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1. GİRİŞ
Dünyada yaşayan insanların büyük çoğunluğu, gereksinme duydukları enerjinin önemli bir kısmını tahıllardan karşılamaktadırlar. Doğrudan insan beslenmesinde kullanılan tahılların başında buğday, çeltik ve mısır gelmektedir. Dünyanın giderek artan nüfusu karşısında mısır, yüksek verim potansiyeli ile açlık sorununun çözümünde diğer tahıllara oranla daha önemli pay alacaktır. Dünyada mısır üretiminin %90 dan fazlası insan gıdası ve hayvan yemi olarak tüketilmektedir.  Endüstride kullanılan miktarı ise %10’un altındadır. Mısır tanesi, çiftlik hayvanlarının beslenmesinde kullanılan uygun bir yemdir. Çok iyi bir enerji kaynağı olup, nişasta kaynağı yönünden zengin olması ve nişastanın hazmolabilirlik  derecesinin yüksekliği,  mısır tanesinin beslenme değerini arttırmaktadır. Ayrıca hayvan beslenmesinde  yem sanayinin  önemli bir hammaddesidir. Hayvan yemi olarak öneminin yanında  insan besin  ve sanayii dallarında da  önem taşımaktadır. 

Çizelge 1 ve 2’de görüldüğü gibi dünya mısır ekilişi 1999 yılı verilerine göre  ekilen alan 138,75 milyon hektar yıllık üretimi 602,6 milyon ton  ve verimi 4343 kg ha-1’dır (Anonymus 2003). Mısır dünya tarımında üretim itibarıyla  ilk sırayı almakta  bunu sırasıyla buğday ve çeltik  izlemektedir. Türkiye de ise 517626 hektar ekim alanı  2,200,000 ton üretimi ve hektara  4000 kg verimi ile  buğday ve arpadan sonra en çok ekilen tahıl cinsidir (Anonim  2002). 


Ülkemizde mısır Karadeniz, Marmara, Ege ve Akdeniz bölgesinde yetiştirilir. Toplam mısır alanının yaklaşık yarısı verimin oldukça düşük olduğu Karadeniz bölgesindedir. Dekara 500-600 kg gibi daha yüksek verimlerin alındığı Marmara ve Ege bölgeleri ise  toplam mısır ekiliş alanının %28 ini kapsamaktadır.  Mısır üretimi potansiyeli olan Akdeniz bölgesi ise toplam alanın %15 ine sahiptir  (Anonim, 2000). Orta Anadolu ve Geçit bölgelerinin sulanabilir alanlarında da yüksek verimli çeşitlerin üretimi giderek artmaktadır  (Çizelge 3). Ayrıca Ege, Akdeniz ve Güneydoğu Anadolu bölgeleri sulanabilir tarım arazilerinde, buğday ve arpa hasadı sonrası ikinci ürün mısır tarımı önem kazanmaktadır.


Aydın ilinin mısır ekilişi yıldan yıla hem ekim alanı hem de verim bakımından önemli  artış göstermektedir.  Bu artışın temel nedenlerinden biri  yüksek verimli hibrit çeşitlerin devreye girmesi, diğeri ise ikinci ürün mısır üretiminin çiftçiler tarafından benimsenmiş olmasıdır. Aydın’da birinci ürün mısır gelirinin pamuktan elde edilen  gelire rekabet edememesinden dolayı mısır üretiminde gelişme daha çok ikinci üründe görülmektedir. Ancak iki ürün alındığında ikinci ürün gelirinin pamuk geliri ile rekabete girebilme imkanı  doğmaktadır . Özellikle son yıllarda pamuk tarımında ortaya çıkan işçilik sorunları önümüzdeki yıllarda çiftçilerin buğday-ikinci ürün mısır üretimine  yöneleceğini göstermektedir. 

Çizelge 1. Dünya Mısır Ekim Alanı, Üretimi ve Verimi (Anonymus, 2003)

	Yıllar
	Ekilen Alan (ha)
	Üretim (ton)
	Verim (kg/ha)

	1998
	139.011.942
	615.451.874
	4427

	1999
	138.810.281
	607.374.208
	4376

	2000
	138.242.003
	592.296.712
	4285

	2001
	139.094.716
	614.467.280
	4417

	2002
	138.755.400
	602.589.189
	4343


Çizelge 2. Türkiye Mısır  Ekim Alanı, Üretimi ve Verimi (Anonim, 2002)

	Yıllar
	Ekim Alanı(1000 ha)
	Üretim(1000 ton)
	Verim(kg/ha)

	1997
	545
	2.080
	3817

	1998
	550
	2.300
	4182

	1999
	518
	2.297
	4434

	2000
	555
	2.300
	4144

	2001
	550
	2.200
	4000


Çizelge 3.  Türkiye ‘ de Mısır Ekim Alanları ve Üretiminin Coğrafi Bölgelere Göre Dağılımı (Anonim, 2000)

	Bölgeler
	Alan  (ha)
	 (%)
	Üretim(ton)
	(%)

	Karadeniz
	224 237
	43,3
	584 671
	25,5

	Akdeniz
	155 679
	30,0
	1 027 791
	44,7

	Marmara
	88 708
	17,1
	493 259
	21,4

	Ege
	37 296
	7,2
	149 738
	6,5

	G.Doğu Anadolu 
	7 625 
	1,5
	33 343
	1,5

	İç Anadolu
	2 611
	0,50
	3 919
	0,17

	Doğu Anadolu
	1 470
	0,28
	4 279
	0,19

	Toplam
	517 626
	100
	2 297 000
	100


Günümüzde mısır  üretiminde gerçekleşen yükselişte  ekim alanlarındaki  artışın yanı sıra hibrit çeşitlerin üretime kazandırılıp  uygun kültürel işlemlerin  uygulanmasında da önemi büyüktür.  Hibrit çeşitler uygun çevre koşulları  ve kültürel işlemlere özen gösterildiğinde  yüksek verim verebilmektedir. Ancak hibrit çeşitler kendilerine uygun olmayan alanlarda  yetiştirildiğinde  sahip oldukları verim potansiyeline  ulaşamamakta  ve verimleri çok düşük olmaktadır.

Verim potansiyeli yüksek olan bölgemizde  iyi yetiştirme koşullarında 14000 kg ha-1  verim alınabilmesine karşın  6331 kg ha-1’lık il ortalaması potansiyelin oldukça altındadır. Yetiştirme ve toprak koşullarının  etkisiyle birlikte  iyi uyum göstermiş yüksek verimli hibrit çeşitlerin  de önemi yadsınamaz.

Tarımla uğraşanların temel amacı birim alandan üstün nitelikli bol ürün almaktır. Ürünün özellikleri yanında iklim ve toprak koşullarının bilinmesi ölçüsünde bu amaca ulaşılması olanaklıdır. Bitki ve topraktaki miktarlarını dikkate alan araştırıcılar tarafından mikroelementler arasında gösterilen Zn, bitkideki işlevleri yönünden N, P, K vb. gibi besin elementlerinden farklı değildir. O nedenle nitelikli bol ürün alınabilmesi için bitkilerin geliştikleri ortamda Zn’yi bulmaları, yeterli düzeyde almaları ve gerektiği şekilde metabolizmalarında kullanmaları büyük önem taşır.


Mısır Büyük Menderes Vadisinde ya ana ürün olarak pamuk ile münavebeye girmekte veya daha çok pamuk-buğday ekim nöbetinde buğdaydan sonra 2. ürün olarak yetiştirilmektedir. Bu bölge topraklarının ortak özelliği kireç kapsamının ve buna bağlı olarak yarayışlı Ca içeriğinin çok değişken olmasıdır. Yine bu toprakların yarayışlı Zn içerikleri düşük seviyededir (0.5 mg DTPA-Zn kg-1). Topraktaki Zn’nun yarayışlılığı üzerine etkili en önemli faktörlerin başında kireç gelmektedir. Ayrıca mısır yörede üretimi yapılan en yaygın tarla bitkilerinden birisi olması yanı sıra çinko noksanlığına en hassas olanlardandır.


Topraklarda bitkiye yarayışlı Zn belirlenmesinde DTPA (Dietilen Triamin Pentaasetik Asit) çözeltisi ile ekstraksiyon yöntemi yaygın şekilde uygulanmakta ve genelde 0.5 mg Zn   kg-1 kritik düzey olarak kabul edilmektedir. FAO tarafından desteklenen ve dünyada 30 değişik ülkede global olarak yürütülen bir araştırmada tarım topraklarının yaklaşık %50’sinde Zn noksanlığı rapor edilmiştir (Sillanpaa, 1982). Toplam 298 toprak örneğinin analizine dayanılarak Türkiye toprakları da Zn noksanlığı gösterenler arasında sınıflandırılmıştır (Sillanpaa and Vlek, 1985).

Bitkiler öncelikle toprak çözeltisinde çözünmüş şekilde bulunan Zn+2 olmak üzere değişim komplekslerinde adsorbe edilmiş ve toprak çözeltisinde yada toprağın katı fazında organik kompleks oluşturmuş Zn+2’den yararlanırlar. Toprak çözeltisinde bulunan Zn’nin büyük bölümü bağımsız metal iyon (Zn+2) ve %15-30 kadarı ise organik kompleks şeklindedir. Özellikle amino asitler, organik asitler ve fulvo asitler Zn’yi bağlarlar ve bu şekilde toprak çözeltisinde Zn çözünmüş halde bulunur. Toprak çözeltisinde düşük düzeyde bulunan Zn+2 (3x10-1 - 3x10-5mM Zn+2) iyonlarının mobilitesi de azdır. Bitki tarafından alınması güç olan Zn mikrobiyolojik olarak sentezlenen fitosideroforlar (mugeneik asit ve avenik asit) tarafından alınabilir forma dönüştürülürler. Özellikle toprakta Zn’nun noksan olması durumunda arpa, buğday ve çavdar bitkilerinin köklerinden rizosfere salgılanan fitosideroforlar ile de kleytlenip Zn’nun alınması sağlanmaktadır.


Çinkonun çok yönlü etkileri nedeni ile mısır bitkisinin Zn noksanlığında genç yapraklarda açık yeşil renk ve orta damarın her iki yanında beyaz veya sarı renkli çizgiler şeklinde bir görünüm vardır. Özelikle soğuk ve nemli havalarda bu görüntü daha belli olur. Boğum araları kısalır ve bitki bodur bir görünüm alır.

 
Çinko insan ve hayvanlarda olduğu gibi bitkilerde de çok çeşitli ve önemli metabolik işlevlere sahiptir. Çeşitli enzimlerin yapılarında yer alır ve çok sayıda enzimi aktive eder. Karbonhidrat, protein ve oksin metabolizmasında rol oynar. Membran bütünlüğü (membrane integrity) üzerine olduğu gibi çeşitli yönlerden bitki gelişmesi üzerine de olumlu ve önemli etki yapar. 


Bitkilerin klorofil içerikleri çinko noksanlığında olağanüstü azalırken (Taban ve Alpaslan, 1996) mezofil ve destek doku hücrelerinin kloroplastları da anormal bir yapı kazanır (Jung et al., 1975; Shrotri et al., 1981). 


Biomembranların kalitesi üzerine çinko, membranda bulunan fosfolipit ve sülfühidril gruplarına bağlanmak suretiyle olumlu etki yapar. Bunun sonucu olarak membrandaki lipidler ve proteinler oksidatif zararlanmaya karşı korunur. Çinko zehir etkisi yapan oksijen radikallerinin çıkışını kontrol altında tutar. Süperoksit dismutaz enzimi (CuZnSOD) son derece toksik olan süper oksit radikallerini (O2.-)  etkisiz kılar. Çinko noksanlığı olan bitkide süper oksit  dismutaz enzimi (CuZnSOD) yanında H2O2’yi parçalayan enzim miktarı da çok azdır (Çakmak and Marschner, 1988 ve 1993). Bunun bir sonucu olarak bitkilerde oksijen radikalleri zarar vermeye başlar, yapraklarda sararma ve ölü dokular (nekrozlar) görülür, hormonlar zarar görür ve bitkilerde boyuna büyüme sınırlanır. Toksik oksijen radikalleri yüksek ışık intensitesinde daha fazla sentezlenir. Bunun bir sonucu olarak çinko noksanlığında bitkiler yüksek ışık intensitesine karşı aşırı duyarlılık kazanır (Çakmak ve ark. 1995).


