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Oz

Bu calismada, ekmeklik bugdaya (Triticurm aestivum cv. Adana 99) topraktan ve yapraktan azot ve
cinko uygulamalarinin tanenin azot (N), ¢inko (Zn), demir (Fe) konsantrasyonu ve verimi uzerine etkisi
arastinimistir. S6z konusu ¢alisma sera kosullarinda, tesaduf parsellerinde 4 faktorla faktoriyel deneme
deseninde yuUrutulmustur. Topraktan uygulamada iki farkli cinko dozu (0.1 ve 1 mg kg') ve iki farkl
azot dozu (200 ve 500 mg kg'') kullanilirken, yapraktan uygulamalarda cinkosuz (-Zn) ve cinkolu (+ Zn,
0.5% ZnSO4.7H,0) kosullarda %0, %0.1, %0.5 ve %1’lik tre ¢ozeltileri kullanilmistir. Yapraktan yapilan
uygulamalarda yalnizca bayrak yapragd ilgili cozeltilere daldirnimis ve toplam 25 sn bekletiimistir. Yaprak
uygulamalarn birer gun arayla 6 kez yinelenmistir. Bitkiler tane olgunluguna ulastiktan sonra hasat
edilmistir. Hasat sonucu elde edilen tanelerde N, Zn ve Fe analizleri yapiimistir.

Yapilan istatistiksel analizler sonucunda, ortalamalar bazinda, topraktan N uygulamasi, tane Zn
konsantrasyonunu %29, topraktan Zn uygulamasl %40 oraninda arttrmistir. Yapraktan Zn uygulamasi,
tane Zn konsantrasyonunu %33 oraninda arttrirken, yapraktan dre uygulamasi ise dusuk duzeyde artis
saglamistir. Topraktan N uygulamasi, tane Fe konsantrasyonunu %26 arttirmis, topraktan Zn uygulamasi
ise %28 oraninda azaltmistir. Yapraktan Zn uygulamasi tane Fe konsantrasyonunda %6°lik artis saglamistir.
Yapraktan Ure uygulamasi tane Fe konsantrasyonu Uzerinde dnemli bir etki yapmamustir. Genel olarak
degerlendirildiginde, elde edilen bulgular, bitkinin N ve Zn beslenmesinin, tanenin Zn ve Fe konsantrasyonu
Uzerinde 6nemli bir unsur oldugunu gostermektedir. Bitki icin ortama yeterince Zn saglandigi zaman, hem
topraktan hem de yapraktan azot uygulamasi ile tanenin Zn iceridgi artmistir. Sonug olarak, yeterli Zn dozu
ile yuksek N dozu uygulamasinin Zn ve Fe'in alinimi ve remobilize olmasina katkisi olmustur.

Anahtar kelimeler : Azot, bugday, ¢inko, demir, remobilizasyon

Effects of Soil and Foliar Nitrogen and Zinc Treatments on
\Wheat Grain Zinc and Iron Concentrations
Abstract

This study was conducted to investigate the effects of foliar and soil nitrogen (N) and zinc (Zn) treatments
of bread wheat (Triticum aestivum cv. Adana 99) on grain nitrogen (N), zinc (Zn), iron (Fe) concentrations
and yields. This study was carried out in 4-factorial trial random plot design under greenhouse. Two

* Bu makale doktora tezinden turetilmistir.
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different zinc (0.1 and 1 mg kg') and nitrogen doses (200 and 500 mg kg') were applied to the soil and
0%, 0.1%, 0.5% and 1% urea solutions were foliarly applied to zincfree (-Zn) and zinc containing (+ Zn,
0.5% ZnS0O4.7H20) conditions. For foliar applications, only the flag leaf was immersed 25 seconds into
solution. Immersion of the leaves in the solutions was repeated 6 times with a single day intervals. Plants
were harvested after grains matured and grain samples were analysed for N, Zn and Fe concentrations.

Statistical analysis showed that average grain Zn concentration was increased 29% with soil applied
N and increased 40% with soil applied Zn. Foliar applied Zn increased grain Zn concentration 33%
while foliar applied urea resulted with low increases at that value. Soil applied N increased grain Fe
concentration 26% whereas soil applied Zn reduced Fe concentration 28%. Foliar applied Zn resulted
with 6% increase in grain Fe concentrations. Foliar urea application was not effective on grain Fe
concentrations. Results revealed in general that N and Zn-nutrition had significant effect on grain Zn
and Fe concentrations. When the plants were supplied with sufficient Zn, both soil and foliar nitrogen
treatments increased grain Zn concentrations. It was concluded that sufficient Zn and high N rates

promoted Zn and Fe uptake and also their re-mobilization from the vegetative tissues into grains.

Keyswords: Iron, nitrogen, remobilization, wheat, zinc

GIRiS

Mikro besin elementi  eksiklikleri, dunya
genelinde 3 milyondan fazla insanin etkilendigi
yaygin bir saglik problemidir (Hotz ve Brown,
2004; Welch ve Graham, 2004; Cakmak vd.,
2010). Mikro besin elementi eksiklikleri arasinda,
cinko (Zn) ve demir (Fe) eksiklikleri en yaygin
olanlandir. Bugday, gelismekte olan bircok Ulkede
en 6nemli temel enerji kaynagidir ve bu nedenle
peslenme kalitesinin arttinimasi gerekmektedir.

