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OZET

KINOA BITKISINDE (Chenopodium quinoa Willd.) CINKO
UYGULAMALARININ BiTKi GELiSiMi VE DANEDE CiNKO
BIOFORTIFIKASYONU UZERINE ETKIiLERI

Ali GULIYEV
Yiiksek Lisans Tezi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dalh
Damisman: Dog. Dr. ilker SONMEZ
Haziran 2025; 54 sayfa

Bu calisma, beyaz kinoa bitkisinde farkli dozlarda topraktan ve yapraktan
uygulanan Zn giibrelemesinin danede Zn biyofortifikasyonu tizerindeki etkilerini
incelemek amaciyla gergeklestirilmistir. Bu amagla topraktan 4 dozda (T0:0, T1:4.5,
T2:9.0 ve T3:13.5 kg ha?) ve yapraktan 4 dozda (% Y0:0, Y1:0.07, Y2:0.14 ve
Y3:0.21) Zn giibrelemesi tesadiif bloklarinda faktoriyel deneme desenine gore 3
tekerrtirlii olacak sekilde kinoa bitkilerine uygulanmistir. Tarla kosullarinda yiiriitiilen bu
aragtirmada, kinoa bitkisinde dane verimi ve gelisim parametrelerinin yani sira, besin
elementi icerikleri ile toprak Ozelliklerinde meydana gelen degisimler incelenmistir.
Arastirma sonuglarina gore yapilan degerlendirmede; danede Zn biyofortifikasyonunu
saglama bakimindan ise hem toprakta hem de yaprakta maksimum Zn dozlar1 olan
T3 ve Y3 dozlarindan, Toprak*Yaprak interaksiyonunda da T3Y3 uygulamasinin
maksimum Zn igerigi 100.60 mg kg sagladigi belirlenmistir. Danede Zn birikiminde
kontrole gore T3 ile %40.9, Y3 ile %57.3 ve T3Y3 ile %112.8 oraninda artis saglanmistir.
Topraktan ve yapraktan farkli dozlarda Zn giibrelemesinin toprak Zn konsantrasyonu
tizerine T2 ve T3 uygulamalarinin maksimum degerleri sagladigi belirlenmis, topraktan
ve yapraktan farkli dozlarda Zn giibrelemesi ile danede azot igeriginde yapraktan Y3
uygulamasindan ve Toprak*Yaprak interaksiyonunda T2Y3 uygulamasindan, danede
kalsiyum igeriginde topraktan T3 uygulamasindan, yapraktan Y3 uygulamasindan ve
Toprak*Yaprak interaksiyonunda T3Y3 uygulamasindan ve danede magnezyum igerikleri
topraktan T3 uygulamasindan elde edilmistir. Kinoa bitkisinin danede protein
iceriklerinde de yapraktan Y3 uygulamasindan ve Toprak*Yaprak interaksiyonunda
T2Y3 uygulamasindan en yiiksek degerler elde edilmistir. Cinko biyofortifikasyonu,
beslenme kalitesini artirarak insan sagligina katki saglamayir amaglamaktadir. Bu
calismada, ¢inko uygulamalariyla kinoa bitkisinin biyofortifikasyon i¢in uygun bir model
oldugu belirlenmis; ayrica ¢inko giibrelemesinin siirdiiriilebilir tarim ve saglikli, gliitensiz
gida tiretimi acisindan 6nemli katkilar sundugu vurgulanmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Biyofortifikasyon, Cinko, Dane, Kinoa

JURI: Doc. Dr. ilker SONMEZ
Prof. Dr. Sahriye SONMEZ

Prof. Dr. ibrahim ERDAL



ABSTRACT

EFFECTS OF ZINC APPLICATIONS ON PLANT GROWTH AND ZINC
BIOFORTIFICATION IN QUINOA (Chenopodium quinoa Willd.) CROPS

Ali GULIYEV
MSc Thesis, Soil Science and Plant Nutrition
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. ilker SONMEZ
June 2025; 54 pages

This study was carried out to investigate the effects of different doses of Zn
fertilization applied from soil and leaves on grain biofortification in white quinoa. For
this purpose, 4 doses of zinc fertilizer (0, 4.5, 9.0 and 13.5 kg ha™*) from the soil and 4 doses
(0, 0.07, 0.14 and 0.21%) from the leaves were applied to quinoa plants in randomized
blocks according to a factorial design with 3 replications. In this study, carried out under
field conditions, the yield and some plant growth parameters of quinoa yield parameters
were studied, as well as changes in nutrient content and soil properties. According to the
results of the research, with different doses of Zn fertilization by soil (T) and foliar (),
the nitrogen content in grain was higher with foliar application Y3 (0.21% Zn) and T2Y3
application (4.5 kg ha Zn + 0.21% Zn), the calcium content in grain was obtained with
the T*Y interaction of T3 soil application (13.5 kg ha* Zn), Y3 foliar application (0.21%
Zn) and T3Y3 application (13.5 kg ha Zn + 0.21% Zn) and the magnesium content in
grain was obtained with T3 soil application (13.5 kg ha Zn). In terms of providing Zn
biofortification in grain, it was found that T3 and Y3 doses, which were the maximum Zn
doses in both soil and leaf, and T3Y3 application provided the maximum zinc content in
T*Y interaction. Zn accumulation in grain increased by 40.9% with T3, 57.3% with Y3 and
112.8% with T3Y3 compared to the control. It was found that T2 (9.0 kg ha! Zn) and T3
(13.5 kg ha Zn) gave maximum values of zinc concentration in soil with different doses
of zinc fertilization from soil and foliar. The highest values were obtained from Y3 foliar
application (0.21% Zn) and T2Y3 application (9.0 kg ha® Zn + 0.21% Zn) in T*Y
interaction. Zinc biofortification aims to improve nutritional quality through positive
effects on human health. In this context, it was concluded that quinoa could be considered
asamodel crop for zinc biofortification applications. The study also highlighted the
importance of zinc fertilization in terms of sustainable agriculture and economic benefits.
With the significant contributions of zinc applications in terms of nutrient enrichment in
quinoa grains, healthier food production, adequate nutrition and improved quality of life
for gluten-free individuals will be achieved.

KEYWORDS: Biofortification, Grain, Quinoa, Zinc
COMMITTEE: Assoc. Prof. Dr. ilker SONMEZ

Prof. Dr. Sahriye SONMEZ
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Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Kinoa Bitkisinde (Chenopodium quinoa
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Cu
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Fe

HCI
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K20

kg

SIMGELER VE KISALTMALAR

: Karbon

: Kroma

: Kalsiyum

: Kalsiyum Karbonat
: Kalsiyum Oksit

: Klor

: santimetre
: Bakar
: dekar

: desisiemens/metre
: Demir

: Hidrojen
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: gram
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: Hidroklorik Asit

- Nitrik Asit
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kgdal : kilogram/dekar

kgm=2 :kilogram/metrekare
km : kilometre
km? : kilometrekare
L* : Renk Derecesi (Parlaklik)
L : litre
: metre
M : Molar
m? : metrekare
Mg : Magnezyum
mg : miligram

mgL?t :miligram/litre
mg kg™ : miligram/kilogram
ml > mililitre

mlda! :mililitre/dekar

mlLY  : mililitre/litre

mm : milimetre
Mn : Mangan
N . Azot

Na : Sodyum
nm : nanometre
0 : Oksijen

ppm : Milyonda bir
P : Fosfor

pH : Hidrojen iyonu aktivitesinin eksi logaritmasi



P20s : Fosfor Pentoksit

tonda! :ton/dekar

Zn : Cinko

% . Yiizde isareti

°C : Derece santigrat

Kok : %0.1 seviyesinde istatistiksel olarak 6nemli

- : %1 seviyesinde istatistiksel olarak 6nemli

* : %5 seviyesinde istatistiksel olarak 6nemli
Kisaltmalar

DTPA : Dietilentriamin Pentaasetik Asit

EC : Elektriksel iletkenlik

FAO :Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii
6d  :Istatistiki olarak 6nemli degil

WHO : Diinya Saglik Orgiitii
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1. GIRIS

Insan niifusunun artmasiyla besine olan ihtiyacin da paralel olarak siirekli artis
gosterecegi bilinen bir gercektir. Diinya niifusu 1974 yilinda yaklasik 4 milyar iken,
glinlimiizde bu rakam 8 milyar1 agmistir. Bu durum, besin talebinin hizla arttigini
gostermektedir. Besin talebinin yiikseldigi bir ortamda, {iriin kalitesi ve yliksek verimlilik
konusu da giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir (UN DPI 2013).

Gelismis tilkelerde besin elementi eksiklikleri neredeyse yok denecek kadar azken,
Afrika ve Asya kitalarida bu sorun biiyiik bir tehdit olusturmaktadir. Ortalama bir insanin
giinliik besin ihtiyaci yaklasik 1-1.5 kg civarindayken, giinliik kalori ihtiyaci 2.000 ila
2.500 kalori arasinda degismektedir. Kisi basina yillik besin talebi, ABD’de 2024 yili
itibartyla yaklasik 494 kg olarak ongoriilirken, Avrupa’da bu rakamin 523.4 kg olmasi
beklenmektedir. Buna karsin, Afrika’da kisi bagina diisen yillik besin talebi 2024°te 150.9
kg olarak tahmin edilmekte, Asya’da ise bu rakam ortalama 339.5 kg civarindadir (Statista
2025).

Diinya genelindeki temel besin talebinin biiylik bir kismin1 hububat {iriinleri
olusturmaktadir. Ozellikle bugday, diinya capinda en fazla tiiketilen temel gida
maddesidir. Ancak, besin eksikligi yalnizca miktar agisindan degil, ayn1 zamanda besin
elementleri acisindan da bir sorun olusturmaktadir. Insan viicudunda 94 besin elementi
bulunmasina ragmen, bunlarin yalnizca 61°i gidalar yoluyla temin edilmektedir. Hububat
gibi temel besinlerdeki makro ve mikro element eksiklikleri, insanlarda ve hayvanlarda
cesitli hastalik ve fizyolojik sorunlara yol agmaktadir. En yaygin eksiklikler arasinda ¢inko
(Zn), demir (Fe) ve A vitamini yer almaktadir (Ornek 2019).

Besin elementleri eksikliginin temel nedenleri arasinda toprak kosullari, iklimsel
faktorler ve bitki gesitleri bulunmaktadir. Topraklarin pH degeri, besin elementlerinin
bitkiler tarafindan alinabilirligini dogrudan etkiler. Bitkilerin en verimli sekilde besin
elementi alabilecegi pH aralig1 5.5 ile 7.0 arasinda olup, ideal pH degeri 6.5’tir. Diislik
pH seviyeleri, toksik elementlerin (6rnegin Mn, Fe ve Al) ¢oziiniirliiglinii artirarak bitki
gelisimini olumsuz etkileyebilir (Gozel 2016).