Bu çalışma Aydın ilinde en yaygın ekim alanına sahip Pioner 3167 çeşidinde  farklı CaCO3 ve Zn uygulamalarının bitki gelişmesi, Zn ve diğer besin elementlerinin alımı ve bunun metabolik olaylara etkilerini araştırmak amacıyla yapılmıştır.

2. KONU İLE İLGİLİ ÖNCEKİ  ÇALIŞMALAR

2.1. Toprakların Çinko Durumu


Eyüpoğlu ve ark.(1996) tarafından Türkiye topraklarını temsilen alınan 1511 toprak örneğinin % 49,8’inde (14 milyon ha alanda) Zn noksanlığı belirlenmiştir. Bu araştırmaya göre, Aydın yöresi topraklarının DTPA yöntemine göre yarayışlı Zn kapsamının 0,22 – 4,54 mg kg-1 arasında  değiştiği, ortalama olarak 1,06 mg kg-1 olduğu, toprakların %44’ünde Zn konsantrasyonunun 0,5  mg kg-1  ve bunun altında, %24’ünde ise 0,5 - 1 mg kg-1 arasında olduğu belirlenmiştir.


Selimoğlu (1993), Aydın ve Muğla yörelerindeki turunçgil bahçelerinden aldığı 16 adet toprak örneğinin DTPA yöntemi ile belirlenen yarayışlı Zn kapsamının 0,31-8,07 mg kg-1 arasında değiştiğini, ortalama değerinin ise 1,85 mg kg-1 olduğunu belirtmiştir. Ayrıca farklı düzeylerde çinkonun (0, 7,5, 15, 30 mg kg-1) topraktan çinko sülfat olarak uygulandığı diğer bir çalışmasında da topraktaki yarayışlı Zn seviyesinin 0,58 mg kg-1 olduğu durumda 7,5 mg kg-1 Zn uygulaması sonucu mısırın kuru madde verimi 3,44 g bitki-1 ’den 8,48 g bitki-1’ ye, topraktaki yarayışlı çinko kapsamının 1,54, 3,25, 5,44 ve 12,29 mg kg-1 olduğu durumlarda Zn uygulamasına bağlı olarak mısır veriminde önemli bir artış sağlanamamıştır. Araştırıcı 0,5 M DTPA yönteminin yöre topraklarının yarayışlı Zn durumunu belirtmede çok başarılı olduğunu belirtmiştir.

Aksoy ve ark. (1986), Germencik (Aydın) yöresi incir bahçeleri topraklarında yaptıkları survey çalışmasında; 0-30 cm derinlikten alınan örneklerin %75’inde  ve 30-60 cm derinlikten alınan örneklerin tamamında Zn’nin 0,8 mg  kg-1’in (incir için kritik seviye) altında bulmuşlardır.

Akıllıoğlu ve ark. (1993), Aydın yöresi zeytinliklerinde yaptığı survey çalışmasında  toprakların çinko konsantrasyonunun ortalama olarak 0,36 mg kg-1 olduğunu ve Çine, Koçarlı ve Kuyucak ilçelerinden alınan örneklerin tamamının 0,5 mg kg-1’in (düşük) altında, diğer ilçelerde ise 0,5-1,0 mg kg-1 (kritik) arasında olduğunu bildirmişlerdir.

Bilgehan ve ark. (1999), ADÜ Ziraat Fakültesi Araştırma ve Uygulama çiftliğinde yaptıkları çalışmada tarla tarımının yapıldığı Cihanyalısı, Menderes, Dutlu ve Kademe serilerinde çinko konsantrasyonunun 0,5 mg kg-1 ve bunun altında olduğunu bildirmiştir.

2.2. Çinkonun Alınabilirliğini Etkileyen Toprak Faktörleri

Bitkilerin Zn alımını etkileyen kimi faktörler özet olarak Şekil 1’de verilmiştir. Bitkiler çinkoyu katyon (Zn+2) formunda alırlar. Toprak çözeltisinde düşük düzeyde bulunan Zn+2 (3x10-3 - 3x10-5 mM Zn+2) iyonlarının mobilitesi  de azdır. Çözünür  çinkonun  büyük   bölümü 

organik komplekse bağlıdır. Özellikle amino asitler, organik asitler ve fulvo asitleri çinkoyu bağlar ve bu şekilde toprak çözeltisinde çinko çözünmüş halde bulunur. Toprakta çinkonun mobilize olmasında mikrobiyolojik olarak sentezlenen fitosideroforlardan mugineik asit ve avenik asitin katılmaları yanında bu asitlerin toprakta noksan olması durumunda tahılların köklerinden toprağa salgılandığı bildirilmektedir (Oktay ve ark., 1998; Çakmak ve ark., 1998).
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Şekil 1: Bitkilerin topraktan çinko alımı ve çinko yarayışlılığını arttıran veya azaltan temel toprak ve bitki faktörleri (Marschner, 1995).

Çinko toprak kolloidlerine katyon formunda Zn+2, Zn(OH)+, ZnCl+ olarak da sıkı şekilde bağlanmıştır. Artan pH değerleri ile bu bağlanma kuvvetlenir (Mengel, 1991). Bitkilerin kil minerallerine adsorbe olmuş Zn iyonlarını ne düzeyde aldığı bilinmemektedir. İki değerli katyonların  (Ca+2 gibi) yüksek miktarları yanında Cu gibi diğer ağır metaller de Zn alımını olumsuz yönde etkileyebilir (Marschner, 1995).

2.3. Çinkonun Metabolik İşlevleri
Yapılan araştırmalar çinkonun membranlarda, nükleik asitler ve protein metabolizmasında önemli görevler üstlendiğini ortaya koymuştur (Kacar ve Katkat, 1998). Çinko eksikliği koşullarında bitkilerde hücre uzaması, hücre bölünmesi ve bölünen hücrelerin farklılaşması gibi olayların olumsuz biçimde etkilendiği ve deformasyonların ortaya çıktığı belirlenmiştir (Pissarek, 1980).

Protein, karbonhidrat ve bitki hormonları metabolizmaları ile fotosentez olayı çinko eksikliğinden olumsuz olarak etkilenmektedir (Shrotri et al., 1981). Yüksek düzeyde çinko uygulamalarında mısır bitkisinde 238 mg kg-1 Zn konsantrasyonunun verim düşmesine neden olmadığı buna karşın 790 mg kg-1 Zn konsantrasyonun verim depresyonuna neden olduğu saptanmıştır (Bergman, 1992).

Çinkonun 300 dolayında enzimin faaliyetine yön kazandırdığı ve bazı enzimlerin faaliyetleri için Zn’ye mutlak gereksinim duyulduğunu bildirilmiştir. Çinkonun bu enzimlerde katalitik, koaktif ve stürüktürel fonksiyonları bulunmaktadır (Marschner, 1995). Örneğin, alkol dehidrogenaz enziminde 2 adet Zn atomu bulunmaktadır. Bunlardan biri katalitik diğeri strüktürel fonksiyon göstermektedir. Bu enzim bitkilerde asetaldehitin etanole redüksiyonunu katalize eder. Tek Zn atomu içeren karbonik anhidraz enzimi CO2‘nin hidratasyonunu katalize eder. Bu enzim stoplazma ve kloroplastlarda bulunmaktadır. 

Bakır-çinko superoksit dismutaz (Cu-Zn-SOD) izo enziminin yapısında Cu ve Zn atomları bulunur. Bunlardan Zn atomu strüktür, Cu ise katalitik fonksiyon göstermektedir. Çinko noksanlığı koşullarında SOD aktivitesinin gerilemesi ile hücrelerde birçok tahribata yol açan süperoksit radikallerinin arttığı belirlenmiştir (Çakmak and Marschner, 1988).

Ribonükleik asit (RNA) polymeraz enziminin molekülünde 2 adet Zn atomu bulunmaktadır. Zn noksanlığı koşullarında bu enzimin aktivitesi oldukça azalır. Sonuçta RNA ve protein oluşumu engellenir. Ayrıca glikoz ve protein yapısında olmayan azot bileşikleri ve DNA miktarında artış belirlenmiştir (Price, 1962).


Ayrıca alkalin fosfotaz, karboksipeptidaz, RNA polimeraz enzimlerinin yapısında da çinko atomu bulunur. Çok sayıda enzim (dehidrogenazlar, aldolazlar, isomerazlar, transfosforilazlar) aktivasyonun için de Zn elementi gerekmektedir.


Çinkonun protein sentezinde önemli fonksiyonları bulunmakta ve noksanlığı durumunda protein sentezi hızı düşmektedir. Bunun sonucu olarak amino asit birikimi oluşur. Çinko ribozomların strüktürel komponentidir.  Çinko besin elementi ile yeteri düzeyde beslenen hücrelerde ribozomal RNA’nın kapsamı 650-1286 (g g-1 RNA’dır. Çinkonun yetersiz olduğu koşullarda yetişen bitkilerin hücrelerinde ise bu miktar  300-380 (g g-1 RNA’düzeyindedir (Prask and Plocke, 1971). Çinko noksanlığında ribozomların stabilitesi bozulur, Zn uygulanınca tekrar düzelir.


Karbonhidrat metabolizmasında çinko ile ilişkili çok sayıda enzim fonksiyon göstermektedir. Bunlardan karbonik anhidraz enzimi yanısıra fruktoz 1.6-difosfataz ve aldolaz enzimleri kloroplastlarda ve stoplazmada lokalize olmuştur. Fruktoz 1.6-difosfataz enzimi, kloroplast ve stoplazmada C6 şekerlerinin diğer şekerlere dönüşümlerinde anahtar enzim konumundadır. Aldolaz enzimi ise kloroplastlardaki C3 fotosentez ürünlerinin stoplazmaya taşınımlarını regüle eder.  Ayrıca stoplazmadaki C6 şekerlerinin glikotik döngüye taşınımı ve bu şekilde glikolitik yolla metabolit akışını bu enzim regüle etmektedir (Oktay ve ark., 1997). Aldolaz enzimi aktivitesi bitkilerin çinko alımı ile doğrusal orantılı şekilde azalır.  Zn noksanlığı gösteren yapraklarda karbonik anhidraz ve fruktoz 1.6-difosfotaz’ın aktivitesi hızla düşer. Bitkilerde Zn noksanlığı sonucu enzim aktivitesi ve fotosentez intensitesinin azalmasının yanısıra, çoğu kez şekerler ve nişasta birikimi olur. Sonuç olarak yeşil bitkilerde çinko noksanlığı karbonhidrat metabolizmasını değiştirir.

Auxin ve özellikle indol asetik asit (İAA) metabolizmasındaki olumsuzluk bitki gelişiminin gerilemesine ve özellikle küçük yaprak oluşumuna neden olur. İAA düzeyindeki azalma Zn noksanlığı sonucu IAA sentezinin inhibe edilmesi veya İAA’nın parçalanması sonucu ortaya çıktığı tahmin edilmektedir (Şekil 2). İAA’in sentezi triptofan amino asidinden kaynaklanmaktadır. Zn noksanlığı gösteren yapraklarda düşük İAA içeriği muhtemelen İAA’nın oksidatif bozunumundan kaynaklanmaktadır (Marshner, 1995).  Çinko noksanlığı olan bitkilerde düşük giberellin miktarı belirlenmiştir (Bergman, 1992). Çinko noksanlığı durumunda sürgün büyümesinin engellenmesi ve kısa boğum araları bu durumu gösterirler. Çinkonun stokinin ve absisik asit üzerine etkisi belirlenememiştir.
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Şekil 2: Süperoksit radikallerinin oluşumu ve detoksifikasyonun Zn ile ilişkisi ve serbest oksijen radikallerinin 

             membran fonksiyonu ve İAA metabolizmasındaki etkileri

2.4. Kritik Seviyeler ve Genotipik Farklılıklar


Johns et al. (1990), mısır bitkisinde çinko için kritik seviyeleri 5 haftalık bitkide (tüm bitki), tepe püskülü oluşumu döneminde, koçanın çıktığı boğumdaki yaprak ve yine tepe püskülü oluşumunda, koçanın altındaki ikinci boğumdan çıkan yaprak, koçan püskülü oluşumunda, koçanın altındaki ikinci boğumdan çıkan yaprakta sırasıyla 18, 15, 15, ve 14.9 mg Zn kg-1 olduğunu belirlemiştir.