Tahil tanelerinin ¢inko icerigini  yukseltmek,
insanlarda beslenme yoluyla ortaya c¢ikan Zn
eksikligine bagl saglik problemlerini azaltmada
Onemli bir global stratejidir. Son yillarda kontrollt
kosullarda yapilan calismalarda, tanenin Zn ve
Fe konsantrasyonunun, azot uygulamasiyla
artunlabilecegi ve Zn ve N uygulamalarnin
makarnalik bugdayin tane Zn konsantrasyonunun
arturilmasinda  sinerjik etki yapugr belirtiimistir
(Kutman vd., 2010; Shi vd., 2010). Azot
peslenme statUlerinin etkiledigi bircok fiziksel ve
molekuler mekanizmalardan dolayi, yiyeceklerin
Zn ve Fe bakmindan zenginlestiriimelerinde,
pitkilerin N beslenmesinin en 6nemli komponent
oldugu gosterilmistir  (Cakmak vd., 2010).
Literaturde, amino asit ve nicotianamine gibi
birka¢ azotlu bilesigin Zn ile selat olusturarak
floemde tasinmasinda muhtemel bilesikler oldugu
tartisimaktadir (Grusak vd., 1999; Von Wiren
vd., 1999). Bu azotlu bilesikler ayni zamanda
Zn'nun kok boélgesinden bitkinin yesil aksamina
tasinmasinda rol oynarlar. Bitkiye uygulanan azot
miktarinin artmasiyla yapraklardaki toplam serbest

amino asitlerin miktari artmakta ve bu asitler
Zn'nun floemde tasinmasini tesvik etmektedir
(Caputo ve Barneix, 1997; Kutman vd., 2011).

Yapraklarda biriken fotoasimilantlarin, tane ve
meyveye gonderilmesi, dogal yaslanma sirasinda
(senesens) generatif donemde  gerceklesen
fizyolojik bir olaydir. Senesens sirasinda besin
asimilasyonu yerini  besin  remobilizasyonuna
birakmaktave artanmiktarlardabesin (aminoasitler,
pasit sekerler, mineral besin elementleri) taneye
tasinmaktadir (Feller ve Fischer, 1994; Marschner,
1995). Yapilan molekuler calismalarla, senesens
ve tane protein konsantrasyonunun, tanede Zn
pirikimi ile iliskili oldugu go&sterilmistir. Modern
ekmeklik bugday- T.dicoccoides kromozom hatlar
ile yardtulen calismalarda tanede Zn birikimi ile
iliskili genlerin 6A ve 6B kromozomunda lokalize
oldugu Dbildirilmistir (Cakmak, 2002; Cakmak
vd., 2004). Daha sonra yapilan calismalarda
ise T.dicoccoides 6B kromozomundan Gpc-Bl
lokusunun modern bugdaya aktariimasi ile elde
edilen transgenik bugdaylarda, senesensin
hizlanmasiyla tane protein konsantrasyonunun
(Olmos vd., 2003) ve Zn konsantrasyonunun da
artugr (Distelfeld vd., 2007) belirlenmistir. Deckard
vd. (1996)'na gore 6B kromozom hattinin ydksek
protein  konsantrasyonu muhtemelen  kokler
tarafindan N alimindaki artislara ya da taneye artan
duzeyde N tasinimiyla iliskilidir. Tane proteinleri,
Zn depolama kapasitesini arttirarak  Zn'nun
taneye tasinmasina katkida bulunmaktadir. Bu
durum, bircok arastirmada belirtildigi gibi, tane
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proteinleri ile tane Zn'su arasinda (ayni sekilde
Fe icin de) var olan yUksek pozitif korelasyon ile
desteklenmektedir (Petersen vd., 1986; Zebarth
vd., 1992; Feil ve Fossati, 1995; Morgounov vd.,
2007; Pleg vd., 2008).

Erenoglu vd. (2011), besin ¢dzeltisi ortaminda
yetistirilen  bugday  bitkisinin - N beslenme
duzeyleri arttinildiginda, Zn'nun kokler tarafindan
alimimi, yesil aksama tasinmasi ve yesil aksamda
mobilizasyonunun artugini - belirtmislerdir.  Bu
etkinin, bugday tanesinde artan N ile tane protein
iceriginin artmasl ve artan protein iceriginin de
Zn baglanmasi icin énemli olacagr belirtiimistir
(Kutman vd., 2010).

Bu calismada, c¢inko ve azot uygulamalarinin
bugdayda tane azot, cinko ve demir Dbirikimi
Uzerine etkisi arastirilmistir.

MATERYAL VE YONTEM
Sera denemesinin yuratilmesi ve analizler

Bu calisma, sera kosullarinda, tesaduf
parsellerinde 4 faktorlt  faktoriyel  deneme
deseninde yuaratulmustdr. Sera denemesinde, Zn
eksikligi oldugu bilinen Eskisehir-Sultanonu toprag
kullaniimistir (Cizelge 1). Tohum materyali olarak
Adana-99 ekmeklik bugday cesidi kullaniimistir.
Plastik saksilarin kullanildigr  denemelerde her
saksiya 2800 g toprak konulmustur. Temel
gubreleme olarak tum saksilara 150 mg kg' N,
Ca(NQ,)2 formunda; 100 mg kg' P, KH,PO,
formunda; 2.5 mg kg' Fe, FeEDTA formunda
ve 20 mg kg' S, CaSO, formunda uygulanmistir.
Topraktan uygulamada iki farkh ¢inko dozu (0.1
ve 1 mg kg') ve iki farkli azot dozu (200 ve 500
mg kg') kullanilirken, yapraktan uygulamalarda
cinkosuz  (-Zn) ve c¢inkolu  (+Zn,  %0.5'lik
ZnSO4.7H20) kosullarda %0, %0.1, %0.5 ve
% 1°lik ure cozeltileri kullaniimistir. Saksi basina 12
tohum ekilmis ve ¢cimlenmeden sonra bu sayr dnce
6'ya ve 3 gun sonra 5'e seyreltilmistir. Daha sonra
payrak yapragindan uygulamalari yapabilmek icin