Diinyada insan niifusunun siirekli artis egiliminde olmasi nedeniyle gidaya talep de
durmadan artmaktadir. Asya, Tiirkiye ve Cin’de bugday giinliik kalori alimimnin %70’inden
fazlasma katkida bulunur. Insanlar besin elementi ihtiyaglarmi bitkisel ve hayvansal
tiriinlerden almaktadir ve bu tarz beslenme bazi1 6zel hassasiyeti olan insan gruplarinda
farklilagmalara neden olmaktadir. Ozellikle gliitensiz iiriine ihtiya¢ duyan kisilerin bu
iirlinlere ulasma sorunlar1 ve yeterince yayginlasmamasi sonucunda hastalarin zorluk
yasamasina neden olabilmektedir. Ozel beslenmeye ihtiyag duyan ve ozellikle gliitensiz
iirlin kapsaminda 6nemli bir alternatif olan kinoa bitkisinin ekim alanlar1 kismen artig
halindedir. Temel beslenmede daha ¢ok hububat grubunun basat oldugu kosullarda
oldugu gibi kinoa bitkisi de mevcut toprak kosullarindan gerekli besin ihtiyaglarinin
tamamin1 saglayamamaktadir. Tohumlar gliiten icermedigi i¢in gliitene duyarlili1 olan
¢olyak hastalari (gliiten alerjisi) ve veganlar (hayvansal iiriin yemeyenler) i¢in protein ve
karbonhidrat ihtiyaglarini karsilayan besleyici bir besindir (Baskan 2023).

Kinoa, ana vatan1 And Daglar1 olan ve 4.000 metreye kadar yetisebilen bir
bitki tliridiir. Kinoa, iklim degisikliklerine dayanikli ve kurakliga toleranshidir. Her tiirlii
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toprakta yetisebilme kapasitesine sahip olan kinoa, gliiten igermemesi, lif ve besin
oranlariin yiiksek olmasi nedeniyle besleyici bir gida kaynagidir. Tiirkiye’de en fazla
beyaz kinoa tiiketilmektedir ve bu c¢esit gliiten hastalarinin diyetlerinde sikga yer
almaktadir. Gliitene hassas bireyler, bugday ve diger gliiten igeren bitkilerden alamadiklar
besin elementlerini kinoadan alabilmektedir. Zenginlestirilmis besinler bu bireyler i¢in
biiyiik bir hayati 6nem tagimaktadir (Baskan 2023).

Diinyada, ¢olyak hastalar1 ve diyetik beslenme zorunlulugu olan kisiler igin
biyofortifikasyon yapilmis gidalar 6nemli bir ¢6ziim sunmaktadir. Cinko yetersizligi
yasayan bireyler i¢in, ¢inko biyofortifikasyonu ile zenginlestirilmis besinler oldukca
degerli hale gelmistir. Biyofortifikasyon besinlerin, ila¢ kullanim1 yerine giinliik gida
yoluyla alinmasi saglik agisindan daha uygun kabul edilmektedir (Kahyaoglu ve Demirci
2019).

Gida yetersizligi ve besin elementleri eksikligi, diinya genelinde artan bir
sorundur. Bu soruna kars1 bilimsel ve teknolojik arastirmalarin artirilmasi gerekmektedir.
Kinoa gibi alternatif bitkiler, biyofortifikasyon g¢alismalari ile bu sorunlara ¢6ziim
saglayabilecek biiyiik bir potansiyel sunmaktadir. Bu baglamda, 6zellikle kinoada ¢inko
biyofortifikasyonu lizerine yapilan ¢alismalar, ¢inko eksikligi sorununa kars1 etkili bir
¢oziim gelistirme adina 6nemli bir adimdir. Bu arastirmada da o6zellikle gliitensiz
beslenmede Onemli bir iiriin olan kinoa danelerinde Zn diizeylerinin topraktan ve
yapraktan yapilan uygulamalarla degisiminin gézlemlenmesi amaglanmustir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Kinoa (Chenopodium quinoa Willd.)

Kinoa (Chenopodium quinoa Willd.) ispanakgiller (Chenopodiaceae) familyasinda
yer alan, tek yillik ve ¢ift ¢enekli bir bitkidir (Jacobsen 2003; Tan ve Yondem 2013).
Iklim, toprak ve yetisme kosullarma bagli olarak bitki boyu 40-150 cm arasinda
degismektedir. Kazayagini andiran disli ve tiggen yapraklari, kalin, dik ve odunsu saplari
ve gliclii bir kazik kokii vardir (Bhargava vd. 2007). Kinoanin ¢igekleri salkim seklinde
olup, genellikle kendine dollenmekte ise de yabanci dollenmede (%10-15) goriilmektedir
(Risi ve Galwey 1991). Bitkinin tohumlar kiigiik olup bin dane agirlig1 ¢esitlere gore
1.99-5.08 g arasinda degisim gostermektedir (Reichert vd. 1986). Tohum kabugundaki
saponin maddesi nedeniyle tohum rengi siyah, turuncu, pembe, kirmizi, sar1 ve beyaz
olabilmektedir (Prego vd. 1998).

Tohumlarindaki yiiksek protein icerigi ve lisin gibi temel amino asit varligiyla
birlikte vitamin ve mineral acisindan zengindir (Comai vd. 2007). Protein igerigi %13-
21, yag icerigi %10-18, Nisasta igerigi %60, kiil yiizdesi %5, ham seliiloz igerikleri %4
oranindadir (Bhargava vd. 2007; De Bruin 1964). Tohum kabugu aci Saponin
bilesikleriyle kapli oldugundan, insanlar tarafindan tiiketilmeden once ¢ikarilmasi
gerekmektedir ve mekanik veya kimyasal yollarla perikarp ve saponinlerin ¢ikarilmasi
tohumun mineral igerigini etkilememektedir (Ward 2000). Kinoanin en 6nemli 6zelligi
tohumlarmin gliiten igermemesidir. Bu nedenle Colyak (Celiac) hastalari (gliiten
enteropatisi) i¢cin dnemli bir besin kaynagidir (Kuhn vd. 1996).

Kinoanin protein agisindan en dikkat cekici Ozelliklerinden biri, gliiten
icermemesidir. Gliitene karsi hassasiyeti olan bireylerde bugday gibi tahillar bagirsak
emilimini bozmakta ve bu durum yasam boyu devam etmektedir. Bu yoniiyle kinoa,
¢Olyak hastalarinin (gliiten alerjisi) hem protein hem de karbonhidrat gereksinimlerini
karsilayabilecek 6nemli bir besin kaynagidir (Jacobsen 1993). Kinoa proteininin bir diger
ozelligi ise, kalite yoniinden siit proteiniyle benzerlik gostermesi olup, bu durum bitkisel
kaynakl1 proteinlerde nadir rastlanan bir niteliktir (Ruales ve Nair 1992; Demir ve Kiling
2016). Ayrica, FAO (2011)’nun belirttigi esansiyel aminoasit profili ile kiyaslandiginda,
kinoanin aminoasit dagiliminin ideal proteine olduk¢a yakin oldugu bildirilmektedir.
Kinoa tohumlarindaki mineral element konsantrasyonlarinda Ca, P, Mg, K, Fe, Cu, Mn ve
Zn yéniinden zengin oldugu, Na yoniinden fakir oldugu goriilmektedir. Ozellikle Ca (70-
874 mg 100 g1) ve K (845-1.201 mg 100 g*) konsantrasyonlar1 diger tahillara gore yiiksek
olup tohumlarin yiliksek besinsel degerlere sahip olmasina ragmen bilesiminde
beslenmeyi olumsuz yonde etkileyen saponin, proteaz inhibitorleri ve fitik asit igerdigi
belirlenmistir (Ahamed vd. 1998). Ozellikle fitik asit bilindigi iizere tohumdaki fosforun
bir depo formu olup fazla miktarda bulunmasi halinde tohumdaki ¢inkoyu baglayarak
biyoyararliligi diistirmektedir. Nisasta tahillarda en 6nemli karbonhidrat olup, icerdigi
toplam kuru maddenin yaklasik olarak % 60-70’ini olusturmaktadir. Kinoada ise yaklasik
% 58.1-64.2 oraninda nisasta bulunmaktadir. Kinoa nisastasini ile bugday nisastasinin
karsilastirildiginda kinoa nisastasi daha diisiik jelatinizasyon entalpisi, daha yiiksek
viskozite ve su baglama kapasitesine sahiptir. Ayrica kinoa nisastasinin donma ve retro
gradasyonda miikemmel bir stabiliteye sahip oldugu i¢in kimyasal olarak modifiye
edilmis nisastalarin yerine kullanilabilecegi ifade edilmektedir (Keskin ve Kaplan Evlice
2015). Yag oranina bakimindan kinoa tohumlari yag bitkilerine gore fakir, fakat tahillara
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gore daha zengin bir yag oranina sahiptir.

Toplam yag iceriginin ortalama %82’si doymamis yag asitlerinden olusur.
Tohumlarin %4.5-8.75 oranindaki yag igeriginde, oleik asit (Omega-9) %24, linoleik asit
(Omega-6) %52 ve alfa-linolenik asit (Omega-3) %4.8 oranlarinda bulunur. Yiiksek
linoleik asit igerigi, kinoanin besin degerini artirir ve saglikli yag profiliyle diyetlerde
onemli bir yer edinmesini saglar. Coklu doymamis yaglarin doymus yaglara orani soya,
mistr, zeytinyagi gibi yaglardan daha yiiksektir. Kinoa’daki toplam serbest yag asidi orani
% 18.9 olup bugday ve ¢imlenmis arpaya gore daha yiiksek oranlardadir (Keskin ve
Kaplan Evlice 2015). Ayrica kinoa yagi yaklasik % 11 oraninda doymus yag asidi
icerigine sahip olup, bu doymus yag asitleri arasinda da palmitik asit baskin olarak
bulunmaktadir (Wood vd. 1993). Kinoa ve bazi tohumlarin besin maddesi oranlari Cizelge
2.1’de verilmistir.

Cizelge 2.1. Kinoa ve bazi bitki tohumlariin besin maddesi oranlar1 (Cardozo ve Tapia,
1979)

Besin Maddeleri (%)

Bitkiler

Protein Yag Karbonhidrat Lif Kiil
Kinoa 13.8 5.0 59.7 4.1 3.4
Arpa 14.7 11 67.8 2.0 9.5
Bugday 13.0 1.6 70.0 2.7 18
Misir 8.7 3.9 70.9 1.7 1.2
Yulaf 111 4.6 57.6 0.3 2.9
Piring 7.3 0.4 80.4 0.4 0.5

2.2. Cinko

Tiirkiye’de tarimsal alanlarda ¢inko bakimindan eksiklikler oldugu ve bu
eksikliklerin sebeplerinin basinda topraklarimizin biiyiik gogunlugunun pH diizeylerinin
ve kireg igeriklerinin oldukga yiiksek olmasindan kaynaklandigi bilinmektedir (Eyiipoglu,
1999). FAO (1982) tarafindan desteklenen ve diinyada 30 degisik iilkede olarak yiiriitiilen
bir arastirmada tarim topraklarinin yaklasik %30’unda Zn noksanligi oldugu belirtilmis
ve Tirkiye topraklart da Zn noksanlig1 gosterenler arasinda siniflandirilmigstir (Sillanpéa
ve Vlek 1985; Kacar ve Katkat 2007). Tiirkiye topraklarinin % 70-80°i pH degerinin
7-8 araligina girmekte olu bu pH diizeylerinde genellikle mikroelementler bakimindan
noksanliklar goriilmektedir. Olustuklar1 ana materyale baglh olarak toplam Zn miktar1
topraktan topraga farklilik gosterir. Genelde toplam Zn miktarinin 10-300 mg kg arasinda
oldugu belirtilmektedir (Jones vd. 1991). Toprak ¢ozeltisinde bulunan ¢inkonun biiytik
boliimii bagimsiz metal iyonu (Zn?*) ve %15-30 kadar1 ise kompleks seklindedir.
Topraktaki degisebilir ¢inko miktarinin, toprak pH’sina bagli olarak degistigi ve pH
arttik¢ca azaldigi belirtilmektedir (Marschner, 1986). Degisebilir ¢inko miktar1 genellikle
0-2 mg kg! araliginda olup pH 5 seviyesinde degisebilir ¢inko oran1 %10-30 arasinda
iken, pH 3’te bu oran %50’nin {izerine ¢ikabilmektedir. pH degeri 6.5’in {izerine
ciktiginda ise, ¢ozlinebilen ¢inkonun biiyiik bir kismi1 (%60-80) organik kompleksler

4
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seklinde bulunur (Kabata-Pendias, A. (2011). Ayrica, toprak pH’s1 arttik¢a ¢ozliniirligi
diisiik olan Zn(OH)2 ve ZnCOs gibi bilesikler olusur ve Zn*" iyonunun yarayisliligi 6nemli
Olclide azalir.