Bitkilerin kapsamış olduğu Zn miktarının yanısıra, P/Zn oranı da bitkilerin Zn ile beslenmesinde indikatör konumunda olan değerlerdir. Bitkilerin tür ve çeşidine bağlı olarak 50-200 arasında P/Zn değeri optimal seviye olarak kabul edilir. Mısır bitkisinde farklı yapraklarda P/Zn oranları Çizelge 4 ‘de olduğu gibi belirlenmiştir (Rahmi and Bussler, 1975).

Çizelge 4.  Mısır bitkisi yapraklarında P/Zn oranları

	
	Yaşlı yapraklarda
	Genç yapraklarda

	P/Zn (optimal)

P/Zn (Zn noksanlığı)

P/Zn (P-noksanlığı)
	54-122

>211

<42
	106-151

>231

<80


2.5. Çinkolu Gübreleme

Goos et al. (2000), örtü altı koşullarında üç mevcut çinko kaynağının mısır bitkisine etkisinin karşılaştırılması konulu çalışmada granüler ZnSO4, granüler Zn HL(çinko humate ligno sülfonat) ve ZnEDTA(Çinko etilendiamin tetra asetat) karşılaştırılmıştır. Kireçli ve tınlı kum bünyeli toprak kullanılmıştır. İki granüler Zn kaynağı uygulaması direk yapılmıştır ve aynı zamanda toz halinde toprakla karıştırılarak uygulanmıştır. Zn oranları 0, 4, 8, 16 ve 32 mg saksı başına verilmiş ve ana ürün ve ikinci ürün mısır yetiştirilmiştir. Birinci ürün için bütün çinko kaynakları uygulanmıştır. Toz haline getirilmiş  ve toprakla karıştırılmıştır ve Zn kaynağı en iyi sonuç vermiştir. Bütün Zn kaynakları içinde ZnEDTA Zn alımında en iyi sonucu vermiştir. ZnSO4’ün birinci üründe mevcudiyeti neredeyse sıfır olup, ZnHL’nin, ZnSO4’tan granüler halde uygulandığında daha iyi olduğu bulunmuştur. Toprakla karıştırıldıktan sonra ikinci ürün için Zn kaynakları arasında küçük farklar bulunmuştur. Bütün kaynaklar iyi bir kuru madde ve Zn alınımı sağlamışlardır. Bütün Zn kaynakları DTPA ekstraktlı Zn seviyeleri deney sonunda aynı kalmıştır. Bu araştırma göstermiştir ki üç Zn materyali uzun dönem Zn kaynağı olarak etkiye sahiptir, fakat kısa dönem tepkimeleri materyalin uygulama şekillerine göre ani olarak değişmektedir.

Liu et al. (1997), çinko amonyum asetatın (ZnAA) üç mısır genotipi üzerindeki tohumlanma ve erken fidelenme etkisi konulu çalışma yapılmıştır. Çinko Asetat formunda dört Zn konsantrasyonu (0, 0,85, 8,5 ve 85 mg kg-1) laboratuvar koşullarında tohumlama ve erken fidelenme konusunda test edilmiştir. O,85 ve 8,5 mg kg-1’lik ZnAA toplam kök uzunluğunu ve fidelerin filiz ve kuru kök ağırlığını bütün genotiplerde arttırmıştır. Sadece  bir genotip için kök hacminde artış sağlanmıştır.

Rico et al. (1996), ZnEDTA ve ZnLS (Çinko Lignosülfat) solüsyon ve bölerek gübrelemenin kireçli toprakta mısır bitkisine etkisi konulu çalışma yapılmıştır. Bölerek ve bölmeden Zn gübre uygulaması test edilmiştir.Ticari Zn-EDTA ve Zn-LS mısır bitkisine arazi koşullarında kalkerli toprakta uygulanmıştır. Uygulanan dozlar 5, 10, 15 mg kg-1 Zn. Zn-EDTA-3 ve ZN-LS-0 gübreleri uygulaması olup en fazla Zn alımı15 mg kg-1 Zn dozu vermiştir. 15 mg kg-1 Zn olduğu zaman Zn’nun büyük bir bölümü bitkiler tarafından alınmıştır. Zn-EDTA-3 ve Zn-LS-3 15 mg kg-1 Zn olduğu zaman Zn’nun büyük bir bölümü bitkiler tarafından alınmıştır. Bölerek uygulamada  Zn-EDTA gübrelemede performans sağlamıştır.

3. MATERYAL ve YÖNTEM

3.1. Materyal


Araştırmada materyal olarak daha önce yapılan toprak analizleri ile belirlenmiş CaCO3 ve yarayışlı Zn içeriği düşük olan Adnan Menderes Üniversitesi Ziraat Fakültesi Uygulama  çiftliğinde Kocakır 4 adlı üretim parselinden (0-20) cm derinlikten toprak alınmıştır. Toprak özellikleri Çizelge 5’de verilmiştir. Mısır çeşidi olarak bölgede en yaygın hibrit çeşitlerinden 3167 (Pioner) kullanılmıştır.

Çizelge 5.  Denemede kullanılan toprağın bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri

	Bünye
	Tuz
	O.M.
	CaCO3
	pH
	P
	K
	Ca
	Mg
	Na
	Fe
	Zn
	Mn

	
	%
	
	mg kg-1

	Tın
	0,046
	1,15
	1,59
	7,97
	7,65
	162
	2342
	245
	16
	12,68
	0,32
	7,54


3.2. Yöntem

Seraya getirilen topraktan  örnek alınarak hava kurusu haline getirilmiştir. Daha sonra 2 mm’ lik elekten geçirildi ve analiz edilmiştir (Chapman and Pratt, 1961). Ayrıca sera toprağının % nem değeri de belirlenmiştir. Sera denemesinde kullanılacak saksılara %5 nem içeren topraktan 12600g toprak olacak şekilde tartım yapılmıştır. 

Denemde ele alınan uygulama konuları kireç (%0, 5, 20) ve çinko (0, 0,1, 0,4, 2,0 ve 10.0 mg Zn kg-1) olarak belirlendi. Uygulama konuları ve bunlar için kullanılan semboller Çizelge 6’da verilmiştir. 

Çizelge 6.  Denemede kullanılan kireç ve çinko dozları ve sembolleri 

	Kireç
	Çinko

	Doz (%)
	Sembol
	Doz (mg Zn kg-1)
	Sembol

	0
	L0
	0
	Zn0

	5
	L1
	0.1
	Zn1

	20
	L2
	0.4
	Zn2

	
	
	2.0
	Zn3

	
	
	10.0
	Zn4


Her saksıya tohum ekiminden önce 100 mg kg-1 N, 100 mg kg-1 K ve 100 mg kg-1 Ca olacak şekilde amonyum sülfat, triple süper fosfat, potasyum sülfat, ve kalsiyum nitrat gübresinden 60 saksı için hesaplama yapıldı. Her bir gübre toplam 2400 ml suda eritildi ve her saksıya 60 ml verildi. Üç hafta sonra 100 mg kg-1 daha N (amonyum nitrat formunda) verildi.

Kireç uygulamalarında ; %5 CaCO3 için 600g CaCO3 için 2400g CaCO3  tartıldı ve üzerine toprak ilave edildi (%5 nem içeren toprak ile L1 ve L2 için ilave edilen miktar sırasıyla 11970 g ve 10080 g). Çinko dozları için gerekli gübre kullanımı Çizelge 7’de verilmiştir.

Çizelge 7. Çinko dozlarında kullanılacak ZnSO4.7H2O miktarı (1 saksı için) 
  

	Zn dozu (mg kg-1)
	Her saksıya gerekli Zn miktarı (mg)
	Her saksıya verilen ZnSO4.7H2O miktarı (mg)

	Zn0
	0
	0
	0

	Zn1
	0.1
	1.2
	5.286

	Zn2
	0.4
	4.8
	21.145

	Zn3
	2.0
	24.0
	105.725

	Zn4
	10.0
	120.0
	528.625



Her saksıya 4 tohum, 5 cm derine ekildi, çıkıştan sonra 3 bitki bırakıldı. Bu bitkiler yaprak örnekleri alımında ve kuru madde analizinde kullanılmıştır.


3.2.1. Toprakların Fiziksel ve Kimyasal Analizlerinde Uygulanan Yöntemler

Bünye: Hidrometre yöntemi kullanılarak toprak örneklerinin %kum, %mil ve %kil miktarları belirlenmiş, sonuçlar tekstür üçgeninde değerlendirilmiştir (Bouyoucos,1955). Sınıflandırma Black (1957)’e göre yapılmıştır.

% Kireç (CaCO3): Toprak örneklerinin CaCO3 içerikleri Scheibler kalsimetresi ile ölçülmüş sonuçlar %CaCO3 olarak hesaplanmıştır (Çağlar, 1958). Sınıflandırma Aeroboe ve Falke’ye göre yapılmıştır (Evliya, 1964). 

% Toplam Eriyebilir Tuz: Elektriksel iletkenlik, toprak saturasyon ekstraktında Elektriki Conduktivity aleti ile mmhos cm-1 olarak ölçülmüş ve sonuçlar %tuza çevrilmiştir (Rhoudes, 1982). Sınıflandırma Soil Survey Staff (1951)’a göre yapılmıştır.

% Organik Madde: Toprak örneklerinin organik madde içerikleri modifiye edilmiş Walkey-Black metoduna göre belirlenmiş ve sonuçlar % olarak hesaplanmıştır (Black 1965). Sınıflandırma Thun (1955)’e göre yapılmıştır.

Toprak pH’sı: Havada kurutulmuş ve 2 mm’lik elekten elenmiş toprak örneği 1/25 sulandırılarak süspansiyon çalkalama makinesinde 30 dakika çalkalanmış cam elektrotlu pH metrede ölçüm yapılmıştır (Jackson, 1958).

Toprakta Alınabilir Fosfor: Analize hazır hale getirilmiş toprak örnekleri Olsen metoduna göre pH’sı 8.5’e ayarlı 0.5 M sodyum bikarbonat  çözeltisi ile ekstrakte edilmiş ve elde edilen süzükteki fosfor (P) spektro fotometrede okunmuştur (Olsen and Dean, 1965).

 Toprakta Değişebilir K, Ca, Na ve Mg: Analize hazır hale getirilmiş toprak örnekleri pH’sı 7.0’ye ayarlı 1N Amonyum Asetat çözeltisi ile ekstrakte edilmiş ve elde edilen süzükte, potasyum (K), kalsiyum (Ca), sodyum (Na) değerleri flame fotometrede magnezyum (Mg) içerikleri Atomik Absorbsiyon Spektrofotometrede okunmuştur (Kacar, 1995).

Toprakta yarayışlı Fe, Cu, Zn ve Mn Miktarı: Toprak örneklerinin mikro element kapsamlarının belirlenmesi DTPA yöntemi ile yapılmıştır. pH’sı 7.3’e ayarlı 0,005 M DTPA çözeltisi ile ekstrakte edilmiş ve elde edilen süzükte demir (Fe), bakır (Cu), çinko (Zn) ve mangan (Mn) içerikleri Atomik Absorbsiyon Spektrofotometrede okunmuştur (Lindsay and Norvell, 1978).

3.2.2. Bitki Örneklerinin Alınması ve Analize Hazırlanması
Alınan yaprak örnekleri delikli plastik poşetler içerisinde bekletilmeden laboratuvara getirilmiş ve ilk olarak yüzeydeki kirlilikleri gidermek için ilk önce musluk suyu ile dikkatlice yıkanmış ve daha sonra üç kez saf sudan geçirilmiştir. Yaprak örneklerinin kurutma kağıdı ile fazla suyu alınmış, kurulanmış ve 65-70 Co ‘ye ayarlanmış etüvde 48 saat tutulmuştur. Son olarak örnekler paslanmaz çelik Wiley değirmeninde öğütülmüş ve cam şişelere konulup etiketlenerek analize hazır hale getirilmiştir (Kacar,1972).

Yaprak örneklerinde  makro elementlerden toplam K,  Ca, Mg   ve mikro elementlerden  Fe, Cu, Zn ve Mn içeriklerinin belirlenmesi için örnekler önce nitrik asit : perklorik asit (HNO3 : HClO4) (4:1) karışımında yakılmış ve 100 ml’ye saf su ile tamamlanmıştır. Daha sonra hazırlanan yaş yakma ekstraktında K, Ca flame fotometrede Mg, Fe, Cu, Zn. ve Mn Atomik Absorbsiyon Spektrofotometrede okunmuştur.Bitkide fosfor Vanado molibdo fosforik sarı renk metodu (Lott ve ark., 1956)’ya göre yapılmıştır.Yaş yakma örneklerimizden 5ml alınıp üzerine 2ml 1:1 oranında %5’lik Amonyum molibdat ve %0,25’lik Amonyum meta vanadat karışımı konmuştur ve spektrofotometrede okunmuştur. Sonuçlar makro besin elementlerinde %, mikro besin elementlerinde ise mg kg-1 olarak değerlendirilmiştir (Kacar, 1972).