her saksidaki bitki sayisi 4’e seyreltilmistir. Saksilarda
4 ana sap kalacak sekilde kardesler kesilmistir.
Yaprak uygulamalarinda bayrak yapragi, %0.01°lik
yapistiricr (Tween) iceren  %0.5'lik ZnSO4 ve %0,
%0.1, %0.5 ve %1°lik re cozeltilerine daldiriimis
ve toplam 25 sn bekletilmistir. Yaprak uygulamalar
birer gun arayla 6 kez yinelenmistir. Bitkiler tane
olgunluguna ulastiktan sonra hasat edilmistir.

Cinko, Demir ve Azot analizleri

Denemelerin hasat edilmesi sonucu elde edilen
tane ornekleri (0.2 g) mikrodalga cihazinda (Mars
Xpress) yas yakma metoduna gore H2Z02-HNO3
asit karnsiminda yarim saat sureyle yakilp saf su
ile son hacmi 20 mlye tamamlanmis ve mavi
pant filtre kagidindan stzulmdstar. Daha sonra
bu orneklerde ICP-OES (Varian Vista) cihazinda
Zn (213.8 nm dalga boyunda) ve Fe (234.3
nm dalga boyunda) olcumleri yapiimistir. Azot
konsantrasyonlarinin - belirlenmesi  icin - Dumas
yontemine goére c¢alisan LECO TruSpec C/N
Analyser (Leco Corp. St Joseph, MI, USA] cihaz
kullaniimistir.

Toprak analizleri

Toprakta bitkiye yarayisl  mikro element
(Zn, Fe, Mn, Cu) konsantrasyonlar Lindsay
ve Norvel'e (1978) goére DIPA yoéntemine

gore AAS'de belirlenmistir. Topraklarda bitkiye
yarayisl P icerigi, Olsen ve ark. (1954) tarafindan
gelistirilen yontemle yapilmistir. Toprakta K analizi,
amonyum asetat (pH: 7, IN) yontemine gore
AAS'de belirlenmistir (Carson, 1980). Toprakta pH,
saturasyon camuru olusturulduktan sonra dijital
pH metreyle belirlenmistir (Jackson, 1959). Toprak
organik madde icerigi, Walkey-Black yas yakma
metoduyla belirlenmistir (Jackson, 1959). Kum,
silt ve kil fraksiyonlarinin belirlenmesi hidrometre
yontemiyle yapilmistir (Bouyoucus, 1952). Toprak
kire¢ icerigi Scheibler kalsimetresi ile Olculerek
hesaplanmistir ~ (Caglar, 1949).  Saturasyon
camurunda total tuz Wheatstone koprusu
yontemi ile saptanmistir (U.S. Salinity Laboratory
Staff, 1954).

Cizelge 1. Sera Denemelerinde Kullanilan Topragin Bazi Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri.
Table 1. Some Physical and Chemical Properties of the Soil Used in the Ggreenhouse Experiments.

Tekstar pH Tuz Kirec O. M. pP* K* n* Fe* Mn* Cu*
mmhos
Sinifi (1:2.5) ( cm) (%) (mg kg')
CcL 8.06 0.21 12 1.08 363 340 0.17 4.11 4.65 1.04
*Bitkiye yarayisli
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istatistik analizler

Istatistik analizlerde MSTAT paket programi
kullaniimistir.  Varyans analiz sonuglarina gore
istatistiksel olarak 6nemli cikan faktor ortalamalar
LSD testi ile karsilastinimistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Sera kosullarinda tane cinko
konsantrasyonunun arttirnimasina yonelik olarak
yardtulen denemede, farkl dozlarda uygulanan
¢inko (topraktan 0.1 ve 1 mg kg, yapraktan %0
ve %0.5 ZnSO4) ve azotun (topraktan 200 ve
500 mg kg, yapraktan %0, %0.1, %0.5 ve %]
ure) etkileri arastinimustir. Uygulamalarin ekmeklik
bugday cesidinin tane azot, ¢inko ve demir
konsantrasyonu ile verim degerleri Uzerine etkisi
incelemis ve varyans analiz sonuclarl asagida
Cizelge 2'de verilmistir.

Uygulamalarin tane azot

konsantrasyonuna etkileri

Genel olarak, topraktan Zn ve N uygulamalar
ile yapraktan Zn uygulamasinin tane N
konsantrasyonu uzerine etkileri 6nemli olmustur
(Cizelge 2 ve 3). Ortalamalar bazinda bakildiginda,
topraktan yapilan N uygulamasinin 200 mg
kg" dan 500 mg kg'a cikarimasiyla tane N

konsantrasyonu %1.97'den %3.13’e yukselmistir
(Cizelge 3). Bu artis, ozellikle toprakta yeterli Zn
(1 mg kg') bulundugu kosullarda daha fazla
gorulmektedir. Ramussen ve Rodhe (1989)
bugdayda azot uygulamasinin verimi ve bitkilerce
azot alimini arturdigini belirtmislerdir. Kutman vd.
(2010) tarafindan ydrdtulen calismada da, bitki
icin yeterli Zn saglandigi zaman tanenin Zn ve N
icerigi arasinda 6nemli ve pozitif bir korelasyon
oldugu saptanmistir.