Cinko bitkiler tarafindan Zn?" seklinde almir. Ancak yiiksek pH derecelerinde
Zn(OH)" seklinde alindig1 da belirtilmektedir. Ayrica kileyt formlar1 (Zn-EDTA, Zn-
DTPA, Zn-EDDHA) seklinde de almaktadirlar. Bitkilerde ¢inko diizeyleri genellikle
diisiik diizeylerdedir. Kuru madde esasina gore ¢inkonun bitkideki konsantrasyonu 20-100
mg kg civarindadir. Bu nedenle bitkilerin Zn ihtiyaglar1 da diisiik diizeylerdedir. Cogu
tahillarda 10-15 mg kgt Zn, ¢ift cenekli bitkilerde ise 20-30 mg kg Zn kritik diizey
olarak kabul edilmektedir (Ozbek vd. 1999; Marschner 1986). Cinko bitkilerde 6zellikle
enzimlerin yapisinda yer alir ve ¢ok sayida enzimi aktive eder. Karbonhidrat, protein ve
oksin metabolizmasinda rol oynar. Fotosentez {izerine etkilidir (karbonik anhidraz) ve
klorofil olusumunun ¢inko miktar1 ile degistigi bilinmektedir (Marschner 1986).
Koklerden siirgiinlere ¢inkonun tasinimi ksilem ile gergeklesirken ¢inkonun fazla oldugu
durumlarda floemde tasinabilir ve yeniden bir hareket kazanabilir. Cinko ile ortamda
bulunan diger +2 degerlige sahip katyonlarin konsantrasyonlarina gore ¢inko alimi
azalmaktadir. Zn ile Fe ve Mn arasinda ¢ekisme olarak nitelendirilebilen bir iligki
bulunmaktadir. Ayrica fazla miktarda fosforlu giibreleme Zn noksanligina sebep
olmaktadir. Yiiksek fosfat konsantrasyonu bitkide metabolik bozukluk yaratarak Zn
noksanligina sebep olmaktadir (Anonim 1984).

Cinko eksikligi, diinya niifusunun ligte birinden fazlasini etkilemektedir ve bu
durum, insan sagligi acisindan ciddi riskler olusturmaktadir. Ciinkii ¢inko, bagisiklik
sistemi, dogurganlik, normal gérme ve yara iyilesmesi gibi birgok fizyolojik islevin
saglikl bir sekilde siirdiiriilebilmesi igin gereklidir. Ayrica, ¢ocukluk doneminde goriilen
sitma, zatiirre ve ishal gibi enfeksiyonlarin Onlenmesi ile saglikli biiylimenin
desteklenmesinde de yeterli ¢cinko alimi hayati 6nem tagimaktadir (Ohanenye vd. 2021).

Tarla kosullarinda ¢inkonun (Zn) yapraktan uygulanmasi, bitkinin yenmeyen
kisimlarinda Zn konsantrasyonunu artirmaktadir (Cakmak ve Kutman, 2017). Bugday
cesitlerine, farkli biiylime donemlerinde %0,5 Zn ve Fe igeren dort farkli yaprak spreyi
uygulanmasi sonucunda, dane Zn ve Fe konsantrasyonlar1 sirasiyla %17.3-38.8 ve
%13.1-30.3 oranlarinda artarken, dane verimi ise %2.5-5.1 arasinda yiikselmistir. Benzer
sekilde, piring ve kahverengi piringte de farkli biiyiime evrelerinde Zn ve Fe’nin
yapraktan uygulanmasiyla, dane Zn (%30.8-44.8) ve Fe (%22-38) konsantrasyonlarinin
yani sira dane verimi (%6.0-10.3) de 6nemli dl¢iide artirilmistir (Dhaliwal vd. 2010).
Ayrica Zn ile tohum kaplamasi, gesitli tarla bitkilerinde iirlin verimini artiran etkili bir
uygulama olup, ZnCl: ile yapilan kaplama islemi bugdayda doku Zn konsantrasyonunu,
¢imlenmeyi ve fide gelisimini artirmistir (Rehman ve Faruk, 2016).

Han vd. (2024) tarafindan yapilan bir tarla ¢alismasinda soya fasulyesinde
yapraktan uygulanan amino asit (AA) ve ¢inko (Zn) kombinasyonlarinin o6zellikle
tahillarda Zn birikimini artirdig1 tespit edilmistir. Denemede dort farkli dozda (0, 50, 100
ve 150 ml 100 L") amino asit ile dort farkli Zn dozu (0, 2, 4 ve 6 mg L") kullanilmas,
amino asit ve ¢inkonun  Dbirlikte yapraktan uygulanmasi  sonucunda
ozellikle AA3*Zn4 uygulamasinda tahil Zn konsantrasyonu en yiiksek diizeye (61.2 mg
kg™) ulagmistir. Calisma sonucunda, artan Zn ve AA dozlarinin Zn biyofortifikasyonu
tizerinde pozitif etkisi oldugu belirlenmis ve en yiiksek tahil Zn igerigi AA4 (51.3 mg
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kg™) ve Zn4 (59.5 mg kg ') dozlarinda kaydedilmistir.

Hayvanlarda Zn eksikliginin sonuglari, bliylimede azalma, istahsizlik, iireme
sorunlar1, agik pullu lezyonlarla birlikte sismis ayaklar ve iliremenin bozulmasiyla
sonuglanir (McDowell 1992). Cinko eksikligi belirtileri sa¢ dokiilmesi, dermatit,
parakeratoz, uzuvlarda deformasyon, eklemlerde sertlesme vb. seklinde ortaya ¢ikar.

Cinko, bitkilerin biiytimesi ve gelisimi i¢in Kritik bir mikro besin maddesidir
ve insanlarin saghkli beslenmesi agisindan da onemlidir. Bu arastirma, kinoa gibi
besin degerini artirabilecek bitkilerde ¢inko biyofortifikasyonunun potansiyelini ortaya
koymaktadir. Cinko uygulamalar ile tohumlardaki ¢inko igerigi artirilabilir, bu da
ozellikle ¢inko eksikligi yasayan bireyler i¢in faydali olabilir. Bu tiir biyofortifikasyon
stratejilerinin  saglikli beslenme ve besin giivenligi agisindan Onemli bir katki
saglayabilecegini gostermektedir.

2.3. Biyofortifikasyon

Biyofortifikasyon “gida iirinlerinin besinsel kalitesinin agronomik uygulamalar,
geleneksel bitki 1slah1 veya modern biyoteknoloji yoluyla iyilestirildigi siire¢” olarak
tanimlanmakta ve gida {iretimi sirasinda mineral ilavesi yerine, bitki gelisim doneminde
yapisindaki mikro besinleri arttirmayi amacglamaktadir. Biyofortifikasyon; bitkilerin
yenilebilir kisimlarinda daha yiiksek mikro besin konsantrasyonu elde etmek igin
1slah/genetik miihendisligi (genetik biyo-zenginlestirme) veya giibreleme (agronomik
biyo-zenginlestirme) yoluyla temel mahsullerin mikro besinlerle biyo-zenginlestirilmesi,
diyet eksikliklerini ele alma stratejisinin énemli bir pargasidir. Agronomik ve genetik
olarak smiflandirilan biyofortifikasyon ile canli beslenmesine katki saglamak
amaclanmaktadir.

Olumsuz toprak kosullarinin yeterince besin elementi saglayamadigi son iiriinlerde
besin zenginligi ve biyoyarayisliligin artirilmasi calismalar ile canlilarin beslendikleri
tirinlerden maksimum faydalanmalar1 ve beslenme kaynakli yetersizliklerin giderilmesine
yonelik uygulamalar artis gdstermektedir. Orman ve Ok (2016), Diinya Saglk Orgiitii
(WHO) ve Uluslararasi Tarimsal Arastirmalar Danisma Grubu (CGIAR) gibi kuruluslarin
biyofortifikasyonun dnemini fark ederek tarimsal iirlinlerin tiiketilen kisimlarmin amino
asit, protein, vitamin A ve kalsiyum, magnezyum, demir, ¢inko, bakir, selenyum, iyot
gibi elementler ile zenginlestirilmesini Oncelikli konu olarak kabul ettiklerini
belirtmektedir. Cakmak (2008a), neredeyse tiim diinyay1 etkileyen mikroelement
yetersizligi problemini hafifletilmesi i¢in en uygun stratejinin, mikro besin dgeleriyle
temel gida irlinlerinin biyolojik olarak zenginlestirilmesi olan biyofortifikasyon
oldugunu ifade etmektedir. Giiniimiizde biyofortifikasyon, fortifikasyona gore daha
cok tercih edilmektedir. Biyofortifikasyon islemi, mikro elementlerce zengin yeni tahil
genotiplerinin 1slah edilmesi ya da mikro element icerikli giibrelerin kullaniminin
yayginlastirilmasi stratejilerini dikkate almaktadir. Storksdieck ve Hurrell (2009),
giibreleme (topraktan ve yapraktan giibreleme ve tohum kaplama) yoluyla tarimsal
biyofortifikasyonun, bitkinin genetik yapisin1 degistirmeden bitki besin icerigini artirmaya
yardimci oldugunu belirtmektedir.

Gida iirlinlerinin agronomik biyofortifikasyonunun, gelismekte olan diinyadaki
insanlarin beslenmesini artirmak i¢in 6nemli bir tarim araci olarak kullanilabilecegini
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ifade etmektedir (Prasad ve Shiway 2020). Tahil iirinlerinin Se giibreleri kullanilarak
biyolojik olarak zenginlestirilmesine iligkin iyi bilinen 6rnek Finlandiya’dan gelmektedir.
Benzer sekilde, ¢inko giibrelemesi ile tahil biyofortifikasyon ornekleri Tiirkiye ve
Hindistan’dan yaygin olarak uygulanmaktadir. Agronomik biyofortifikasyon, gida
tirtinlerindeki minerallerin ve bazi molekiillerin igerigini artirmanin en hizli ve ekonomik
yoludur.