3.2.3.Bitki Dokusundan Enzim Ekstraktının Hazırlanması

 
Bitkiden alınan yapraklardan  hemen laboratuarda 1 g’lık tartımlar yapılarak -40 0C’de muhafaza edilmiştir. Enzim ekstraktının hazırlanmasında bütün işlemler ekstrakt (homojenizasyon, ekstraksiyon, santrifüj) 0 - +4 0C’de yapılmıştır. Ayrıca homojenizasyon loş ışık ortamında, derin dondurucuda muhafaza edilen porselen kaplarda ve içinde buz bulunan plastik kaplarda yapılmıştır.

Süperoksitdismutaz Aktivitesinin Belirlenmesi (SOD;E.C.1.15.1.1):  Taze bitki yaprağı (1 g) 13 ml 0.05 M Na fosfat buffer  pH:7.8  (içinde 1 mM Na2 EDTA ve 0,2 g dowex 1 x 8 (200-400 mesh ) ile porselen kapta homojenize edilmiştir. Daha sonra 20 dakika bekletilip 10 000 devirde 40 dakika santrifüj edilmiştir. Ekstrakttan çapları eşit olan tüplere sırasıyla 50, 100, 150 ve 200 (l  alınmıştır. Daha sonra etraksiyon yapılan bufferdan ilk üç tüpe sırasıyla 150, 100 ve 50 (l ilave edilmiştir. (Toplam hacim 200 (l’ye ayarlanmıştır). Bunun üzerine de 3 ml reaksiyon karışımı ilave edilmiştir. Ayrıca kontrol ve blank için 200 (l eksraksiyon buffer + 3 ml reaksiyon karışımı tüplere alınmıştır. Kontrol karanlık bir yerde muhafaza edilirken kör ise diğer örneklerle birlikte bir ışık kaynağı altında 15 dakika bırakılmıştır. Daha sonra spektrofotometrede 560 nm’de blank ile optik sıfırlama yapılarak okuma yapılmıştır. Buradan %50 inhibasyonun meydana geldiği örnek hacmi (1 ünite SOD için gerekli eksrakt hacmi) belirlenmiştir (Beauchamp and Fridovich, 1971).

Protein İçeriğinin Belirlenmesi: Protein içeriği bovine serum albumini standardı kullanılarak belirlenmiştir. Enzim ekstrakt (1ml) bir tüp içine konulmuş ve 50:1 oranında 0.1 N Na2CO3 (NaOH ile hazırlanmış) ve 1:1 oranında %12lik CuSO4.5H2O + %2 K-Na Tartarat karışımı hazırlanmış solüsyondan 5ml ilave edilir.  10 dakika sonra üzerine folin çözeltisi (1:1 oranında su ile seyreltilmiş) konularak ve 700 nm’de spektrofotometrede okunmuştur. Kontrolde enzim ekstrakt yerine 1ml su kullanılmıştır. (Lowry et al., 1951).

Klorofil Analizi : Klorofil analizi Lichtenthaler and Wellburn (1983) göre yapılmıştır. Bunun için 0.1 gr taze yaprak örneği 10 ml % 80 ‘lik aseton ile homojenize edilip ve sonra filtre kağıdından süzülmüştür. Elde edilen süzük  klorofil a ve klorofil b için spektrofotometrede sırasıyla 645 ve 663 nm’deki absorbans değeri belirlenmiştir. Hesaplanması aşağıdaki formüle göre yapılmıştır.

mg klorofil g-1 taze ağırlık = (ABS okuması x 27.8 x EM (ml) ) / (ÖYA (g) x 1000)

       ABS spektrofotometrede 645 ve 663 dalga boyundaki absorbans değerini, EM (ml) ekstraksyon miktarı (ml) ve ÖYA taze yaprak örneğinin ağırlığını (g) ifade etmektedir. Klorofil a ve klorofil b toplamı ise toplam klorofil miktarını verir.

3.2.3. Deneme Deseni ve İstatistiki Değerlendirme

Deneme Tesadüf blokları, faktöriyel deneme deseninde 4 tekerürlü olarak kuruldu. Uygulama konuları kireç (%0, 5, 20) ve çinko (0, 0,1, 0,4, 2,0 ve 10.0 mg kg-1) olarak belirlendi. 

Denemenin değerlendirilmesinde MSTATC istatistiki paket program  kullanılarak, tesadüf blokları faktöriyel deneme desenine göre analiz edilmiş ve varyans analiz tablosu oluşturularak konuların önemlilikleri belirlenmiştir (Çizelge 8). Ayrıca konuların 0,05 olasılık değerine göre en küçük önemli  fark değerleri (LSD) belirlenmiş ve buna göre elde edilen rakamların farklılıkları konusunda değerlendirmelerde bulunulmuştur.

Çizelge 8.  Denemenin  değerlendirilmesinde kullanılan varyans analiz çizelgesi

	Varyans Kaynağı
	Serbestlik Derecesi

	Yineleme
	r-1

	CaCO3
	a-1

	Zn
	b-1

	CaCO3xZn
	(a-1)(b-1)

	Hata
	(ab-1)(r-1)


4. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA


4.1. ARAŞTIRMA BULGULARI
Denemede incelenen kriterlere ait varyans analiz sonuçları (kareler ortalaması) Çizelge 9’da verilmiştir. CaCO3 uygulamaları arasındaki farklılık bitkide yaprak sayısı, kuru madde, protein, fosfor, potasyum,  demir, çinko ve bakır önemli olurken incelenen tüm kriterlerde mangan hariç Zn uygulamaları arasında istatistiki düzeyde önemli farklılık bulunmuştur. CaCO3 ve Zn interaksiyonu sonucu oluşan varyasyon ise bitki boyu, yaprak sayısı, yapraktaki çinko, potasyum, fosfor, kalsiyum, demir, bakır, mangan yönünden önemli olarak belirlenmiştir.

4.1.1. Bitki Boyu

Çıkıştan 26 gün sonra bitki boyu ve bitkide yaprak sayısı gözlemleri yapılmıştır. Farklı kalsiyum karbonat dozlarında çinkonun bitki boyuna etkisi Çizelge 10’da verilmiştir. Genel olarak değerlendirildiğinde kireç uygulamaları ile bitki boyu artmıştır. Ancak bu artış istatistiki  düzeyde anlamlı çıkmamıştır. Çinko dozu ile bitki boyu düzenli olarak artmış ve bu artış  p<0,01 düzeyinde anlamlı bulunmuştur. Bu bulgular çinkonun bitki boyunu arttırdığına dair bildirimlerle uyum içindedir. (Bergman 1992; Öbek ve Özgümüş 1987). 

Ayrıca CaCO3 ile Zn dozu arasındaki interaksiyonda istatistiki düzeyde anlamlı bulunmuştur (p<0,01). CaCO3 dozu 0  olduğunda Zn uygulaması ile bitki boyu sürekli olarak artmış, CaCO3 dozu 5 ve 10 olduğunda ise Zn uygulamasının bitki boyuna etkisi 2 mg kg-1’e kadar artmış daha sonra ise azalmıştır (Şekil 3).
Çizelge 9.  İncelenen kriterlere ait varyans analiz kareler ortalaması ve önemlilik seviyeleri

	Varyasyon

Kaynağı
	SD
	Bitki boyu
	Yaprak sayısı
	Kuru madde
	Klorofil-a
	Klorofil-b
	Protein
	SOD
	P
	K
	Ca
	Mg
	Zn
	Cu
	Mn

	Tekerrür
	3
	383**
	0,95
	56**
	6,09**
	0,31**
	126*
	1229*
	0,001
	0,03
	0,13
	0,002
	13
	17**
	597**

	CaCO3
	2
	96
	4,52**
	220**
	0,59
	0,02
	98*
	467
	0,3**
	3,27**
	0,18
	0,004
	395***
	6*
	36

	Zn
	4
	3283**
	14,6**
	313**
	4,25**
	0,46**
	201**
	1622**
	0,258**
	6,83**
	0,88**
	0,023*
	4120**
	28**
	153

	CaCO3xZn
	8
	172*
	1,32*
	18
	0,83
	0,08
	32
	95
	0,063**
	1,53**
	0,51**
	0,011
	156**
	8**
	444***

	Hata
	42
	58
	0,56
	12
	0,80
	0,07
	29
	263
	0,002
	0,25
	0,16
	0,009
	11
	1
	109


SD:serbestlik derecesi; SOD:Süperoksit dismutaz; *: 0,05 düzeyinde önemli; ** 0,01 düzeyinde önemli
Çizelge 10. Değişik CaCO3 dozlarında çinkonun bitki boyuna (cm) etkisi

	Zn Dozu

(mg kg-1)
	CaCO3, %
	Ortalama

	
	0
	5
	20
	

	0
	20,4
	24,8
	32,5
	25,9

	0,1
	25,9
	25,4
	38,1
	29,8

	0,4
	29,4
	37,9
	36,3
	34,5

	2
	49,0
	49,1
	42,4
	46,8

	10
	53,9
	41,6
	39,8
	45,1

	Ortalama
	35,7
	35,8
	37,8
	


LSD (0,05): Zn=3,85; CaCO3 = ad 
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Şekil 3. Değişik CaCO3 dozlarında çinkonun bitki boyuna (cm) etkisi

4.1.2. Bitkide Yaprak Sayısı

    Farklı kireç dozlarında çinkonun yaprak sayısına etkisi Çizelge 11’de verilmiştir. CaCO3 uygulaması ile bitkide yaprak sayısı artmıştır, ancak bu artış istatistiki düzeyde anlamlı bulunmamıştır. Çinko dozu ile yaprak sayısı ise istatistiki düzeyde artış göstermiştir. Zn noksanlığı bitkide rozetleşmeye yani boğumlar arası mesafenin azalmasına neden olmaktadır. Bununla birlikte  Zn alımındaki yetersizlik bitkideki yaprak sayısını da azalttığını göstermiştir. 

Çizelge 11. Değişik CaCO3 dozlarında Çinkonun yaprak sayısına etkisi

	Zn Dozu

(mg kg-1)
	CaCO3, %
	Ortalama

	
	0
	5
	20
	

	0
	4,3
	5,0
	5,5
	4,9

	0,1
	4,8
	5,0
	6,0
	5,3

	0,4
	6,0
	6,3
	6,0
	6,1

	2
	7,0
	7,3
	7,0
	7,1

	10
	7,8
	7,0
	6,5
	7,1

	Ortalama
	6,0
	6,1
	6,2
	


LSD (0,05): Zn=0,67; CaCO3 = ad
4.1.3. Bitkide Kuru Madde

Farklı CaCO3 dozlarında çinkonun kuru madde üretimine (g/bitki) etkisi Çizelge 12’de verilmiştir. Kireç uygulaması ile kuru madde üretimi artmıştır. Ancak bu artış %0 ile %5 CaCO3  arasında istatistiki yönden önemsizdir. Genel olarak Zn uygulaması ile kuru madde üretimi artmış, ancak bu artış 2 mg kg-1 Zn’ den sonra istatistiki düzeyde önemsizdir. Ayrıca Şekil 4’de görüldüğü gibi artan çinko dozlarında kuru madde verimi başlangıçta çok yüksek düzeyde olmuş ve Zn’nin etkisi özellikle 2 mg kg-1 civarından plato oluşturmuştur. Özgüven ve Katkat (2001)’da yaptıkları benzer araştırmalarda artan miktarlarda uygulanan çinkonun sera koşullarında yetiştirilen mısırın kuru madde miktarını istatistiki düzeyde arttırdığını bildirmişlerdir. 
Çinko uygulamaları ile kuru madde verimi arasında Y= 15,18/(1+2,45exp(-4,87X), p<0,01 formulü ile ifade edilen asimtotik bir ilişki  elde edilmiştir. Burada  a = 15,18’dir. Yani  Zn seviyesi sonsuza giderken bitki ağırlığının alacağı değerdir, başka bir değişle asimtotik bitki ağırlığını ifade etmektedir.