Topraktan yapilan Zn uygulamasinin 0.1
mg kg'den 1 mg kg'e cikarimasi ile tane N
konsantrasyonu %2.60tan %2.50'ye dusmustur
(Cizelge 3). Bitki buyume ve gelisiminin daha iyi
olmasindan dolayi N konsantrasyonunda seyrelme
meydana gelmektedir. Bitki biyomas Uretiminin
artisina pagh olarak bitki dokusunda bulunan
herhangi bir besin elementinin  seyreltiimesi
nedeniyle, s6z konusu elementin  dokudaki
konsantrasyonunun yukselmemesi iyi  bilinen
pir olgudur (Marschner, 1995). Tum kosullarda
yapraktan artan oranlarda ure uygulamasi tane
N ddzeyi dzerinde onemli bir etki gostermemistir
(Cizelge 2 ve 3). Yapraktan N uygulamalarinin
ise tane N konsantrasyonu Uzerine etkisi istatistiki
olarak onemli olmamstir. Cizelge 4'te ure
uygulamalarinin - tane Zn  konsantrasyonunu
yeterince arttirmamasi  bitkilerin - Zn  miktarinin

Cizelge 2. Tane Azot, Cinko ve Demir Konsantrasyonu ile Tane Verimi Degerlerine Ait Varyans Analizi
Table 2. Analysis of VVariance for Grain Nitrogen, Zinc and Iron Concentrations and Grain Yield Values

Varyasyon Tane N Kons. Tane Zn K?ns. Tane Fe K(?ns. Tane Veriﬁr}ni
Kaynaklan (%) (mg kg') (mg kg') (g basak™)
SD K.Ort. F Pr. K. Ort. F Pr. K. Ort. F Pr. K Ort. F Pr.
Toprak Zn (A) 1 0.326 12.91%* 92450 306.56** 419757 644.48** 8.005 236.22**
Toprak N (B) 1 42990 1702.73** 528.12 175.12** 2072.07 318.14** 0.519 15.31**
AxB 1 3.585 141.97** 180.50 59.85** 82.883 12.72** 0.018 0.5397
Yaprak Zn (C) 1 0.109 4.32* 657.03 217.87** 134.070 20.58** 0.460 13.56**
AxC 1 0.389 15.42** 140.28 46.51** 173.445 26.63**  0.066 1.9523
BxC 1 0.018 0.6962 2.531 0.8394 5.695 0.8745 0.009 0.2640
AxBxC 1 0.554 21.93** 0.031 0.0104 2.258 0.3467 0.017 0.4982
Yaprak N (D) 3 0.030 1.1995 8.250 2.7358* 1.654 0.2539 0.042 1.2407
AxD 3 0.004 0.1512 5.250 1.7409 13.904 2.1347 0.036 1.0637
BxD 3 0.052 2.0745 0.375 0.1244 2.945 0.4522 0.006 0.1718
AXBxD 3 0.013 0.5275 3.000 0.9948 2.008 0.3083 0.024 0.6935
CxD 3 0.044 1.7600 8.865 2.9396* 17.404 2.6721 0.035 1.0464
AXCxD 3 0.004 0.1476 7.615 2.5250 11.029 1.6933 0.062 1.8323
BxCxD 3 0.036 1.4061 0.781 0.2591 3.154 0.4842 0.017 0.5037
AXBxCxD 3 0.020 0.8028 3.531 1.1710 19.299 2.9632* 0.035 1.0235
Hata 96 0.025 3.016 6.513 0.034
CV (%) 6.23 10.81 7.24 7.72

* P< 0.05 duzeyinde 6nemli, ** P< 0.01 duzeyinde dnemli
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Cizelge 3. Cinko (topraktan 0.1 ve 1 mg kg"'; yapraktan %0 (-Zn) ve %0.5 ZnSO4 (+Zn)) ve Azot Uygulamalarinin (topraktan
200 ve 500 mg kg, yapraktan %0, %0.1, %0.5 ve %1 Ure) Adana-99 Ekmeklik Bugday Cesidinin Tane Azot Konsantrasyonu
(%) Uzerine Etkisi.

Table 3. Effects of Zinc (soil: 0.1 and 1 mg kg', foliar: 0 % (-Zn) and 0.5 % ZnSO4 (+Zn)) and Nitrogen Treatments (soil: 200 ve 500
mq kg'; foliar: 0 %, 0.1 %, 0.5 % and 1 % urea) on the Grain Nitrogen Concentrations (%) of the Bread Wheat Cultivar Adana-99.