Diinyada, ¢cogunlukla hamile kadinlar ve bes yasin altindaki ¢ocuklar olmak tizere,
yaklasik iki milyar insan mikro besin cksikligi ve/veya yetersiz beslenmeyle karsi
karstyadir (White ve Broadley 2009; WHO 2012). insan niifusunun her gecen giin artmasi
ve baglica gida iirlinlerinin normal insan biiylimesi i¢in gereken mikro besinleri yeterli
miktarda saglayamamasi, bu durumun baglica nedenlerindendir.

Cocuklarmn erken yasta 6lmesine neden olan faktorlerin basinda A vitamini, ginko,
demir ve iyot eksiklikleri gelmektedir (Prentice vd. 2008); bu durum, bes yasin altindaki
cocuklarin yaklasik %20’sinin 6liimiine neden olmaktadir. WHS (2022) tahminlere gore,
bes yasin altindaki 149,2 milyon ¢ocuk bodur durumdadir. Yetersiz beslenme, bes yasin
altindaki cocuk Oliimlerinin neredeyse %45’ine neden olmaktadir. Besin eksikligi
Giineydogu Asya gibi bolgelerde 6nemli 6l¢iide daha kotii bir durumdadir. Erken yasta
oliimlere neden olan faktorler arasinda baska nedenler bulunsa da, temel neden yetersiz
beslenme ile iligkilidir. Bununla birlikte, en ¢ok vurgulanan sorun dengeli bir beslenme
eksikliginden kaynaklanmaktadir.

Kiiresel Beslenme Raporu’na gore, kotii beslenme Asya ve Afrika bolgelerinde
gayrisafi yurti¢i hasilanin %11 oraninda azalmasina yol agmaktadir (Global Nutrition
Report 2017). Afrika, Dogu Asya ve Pasifik’te, yetersiz beslenmenin bir 6l¢iitii olan Gizli
Aclik Endeksi (HHI) diisiis egilimi gostermistir.

Yetersiz beslenme, esas olarak meyve, sebze, hayvansal gidalar ve besin agisindan
zengin yiyeceklerin eksikliginden kaynaklanmaktadir (Ruel-Bergeron vd. 2015).
Diinyadaki bir¢ok yoksul insan, bu tiir yiyecekleri karsilayamadigindan, esas olarak
tahillara ve uygun fiyath temel gidalara yonelmektedir. Bu durum, Zn (¢inko) ve A
vitamini alimini artirmanin etkili sonuglar saglayabilecegini gostermektedir. Diger mikro
besinlerin de dikkate alinmasi1 durumunda, daha miikemmel etkilerin ortaya cikabilecegi
ima edilmektedir.

Son zamanlarda odak noktasi, toplumun savunmasiz kesimlerini hedeflemek
amaciyla mikro besin takviyeleri ve gidalarin endiistriyel olarak zenginlestirilmesine
kaymustir (Bhardwaj vd. 2022). Ancak, uzun vadeli ve siirdiiriilebilir etkiler, ancak mahsul
liretim asamasinda bitkilerin mikro besinleri dogal yollarla asimile etmesi yoluyla elde
edilebilir (Sekil 2.1).

Diinya c¢apinda etkili olan iklim degisikligi, mahsul verimini olumsuz yonde
etkilemektedir. Ciftciler bu sorunu ¢6zmek amaciyla dengesiz giibrelemeye yonelmistir.
Ancak bu durum, toprak kalitesinin bozulmasina ve dolayisiyla insanlara sunulan mahsul
bazli gidalarin Kalitesinin diismesine yol agmaktadir. Maksimum verim elde etmek
icin yogun sekilde kullanilan makro giibreler (azot, fosfor ve potasyum), topraktaki mikro
besin elementlerinin yetersiz hale gelmesine neden olmustur. Ayrica, asir1 makro
giibreleme, mikro besin elementlerinin bitkiler tarafindan alimini antagonistik etkiyle
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azaltmis ve insanlarda mikro besin eksikligine yol agmistir. Fazla giibreleme yalnizca
yetersiz mikro besin alimina degil, ayn1 zamanda ¢evresel sorunlara da neden olmaktadir
(Suresh vd. 2021).
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Sekil 2.1. Mineral mikro besin biyofortifikasyonunun bitki fizyolojik siireglerine etkisi,
insan saglig1 ve bagisiklik ile iligkisi (Bhardwaj vd. 2022)

Diinyada en fazla tiiketilen hububat bitkilerinde, agirt makro giibreleme sonucunda
mikro besin eksikligi ciddi bir sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, “gdriinmez
aclik” olarak adlandirilan besin elementi eksikligine karsi bir¢ok calisma ve arastirma
yapilmistir (Tara vd. 2021). Mikro besinlere sinirli erisimi olan niifuslar igin,
biyofortifikasyon biozenginlestirilmis ve uygun maliyetli bir siirdiiriilebilir tarim teknigi
olarak one ¢ikmaktadir (Dipti vd. 2024). Biyofortifikasyon, mineral mikro besinlerin
gidalardaki degerinin artirilmasina yonelik agronomik, genetik veya transgenik
uygulamalari igerir. Agronomik biyofortifikasyon, hububat, sebze ve meyve gibi tiriinlerin
mikro besin igerigini artirmada etkili olmustur. Ancak bitkilerin besin kullanimi ve alim
verimliligi, toprak tipi, mahsul yonetimi ve giibre tiirti gibi faktorlerden etkilenmektedir
(Baligar vd. 2001).

Bu teknik hem bitkilerde hem de insan beslenmesinde ortaya g¢ikan besin
eksikliklerini gidermeye yardimci olabilecek bir yontem olarak degerlendirilmektedir.
Ayni zamanda, iklim degisikligi sorunlarina karst bir ¢6ziim olarak da goriilmektedir.
Bitkilerin daha fazla besin almasini ve bu besinlerin tiiketilebilir kisimlarinda birikmesini
saglar (Fodor 2024).

World Food Prize (WFP) tarafindan 2000 yilinda &diillendirilen Quality Protein
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Maize (QPM) c¢esidi, lizin ve triptofan bakimindan zengin igerigiyle One ¢ikan,
biyofortifikasyonun 6rnek uygulamalarindan biridir.Oleik asit ve stearidonik asit soya
fasulyesi zenginlestirilmesi ve Garg vd. (2018) tarafindan ifade edilen selenyum, iyot ve
cinko takviyesiyle genetik doniisim uygulamalari, biyofortifikasyonun diger
orneklerindendir. Nestel vd. (2006), biyofortifikasyonu su sekilde tanimlamaktadir:
“Biyofortifikasyon, gida mahsullerinin besin yogunlugunun, tiiketiciler veya ciftgiler
tarafindan tercih edilen herhangi bir 6zellikten 6diin vermeden, geleneksel bitki islahi,
agronomik uygulamalar ya da modern biyoteknoloji yoluyla artirildig: bir siiregtir.”

Ruel ve Alderman (2013), biyofortifikasyonu vitamin ve mineral eksikliklerini
azaltabilen, beslenmeye duyarli bir tarim miidahalesi olarak degerlendirmektedir. Bouis
vd. (2011) ile Saltzman vd. (2013), fasulye, boriilce ve inci darmin demir
biyofortifikasyonu; msir, piring ve bugdayin ¢inko biyofortifikasyonu; manyok, misir,
piring ve tathh patatesin A vitamini Onciisii karotenoidlerle giiclendirilmesi gibi
calismalarin ilerlemekte oldugunu belirtmistir. La Frano vd. (2014) ile De Moura vd.
(2015), biyolojik olarak gii¢lendirilmis mahsullerin, biyotakviye edilmemis ¢esitlere gore
daha besin yogun oldugunu ifade etmektedir. Bu, pisirme, isleme ve depolama sonrasi
mikro besin biyoyararlanimi1 benzer kaldiginda, daha yiiksek mikro besin tiiketimine
olanak saglamaktadir.

Haas vd. (2005), demirle zenginlestirilmis pirincin Filipinler’deki lireme
cagindaki kadinlarin demir depolarmi iyilestirdigini gostermistir. Hindistan’da
Finkelstein vd. (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada, demir biyofortifikasyonlu inci
darmin okul cocuklarinda demir eksikligini tersine ¢evirdigi belirtilmistir. Haas vd.
(2016) ise Ruanda’da demir biyofortifikasyonlu fasulyenin kadinlarda demir depolarini
artirdigini ifade etmektedir.

Biyofortifikasyonun siirdiiriilebilir bir strateji olarak gida ve beslenme giivenligi
programlarina entegre edildigini ifade etmektedir. Bu caligmalar, tohum sistemlerini,
talep yaratmay1 ve pazarlamay gelistirme yoniinde ilerlemekte ve hem giftcilere hem de
kentsel tiiketicilere fayda saglamak amaciyla yiiksek verimli biyolojik olarak
giiclendirilmis mahsullerden saglikli gida tirtinleri gelistirmeye odaklanmaktadir (Bouis
vd. 2011, Birol vd. 2015). Kiiresel Beslenme Raporu, temel besin kaynagi olarak tahil
bazli diyetler benimseyen topluluklarda mikro besin eksikliklerinin daha belirgin
oldugunu ifade etmektedir. Rapor, bu tiir diyetlerin sinirli besin gesitliligi sundugunu ve
bunun da mikro besin eksikliklerine yol agabilecegini vurgulamaktadir (Global Nutrition
Report, 2020).

UN DPI (2013)’e gore diinya niifusunun hizla artmasi, gida talebinde 6nemli
bir artisa neden olmustur. Bu durum, 6zellikle temel enerji kaynaklarinin yetersizligi
sorununu giindeme getirmistir. Uke (2016), bu baglamda bilim insanlarinin yalnizca
modern temel gidalarla sinirli kalmayarak, tarih boyunca eski toplumlar tarafindan
kullanilan alternatif gidalar1 da inceledigini ifade etmektedir. Bu arastirmalarda 6ne ¢ikan
onemli bitkilerden biri kinoadir.

2000’li yillarin basindan itibaren kinoa bitkisi tiizerinde biyofortifikasyon
caligmalar1 yogunlasmistir. Kinoa, diyetik bir besin kaynagi olarak 6nemli goriilmekte ve
bu caligmalara en fazla ihtiya¢ duyulan cografyalar arasinda gelismekte olan iilkeler yer
almaktadir. Birlesmis Milletler’in Diinya Gida Orgiitii (FAO) ve bircok kurulus, bu
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arastirmalara destek saglamaktadir.