Çizelge 12.  Değişik CaCO3 dozlarında çinkonun kuru madde (g/bitki) üretimine etkisi

	Zn Dozu

(mg kg-1)
	CaCO3, %
	Ortalama

	
	0
	5
	20
	g/bitki
	% bitki verimi

	0
	1,2
	2,4
	7,5
	3,7
	24,2

	0,1
	2,2
	5,9
	12,5
	6,9
	45,1

	0,4
	8,9
	8,7
	15,4
	11,0
	71,9

	2
	14,3
	11,6
	20,1
	15,3
	100,0

	10
	16,0
	13,8
	15,6
	15,1
	98,7

	Ortalama
	8,5
	8,5
	14,2
	


LSD (0,05): Zn=2,94 g/bitki; CaCO3 =2,28 g/bitki
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Şekil 4. Değişik CaCO3 dozlarında çinkonun kuru madde (g/bitki) üretimine etkisi

4.1.4. Bitkide Klorofil-a

Farklı CaCO3 dozlarında çinkonun klorofil-a’ya  etkisi Çizelge 13’ de verilmiştir. Kireç uygulaması ile  klorofil-a miktarı önce artmış sonra azalmıştır. Ancak bu ilişki istatistiki bakımdan önemsizdir. Tüm çinko dozlarında çinko uygulaması ile klorofil-a istatistiki (p<0,05) düzeyde artmıştır. Ayrıca CaCO3 ile Zn dozu arasındaki interaksiyon da istatistiki düzeyde farklı bulunmuştur (p<0,01).
Çizelge 13. Değişik CaCO3 dozlarında çinkonun klorofil a (mg klorofil/g taze ağırlık)’ya etkisi

	Zn Dozu

(mg kg-1)
	CaCO3, %
	Ortalama

	
	0
	5
	20
	

	0
	2,1
	1,6
	1,8
	1,8

	0,1
	1,9
	2,0
	2,5
	2,1

	0,4
	1,7
	3,1
	2,4
	2,4

	2
	2,8
	3,2
	2,4
	2,8

	10
	3,1
	3,4
	3,6
	3,4

	Ortalama
	2,3
	2,7
	2,5
	


LSD (0,05): Zn=0,74 mg/g; CaCO3 =ad

4.1.5. Bitkide Klorofil-b
Farklı CaCO3 dozlarında çinkonun klorofil-b’ye etkisi Çizelge 14’de verilmiştir. Klorofil a’da olduğu gibi kireç uygulamasında   klorofil-b miktarı arasındaki ilişki istatistiki düzeyde anlamlı değildir. Çinko uygulaması ile klorofil b miktarı bir artış göstermiştir. Ayrıca bu artış istatistiki olarak (p<0,01) anlamlı bulunmuştur. Çinkonun klorofil a ve b’ye etkisine ait benzer sonuçlar Çakmak ve Marschner (1988); Pandey et all (2002) tarafından da rapor edilmiştir.
Çizelge 14. Değişik CaCO3 dozlarında çinkonun klorofil b (mg klorofil/g taze ağırlık)‘ye etkisi

	Zn Dozu

(mg kg-1)
	CaCO3, %
	Ortalama

	
	0
	5
	20
	

	0
	0,5
	0,5
	0,6
	0,5

	0,1
	0,6
	0,6
	0,8
	0,7

	0,4
	0,6
	1,0
	0,7
	0,7

	2
	0,9
	0,7
	0,7
	0,8

	10
	1,0
	1,0
	1,1
	1,1

	Ortalama
	0,7
	0,8
	0,8
	


LSD (0,05): Zn=0,22 mg/g; CaCO3 =ad
4.1.6. Bitkide Protein Miktarı

Değişik CaCO3 dozlarında çinkonun  protein miktarına etkisi Çizelge 15’ de verilmiştir. Kireç uygulamalarının protein miktarını önemli düzeyde (p<0,01) artırmıştır. Çinko dozları ile protein miktarı düzenli bir artış göstermiştir. Çinkonun yaprak protein içeriğini arttırdığı Pandey et al (2002) tarafından da rapor edilmiştir.  Çinko noksanlığında bitkilerde protein miktarı azalmakta ancak aminoasitlerin miktarı arttırdığı için protein kalitesi etkilenmemektedir (Çakmak ve ark.,1989) (Şekil 5). Bu durum RNA miktarında ortaya çıkan hızlı azalmaya  ve ribozomlardaki azalma ve deformasyona bağlı olarak açıklanmıştır. Çinko noksanlığının tipik bir belirtisi de RNAaz enzim aktivitesi artmıştır. Ortama çinko uygulandıkça bitkide protein miktarı giderek artarken RNAaz enzim aktivitesi azalmaktadır. 

Çizelge 15. Değişik CaCO3 dozlarında çinkonun yaprakta protein miktarına (mg g-1 taze yaprak) etkisi

	Zn Dozu

(mg kg-1)
	CaCO3, %
	Ortalama

	
	0
	5
	20
	

	0
	8,83
	9,07
	8,03
	8,64

	0,1
	11,03
	9,43
	22,37
	14,28

	0,4
	13,07
	13,50
	20,77
	15,78

	2
	17,33
	16,57
	19,00
	17,63

	10
	18,73
	23,50
	22,43
	21,56

	Ortalama
	13,80
	14,41
	18,52
	


LSD (0,05): Zn=5,14; CaCO3 =3,99
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Şekil 5. Değişik CaCO3 dozlarında çinkonun protein miktarına (mg g-1 taze yaprak etkisi

4.1.7. Bitkide Süperoksit Dismutaz Enzim Aktivesi

Farklı kireç seviyelerinde çinkonun SOD aktivitesine etkisi Çizelge 16’da verilmiştir. Kireç uygulamaları ile SOD aktivitesi düzenli bir artış göstermiştir. Ancak bu istatistiki düzeyde önemli  bulunamamıştır. Buradaki artış CaCO3 uygulamasıyla Ca alımındaki artıştan kaynaklanmış olabilir. Örneğin; Bakardjieva et al. (2000) Ca ve Zn’nun SOD aktivesini arttırdığını belirtmiştir. Çinko dozları SOD aktivitesini önemli düzeyde (p<0,01) arttırmıştır. Süperoksit dismutaz enzimi (CuZn-SOD) son derece toksik olan süper oksit radikallerini (O2.-)  etkisiz kılar. Çinko noksanlığı olan bitkide süper oksit  dismutaz enzimi (CuZn-SOD) yanında H2O2’yi parçalayan enzim miktarı da çok azdır (Çakmak and Marschner, 1988a ve 1993). Bunun bir sonucu olarak bitkilerde oksijen radikalleri zarar vermeye başlar, yapraklarda sararma ve ölü dokular (nekrozlar) görülür, hormonlar zarar görür ve bitkilerde boyuna büyüme sınırlanır. Bitki yapraklarındaki sararmalar klorofil değerlerinden de anlaşılacağı gibi göz ile yapılan gözlemlerde de kontrol ve düşük Zn dozlarında yapraklardaki sararmalar çok daha şiddetli olmuştur. Benzer şekilde Bonnet at al. (2000) da artan Zn dozlarının Acremonium lolii yapraklarında SOD aktivitesini artırdığını rapor etmiştir.
Çizelge 16. Değişik CaCO3 dozlarının çinkonun yapraktaki süperoksit dismutaz aktivitesi (enzim üniti) üzerine etkisi

	Zn Dozu

(mg kg-1)
	CaCO3, %
	Ortalama

	
	0
	5
	20
	

	0
	35,00
	36,50
	43,70
	38,40

	0,1
	41,80
	39,63
	43,67
	41,70

	0,4
	46,60
	51,47
	63,60
	53,89

	2
	53,87
	65,53
	79,70
	66,37

	10
	64,14
	71,23
	66,27
	67,21

	Ortalama
	48,28
	52,87
	59,39
	


LSD (0,05): Zn=15,45; CaCO3 =ad
4.1.8. Bitkide Fosfor Konsantrasyonu

Farklı kireç dozlarında çinko dozlarının fosfor  alınımına  etkisi Çizelge 17’de verilmiştir. Kireç uygulamaları ile fosfor alımı çok şiddetli bir azalış göstermiştir (p<0,01). Bu azalma fazla CaCO3 kaynağının fosfor fiksasyonuna neden olduğu yönündeki bulgularla bağdaşmaktadır Khan ve Mandal (1973) Bengal ‘ de çeltik tarımı yapılan topraklarda Singh ve Pathak (1973) Hindistan ‘ da alüviyal topraklarda, Bashour ve Ark. (1985) Suudi Arabistan ‘ da  beş büyük tarım alanından aldıkları topraklarda, Kacar (1970) Çukurova Bölgesi topraklarında, Bayraklı (1975) Bayburt ve Erzincan yöresi topraklarında, Çimrin (1996) Van yöresi topraklarında başat fosfor fiksasyonunun Ca-P olduğunu belirlemişlerdir. 

Çinko dozları ile P alımı da önemli düzeyde (p<0,01) azalmıştır. Kireç dozu ile çinko arasındaki interaksiyon  (p < 0,01) düzeyinde önemli bulunmuştur. Bu bulgular antagonistik ilişki nedeniyle topraktaki fazla Zn ve kirecin, fosfor alımını engellediği yönündeki bildirişlerle bağdaşmaktadır . 
Çizelge 17. Değişik CaCO3 dozlarında çinkonun tüm bitkide P konsantrasyonuna (%) etkisi

	Zn Dozu

(mg kg-1)
	CaCO3, %
	Ortalama

	
	0
	5
	20
	

	0
	0,699
	0,561
	0,181
	0,480

	0,1
	0,683
	0,523
	0,241
	0,483

	0,4
	0,450
	0,339
	0,214
	0,334

	2
	0,210
	0,224
	0,231
	0,222

	10
	0,203
	0,118
	0,162
	0,161

	Ortalama
	0,449
	0,353
	0,206
	


LSD (0,05): Zn=0,117; CaCO3 =0,090
4.1.9. Bitkide Potasyum Konsantrasyonu 

Farklı CaCO3 dozlarında çinko dozlarının potasyum alınımına  etkisi Çizelge 18’de verilmiştir. Kalsiyum karbonat uygulamaları ile potasyum alımında bir azalma görülmüştür. Bu azalma istatistiki düzeyde (p<0,01) anlamlı bulunmuştur. K alımındaki azalma Ca alımı ile tersine bir ilişki içindedir. Toprağa artan miktarlarda uygulanan potasyum mısır bitkisinde kalsiyum alınımını olumsuz yönde etkilemektedir. Örneğin toprak çözeltisinde potasyuma göre kalsiyum konsantrasyonu yaklaşık 10 kat daha fazladır. Ancak bitkiler tarafından potasyuma göre kalsiyum daha az alınır. Bu durum kalsiyum alınımının yalnızca endodermis hücre duvarları henüz mantarlaşmamış genç kök uçları tarafından gerçekleştirilmiş olmasına dayanılarak açıklanmıştır (Clarkson ve Sanderson 1978). 

  Çinko  uygulamaları ile potasyum  alınımında p<0,01 düzeyinde bir azalma görülmüştür. Ayrıca CaCO3 ile Zn dozu arasındaki interaksiyonda istatistiki düzeyde (p<0,01) anlamlı bulunmuştur. 

Çizelge 18. Değişik CaCO3 dozlarında çinkonun tüm bitkide K konsantrasyonuna (%) etkisi

	Zn Dozu

(mg kg-1)
	CaCO3, %
	Ortalama

	
	0
	5
	20
	

	0
	7,54
	7,27
	5,55
	6,79

	0,1
	7,24
	6,51
	5,51
	6,42

	0,4
	6,25
	5,62
	5,40
	5,76

	2
	4,90
	5,59
	5,33
	5,27

	10
	5,09
	4,63
	5,26
	4,99

	Ortalama
	6,21
	5,92
	5,41
	


LSD (0,05): Zn=0,415; CaCO3 =0,322

4.1.10. Bitkide Kalsiyum Konsantrasyonu

Farklı kireç dozlarında çinko dozlarının  kalsiyum alınımına  etkisi Çizelge 19’ da verilmiştir. Kireç uygulamaları ile kalsiyum besin elementi  alınımı artmıştır. Ancak istatistiki düzeyde anlamlı bulunmamıştır. Ancak bu durum CaCO3’ün çözünürlüğü çok düşük olmasına rağmen Ca++ iyonu için bir kaynak olabildiğine işaret etmektedir.  Çinko dozları ile kalsiyum alımı başlangıçta 0,4 mg kg-1 Zn dozuna kadar düşmüş,  daha sonra artış göstermiştir ve (p<0,01) düzeyinde anlamlı bulunmuştur. Asit tepkimeli toprakların kireçlenmesi çinkonun yarayışlılığı dolayısıyla bitkiler tarafından alınabilirliğini olumsuz şekilde etkiler bu durum toprak pH ’sındaki artışa bağlı olarak çinkonun çözünürlülüğünün azalması ve kireçleme materyalindeki kireç parçacıkları üzerinde adsorbe edilmesi ile açıklanmıştır ( Tisdale ve ark.1985).   Ayrıca CaCO3 ile Zn dozu arasındaki interaksiyonda istatistiki düzeyde (p<0,01) farklı bulunmuştur. 