Tane N Konsantrasyonu (%)

Top.Zn  Top. N Zn +Zn

(mg kg') Ure (%) Ure (%)
00 01 05 10 Or 00 01 05 10 Or Ggpte'
200 201 221 233 219 2'58 212 230 221 216 220d 2.19c
0.1 500 282 290 279 2.90 2.85c 329 3.17 3.5 3.09 3.18b 3.01b
Ort. 242 255 256 254 252b 271 273 268 263 269a 260a
200 169 173 182 167 173e 171 179 182 182 178e 1.75d
I 500 324 332 338 338 3332 326 321 314 307 3.17b 325a
Ort. 246 252 260 253 253b 248 250 248 244 248b 250b

Genel Ort. 244 254 258 253 260 262 258 253

Top. Zn Ort.. (0.1 mg kg' Zn): 2.60 a, (1 mg kg’ Zn): 2.50 b
Top. N Ort.: (200 mg kg' N): 1.97 b, (500 mg kg' N). 3.13 a
Yap.Zn Ort.. (-Zn) . 2.52 b, (+2Zn): 2.58 a

Yap.Ure Ort.: (%0 Ure): 2.52, (%0.1 Ure): 2.58, (%0.5 Ure): 2.58, (%1 Ure): 2.53

dusukldkleriyle iliskili - goranmektedir.  Kutman
(2010, 2011)a gore, N ve Zn arasindaki olumlu
iliski her iki elementin dokularda yeterli bulunmasi
durumunda ortaya ¢ikmaktadir.

Uygulamalarin tane
konsantrasyonuna etkileri

cinko

Topraktan Zn ve N ile yapraktan Zn ve
ure uygulamalarn tane Zn konsantrasyonu
uzerinde etkili olmustur (Cizelge 2 ve 4).
Ortalamalar bazinda bakildiginda; tane Zn
konsantrasyonundaki genel artisin %40 ile
topraktan Zn uygulamasinda, %33 ile yapraktan
Zn uygulamasinda ve %29luk bir artis ile
topraktan N uygulamasinda meydana geldigi
gorulmustar  (Cizelge 4). Yapraktan artan
oranlarda N uygulamasi tane Zn konsantrasyonu
uzerinde dusuk seviyede de olsa artisa neden
olmustur (Cizelge 4). Besin ¢oOzeltisi ortaminda
yetisen bugday bitkisinde N beslenme dUzeyi
arttinldiginda  Zn'un (Zn-65) Dbitki  koklerince
ahmi, yesil aksama tasinimi ve yesil aksamda
mobilizasyonu da artmaktadir (Erenoglu vd.,
2011). Sera kosullarinda vyetistirilen budgdaya
toprak ve vyapraktan N uygulandiginda da
tane Zn kapsami arttinlabilmektedir (Kutman
vd., 2010). S6z konusu etki, bugday tanesinde
artan N ile tane protein kapsaminin artmasi ve
proteinlerin de Zn icin bir cazibe odagi (sink)
olmasi ile aciklanmaktadir.
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En dusuk Zn konsantrasyonu, yapraktan Zn
uygulanmayan ve topraktan ise dusuk dozda Zn ve
N uygulamasi kosullarinda saptanmistir. Cinkonun
noksan oldugu bu kosullarda, yapraktan N
uygulamasi tanenin Zn konsantrasyonu uzerinde
olumlu bir etki yapmamistir (Cizelge 4). Oztdrk
vd. (2011)nin yUrdttukleri ¢calismada, yetersiz Zn
ortamindayetisenbitkilerin N ve Sbeslenme durumu,
Zn almi ve mobilizasyonuna etki yapmazken,
yeterli Zn kosullarinda ise N ve S beslenmesinin
iyilestirilmesi ile Zn alimi ve mobilizasyonunun
da artis gosterdigi pelirtilmistir. Tahil tanesinde
Zn birikiminin  arttinimasinda, dengeli N ve S
gubrelemesi anahtar role sahiptir. Cinkonun
taneye tasinabilmesi icin organik ligandlarla selat
olusturmasi gerekmektedir (Marschner, 1995).
Bitkilerde Fe ve Zn'nun selatlanmasl ve tasiniminda
degisik  bilesikler rol oynamaktadir. Bunlann
pasinda nicotianamin (NA), aminoasitleri, organik
asitler ve fitosideroforlar gelmektedir. Buna karsilik,
Zn'nun topraktan yeterli (veya yuksek) dozda
uygulanmasli ve yapraktan Zn uygulanmasi tanenin
Zn konsantrasyonu uzerinde onemli-olumiu etki
yapmistir. Yapraktan Zn gubrelemesine ilave olarak,
topraktan uygulanan N dozunun arttinimasi tim
Zn uygulamalannda tane Zn konsantrasyonunu
arturmistir. Yapilan sera deneme sonuclarina gore,
yapraktan Zn ve topraktan N uygulamalar tane Zn
konsantrasyonunu arttirmaktadir (Cizelge 4).
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Cizelge 4. Cinko (topraktan 0.1 ve 1 mg kg'; yapraktan %0 (-Zn) ve %0.5 ZnSO4 (+Zn)) ve Azot Uygulamalarinin (topraktan
200 ve 500 mg kg, yapraktan %0, %0.1, %0.5 ve %1 Ure) Adana-99 Ekmeklik Bugday Cesidinin Tane Cinko Konsantrasyonu
(mg kg') Uzerine Etkisi.

Table 4. Effects of Zinc (soil: 0.1 and 1 mg kg', foliar: 0 % (-Zn) and 0.5 % ZnSO4 (+Zn)) and Nitrogen Treatments (soil: 200 ve 500
mg kg', foliar: 0 %, 0.1 %, 0.5 % and 1 % urea) on the Grain Zinc Concentrations (mg kg') of the Bread Wheat Cultivar Adana-99.