Lata-Tenesaca vd. (2029) tarafindan Brezilya’nin Jaboticabal kentindeki Sao Paulo
Eyalet Universitesi’nde Mayis-Agustos 2019 tarihleri arasinda hidroponik yetistirme
sistemi kullanilarak gerceklestirilen ¢alismada, kinoa bitkilerine yaprak ve kok sistemi
araciligtyla uygulanan silikonun (Si) emilimi ve birikimi incelenmistir. Elde edilen
sonuglar, kokten uygulanan 5-10 g kg™' Si dozunun yapraklardaki Si konsantrasyonunu 9,3
g kg seviyesine yiikselttigini gostermistir. Ayrica, besin ¢ozeltisi yoluyla Si uygulamasi
ile yaprak pilskiirtmesinin 3 mmol L' konsantrasyonunda birlikte uygulanmasi,
stirglinlerde anlaml1 diizeyde Si birikimini artirmigtir. Bunun yaninda, Si biyofortifikasyonu
bitkide azot (N) ve fosfor (P) alimini da artirdigi kanitlanmistir. Literatiirde ayrica,
silikonun fotosentez ve transpirasyon siire¢lerini diizenledigi, hiicresel membranlardaki
besin tastyicilari ile iligkili genlerin ekspresyonunu artirdigi calismalarda da dogrulanmastir.
Kinoa bitkisinde yapilan diger bir arastirmada ise, Lata-Tenesaca vd. (2022), yapraktan Fe
puiskiirtme uygulamasinin (9 mmol L), koék uygulamasindan (90 umol L") daha etkili
oldugunu tespit etmistir. Arasgtirma sonuglarina gore, yapraktan uygulama yontemiyle
Fe’nin bitkilerde toplanmas1 artmis ve fotosentetik pigmentlerin, elektron tasiniminin ve
dane kalitesinin iyilesmesine yol agmistir. Ayrica, antinutrisyonel bilesiklerin ve fosfor
seviyelerinin  azaldigi  da  gozlenmisti. Kaya  (2010), kinoada Fe’nin
biyofortifikasyonunun gida giivenligi ve insan sagligi agisindan faydalarini vurgulamastir.
Ancak Fe’nin verimlilik ve tahil kalitesi tizerindeki etkilerinin tam olarak belirlenmesi
amaciyla bir sera deneyi gerceklestirilmistir. Deneyde kok uygulamasi (90 pumol L7),
yapraktan piiskiirtme (9 mmol L) ve kék-yaprak kombinasyonu yontemleri kullanilmustir.

Zahmatkesh vd. (2024), kinoada potasyum (K) ve ¢inko (Zn) uygulamalarinin
kuraklik kosullarindaki etkilerini incelemistir. Arastirma, iki farkli vejetasyon doneminde
(2018-2019 ve 2019-2020) selatli formlar kullanilarak yapilmistir. Bulgular, K ve Zn
selatlarmin kinoa bitkisinin kuraklik stresine karsi toleransini artirdigini ve fizyolojik
ozellikler, antioksidan enzimler, fotosentetik pigmentler ile tahil veriminde artig
sagladigini ortaya koymustur.

Tiirkoglu vd. (2024), tuz stresi (NaCl: 0, 100 ve 200 mM) altindaki kinoa bitkisine
ZnO uygulamalarint incelemistir. Calisma sonucunda, ZnO’nun oksidatif stres
gostergelerini azalttigi, enzim aktivitelerini artirdigi ve tuz stresi kosullarinda kinoa
bitkisinin biiytime performansini iyilestirdigi belirlenmistir.

Kiigiikyumuk ve Erdal (2014) tarafindan yapilan calismada, farkli ¢inko
uygulamalarindan sonra (%0,05, %0,1 ve %0,2 dozlarinda) ve uygulama sayilarinin
yaprak, meyve eti ve meyve kabugunun Zn konsantrasyonlar iizerinde istatistiksel olarak
anlaml etkiler olusturdugu goriilmiistir. Ornegin Granny Smith elma ¢esidinde
yapraklardaki Zn igerigi kontrol grubunda 24 mg/kg iken, %0,2 Zn dozunda 396 mg/kg’a
kadar ytkselmistir. Benzer sekilde, meyve eti ve meyve kabugunda en yiiksek Zn
konsantrasyonu sirastyla 30 mg/kg ve 57 mg/kg olarak tespit edilmistir. Uygulama say1s1
arttikca (1 kez, 2 kez, 3 kez) ¢inko igerigi de belirgin sekilde artmistir. Ayrica, artan Zn
dozu yapraklarda demir (Fe) ve mangan (Mn) igeriklerinde azalisa, meyve etinde ise Fe
iceriginde artisa neden olurken, bakir (Cu) igerikleri genel olarak azalmistir. Meyve eti
ve kabugunda fosfor (P) icerigi ise artan Zn uygulamasi ile azalmistir. Bu bulgular, ¢inko
siilfat uygulamalarinin bitki dokularindaki mineral dengesini etkiledigini ve yiiksek
dozlarda ozellikle yaprak ve meyve dokularinda ¢inko birikimini artirdigini
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gostermektedir. Ancak, yiikksek doz Zn uygulamalarinin diger mikro elementler
tizerindeki olumsuz etkileri dikkate alinmalidir.

Kocakaya ve Erdal (2005), Van yoresinde yetistirilen alt1 bugday ¢esidi iizerinde
yirtittiikleri calismada, farkli ¢inko (Zn) uygulamalarinin (2 kg Zn/da, ZnSO.-7H20) bitki
Zn alimi, dane Zn igerigi ve verim iizerine 6nemli etkiler olusturdugunu rapor etmislerdir.
Yapilan uygulama sonucunda kardeslenme donemindeki yesil aksam Zn igerigi ortalama
%356 artisla 24 ppm’den 37,5 ppm’e ¢ikarken, dane Zn oranmi %35’lik bir artigla
14,8 ppm’den 20,0 ppm’e yiikselmistir. Ayrica toplam verim 1038 kg/da’dan
1300 kg/da’ya (%27), tane verimi ise 246 kg/da’dan 321 kg/da’ya (%33) artis
gostermistir. Kontrol grubunda en yiiksek dane Zn igerigi 17,8 ppm (Kutluk 94), en diisiik
9,3 ppm (Tir 2) olarak belirlenirken; Zn uygulamas: ile en yiiksek deger 25,8 ppm
(Dogukent 1) olarak kaydedilmis, en yiiksek tane verimi ise Karacabey 97 c¢esidinde
417,8 kg/da olarak tespit edilmistir. Bu bulgular, 6zellikle Dogukent 1 ve Karacabey 97
cesitlerinin Zn uygulamasina yiiksek yanit verdigini ortaya koymaktadir.

2.4. Biyofortifikasyonla ilgili yapilan arastirmalar

Diinya capinda temel gida olarak hizmet veren ¢ok sayida tarla {iriinii, biyolojik
zenginlestirme i¢in arastirmacilarin birincil hedefi olmustur. Piring, bugday ve musir,
baklagiller, yagli tohum bitkileri ve yem bitkileri dahil olmak {izere tahil bitkileri,
disaridan saglanan besin maddelerini biriktirme egilimindedir ve bu nedenle biyolojik
olarak zenginlestirilmistir. Simdiye kadar yapilan literatiir ¢alismalar1, Zn, Fe, I, Cu vb.
gibi temel mikro besinlerle yiiklii biyolojik olarak giiglendirilmis mahsuller {izerinde
yapilan genis arastirmalar1 ortaya koymustur (Klikocka ve Marks 2018). Misir, tath
patates, portakal, manyok, kabak, sorgum, Fe ile zenginlestirilmis fasulye, mercimek, Zn
ile zenginlestirilmis piring, mercimek, bugday, sorgum ve bdriilce gibi ¢ok sayida
biyolojik olarak zenginlestirilmis mahsul piyasaya sirilmistir (Steur vd. 2017).
Cakmak ve Kutman (2017) Zn ile zenginlestirilmis tahillarin tarimsal biyolojik
zenginlestirilmesi lizerine bir inceleme derlediler.

Biyofortifikasyon; bitkilerin yenilebilir kisimlarinda daha yiiksek mikro besin
konsantrasyonu elde etmek i¢in 1slah/genetik miihendisligi (genetik biyo-zenginlestirme)
veya giibreleme (agronomik biyo-zenginlestirme) yoluyla temel mahsullerin mikro
besinlerle biyo-zenginlestirilmesi, diyet eksikliklerini ele alma stratejisinin énemli bir
pargasidir. Agronomik ve genetik olarak siniflandirilan biyofortifikasyon ile canli
beslenmesine katki saglamak amaglanmaktadir.

Genetik biyofortifikasyon, yenilebilir bitki kisimlarindaki mikro besin
konsantrasyonunu zenginlestirmek igin spesifik genetik manipiilasyon yoluyla elde
edilebilir. Kiiresel gidaya iliskin mevcut senaryo, diyet iriinlerinde birden fazla mikro
besin maddesinin miktarinin yetersiz oldugunu ortaya koymustur; dolayisiyla mahsullerin
tek bir besin maddesiyle zenginlestirilmesi, ozellikle diyetin siirli miktarda gidaya
dayandigi durumlarda, besin giivenligini saglamak icin yeterli degildir. Mikro besin
elementlerinin  bitkilere  uygulanmasmna  yonelik ileri  diizeyde c¢alismalar
gerceklestirilmistir. Gorniak ve arkadaslari (2018), son yillarda yenilebilir bitkilerin
selenyum ve iyot ile biyolojik olarak zenginlestirilmesine iliskin yapilan arastirmalari
rapor etmistir. Insan viicudundaki besin alimini etkileyen 6nemli faktorlerden biri,
tiikketilen gidanin mikro besin 6gelerini biyoyararli formlarda saglayip saglamadigidir. Bu
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durum, 6zellikle fitatin demir (Fe) ve ¢inko (Zn) gibi besin elementlerinin emilimini
inhibe etmesiyle daha da belirgin hale gelmektedir. Ayrica, ¢inko (Zn?*"), demir (Fe*") ve
bakir (Cu?*) gibi metal katyonlarinin yapraktan uygulanmasi, diger besin elementlerinin
mineral iceriginde azalmaya neden olabilmektedir. Dolayisiyla, beslenme giivenliginin
saglanmasina yonelik yaklasimlarda bu elementler arasindaki sinerjistik ve antagonistik
etkilesimlerin dikkate alinmasi biliyiik 6nem tasimaktadir.

Topraktaki mikro besin eksikligi diinyanin birgok yerinde gesitli analitik tekniklerle
degerlendirilmektedir. Eksiklikler, ¢ogunlukla yiiksek verimli bitki g¢esitlerinin ihtiyag
duydugu giibrelerin asir1 kullanilmasi ve buna karsilik mikro besin takviyelerinin yetersiz
uygulanmasindan kaynaklanmaktadir. Diinya topraginin 6nemli kisimlarindaki mikro
besin eksiklikleri igin maksimum Zn ve B eksikliginin sirasiyla %49 ve %31 oldugu
gozlenmistir (Sillanpdd 1990). Diger mineral eksiklikleri Mo, Cu, Mn ve Fe i¢in sirasiyla
%15, %14, %10 ve %3 olarak bulunmustur.

Cinko eksikligi diinya genelinde yaygin olarak goriilmekte olup; 6zellikle Irak,
Pakistan, Hindistan, Tiirkiye, Suriye, Meksika, Italya, Liibnan, Nepal, Tanzanya ve
Tayland gibi iilkelerde daha yiiksek oranlarda rastlanmaktadir. "Gizli aglik" olarak da
adlandirilan mikro besin yetersizligi, belirgin belirtiler géstermemesine ragmen diinya
genelinde her ii¢ kisiden birini etkilemektedir. A vitamini, demir (Fe), iyot (I), cinko (Zn)
ve folat eksiklikleri, insan saglig1 agisindan ciddi riskler olusturmakta olup, ¢esitli mikro

besinlerin insan sagligi iizerindeki etkileri literatiirde agik¢a ortaya konmustur (Dhaliwal
vd. 2022).