Çizelge 19. Değişik CaCO3 dozlarında çinkonun tüm bitkide Ca konsantrasyonuna (%) etkisi

	Zn Dozu

(mg kg-1)
	CaCO3, %
	Ortalama

	
	0
	5
	20
	

	0
	1,40
	1,83
	2,41
	1,88

	0,1
	1,77
	1,18
	1,47
	1,47

	0,4
	1,51
	1,18
	1,49
	1,39

	2
	1,55
	1,41
	1,35
	1,44

	10
	1,55
	2,38
	1,97
	1,97

	Ortalama
	1,55
	1,60
	1,74
	


LSD (0,05): Zn=0,33; CaCO3 =ad
4.1.11. Bitkide Magnezyum Konsantrasyonu
Farklı kireç dozlarında çinko dozlarının magnezyum  alınımına  etkisi Çizelge 20’ de verilmiştir. Kireç uygulamaları ile magnezyum besin elementi  alınımı artış göstermiştir. Ancak bu istatistiki düzeyde önemli bulunmamıştır. Bu artış CaCO3 kaynağının yaklaşık %10 MgCO3 içermesinden kaynaklanmıştır. Çinko dozları ile magnezyum  alımı 0,4 mg kg-1 Zn dozuna kadar artış göstermiş daha sonra ise azalmıştır. Bu ilişki  (p < 0,01) düzeyinde anlamlı bulunmuştur.
Çizelge 20. Değişik CaCO3 dozlarında çinkonun tüm bitkide Mg konsantrasyonuna (%) etkisi

	Zn Dozu

(mg kg-1)
	CaCO3, %
	Ortalama

	
	0
	5
	20
	

	0
	0,71
	0,74
	0,82
	0,76

	0,1
	0,69
	0,75
	0,79
	0,74

	0,4
	0,80
	0,85
	0,87
	0,84

	2
	0,88
	0,82
	0,75
	0,82

	10
	0,82
	0,84
	0,80
	0,82

	Ortalama
	0,78
	0,80
	0,81
	


LSD (0,05): Zn=0,059; CaCO3 =ad

4.1.12. Bitkide Demir Konsantrasyonu

Farklı CaCO3 dozlarında çinkonun demir  alınımına etkisi Çizelge 21’ de verilmiştir. Kireç uygulamaları ile demir  alınımı azalmıştır. Bu azalma istatistiki düzeyde (p<0,01) anlamlıdır. Kireçli alkali topraklarda yeterli düzeyde demir alamadıkları için bitkilerde demir noksanlığı belirtileri daha sık ve yaygın görülür. Kireçli topraklarda demirin yarayışlılığı bikarbonat konsantrasyonuna bağlı olarak azalır (Bloom and Inskeep 1988). Demirin yarayışlılığı üzerine toprak pH ‘ sının ve toprağın redoks potansiyelinin etkisi daha belirgindir. Toprak ve rizosfer pH’ sının asit yöne doğru değiştiren uygulamalar bitkilerde demir alınımının artmasına neden olmaktadır (Kalbasi et al. 1988).

Zn dozu ile demir  alınımı azalmıştır. Bu azalma p<0,01 düzeyinde önemlidir. Toprağa artan miktarlarda uygulanan demir bitkilerde çinko alınımını ve artan miktarlarda uygulanan çinko demir alınımını olumsuz şekilde etkilemektedir. Karaman ve ark. (1987)’de artan miktarlardaki Zn uygulamasının bitkinin Fe alımını azalttığını belirtmiştir.Alpaslan ve Taban’a (1996) göre bu olgu bitki kökünde aynı aktif taşıyıcılar tarafından iç yöreye aktarılmaları nedeni ile Fe ve Zn’nun bitkiler tarafından alınmalarını karşılıklı olarak etkilemektedir. Ayrıca CaCO3 ile Zn dozu arasındaki interaksiyon da istatistiki düzeyde (p<0,01) anlamlı bulunmuştur. 
Çizelge 21 . Değişik CaCO3 dozlarında çinkonun tüm bitkide Fe konsantrasyonuna (mg kg-1) etkisi

	Zn Dozu

(mg kg-1)
	CaCO3, %
	Ortalama

	
	0
	5
	20
	

	0
	450,5
	506,7
	141,4
	366,2

	0,1
	410,7
	220,6
	229,4
	286,4

	0,4
	263,1
	182,1
	201,9
	215,7

	2
	202,4
	225,9
	200,3
	209,5

	10
	225,6
	176,5
	230,4
	210,8

	Ortalama
	310,5
	262,3
	200,7
	


LSD (0,05): Zn=78,25; CaCO3 =60,61

4.1.13. Bitkide Çinko Konsantrasyonu

Farklı CaCO3 dozlarında çinko dozlarının çinko besin elementine etkisi Çizelge 22’de verilmiştir. Kireç uygulamaları ile çinko besin elementi alınımı artmıştır. Bu artış istatistiki düzeyde (p<0,01) anlamlı bulunmuştur. Çinko dozu ile çinko alınımı artış göstermiştir. Bu artış istatistiki düzeyde (p<0,01) anlamlıdır. Ayrıca CaCO3 ile Zn dozu arasındaki interaksiyon da istatistiki düzeyde (p<0,01) önemlidir. Toprağa uygulanan Zn dozları ile bitki Zn konsantrasyonu arasında Y = 0,052X2 + 3,8077X + 11,318 (R2 = 0,9981) formülü ile açıklanan kuadratik bir ilişki bulunmuştur. 
Çizelge 22. Değişik CaCO3 dozlarında çinko dozlarının tüm bitkide Zn konsantrasyonuna (mg kg-1) etkisi

	Zn Dozu

(mg kg-1)
	CaCO3, %
	Ortalama

	
	0
	5
	20
	

	0
	9,1
	10,6
	10,8
	10,1

	0,1
	11,6
	11,1
	14,1
	12,3

	0,4
	13,3
	12,3
	15,3
	13,7

	2
	14,1
	20,4
	21,9
	18,9

	10
	38,72
	55,8
	69,1
	54,6

	Ortalama
	17,4
	22,1
	26,3
	


LSD (0,05): Zn=2,79 mg kg-1; CaCO3 =2,16 mg kg-1

Ayrıca Şekil 6’da görüldüğü gibi bitkideki Zn konsantrasyonu arttıkça kuru madde miktarı doğrusal bir şekilde artmış ve bitki Zn içeriği 18,9 mg kg-1’dan sonra kuru madde miktarındaki artış durmuştur.  En yüksek ürünün %90’nındaki besin elementi içeriği kritik seviye olarak düşünüldüğünde; bu araştırmada kritik seviye15,5 mg kg-1 olarak elde edilmiştir. Bu bulgu Johnes et al. (1990) 5 haftalık bitki (tüm bitki) için belirttiği 18 mg kg-1’den biraz daha düşüktür.
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Şekil 6. Bitki Zn konsantrasyonu ile tek bitki kuru madde ağırlığı ilişkisi

4.1.14. Bitkide Bakır Konsantrasyonu

Farklı CaCO3 dozlarında çinkonun bakır  elementi alımına etkisi Çizelge 23’ de verilmiştir. Kireç uygulamaları ile bakır  alınımı azalmıştır. Bu azalma istatistiki düzeyde      (p< 0,01) anlamlı bulunmuştur. Bakır noksanlığı genellikle kireçli mineral topraklarda yaygın bir şekilde görülmektedir (Markarim and Cox 1983). 

  Çinko dozu ile bakır besin elementi alınımı azalmıştır. Bu azalma p<0,01 düzeyinde önemlidir. Ortamda fazla miktarda bulunan Zn ve Cu karşılıklı olarak bitkiler tarafından birbirlerinin alınmalarını olumsuz şekilde etkilemektedir (Haldar and Mandal 1981 ). Bu olgu Zn ve Cu katyonlarının aynı taşıyıcılar tarafından alınmasına ve bitkide iç yöreye taşınmasına dayanılarak açıklanmıştır. Taban ve Alpaslan (1996)  yaptıkları denemede toprağa artan miktarlarda uygulanan çinkonun mısır bitkisinin Cu alımını önemli derecede azalttığı saptamışlardır. Ayrıca CaCO3 ile Zn dozu arasındaki interaksiyon da  p<0,01 düzeyinde farklı bulmuşlardır. 

Çizelge 23.  Değişik CaCO3 dozlarında çinkonun tüm bitkide Cu konsantrasyonuna (mg kg-1) etkisi

	Zn Dozu

(mg kg-1)
	CaCO3, %
	Ortalama

	
	0
	5
	20
	

	0
	13,1
	11,9
	9,2
	11,4

	0,1
	12,0
	12,1
	8,7
	10,9

	0,4
	9,9
	10,5
	8,8
	9,7

	2
	7,8
	7,9
	9,3
	8,4

	10
	7,3
	7,1
	9,1
	7,8

	Ortalama
	10,0
	9,9
	9,0
	


LSD (0,05): Zn=1,0mg kg-1; CaCO3 =0,78 mg kg-1

4.1.15. Bitkide Mangan Konsantrasyonu

Değişik CaCO3 dozlarında çinkonun  mangan  besin elementi alınımına  etkisi Çizelge 24’de verilmiştir. Kireç uygulamaları ile mangan alımı arasındaki ilişki istatistiki düzeyde anlamlı değildir. Çinko dozlarının mangan besin elementi alınımı 0,4 mg kg-1 Zn dozuna kadar azalma göstermiş sonra artmıştır. Ancak istatistiki düzeyde anlamlı değildir. Kireç dozu ile çinko arasındaki interaksiyon  (p < 0,01) düzeyinde önemli bulunmuştur. 


Çizelge 24. Değişik CaCO3 dozlarında çinkonun tüm bitkide Mn konsantrasyonuna (mg kg-1) etkisi

	Zn Dozu

(mg kg-1)
	CaCO3, %
	Ortalama

	
	0
	5
	20
	

	0
	61,08
	77,68
	46,28
	61,68

	0,1
	59,93
	56,55
	50,65
	55,71

	0,4
	44,45
	45,43
	66,08
	51,98

	2
	52,25
	56,23
	61,98
	56,82

	10
	55,55
	50,70
	57,25
	54,50

	Ortalama
	54,65
	57,32
	56,45
	


LSD (0,05): Zn= ad    ; CaCO3 =ad

 4.2. TARTIŞMA

Çizelge 25’de görüldüğü gibi CaCO3     uygulaması ile bitki boyu, yaprak sayısı, kuru madde verimi, klorofil içeriği,  protein içeriği, süperoksit dismutaz aktivitesi, ile çinko, kalsiyum, magnezyum ve mangan içeriği artmış, buna karşın tüm bitkide fosfor, potasyum, demir ve bakır içerikleri düşmüştür. Ancak kirecin klorofil, Ca, Mg, ve Mn içeriklerine ve SOD aktivitesine olan etkisi istatistiki düzeyde önemli değildir.

Kireç uygulamasının yaprak sayısı, bitki boyu ve kuru madde gibi gelişme komponentleri üzerine etkili olması yetiştirme ortamının Ca içeriğinin düşük olması ve ilave edilen 100 mg kg-1’lik Ca’nın yeterli gelmediğinden kaynaklanmıştır. Ayrıca toprağın  kum içeriğinin yüksek buna karşın organik madde içeriğinin ise düşük olması nedeniyle bozuk stürüktüre sahip olması nedeniyle kireç ilavesi toprağın fiziksel yapısının iyileştirilmesi üzerine de etkili olmuş  ve bu olay bitki gelişmesini olumlu olarak yansımıştır. 