Tane Zn Konsantrasyonu (mg kg')

Top.

7n Top. N -/n +ZN
(mg kg') Ure (%) Ure (%)
00 0] 05 10 ot 00 01 05 10 O %er?
2000 875 975 875 900 906 1400 1550 1625 1825 1600 12.53d
01 500 1100 1175 1075 1075 11.06 17.00 1550 17.75 1925 17.38 1422c
Ot 988 1075 975 988 1006c 1550 1550 17.00 18.75 16.69b 13.38b
200 1400 1400 1500 1375 1419 17.00 1575 1825 1650 16.88 1553 b
' 500 2100 2025 2050 2175 20.88 2175 23.00 2475 2275 23.06 21.97a
Oot. 1750 1713 17.75 17.75 17.53b 19.38 1938 2150 19.63 19.97a 18.75 a
Gen. Ort. 13.69¢ 13.94¢ 13.75¢ 13.81 17.44b 17.44b 19.252a 19.19 a

Top. Zn Ort.. (0.1 mg kg’ Zn): 13.38 b, (1 mg kg’ Zn). 18.75 a
Top. N Ort.: (200 mg kg-1 N): 14.03 b, (500 mg kg-1 NJ: 18.09 a
Yap.Zn Ort.. [-Zn): 13.80 b, (+ Zn): 18.33 a

Yap.Ure Ort.: (%0 Ure): 15.56 b, (%0.1 Ure): 15.69 ab, (%0.5 Ure): 16.50 a, (%1 Ure): 16.50 a

Azotla besleme, Zn'nun kokten alinimi, kokten
ust aksama tasinmasi veya Zn'nun floem sistemine
yuklenmesi gibi tasima islemlerinde gorevli ZIP
family proteinler ve YLS taslyicilar gibi proteinlerin
miktarini (sayisini, coklugunu) etkileyebilmektedir
(Waters vd., 2006, Haydon ve Cobbet, 2007).
Bitkide Zn'nun tasinmasi veya selat olusturmayi
etkileyen nicotinamine, peptitler ve amino asitler
gibi bilesiklerin  konsantrasyonlari bitkiye verilen
azottan etkilenebilmektedir. Yaksek N uygulamasi,
amino asit olarak yapraktaki veya floemdeki
azotlu  bilesiklerin - kaynadini - énemli  dlcude
arttirabilmektedir  (Caputo ve Barneix, 1997,
Rubio-Covarrubias vd., 2009). Son yillarda yapilan
genetik calismalarda, makarnalk bugdayda,
senesens sirasinda N'un remobilizasyonu ve Fe
ve Zn'nun remobilizasyonu arasinda yakin iliski
pelirlenmistir. 6B kromozomunun kisa kolunda
bulunan Gpc-Bl lokusunda lokalize olan NAM-
Bl geni, N, Fe ve Zn'nun remobilizasyonu ve
bu elementlerin  tanedeki konsantrasyonlarina
katkida pbulunmaktadir (Distelfeld vd., 2007; Uauy
vd., 2006a,b; Waters vd., 2009). Yabani gernik
bugdayindan elde edilen GpcB1 geninin hem
tane proteinini hem de her iki elementin tanedeki
konsantrasyonunu etkiledigi  bulunmustur. NAC
trancription faktorle kodlanan bu gen (NAM-B1),
olgunlasmayi ve besin elementlerinin (N, Fe ve Zn)
yesil aksamdan taneye tasinmasint hizlandirmaktadir

(Uauy vd., 2006a). Yuksek doz N uygulamasi
ciceklenme sonrasi donemde sadece kokten Zn
aliminda etkili olan tastyicilann etkinligini artirmakla
veya kokten ust aksama Zn tasimada etkili olan
selatlarn miktarini artrmakla degil, ayni zamanda,
pitki yaslanmasini geciktirerek tane dolum suresini
artirarak bitki tarafindan Zn alinimini ve taneye
pirikimini artirabilmektedir (Yang ve Zhang, 2006).

Uygulamalarin tane demir

konsantrasyonuna etkileri

Tane Fe konsantrasyonlar (Cizelge 2 ve 5)
acisindan  degerlendirildiginde;  topraktan Zn
uygulamasinin  tane Fe  konsantrasyonlarini
41.00 mg kg"den 29.55 mg kg'e dusurerek
%28 oraninda azalttg bulunmustur (Cizelge
5). Cinkonun arturnimasi ile bitki gelisiminin
artmasi ve dolayisiyla verimlerin de artmasindan
dolayl, tanedeki  konsantrasyonda  seyrelme
meydana gelmistir. Cinko ile Fe arasindaki zit
iliski hem bitkilerin hemde memelilerin sisteminde
saptanmistir (Cakmak, 2000; Niles vd., 2008). Buna
karsilik, topraktan N ve yapraktan Zn uygulamalari
tane Fe konsantrasyonu Uzerinde arttinc etkide
pbulunmustur. Topraktan N uygulamasi ortalamalar
Pazinda tane Fe duzeyini %26 arttinrken, yapraktan
Zn uygulamasi tane Fe duzeyinde sadece %6’lik bir
artis saglamistir. Yapraktan artan Gre uygulamasi
tane Fe konsantrasyonu Uzerinde onemli bir etkide
pbulunmamustir (Cizelge 2, 5).
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Cizelge 5. Cinko (topraktan 0.1 ve 1 mg kg'; yapraktan %0 (-Zn) ve %0.5 ZnSO4 (+Zn)) ve Azot Uygulamalarinin (topraktan
200 ve 500 mg kg, yapraktan %0, %0.1, %0.5 ve %1 Ure) Adana-99 Ekmeklik Bugday Cesidinin Tane Demir Konsantrasyonu
(mg kg') Uzerine Etkisi.