Yetersiz beslenme kavraminin evrimi 20. yiizyilin baslarinda ortaya ¢ikmustir.
19. yiizyilda Fe, Zn ve I gibi eser elementlerin saglik acisindan 6nemi iyice anlasildi.
Ayrica ¢oklu mikro besinli beslenme kavrami ve bunlarin diyet gereksinimleri 1940’larda
ele alind1. Ikinci Diinya Savasi’ndan sonra gelismekte olan iilkelerde biiyiik dl¢ekte coklu
mikro besin eksiklikleri gozlemlendi. Mikro besin yetersizligiyle miicadele etmek i¢in,
Roma merkezli Diinya Gida Konferans1 1974’te eylem ¢agrisinda bulundu (Shaw 2007).
Bununla birlikte, kiiresel diizeyde daha az aktivite olmasi nedeniyle, mikro besin
eksiklikleri konusunda 1975 ile 1985 yillar1 arasinda bilimsel agidan saglam
epidemiyolojik aragtirma verileri yogun endise yaratti.

Olumsuz toprak kosullarmin yeterince besin elementi saglayamadigi son irtinlerde
besin zenginligi ve biyoyarayisliligin artirilmasi ¢aligmalar ile canlilarin beslendikleri
tirinlerden maksimum faydalanmalar1 ve beslenme kaynakli yetersizliklerin giderilmesine
yonelik uygulamalar artis gdstermektedir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve Uluslararasi
Tarimsal Arastirmalar Danisma Grubu (CGIAR) gibi kuruluslar biyofortifikasyonun
Oonemini fark ederek tarimsal {iriinlerin tiiketilen kisimlarinin aminoasit, protein, vitamin
A ve kalsiyum, magnezyum, demir, ¢inko, bakir, selenyum, iyot gibi elementler ile
zenginlestirilmesini Oncelikli konu olarak kabul etmektedir (Orman ve Ok 2016).
Neredeyse tiim diinyay1 etkileyen mikroelement yetersizligi problemini hafifletilmesi i¢in
en uygun strateji, mikro besin o6geleriyle temel gida iiriinlerinin biyolojik olarak
zenginlestirilmesi olan biyofortifikasyondur. Giiniimiizde biyofortikasyon, fortifikasyona
gore daha ¢ok tercih edilmektedir. Biyofortifikasyon islemi mikro elementlerce zengin
yeni tahil genotiplerinin 1slah edilmesi ya da mikro element igerikli giibrelerin
kullammminin yayginlastirilmasi stratejilerini dikkate almaktadir (Cakmak 2008a).
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Glibreleme (topraktan ve yapraktan giibreleme ve tohum kaplama) yoluyla
tarimsal biyofortifikasyon, bitkinin genetik yapisini degistirmeden bitki besin igerigini
artirmaya yardimci olur (Storksdieck ve Hurrell 2009).

Gida friinlerinin agronomik biyofortifikasyonu, gelismekte olan diinyadaki
insanlarin beslenmesini artirmak i¢in 6nemli bir tarim araci olarak kullanilabilir. Tahil
tirlinlerinin Se giibreleri kullanilarak biyolojik olarak zenginlestirilmesine iligkin iyi
bilinen 6rnek Finlandiya’dan gelmektedir. Benzer sekilde ¢inko giibrelemesi ile tahil
biyofortifikasyon ornekleri Tiirkiye ve Hindistan’dan yaygin olarak uygulanmaktadir.
Agronomik biyofortifikasyon, gida {iriinlerindeki minerallerin ve bazi molekiillerin
igerigini artirmanin en hizli ve ekonomik yoludur (Prasad ve Shiway 2020).

Bugiine kadar diinya ¢apinda tahillar, bakliyatlar, yagli tohumlar, yem bitkileri vb.
dahil olmak tizere ¢ok sayida biyolojik olarak gii¢lendirilmis mahsul iretildi. Bu islem
sirasinda istenilen besin maddesi, bitkilerin biiyiimesi sirasinda veya 6ncesinde disaridan
eklenir. Toprak uygulamasi, kok alimi i¢in yeterli diizeyde besin saglarken, yapraktan
uygulama, bitkinin diger kisimlarina taginmasi igin yapraktaki besin igerigini arttirir. pH,
kire¢li yapisi vb. gibi toprak 6zellikleri, mikro besinlerin kullanilabilirligini ve dolayisiyla
biyolojik zenginlestirmenin basar1 oranini etkiler. Bu nedenle, giibreleme uygulama sekli
ve toprak ozellikleri, degisikliklerle birlikte belirli bir mahsuldeki mineral zenginlesmesini
etkiler.

Cizelge 2.2. En ¢ok tiiketilen sebzelerin biyofortifikasyon oncesi ve sonrasi ortalama Fe,
Zn, Mo, Se ve Si konsantrasyonu (Consentino vd. 2023)

Fe Zn | Se

Sebze .. " - v

BO BS BO BS BO BS BO BS
Patates 11 23 15 42 0.15 0.29 5 27
Domates 448 656 15 30 0.03 0.23 0.09 8.91
Marul 180 400 145 220 20 780 3 80
Havug 464 680 116.2 207.5 0.6 4.63 2.21 10.97
Sogan - - 25.5 335 0.08 8.33 0.03 9.96

*Sebzelerin Mineral Igerigi (mg kg™') (BO: Biyofortifikasyon Oncesi, BS: Biyofortifikasyon Sonrast)

Mikro elementlerin hem bitki gelisimi hem de insan sagligi icin Onemli
fonksiyonlar1 oldugu iyi bilinmektedir. Bu mikro besinlerin biiyiik bir kismi bitkiler
tarafindan kolayca erisilebilir ve sonug olarak besin zincirinin bir bileseni haline gelir.
Bununla birlikte, bitkiler mikro besin maddelerini kolayca absorbe edemediklerinde,
bunlarin agronomik biyofortifikasyon araciligiyla bitkilere dahil edilmesi gerekir.
Tarimsal biyofortifikasyon 6zellikle gelismekte olan iilkelerde bitki performansini artirma
ve dokulardaki mikro element konsantrasyonunu artirma stratejisi olarak yararlidir
(Cizelge 2.2).

Bu c¢alismada, kinoa bitkisinin danesinde ¢inko biyofortifikasyonu

gergeklestirilmeye c¢alisilmis, toprak ve yaprak uygulamalariyla farkli dozlarda ¢inko
stilfat kullanarak, bitki gelisimi ve tohumlardaki ¢inko diizeylerini incelenmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu boéliimde denemenin kuruldugu arastirma alaninin ve deneme topragin
ozellikleri, denemede kullanilan materyaller ve laboratuvar calismalarinda uygulanan
yontemlerle ilgili bilgiler verilmistir.

3.1. Materyal
3.1.1. Denemenin kuruldugu alan ve toprak ozellikleri

Arasgtirma Hasan Aliyev Nahgivan Tarimsal Bilimsel-Arastirma Enstitiisiinde agik
arazi kosullarinda gerceklestirilmistir (Sekil 3.1). Denemenin kuruldugu arastirma alanina
ait toprak ozellikleri Cizelge 3.1’te verilmistir.

Cizelge 3.1. Denemede kullanilan topragin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Parametreler Toprak Simiflandirma
pH 7.8 Hafif alkali
EC (dSm™) 0.74 Tuzsuz
CaCOs (%) 25.31 Asir
Organik Madde (%) 1.56 Az

N (%) 0.078 Fakir

P (mg kg™ 11.82 Yiiksek
K (me 100 g% 1.66 Cok yiiksek
Ca(me 100 g?) 36.5 fyi

Mg (me 100 g}) 9.0 Orta

Zn (mg kg™ 1.47 fyi

Mn (mg kg™ 10.4 Yeterli
Cu (mg kg™ 3.76 Yeterli

Toprak hafif alkali 6zellik gostermekte (pH 7.8), tuzluluk seviyesi diisiik (EC 0.74
dS m™) ve asir1 kireclidir (%25.31). Organik madde (%1.56) ve azot (%0.078) diizeyleri
diisiik, fosfor (11.82 mg kg™') ve potasyum (1.66 me 100 g') ise yiiksek seviyededir.

Kalsiyum, ¢inko, mangan ve bakir yeterli ya da iyi diizeyde, magnezyum ise orta
smiftadir. Ozellikle, ¢inko ve bakir gibi iz elementlerin uygun seviyeleri, bitki gelisimini
destekleyen olumlu bir unsur olarak 6ne ¢ikmaktadir.

3.1.2. Denemede kullanilan bitki ve ozellikleri

Calismada, test bitkisi olarak bir kinoa ¢esidi olan ve Bati Akdeniz Tarimsal
Arastirma Enstitlisii Miidiirliigii’nden (BATEM) tescilli olan KOCUMO07 (Chenopodium
quinoa Willd.) tohum ¢esidi kullanilmistir. Cesit beyaz kinoa olarak bilinmekte olup, 1000
dane agirligi 2.1 gr, ¢imlenme yiizdesi ise %98 olmustur (Sekil 3.2’ye baka bilirsiniz).

Tohum ekilmeden &nce mantar hastaliklar1 ve zararlilara karst RUBIN 2 DS ile
muamele edilerek uygulanmistir.
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Koordinatiar
39,22985° K, 45,42180° D

Q@  Eksik Bildir

¥z Favorilere Ekle

Sekil 3.2. Aragtirma sonundaki beyaz kinoa bitkisinin tarla kosullarindaki goriiniimii,
gelisim donemini yansitmaktadir.

3.1.3. Arastirma alanimn iklim o6zellikleri

Deneme alan1 kurulan Nah¢ivan sehrinde Mart 2024°ten baslayarak Haziran 2024,
Temmuz ve Agustos 2024 aylarina kadar iklim Ozellikleri degiskenlik goOstermistir.
Sicaklik artarken yagis azalmaya baglamistir. Sekil 3.3’de verildigi gibi sicakliklar
yiikselirken, yagislar minimum seviyelere inmis ve yaz aylarinda kuraklik hakim olmustur.

15



MATERYAL VE METOT A. GULIYEV

Naxgivan Sehri: Mart-Agustos Aylar Sicaklik ve Yagis Miktarlari
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Sekil 3.3. Nahgivan sehri Mart-Agustos 2024 donemi ortalama sicaklik ve yagis miktari

3.2. Metot
3.2.1. Denemenin kurulmasi ve yiiriitiilmesi

Deneme 15 Nisan 2024 - 15 Agustos 2024 tarihleri arasinda ger¢eklesmistir. Toprak
hazirhig1 asamasinda topragin derin siirimii Nisan 2024’te gerceklestirilmis ve toprak
hazirligr yapilmistir (Sekil 3.4). Deneme toplam 16 uygulamadan olusmus olup her bir
deneme parseli 6 m?, dikim her parselde 3 sira olacak ve sira aras1 40 cm, sira iizeri 15 cm
olacak sekilde diizenlenmistir.