Kirecin Ca ve Mg alınımına olumlu, diğer besin elementlerin (P, K, Fe, Zn, Cu, Mn) alınımına olumsuz etkide bulunduğu pek çok araştırmacı tarafından da belirtilmiştir (Kacar ve Katkat, 1998). Ancak bu araştırmada kirecin bitki Zn konsantrasyonunu arttırması dikkat çekicidir. L1 ve L2 dozlarında bitki Zn konsantrasyonlarındaki artış sırasıyla  %27 ve 51,1 düzeyinde olmuştur. Ancak bu bulgular Udo et al. (1970)’in belirttiği  “çinkonun CaCO3 parçacıkları yüzeyinde adsorbe edilerek yarayışsız hale geçmektedir”  savı ile çelişmektedir. Buna karşın kirecin özellikle  P alımına olumsuz etkisi sırasıyla L1 ve L2 dozları için %21,4 ve 54,1 düzeyinde olmuştur. Eyüpoğlu ve ark. (1997) nohut çeşitleriyle yaptıkları bir çalışmada benzer şekilde farklı kireç düzeylerinde uygulanan çinkolu gübrelemenin bitki gelişmesine etkisini incelemişlerdir. Bitki Zn konsantrasyonları kireç uygulamasıyla artarken  ve P konsantrasyonları düşmüştür. Bu azalma fazla CaCO3   kaynağının fosfor fiksasyonuna neden olduğu yönündeki bulgularla bağdaşmaktadır. Khan and Mandal (1973) Bengal’de çeltik tarımı yapılan topraklarda; Singh and Pathak (1973) Hindistan’da alüviyal topraklarda; Bashour et al.(1985), Suudi Arabistan’ da  beş büyük tarım alanından aldıkları topraklarda; Kacar (1970) Çukurova Bölgesi topraklarında; Bayraklı (1975) Bayburt ve Erzincan yöresi topraklarında; Çimrin (1996) Van yöresi topraklarında başat fosfor fiksasyonunun Ca-P olduğunu belirlemişlerdir. 
CaCO3     uygulaması ile sonuçtan da anlaşıldığı gibi potasyum besin elementi alınımı azalma göstermiştir. Ancak bu azalma daha önce de açıklandığı gibi (p( 0,01) düzeyinde anlamlı bulunmuştur. Potasyum alınımındaki azalma kalsiyum alınımı ile tersine bir ilişki içerindedir. Toprağa artan miktarlarda uygulanan potasyum mısır bitkisinde kalsiyum alınımını olumsuz yönde etkilemektedir. Örneğin; toprak çözeltisinde potasyuma göre kalsiyum konsantrasyonu yaklaşık 10 kat daha fazladır. Ancak bitkiler tarafından potasyuma göre kalsiyum daha az alınır. Bu durum kalsiyum alınımının yalnızca endodermis hücre duvarları henüz mantarlaşmamış genç kök uçları tarafından gerçekleştirilmiş olmasına dayanılarak açıklanmıştır (Clarkson and Sanderson, 1978). 

Çizelge 25. CaCO3 uygulamalarının mısırda bitki gelişmesi ve değişik kimyasal içerikler üzerine etkisi*

	Değerlendirilen

Komponentler
	% CaCO3

	
	0
	5
	20

	Bitki boyu (cm)
	35,7
	35,8

(0,3)
	37,8

(5,9)

	Yaprak sayısı
	6,0
	6,1

(1,7)
	6,2

(3,3)

	Kuru madde (g bitki-1)
	8,5
	8,5

(0)
	14,2

(67,1)

	Klorofil-a (mg klorofil g-1 taze yaprak)
	2,3
	2,7

(17,4)
	2,5

(8,7)

	Klorofil-b (mg klorofil g-1 taze yaprak)
	0,7
	0,8

(14,3)
	0,8

(14,3)

	Protein 

(mg g-1 taze yaprak)
	13,80
	14,41

(4,4)
	18,52

(34,2)

	SOD (enzim ünitesi)
	48,28
	52,87

(9,5)
	59,39

(23)

	Zn (mg kg-1)
	17,4
	22,1

(27)
	26,3

(51,1)

	P (%)
	0,449
	0,353

(-21,4)
	0,206

(-54,1)

	K (%)
	6,21
	5,92

(-4,2)
	5,41

(-12,9)

	Mg (%)
	0,78
	0,80

(2,6)
	0,81

(3,8)

	Ca (%)
	1,55
	1,60

(3,2)
	1,74

(12,3)

	Fe (mg kg-1)
	310,5
	262,3

(-15,5)
	200,7

(-35,4)

	Cu (mg kg-1)
	10,0
	9,9

(-1,0)
	9,0

(-10)

	Mn (mg kg-1)
	54,65
	57,32

(4,9)
	56,45

(3,3)


* Parantez içindeki rakamlar kontrole (% 0 CaCO3) göre  %artış veya azalışı ifade etmektedir

Çizelge 26’da görüldüğü gibi Zn uygulaması ile bitki boyu, yaprak sayısı, kuru madde verimi, klorofil içeriği,  protein içeriği, süperoksit dismutaz aktivitesi, ile çinko ve kalsiyum içeriği artmış, buna karşın tüm bitkide fosfor, potasyum, magnezyum, demir, bakır ve mangan içerikleri düşmüştür. Ancak bunlardan sadece çinkonun mangan içeriğine olan etkisi istatistiki düzeyde önemli değildir. Çinko uygulamasıyla en fazla artış bitki Zn konsantrasyonu (%440) ve kuru madde veriminde (%308) olmuştur. Bunu protein (%150) ve klorofil-b (%120) izlemiştir. En fazla azalma ise P konsantrasyonunda (%66) olmuş, bunu bitki Fe  içeriği izlemiştir. Bitkide besin elementi içeriği ayrıca değerlendirildiğinde ise Zn uygulamasıyla bitkide Zn içeriği artarken hemen tüm besin elementlerin konsantrasyonunda ise bir azalma meydana gelmiştir. Ancak bu azalma en fazla fosforda meydana gelmiş ve bunu sırasıyla Fe,  Cu,  K, Mg, Mn ve Ca izlemiştir

Çinko dozları ile kuru madde üretimi arasında  Y = 0,052X2 + 3,8077X + 11,318 formulü ile ifade edilen kuadratik bir ilişki elde edilmiştir. Yani çinkolu gübreleme ile verimdeki artış başlangıçta yüksek daha sonraları giderek azalan düzeylerde olmuştur. Ancak bölge topraklarının çinko düzeyi çoğunlukla 0,5 mg kg-1düzeyindedir. Böyle durumlarda ABD mısır üretiminde 1,2 kg Zn ha-1 gübre önerilmektedir (Mortvedt 2003). Ülkemizde ise çoğunlukla 2,5 kg çinko sülfat veya 35-50 kg çinko katkılı kompoze (15:15:15-1 Zn) gübre önerilmektedir. Bölge koşullarındaki mısır üretimi için ise gerçek rakamın ne olabileceği konusunda bilgi yetersizliği vardır, bu konuda tarla koşullarında araştırma yapılması gerekmektedir. Bu araştırmanın sonuçlarına göre ise yaklaşık 0,5 kg Zn da-1’ lık gübre uygulaması yüksek verim için yeterli olmadığına işaret etmektedir.

Ayrıca gübre önerilerinin yeterliliği çoğunlukla yaprak analizleri ile test edilmektedir. Burada ise değerlerin yeterli olup olamadığı daha önce yapılmış çalışmalardaki yeterlilik grupları (kritik, yeterli gibi)   dikkate alınmaktadır. Örneğin Jones et al. (1990) beş haftalık mısırda kritik seviye olarak 18 mg kg-1 olarak ifade etmiştir. Yani bu araştırmada elde edilen 15,5 mg kg –1’den biraz büyüktür.

Çinkonun özellikle klorofil ve yaprak protein içeriğine olan olumlu etkisi vegetatif gelişmenin artmasına neden olmuştur. Ayrıca artan Zn konsantrasyonu nedeniyle bitki daha az strese girdiğinden tahminen yapraklarda serbest oksijen radikali üretimi daha az olmuştur. 

Çizelge 26.  Zn uygulamalarının mısırda bitki gelişmesi ve değişik kimyasal içerikler üzerine etkisi*  

	Değerlendirilen

Komponentler
	Zn uygulaması, mg kg-1

	
	0
	0,1
	0,4
	2
	10

	Bitki boyu (cm)
	25,9
	29,8

(15,1
	34,5

(33,2)
	46,8

(80,7)
	45,1

(74,13)

	Yaprak sayısı
	4,9


	5,3

(8,2)
	6,1

(24,5)
	7,1

(44,9)
	7,1

(44,9)

	Kuru madde (g bitki-1)
	3,7
	6,9

(86,5)
	11,0

(197)
	15,3

(314)
	15,1

(308)

	Klorofil-a (mg klorofil g-1 taze yaprak)
	1,8
	2,1

(16,7)
	2,4

(33,3)
	2,8

(55,6)
	3,4

(88,9)

	Klorofil-b (mg klorofil g-1 taze yaprak)
	0,5
	0,7

(40)
	0,7

(40)
	0,8

(60)
	1,1

(120)

	Protein (mg g-1 taze yaprak)
	8,64
	14,3

(65)
	15,8

(82,6)
	17,6

(104)
	21,6

(150)

	SOD (enzim ünitesi)
	38,40
	41,70

(8,6)
	53,89

(40,3)
	66,37

(72,8)
	67,21

(75)

	Zn (mg kg-1)
	10,1
	12,3

(21,8)
	13,7

(35,6)
	18,9

(87)
	54,6

(440)

	P (%)
	0,480
	0,483

(0,63)
	0,334

(-30)
	0,222

(-54)
	0,161

(-66)

	K (%)
	6,79
	6,42

(-5,5)
	5,76

(-15)
	5,27

(-22)
	4,99

(-27)

	Mg (%)
	1,88
	1,47

(-22)
	1,39

(-26)
	1,44

(-23)
	1,97

(4,8)

	Ca (%)
	0,76
	0,74

(-2,6)
	0,84

(10,5)
	0,82

(7,9)
	0,82

(7,9)

	Fe (mg kg-1)
	366,2
	286,4

(-21,8)
	215,7

(-41)
	209,5

(-42,8
	210,8

(-42,4)

	Cu (mg kg-1)
	11,4
	10,9

(-4,4)
	9,7

(-15)
	8,4

(-26)
	7,8

(-31,6)

	Mn (mg kg-1)
	61,68
	55,71

(-9,7)
	51,98

(-16)
	56,82

(-7,9)
	54,50

(-11,6)


* Parantez içindeki rakamlar kontrole (0 mg Zn kg-1 toprak) göre  %artış veya azalışı ifade etmektedir
Artan miktardaki Zn dozları bitkide protein ve özelikle karbonhidrat metabolizmasında görev yapan çok sayıdaki enzimin aktivasyonunda etkili olması, İAA ve giberillin sentezinin artması, toksik serbest oksijen radikalleri ve H2O2’nin daha az üretilmesi veya bunların yok edilmesinde  etkili SOD sentezi ve aktivitesinin artması gibi nedenlerle vegetatif gelişme daha fazla olmuştur. Süperoksit dismutaz enzimi (CuZnSOD) son derece toksik olan süper oksit radikallerini (O2.-)  etkisiz kılar. Çinko noksanlığı olan bitkide süper oksit  dismutas enzimi (CuZnSOD) yanında H2O2’yi parçalayan enzim miktarı da çok azdır (Çakmak ve Marschner 1988 ve 1993). Bunu bir sonucu olarak bitkilerde oksijen radikalleri zarar vermeye başlar, yapraklarda sararma ve ölü dokular (nekrozlar) görülür, hormonlar zarar görür ve bitkilerde boyuna büyüme sınırlanır. Bitki yapraklarındaki sararmalar klorofil değerlerinden de anlaşılacağı gibi göz ile yapılan gözlemlerde de kontrol ve düşük Zn dozlarında yapraklardaki sararmalar çok daha şiddetli olmuştur
Artan miktardaki Zn dozları bitkideki besin elementi konsantrasyonlarını Ca haricinde önemli ölçüde düşürmüştür. Çinkonun bitkideki besin elementi konsantrasyonuna olumsuz etkisi Haldar and Mandal (1981); Karaman ve ark. (1987); Alpaslan ve Taban (1996); Bonnet et al. (2000) tarafından da bildirilmiştir. Ancak Ca dışında hiçbir besin elementi konsantrasyonu kritik seviyenin altına düşmemiştir. Bir besin elementinin noksanlığı diğerinin fazlalığını (veya tersi ) beraberinde getirir. Bu nedenle bitkideki bir besin elementinin yeterliliği hakkında karar verebilmemiz için onunla antagonistik, ilişki içindeki elementler ile olan oranlarının da bilinmesi gerekir. Bitkiler kapsamış olduğu Zn miktarı yanısıra, P/Zn oranı da bitkilerin Zn ile beslenmesinde indikatör konumunda olan değerlerdir. Bitkilerin tür ve çeşidine bağlı olarak 50-200 arasında P/Zn değeri optimal seviye olarak kabul edilir (Rahmi and Bussler, 1975). Bu anlamda Çizelge 27’de bitkideki Zn konsantrasyonunun diğer besin elementleri konsantrasyonlarına oranı verilmektedir. Bu değerler Elwali et al. (1985)’in Zn/10P, Zn/10K, Zn/10Mg, Zn/Fe, Zn/Mn ve Zn/Cu için belirttiği sırasıyla 0.883, 0.140, 0.52, 1.20, 0.22, 0.58 ve 2.81 ile kıyaslandığında P, K, Ca ve Mg’da kontrol uygulamalarındakinden çok az küçük, Fe, Mn ve Cu’da ise düşük Zn uygulamalarında küçük, yüksek dozdaki Zn uygulamalarındakinde  ise büyüktür.
Çizelge27. Artan miktardaki Zn gübrelemesinde tüm bitkideki çinko konsantrasyonunun diğer besin elementlerine oranı* 