Table 5. Effects of Zinc (soil: 0.1 and 1 mg kg', foliar: 0 % (-Zn) and 0.5 % ZnSO4 (+Zn)) and Nitrogen Treatments (soil: 200 ve 500
mg kg-', foliar: 0 %, 0.1 %, 0.5 % and 1 % urea) on the Grain lron Concentrations (mg kg') of the Bread Wheat Cultivar Adana-99.

Tane Fe Konsantrasyonu (mg kg')

Top. Top.

7n N -/n +/Nn
(mg kg'') Ure (%) Ure (%)
00 0.1 0.5 1.0 Ort. 00 0.1 0.5 1.0 ort. Gcfr?
200 36.25 3550 35.00 37.00 3594 3775 39.75 4125 4075 39.63 37.78b
01" 500 4200 4450 41.00 4050 41.69 45.00 4550 4625 50.25 46.75 44.22a
Ort. 39.13 3938 3800 3875 388lb 4138 4263 4325 4550 43.19a 41.00a
200 2500 2500 2575 24.00 2494 2400 2425 2575 2400 2450 24.72d
I 500 3750 3175 3375 3475 34.44 3350 3550 37.25 3325 3431 34.75c
Ort. 31.25 2838 2975 2938 29.69c 28.75 29.88 3038 2863 29.41c 29.55b
%er? 35.19 33.88 33.88 34.06 3506 3625 3681 37.06

Top. Zn Ort.: (0.1 mgkg"' Zn): 41.00 a, (1 mgkg' Zn): 29.55 b
Top. N Ort.: (200 mg kg' NJ: 31.25 b, (500 mg kg' N): 39.30 a
Yap.Zn Ort. : (-Zn): 34.25 b, (+ Zn): 36.30 a

Yap.Ure Ort. : (%0 Ure): 35.13, (%0.1 Ure): 35.06, (%0.5 Ure): 35.34, (%1 Ure): 35.56

Yuksek N uygulamasinin Fe’in alimnimi, yeniden
tasinmasi ve taneye yerlesmesi Uzerine olan pozitif
etkisi daha oOnce tanimlanan Zn mekanizmasi
gibi aciklanabilir. Nitekim, bitkideki Zn ve Fe nin
tasinmasinda gorev yapan selatorler ve tasiyicilar
ayni veya benzerdirler (Haydon ve Cobbett, 2007).
Son yillarda yapilan genetik calismalarda, senesens
sirasinda N'un remobilizasyonu ve Fe ve Zn'nun
remobilizasyonu arasinda yakin iliski belirlenmistir
(Distelfeld vd., 2007; Uauy vd., 2006a,b; Waters
vd., 2009). Transgenik tatin bitkisi kullanarak
yapilan bir ¢alismada, nikotianaminin (NA) olasilikla
NA-Fe spesifik transporter proteini araciligiyla,
Fe'in (ve Znnun) geng¢ yapaklara ve tohumlara
tasiniminda  kritik bir rol oynadigi belirtiimistir
(Takahashi vd., 2003). Von Wiren vd. (1999)da Zn
ve Fe'in floemde tasinmasinda, nicotianamine ile
selatlanmisolabileceginibelirtmistir. Methionine’den
sentezlenen nicotianamine, sadece fitosideroforlar
familyasindan mugineic asitin (precursor) degil
ayni zamanda Fe ve Zn'nun floemde tasinmasi,
translokasyonu ve depolanmasini  icermektedir
(Waters vd., 2006; Curie vd., 2009; Trampczynska
vd., 2010). Fitosideroforlar, Fe ve Zn iceren
metallerin hem alimi hem de translokasyonunu
saglar (Marschner ve Romheld, 1994; Suzuki vd.,
2008; Tsukamato vd., 2009). Fitosideroforlardan,
orn. Deoxymugineic asit Zn translokasyonuna
katkida bulunmaktadir (Suzuki vd., 2008). Benzer
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sekilde, bitkilere Fe'in aliminda ve tasinmasinda
Fe-deoxymugineic asit etkili olmaktadir (Alam vd.,
2005; Tsukamato vd., 2009).

Genel olarak, elde edilen bu bulgular,
pitkinin N ve Zn beslenmesinin, tane Zn ve
Fe konsantrasyonu Uzerinde onemli bir unsur
oldugunu gostermektedir.