Sekil 3.4. Deneme alaninda toprak hazirligi ve parsellerin hazirlanmasi
Deneme parselleri hazirlandiktan sonra Cizelge 3.2°de belirtilen oranlarda ¢inko

uygulamalar1 yapilmistir. Cinko uygulamalari ile 0, 4.5, 9.0 ve 13.5 kg ha? dozlarinda
gerceklestirilmistir. Cizelge 3.2°de, arastirmada topraktan ve yapraktan uygulanan Zn
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uygulamalar1 yer almaktadir. Arastirma kontrol dahil topraktan ve yapraktan 4 farkl
dozda olacak sekilde 3 tekerriirlii olarak tesadiif bloklarinda faktoriyel deneme desenine
gore planlanmustir.

Cizelge 3.2. Denemede yapraktan ve topraktan uygulanan Zn dozlari

Uygulamalar Toprak Uygulamasi (kg ha?) Yaprak Uygulamasi (%0)
TOYO 0 0.0
TOY1 0 0.07
TOY2 0 0.14
TOY3 0 0.21
T1YO 4.5 0.0
TiY1 4.5 0.07
T1Y2 4.5 0.14
T1Y3 4.5 0.21
T2YO 9.0 0.0
T2Y1 9.0 0.07
T2Y2 9.0 0.14
T2Y3 9.0 0.21
T3YO 135 0.0
T3Y1 135 0.07
T3Y2 135 0.14
T3Y3 135 0.21

15 Nisan 2024’te parsellerde her siraya 10 bitki olacak sekilde toplam 30 bitki
parsel ekimi yapilmistir. Bu amagla, derinligi 0.5-2 cm arasinda olacak sekilde 10
cukur agilmig ve tohumlar bu g¢ukurlara ekilmistir. Tohumlarin ¢imlenmesi 5-7 giin
icinde baslamig, tam ¢imlenme ise 10 giin i¢cinde tamamlanmistir. Ekim sonrasinda
havalarin yagmurlu gegmesi nedeniyle, ilk sulama 6 Mayis 2024 tarihinde yapilmistir.
Sulamadan bir hafta sonra, 13 Mayis’ta, yabanci otlarla miicadele edilmesi ve kinoa
fidelerinin kok bogazlarinin  yumusatilmast amaciyla ilk c¢apalama islemi
gerceklestirilmistir.

Bitkilerin boyu 20-30 cm araligina ulastiginda, ikinci sulama i¢in hazirlik
yapilmistir. Ardindan, ¢apalama islemi tekrar yapilarak deneme alani sulanmistir. Temel
giibreleme olarak parsellere 5 kg da* N, 6 kg da® P,Os ve 6 kg da™* K,O giibreleri deneme
parsellerine uygulanmistir. Bitkiler deneme alaninda giinliik olarak izlenmis; boy
gelisimi, hava sicakligi, hastalik ve zararlilar kontrol edilmistir. Kinoa bitkisine yapraktan
ilk ¢inko siilfat uygulamasi bitki boyu 50 cm’ye ulastiginda, 2. ¢inko siilfat uygulamasi
ise dane olusum doneminde gergeklestirilmistir (Sekil 3.5).

Vejetasyon donemi boyunca toplam 5 kez sulama yapilmistir. Bitki boyu 30 cm’yi
astig1 donemde ana salkimlar olugsmaya baglamistir. Ana salkim uzadikca yan salkimlar
geliserek bitki, tam bir salkim formu kazanmistir. Temmuz ayinda, olusan salkimlarda
dane gelisimi ve tozlanma siireci baslamistir. Kinoa bitkisinde tozlanmanin genellikle
kendi kendine gergeklesmesi nedeniyle, abiyotik faktorlerin etkisi sinirli kalmistir.
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Sekil 3.5. Kinoa bitkilerine yapraktan ¢inko uygulamasi

3.2.2. Hasat ve alinan dlgiimler

Yetistirilen ve yapraklarin sararip dokiilmeye basladigi ve ¢igek salkimlarinin
kurudugu asamada (Jacobsen vd. 1999) hasat olgunluguna gelen kinoa bitkilerinde
Agustos 2024°te hasat gerceklestirilmigtir. Hasat islemi mekanik olarak elle yapilmis ve
her parselden elde edilen bitkiler ayri ayr1 baglar halinde hazirlanmig, bu baglar rutubet
ve nem oranini diigiirmek amaciyla 25°C’de 4 giin boyunca bekletilmistir.

Hasat dncesinde parsellerdeki bitki sayisi (adet parsel™), bitki boyu (cm), ana
salkim uzunlugu (cm) ve salkimlardaki dal sayis1 (adet bitki™) tespit edilerek gerekli
Ol¢timler yapilmistir. Daha sonra baglar ayr1 ayr1 doviilerek kinoa daneleri salkimlardan
ayrilmistir. Kinoa daneleri, laboratuvar ortaminda kabuk ve saponinlerinden arindirilmak
tizere toprak eleme eleklerinde elenmistir (Sekil 3.6). Elendikten sonra 1000 dane agirligi
(gram), dane verimi (kg da*) ve hasat indeksi (%) belirlenmistir. Yapilan ¢alismada hasat
indeksi (Harvest Index, HI), asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir:

Dane verimi

HI (%)=(

)*x100

Toplam biyokiitle
Bu formiilde, dane verimi, bitkiden elde edilen tane iiriiniiniin kuru agirhigini ifade
etmektedir. Toplam biyokiitle ise bitkinin hasat sonrasi tim kuru agirligini (tane + sap +

yapraklar vb.) kapsamaktadir. Her iki parametre ayni birimde (g veya kg) alinarak
oranlanmis ve elde edilen deger yiizde (%) cinsinden ifade edilmistir.

Bu hesaplama ile, kinoa bitkisinin fotosentez iiriinlerini ekonomik olarak
degerlendirilebilen kisimlara (yani tanelere) ne oranda yonlendirdigi belirlenmis,
dolayisiyla bitkinin verim etkinligi hakkinda 6nemli bilgiler elde edilmistir.

Laboratuvar ortaminda yapilan olglimler sonucunda, her parselden ¢ikan
tohumlardan 6rnekler alinarak kimyasal analiz i¢in 6gltlilmiistiir.
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(a) Daneler (b) Toprak eleme elekleri

Sekil 3.6. Kinoa danelerinin laboratuvarda kabuk ve saponinlerinden arindirilmasi

3.2.3. Laboratuvar ¢alismalar:

Aragtirmada deneme alanindan alinan toprak ornekleri ve Kkinoa bitkisi
yetistiriciligi sonrasi1 hasat edilen kinoa danelerinde bazi analizler ve Oolglimler
gergeklestirilmis ve bu analizlere ait analiz ve 6l¢lim yontemleri bu kisimda verilmistir.

Toprak analizleri: Deneme yapilan alandan baslangi¢ ve deneme sonunda olmak tizere
iki ayr1 zaman diliminde toprak 6rnekleri alinmistir.

Baslangi¢ toprak drnegi deneme yapilan tarlay1 temsil edecek sekilde Jackson
(1967) tarafindan bildirilen esaslara uygun olarak, 0-20 cm derinlikten alinmis, alinan
toprak ornegi 1 kg’lik 6rnek naylon posete konulmustur. Alinan toprak 6rnekleri hava
kuru hale getirildikten sonra biiyiik parcalar tokmak ile par¢alanmig ve 2 mm’lik elekten
elenerek analize hazir hale getirilmistir. Hazir hale gelen toprak 6rnegi analiz i¢in plastik
bir kapta bekletilmistir. Deneme sonunda, 48 deneme parselinden 0-20 cm derinlikten
toprak ornekleri Jackson (1967) tarafindan bildirilen esaslara uygun olarak alinmis, alinan
toprak ornekleri ayr1 ayri karistirilip 1 kg’lik 6rnek naylon posetlere konulmustur.

Alinan toprak ornekleri hava kuru hale getirildikten sonra 2 mm’lik elekten
elenerek analize hazir hale getirilmistir. Hazir hale gelen toprak ornekleri analiz i¢in
plastik bir kapta bekletilmistir. Toprak analizlerinde organik madde, pH, EC (elektriksel
iletkenlik), azot (N), fosfor (P), potasyum (K), kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), ¢inko
(Zn), manganez (Mn) ve bakir (Cu) degerleri 6l¢iilmiistiir.

Analizler “Azerbaycan Respublikasi Aqrar Xidmetler Agentliyi LESM-in
Merkezi” laboratoruvarinda gergeklestirilmistir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Toprak analizlerinin laboratuvarda analizlerin gergeklestirilmesi

Toprakta biinye analizi: Deneme topraklarmin bilinye analizi Bouyoucos (1951)
tarafindan belirlenen esaslara gore hidrometre yontemiyle yapilmis, analiz sonuglarina
gore blinye siniflar1 belirlenmistir (Black 1965).

Toprak reaksiyonu (pH): Toprak 6rneklerinin pH degerleri 1:2.5 oraninda toprak:su
karsimi1 60 dakika siireyle g¢alkalandiktan sonra pH metre ile olglilmistiir (Jackson
1967).

Elektriksel iletkenlik (EC): Toprak orneklerinin elektriksel iletkenlik degerleri 1:2.5
oraninda toprak/su karisimi 60 dakika siireyle calkalandiktan sonra EC-metre ile
Ol¢iilmiistiir.

Kire¢ (CaCO0s): Toprak oOrneklerinin CaCOz igerikleri Scheibler Kalsimetresi ile
olgtilerek, sonuglar % CaCOs olarak hesaplanmis ve (Caglar 1949) Aereboe ve Falke’ye
gore siniflandirilmistir (Evliya 1964).

Organik madde (%): Toprak orneklerinin organik madde igerigi Modifiye Walkley-
Black metoduna gore (Black 1965) tayin edilmis, sonuclar % olarak hesaplandiktan sonra
Thun vd.’ne (1955) gore siiflandirilmstir.

Toplam azot (N): Analize hazirlanmis olan deneme toprak orneklerinin azot igerigi
Modifiye Kjeldahl metoduna gore tayin edilmistir (Kacar ve Inal 2008). Alian sonuglar
% olarak hesaplandiktan sonra Loue (1968)’ya gore simiflandirilmustir.

Alinabilir fosfor (mg kg™): Analize hazirlanmis olan deneme toprak 6rnekleri Olsen
metoduna gore belirlenmistir. Spektrofotometre cihazinda 880 nm dalga boyunda okuma
yapilarak sonuglar mg kg™ olarak verilmistir (Olsen ve Sommers 1982).

Degisebilir potasyum, kalsiyum, magnezyum (mg kg1): Analize hazirlanmis olan deneme
toprak orneklerinin 1 N Amonyum Asetat (pH: 7) ekstraksiyonuna gore (Kacar ve inal
2008), ekstraksiyondaki K, Ca ve Mg konsantrasyonlar1 (mg kg?!) ICP-OES cihazi
kullanilarak belirlenmis, Ca ve Mg analiz sonuglar1 Loue (1968)’ya, K analiz sonuglari
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Pizer (1967)’e gore simiflandirilmistir.