	Zn dozu mg kg-1
	Zn/10P
	Zn/10K
	Zn/10Ca
	Zn/10Mg
	Zn/Fe
	Zn/Mn
	Zn/Cu

	0
	2,10
	0,149
	0,537
	1,329
	0,028
	0,164
	0,886

	0,1
	2,55
	0,192
	0,837
	1,662
	0,043
	0,221
	1,128

	0,4
	4,10
	0,238
	0,986
	1,631
	0,064
	0,264
	1,412

	2
	8,51
	0,359
	1,313
	2,305
	0,090
	0,333
	2,250

	10
	33,91
	1,094
	2,772
	6,659
	0,259
	1,002
	7,000


*Besin elementi konsantrasyonları P, K, Ca ve Mg’da %, Fe, Mn, Zn ve Cu’da  mg kg-1 olarak dikkate alınmıştır.
5. SONUÇ VE ÖNERİLER


Mısır üretiminin yaygın olarak yapıldığı Büyük Menderes Vadisi alüviyal topraklarında farklı seviyelerde bulunan kireç ve yarayışlı çinko içeriğinin mısır bitkisinde bitki boyu, yaprak sayısı, kuru madde, klorofil a, klorofil b, yaprak protein içeriği, süperoksitdismutaz enzim aktivitesi, tüm bitkide çinko, fosfor, potasyum, kalsiyum, magnezyum, demir, bakır, mangan içeriklerine etkisi araştırılmıştır. Böylece kireç ve yarayışlı çinko içeriğinin mısır bitkisinde gelişmeye, topraktan çinko alımına ve stres metabolizmasına etkisi sera koşullarında incelenmiştir.

Kireç uygulaması ile bitki boyu, yaprak sayısı, kuru madde verimi, klorofil içeriği,  protein içeriği, süperoksit dismutaz aktivitesi, ile çinko, kalsiyum, magnezyum ve mangan içeriği artmış, buna karşın  tüm bitkide fosfor, potasyum, sodyum, demir ve bakır içerikleri düşmüştür. Ancak kirecin klorofil, Ca, Mg, ve Mn içeriklerine ve SOD aktivitesine olan etkisi istatistiki düzeyde önemli değildir.

Çinko uygulaması ile bitki boyu, yaprak sayısı, kuru madde verimi, klorofil içeriği,  protein içeriği, süperoksit dismutaz aktivitesi, ile çinko ve kalsiyum içeriği artmış, buna karşın  tüm bitkide fosfor, potasyum, magnezyum, demir, bakır ve mangan içerikleri düşmüştür. Ancak bunlardan sadece çinkonun mangan içeriğine olan etkisi istatistiki düzeyde önemli değildir. Çinko uygulamasıyla en fazla artış bitki Zn konsantrasyonu (%440) ve kuru madde veriminde (%308) olmuştur. Bunu protein (%150) ve klorofil-b (%120) izlemiştir. En fazla azalma ise bitki P konsantrasyonu (%66) olmuş, bunu bitki Fe  içeriği izlemiştir. Bitkide besin elementi içeriği ayrıca değerlendirildiğinde ise Zn uygulamasıyla bitkide Zn içeriği artarken hemen tüm besin elementlerin konsantrasyonunda ise bir azalma meydana gelmiştir. Ancak bu azalma en fazla fosforda meydana gelmiş ve bunu sırasıyla Fe,  Cu,  K, Mg, Mn ve Ca izlemiştir

Mısır üretimi Büyük Menderes Vadisi’nde pamuk ile münavebeli yapılan alanlarda buğdaydan sonra ikinci ürün olarak yapılmaktadır. Bu bölgenin ortak özelliği yaklaşık yarısında alınabilir çinko seviyesi kritik seviyenin (0,5 mg kg-1 DTPA) altında olmasıdır. Ayrıca mısır yörede üretimi yapılan en yaygın tarla bitkilerinden birisi olması yanı sıra çinko noksanlığına da en hassa olanlardandır. Ayrıca yine bu bölge topraklarının ortak özelliği kireç kapsamının buna bağlı olarak Ca içeriğinin çok değişken olmasıdır. Yörede kireç seviyesinin düşük olduğu topraklarda yarayışlı Ca seviyesi de düşüktür. Böylesi bir durumu yansıtan bu çalışmada topraktaki kireç seviyesi arttıkça çinko dozlarının mısır bitkisinde gelişmeyi olumlu yönde etkilediği belirlenmiştir. 


Mısır üretiminin yaygın olarak yapıldığı Büyük Menderes Vadisi alüviyal topraklarında farklı seviyelerde bulunan kireç ve yarayışlı çinko içeriğinin mısır bitkisinde bitki boyu, yaprak sayısı, kuru madde, klorofil a, klorofil b, protein, süperoksit dismutaz, enzim aktivitesi ile bitkide  çinko, fosfor, potasyum, kalsiyum, magnezyum, demir, bakır, mangan besin elementi miktarlarına etkisi araştırılmıştır. Böylece kireç ve yarayışlı çinko içeriğinin mısır bitkisinde gelişmeye, topraktan çinko alınımına ve stres metabolizmasına etkisi sera koşullarında araştırılmıştır.

 6.ÖZET

Farklı CaCO3 seviyelerinde çinkonun mısır bitkisinin  gelişmesi ve bitki bünyesindeki bazı metabolik olaylar üzerine etkilerinin incelendiği bu çalışma; Adnan Menderes Üniversitesi Ziraat Fakültesinde sera koşullarında yürütülmüştür.  Farklı kireç seviyelerde çinko dozlarının mısır bitkisinde bitki boyu, yaprak sayısı, kuru madde, klorofil a, klorofil b, yaprak protein içeriği, süperoksit dismutaz enzim aktivitesi, tüm bitkide çinko, fosfor, potasyum, kalsiyum, magnezyum, demir, bakır, mangan içeriklerine etkisi araştırılmıştır. 

Kireç uygulaması ile bitki boyu, yaprak sayısı, kuru madde verimi, klorofil içeriği,  protein içeriği, süperoksit dismutaz aktivitesi, ile çinko, kalsiyum, magnezyum ve mangan içeriği artmış, buna karşın tüm bitkide fosfor, potasyum,  demir ve bakır içerikleri düşmüştür.

Çinko uygulaması ile bitki boyu, yaprak sayısı, kuru madde verimi, klorofil içeriği,  protein içeriği, süperoksit dismutaz aktivitesi, ile çinko ve kalsiyum içeriği artmış, buna karşın  tüm bitkide fosfor, potasyum, kalsiyum, magnezyum, demir, bakır ve mangan içerikleri düşmüştür. 

Çinko dozları ile kuru madde miktarı arasında  Y = 0,052X2 + 3,8077X + 11,318 formulü ile ifade edilen kuadratik bir ilişki elde edilmiştir. Yani çinkolu gübreleme ile verimdeki artış başlangıçta yüksek daha sonraları giderek azalan düzeylerde olmuştur.Sonuçta 8,9 mg kg-1’dan sonra artış durmuştur.  Bu değerlere göre kritik seviye15,5 mg kg-1 olarak elde edilmiştir.
7. SUMMARY

This study has been carried to research  effect of zinc on maize growth and some metabolic processes of plant under different CaCO3 contained soil at Adnan Menderes University, Agricultural Faculty on greenhause condition.

Effect of zinc fertilizer doses in different CaCO3 level on plant height, leaf number, dry matter,  chlorophyll-a,  chlorophyll -b, superoxide dismutaze enzym activity of leaf, zinc, phosphorus, potassium, magnessium, iron, cupper, and manganase content of all maize plant was  investigated. 

Plant height, leaf number, dry mater,  chlorophyll content, leaf protein content superoxide dismutaze enzym activity of leaf, calcium, magnessium, manganase and zinc concentration of plant increased with CaCO3 application doses while  phosphorus, potassium, magnessium, iron, cupper content of all maize plant decreased.

Zinc content, plant height, leaf number, dry mater,  chlorophyll content, superoxide dismutaze enzym activity of leaf increased with Zn application doses while  phosphorus, potassium, calcium, magnessium, iron, cupper, and manganase content of all maize plant decreased.
Aquadratic relation was found between zinc aplication doses and dry matter production as Y = 0,052X2 + 3,8077X + 11,318.In other words, at the lower Zn doses dry mater production increased dramatically and  later it became gradualy steady state at 18,9 mg kg-1. According to this results critical level of Zn concentration was faound as 15,5 mg kg-1.
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				Zn4/Zn0		5.4		0.34		0.73		0.73		0.14		0.97		0.575		0.68		1.74		1.45		4.08		1.89		2.2		2.5		1.75		0.88
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				0		3.7		10.1		8.64
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				10		15.1		54.6		21.56
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		VK		Tek		L		Zn		LxZn		Hata

		SD		3		2		4		8		42

		BB		383**		96		3283**		172*		58

		YS		0.95		4,52**		14,6**		1,32*		0.56

		KM		56**		220**		313**		18		12

		Kla		6,09**		0.59		4,25**		0.83		0.8

		Klb		0,31**		0.02		0,46**		0.08		0.07

		PRT		126*		98*		201**		32		29

		SOD		1229*		467		1622**		95		263

		CAT		6.76		123**		1328**		10.7		9.6

		PO		6.3		149**		98**		1.99		2.718

		Zn		13		395**		4120**		156**		11

		Ca		0.13		0.18		0,88**		0,51**		0.16

		P		0.001		0,3**		0,258**		0,063**		0.002

		K		0.03		3,27**		6,83**		1,53**		0.25

		Mg		0.002		0.004		0,023*		0.011		0.009

		Fe		16154		60580**		56724**		37928**		9016

		Cu		17**		6*		28**		8**		1

		Mn		597**		36		153		444**		109

						Zn Dozu		CaCO3, %						Ortalama
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						0.4		8.9		8.7		15.4		11		71.9
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				Zn		Zn		P		K		Ca		Na		mg		Fe		Cu		Boy		ys		Km		cl-a		cl-b		Prt		Sod		mn

				0		10.1		0.48		6.79		1.88		0.5		0.76		366.2		11.4		25.9		4.9		3.7		1.8		0.5		8.64		38.4		61.68
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				0.4		13.7		0.334		5.76		1.39		0.08		0.84		215.7		9.7		34.5		6.1		11		2.4		0.7		15.78		53.89		51.98

				2		18.9		0.222		5.27		1.44		0.07		0.82		209.5		8.4		46.8		7.1		15.3		2.8		0.8		17.63		66.37		56.82

				10		54.6		0.161		4.99		1.97		0.17		0.82		210.8		7.8		45.1		7.1		15.1		3.4		1.1		21.56		67.21		54.5

						5.4		0.34		0.73		0.73		0.14		0.97		0.575		0.68		1.74		1.45		4.08		1.89		2.2		2.5		1.75		0.88

				Zn		Km		Zn		Km		Boy

				0		3.7		10.1		3.7		25.9
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				10		15.1		54.6		15.1		45.1

												1.74





Sayfa1

		



Km

mg Zn/kg bitki

g bitki



Sayfa2

		





Sayfa3

		