Uygulamalarin tane verimi Gzerine etkileri

Tane verimi acisindan degerlendirildiginde,
topraktan Zn ve N ile yapraktan Zn uygulamalarinin
tane veriminde Onemli oranda artisa yol actdi
bulunmustur (Cizelge 2 ve 6). Topraktan yapilan
Zn uygulamasinin 0.1 mg kg'den 1 mg kg
"e yUkseltiimesi tane verimini 2.13 gr/basak’'tan
2.63 gr/basak’a yukselttigi gordimektedir (Cizelge
6). Topraktan N uygulamasi ile yapraktan Zn
uygulamalarinin  tane verimi Uzerindeki arttirici
etkisi benzer olmustur. Artan oranlarda Ure
uygulamalarnnin ise tane verimi Uzerindeki etkisi
anlamli bulunmamustir (Cizelge 2 ve 6). Eskisehir'de
Anadolu Tanmsal Arastirma Enstitusu ve Konya'da
Bahri Dagdas Milletler arasi Kislik Hububat Arastirma
Merkezinde ydruatdlen calismalarda da, topraktan
¢cinko uygulamasiyla bugday veriminde sirasiyla
%35 ve %69luk artislar elde edilmistir (Cakmak,
1994). Benzer sonuclar degisik arastiricilar
tarafindan da bulunmustur (Yilmaz vd., 1998;
Mungan ve Doran, 2003; Togay vd., 2005).
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Cizelge 6. Cinko (topraktan 0.1 ve 1 mg kg'; yapraktan %0 (-Zn) ve %0.5 ZnSO4 (+Zn)) ve Azot Uygulamalarinin (topraktan
200 ve 500 mg kg', yapraktan %0, %0.1, %0.5 ve %1 Ure) Adana-99 Ekmeklik Bugday Cesidinin Tane Verimi (g basak)

Uzerine Etkisi.

Table 6. Effects of Zinc (soil: 0.1 and 1 mg kg', foliar: 0 % (-Zn) and 0.5 % ZnSO4 (+Zn)) and Nitrogen Treatments (soil: 200
ve 500 mg kg', foliar: 0 %, 0.1 %, 0.5 % and 1 % urea) on the Grain Yield (g spike”) of the Bread Wheat Cultivar Adana-99.

Tane Verimi (g basak)

Top. Zn Top. N -/N +ZNn
(mg kg') Ure (%) Ure (%)
00 01 05 10 Ot 00 01 05 10 o
01 200 202 205 200 201 202 219 216 216 208 2.15 2.08
' 500 2.07 201 200 226 208 225 235 230 226 229 219
Ort. 205 203 200 214 205 222 225 223 217 222 2.13b
| 200 251 270 239 247 252 260 261 259 260 260 256
500 253 287 270 260 268 286 276 270 267 274 2.71
Ort. 252 278 255 254 260 273 268 265 263 267 263a
Genel Ort. 2.28 241 227 234 247 247 244 240
Top. Zn Ort.. (0.1 mg kg'Zn): 2.13 b, (1 mg kg' Zn): 2.63 a
Top. N Ort. : (200 mg kg-1 N): 2.32 b, (500 mg kg-1 N). 2.45 a
Yap.Zn Ort.: (-Zn): 2.32 b, (+ 2Zn). 2.44 a
Yap.Ure Ort.: (%0 Ure): 2.38, (%0.1 Ure): 2.44, (%0.5 Ure): 2.35, (%1 Ure): 2.37
Topraktan yapilan N uygulamasi da benzer UOzerinde  onemli  bir  unsur  oldugunu
sekilde tane verimini arttrmistir.  Topraktan N gostermektedir. Sera kosullarinda  yUruttlen
uygulamasinin 200 mg kg'den 500 mg kg-1'e  bu arastrmanin sonuclarn, yeterli dozda N

¢ikariimasi tane verimini 2.32 gr/basak’tan 2.45 gr/
pasak’a yukseltmistir (Cizelge 6). Yapraktan yapilan
Zn uygulamasityla tane verimi 2.32 gr/basak
degerinden 2.44 gr/basak dedgerine yukselmistir
(Cizelge 6). Ydarutllen baska bir calismada da;
topraktan artan oranlarda uygulanan N ile tane
veriminde belirgin bir artis meydana geldigi
belirtilmistir (Coskun ve Oktem, 2003). Yapilan
diger arastrmalarda da; toprakta yeterli Zn
olmadigi zaman, bitki tane veriminin, biyomas (tane
haric diger aksam=sap/saman/yaprak/kavuz vs.)
verimine gore Zn eksikligine karsi hem tarla hem de
sera kosullarinda daha hassas oldugu saptanmistir
(Kutman vd., 2010). Tane veriminin Zn eksikligine
olan hassasiyetinin esas nedeninin; Zn eksikligine
pagl olarak ortaya cikan Ureme organlarnndaki
Pozulmalar oldugu bildirilmistir (Sharma vd., 1990;
Cakmakve Engels, 1999). Yapilan diger calismalarda
da, Orta Anadolunun degisik bdlgelerinde
bugdayda cinko uygulamasinin tane veriminde
%5-550 arasinda artislar sagladigi belirtimektedir
(Cakmak vd., 1995; Yiimaz vd., 1995).

SONUCLAR

Elde edilen bu bulgular, bitkinin N ve Zn
peslenmesinin, tane Zn ve Fe konsantrasyonu

uygulamasinin, bugday tanesinin hem Zn ve hem
de Fe konsantrasyonunu yukseltmede hassas
veya kritik bir faktor oldugunu ortaya koymustur.
Yeterli Zn dozu ile yUksek N dozu uygulamasinin
Zn ve Fe'in vejetatif dokudan alinimi ve remobilize
olmasina katkisi olmustur. Azot uygulamasinin
tanenin Zn ve Fe konsantrasyonu uzerine olan
pozitif etkisi insan beslenmesi acisindan 6nem
tasimaktadir. Bugdayin Zn ve Fe iceriginin
yukseltilmesi konusunda dafa fazla agronomik ve
genetik calismalarin yapiimasi yararli sonuclarin
elde edilmesini saglayabilir.
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