin  elementlerinin  konsantrasyonundaki  farkliliklarin,  &zellikle artan tuz
konsantrasyonuyla su kullaniominda azalmaya ve iyon alimindaki dengesizlikten
kaynaklanan etkilesime bagli olabilecegi soylenebilir.

Sonu¢

Bu arastirmada, 5 mg Zn kg uygulamas: ile birlikte %0.5 NaCl stresindeki bugday
bitkilerinin klorofil iceriginde bir artis gdzlenmistir. Bu, bugday bitkilerinin yeterli miktarda
Zn igeren toprakta %0.5 tuz stresinin etkisinin azalttigini ve klorofil iirettigini
gostermektedir. Ayrica Zn’ya hassas bitki olan makarnalik bugdayin fazla Zn
uygulamasinda (10 mg Z kg dozunda) kuru madde veriminin azaldig1, tuz uygulamasina
da hassas oldugu ve hem Zn hem de tuz stresinden kendisini yeteri kadar koruyacak K
birikimini saglayamadigi belirlenmistir. Bitkilerin yesil aksamindaki K konsantrasyonlari
biitiin tuz uygulamalar1 altinda azalma egilimi gosterirken, Zn uygulamalari ile artmig, Na
konsantrasyonu ise biitiin tuz uygulamalar1 altinda artarken Zn uygulamasiin ayni tuz
uygulamalar1 altinda Na konsantrasyonunu azalttigi goriilmiistiir. Ancak Zn’nun K/Na
oranina, K konsantrasyonunu artirarak olumlu etkide bulunmustur. Bu ¢alismada Zn
uygulamasinin, makarnalik bugday bitkilerinin tuzlu kosullarda olumlu tepki vermesini ve
bitkinin yesil aksaminda Zn konsantrasyonunun artmasini saglamistir. Benzer sekilde, Zn
dozlart Mn konsantrasyonunu artirmig fakat Mn ve Cu konsantrasyonlari, NaCl
uygulamasinin artan dozuyla azalmistir. Bugday bitkilerinin tuz igeren su ile sulanmas,
mikro besin elementlerinin konsantrasyonunda, 6zellikle artan tuz konsantrasyonuyla su
kullaniminda azalma sonucu, iyon aliminda dengesizlikten dolay1 farkliliklarin olabilecegi
sOylenebilir.

Sonuglar, Zn noksan alanlarda bitkilerin tuzlu sulamadan zarar gorebilecegini ve
yeterli Zn miktarina sahip topraklarda bitkilerin NaCl’e kars1 daha dayanikli ve verimlerini
artirabilecegini gostermektedir. Ayrica, tuz zararinin goriildiigii alanlarda Zn igerikli giibre
kullaniminin bitki veriminde belli bir doza kadar koruyucu etkisinin oldugu saptanmistir. Bu
calismanin, 6zellikle tuzlu ve Zn noksanliginin goriildiigii bolgelerde tarla denemeleri ile
desteklenmesinin de yararli olacag: diistiniilmektedir.
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