Aliabilir mangan, cinko ve bakir (mg kg*): Analize hazirlanmis olan deneme toprak
ornekleri 0.005SM DTPA ekstraksiyonuna gore (Lindsay ve Norvell 1978)
ekstraksiyondaki mikroelement konsantrasyonlar1 (mg kg) ICP-OES (PE-Optima 7000
DV) cihazi kullanilarak belirlenmistir.

Dane analizleri Dane analizleri, Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve
Bitki Besleme Boliimii laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Laboratuvarda, danelerde
toplam azot (N), fosfor (P), potasyum (K), kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), ¢inko (Zn),
manganez (Mn), bakir (Cu) ve protein igerikleri belirlenmistir. Analiz 6ncesinde, kinoa
daneleri dgiitiilmeye hazirlanmak igin 6nce 2 saat boyunca kurutucu dolapta bekletilmistir.
Daha sonra, her bir 6rnek ayri ayr1 6giitme degirmeni kullanilarak 6giitiiliip analize hazir
hale getirilmistir.

Danede Toplam Azot (N): Azot analizi Modifiye Kjeldahl metoduna gére yapilmustir
(Kacar ve Inal 2008).

Danede Toplam makro (P, K, Ca, Mg) ve toplam mikro (Zn, Mn, Cu) bitki besin
elementleri: Kurutulmus ve 6giitiilmiis 0.5 g bitki 6rnegi tizerine 9 ml %65’lik HNOs ve 3
ml %37°1ik HCl ilave edilmistir. Yas yakma islemi Digiblok (Labtech ED 36S) ad1 verilen
bir yakma iinitesinde yas yakma islemi yapilmistir. Elde edilen siiziikte makro ve mikro
bitki besin elementleri ICP-OES (PE-Optima 7000 DV) cihazi kullanilarak belirlenmistir.
Sonuglar % veya mg kg™ olarak verilmistir.

3.2.4.Istatistiksel analiz yontemleri

Arastirma 4 farkli dozda topraktan ve yapraktan ginko siilfat uygulamasi ve
3 tekerriirli olacak sekilde tesadiif bloklarinda faktoriyel deneme desenine gore
gerceklestirilmistir. Aragtirma sonuglar1 SPSS ile paket programlar1 kullanilarak varyans
ve tekrarli 6lgiim analizi ile birlikte %5 Oonem seviyesinde Duncan ¢oklu karsilastirma
testine tabi tutulmustur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde topraktan ve yapraktan uygulanan ¢inko giibrelemesi kinoa bitkisinin
danesinde besin elementi igerikleri, toprak &zellikleri ve bitkideki baz1 parametreler
izerine olan etkileri degerlendirilmeye ¢alisilmistir.

4.1. Bitkilerin baz1 morfolojik 6zelliklerinin degerlendirilmesi

Bu boliimde topraktan ve yapraktan ¢inko uygulamalarinin bitkide bitki boyu, ana
salkim uzunlugu, dane verimi, hasat indeksi, 1000 dane agirlig1 ve salkimdaki dal sayis1
gibi bazi1 gelisim parametreleri iizerine olan etkileri degerlendirilmistir.

4.1.1. Topraktan ve yapraktan ¢inko uygulamalarmin ana salkim uzunlugu iizerine
etkileri

Farkli dozlarda topraktan ve yapraktan uygulanan ¢inko uygulamalarinin kinoa
bitkisinin ana salkim uzunlugu {izerine olan etkileri ve bunlara iligskin varyans analiz
sonuclar1 Cizelge 4.1’de verilmistir. Cizelge 4.1’deki verilere gore, topraktan ve
yapraktan ¢inko uygulamalarinin kinoa bitkisinde ana salkim uzunlugu (cm) {izerine olan
etkileri istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir. Kinoa bitkisinde ana salkim uzunlugu
(cm) degerleri 39.67-57.67 cm araliginda degisim gostermistir.

Cizelge 4.1. Topraktan ve yapraktan farkli dozlarda ¢inko uygulamalarinm Kkinoa
bitkisinde ana salkim uzunlugu (cm) lizerine olan etkileri

YO Y1 Y2 Y3
Uygulamalar (9%0.0Zn)  (%0.07Zn) (%0.14 Zn) (%0.21zn) Ortalama
TO (0.0kgha'zn)  50.67 57.00 57.67 39.67 51.25
T1 (45kgha'zn)  42.33 49.33 47.33 53.33 48.08
T2 (9.0kgha'zn)  49.33 45.33 51.33 39.67 46.42
T3(135kghalzn) 54.67 47.33 53.33 46.67 50.50
Ortalama 49.25 49.75 52.42 44.83
Toprak 0.780%
Yaprak 1.561%
Toprak*Yaprakint. 1.240%

Degerler 3 tekerriir ortalamasidir. F degerleri esas alinmugtir. *: p<0.05; 6d: dnemli degil.
Aynt harflerle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar istatistiksel olarak %5 diizeyinde 6nemlidir.

Cinko uygulamalarinin, yapraktan ¢inko siilfat (ZnSOs) seklinde yapilmasinin; bitki
yiiksekligini, dane sayisini ve 1000 dane agirligini artirdigr halde, salkim uzunlugu tizerinde
anlamli bir etkisinin olmadig1 belirtilmistir (Qamari vd. 2023). Kara ve Yilmaz (2019)
tarafindan yliriitiilen arastirmada, ¢inko bugday ve diger tahil bitkilerinde ana salkim
uzunlugu tizerinde anlamli bir degisiklik yaratmadigi; bunun yerine, bitkinin genel besin
alimi ve dayanikliliginin arttifi gézlemlenmistir.

4.1.2. Topraktan ve yapraktan ¢inko uygulamalarimin bitki boyu iizerine etkileri

Farkli dozlarda topraktan ve yapraktan uygulanan ¢inko uygulamalarinin kinoa
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bitkisinin bitki boyu iizerine olan etkileri ve bunlara iligkin varyans analiz sonuglari
Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2°deki verilere gore, topraktan ve yapraktan ¢inko uygulamalarin
kinoa bitkisinde boy uzunlugu (cm) degerleri iizerine olan etkileri istatistiksel olarak
onemli bulunmamistir. Kinoa bitkisinde boy uzunlugu (cm) degerleri 72.00-99.33 cm
araliginda degisim gostermistir. Bu sonug, topraktan yapilan ¢inko siilfat uygulamalarinin
bitki boyu iizerinde dogrudan belirgin bir iyilestirici etki sunmadigin1 gostermektedir.
Yaprak yoluyla uygulanan ¢inko morfolojik parametreler tizerindeki etkileri smirl
kalmakta; bu uygulamanin bitkinin genel besin alimimi optimize etmede rol oynadigi,
ancak bitki boyunda anlamli bir fark yaratmadigi bildirilmistir (Smith ve Johnson 2017).

Cizelge 4.2. Topraktan ve yapraktan farkli dozlarda ¢inko uygulamalarinin kinoa bitki
boyu (cm) tizerine olan etkileri

YO0 Y1 Y2 Y3
Uygulamalar (%0.02Zn)  (%0.072Zn) (%0.142Zn) (%0.21zn) Ortalama
TO (0.0 kg ha' zn) 80.00 92.00 99.33 80.00 87.83
T1 (4.5 kg ha' zn) 82.00 83.67 78.00 81.67 81.83
T2 (9.0 kg hat Zn) 78.33 82.33 72.00 78.33 177.75
T3 (135kghatzn) 92.33 75.67 75.00 77.00 80.00
Ortalama 83.17 83.42 81.08 79.25
Toprak 1.985%
Yaprak 0.405%
Toprak*Yaprakint. 1.480%

Degerler 3 tekerriir ortalamasidir. F degerleri esas alinmustir. *: p<0.05; 6d: dnemli degil.
Ayni harflerle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar istatistiksel olarak %5 diizeyinde 6nemlidir.

Tuiwong vd. (2019) yapraktan ¢inko uygulamalarinin bitki besin durumunu
iyilestirdigi fakat boy uzamasinda net bir artisa yol agmadigi rapor etmistir. Hussain vd
(2025), ¢inko uygulamasinin aygigegi bitkisinin bitki boyu, yaprak alani ve kok gelisimi
gibi biiylime parametrelerini iyilestirdigini bildirmistir.

Kara ve Yilmaz (2019), ¢inko uygulamalarinin bugdayda bitki boyunu dogrudan
artirmadigi, fakat 1000 dane agirhigt ve diger verim bilesenlerini iyilestirdigi
belirtilmistir. Miller ve Carter (2018), misirda ¢inko uygulamalarinin bitki boyu
tizerinde anlaml bir artis saglamadig, fakat genel verim bilesenlerinin optimize edildigi
ortaya konmustur. Tuiwong vd. (2019), domates bitkisinde ¢inko uygulamasinin bitkinin
besin alimini ve diger verim bilesenlerini destekledigi, ancak bitki boyu gibi morfolojik
ozelliklerde belirgin bir iyilesme yaratmadigi rapor edilmistir.

4.1.3. Topraktan ve yapraktan ¢inko uygulamalarmin bitki sayis1 degerleri iizerine
etkileri

Farkli dozlarda topraktan ve yapraktan uygulanan ¢inko uygulamalarinin kinoa
bitkisinde parseldeki bitki sayis1 degerleri iizerine olan etkileri ve bunlara iligkin varyans
analiz sonuglar1 Cizelge 4.3’te verilmistir. Cizelge 4.3’teki verilere gore, topraktan ve
yapraktan cinko uygulamalarinin kinoa bitkisinde parseldeki bitki sayis1 (adet parsel™)
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degerleri lizerine olan etkileri istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir. Kinoa bitkisinde
parseldeki bitki sayis1 degerleri 21.67-30.33 adet parsel™ araliginda degisim gostermistir.

Cizelge 4.3. Topraktan ve yapraktan farkli dozlarda ¢inko uygulamalarmin Kkinoa
bitkisinde parseldeki bitki sayis1 (adet parsel™) degerleri iizerine olan etkileri

YO0 Y1 Y2 Y3
Uygulamalar (%002Zn)  (%0.072Zn) (%0.142Zn) (%0.21zn) Ortalama
TO (0.0kghatzn)  24.33 27.00 24.00 22.33 24.42
T1 (45kghatzn)  27.33 23.00 21.67 26.33 24,58
T2 (90kghalzn) 27.33 23,67 25.00 23.00 24.75
T3 (135kghatzn) 24.67 26.00 30.33 27.33 27.08
Ortalama 25.92 24.92 25.25 24.75
Toprak 1.570%
Yaprak 0.264%
Toprak*Yaprakint. 1.607%

Degerler 3 tekerriir ortalamasidir. F degerleri esas alinmustir. *: p<0.05; 6d: 6nemli degil.
Ayni harflerle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar istatistiksel olarak %5 diizeyinde 6nemlidir.

4.1.4. Topraktan ve yapraktan ¢inko uygulamalarimin salkimdaki dal sayis1 (adet)
degerleri iizerine etkileri

Farkli dozlarda topraktan ve yapraktan uygulanan ¢inko uygulamalarinin kinoa
bitkisinin salkimdaki dal sayist (adet) degerleri {lizerine olan etkileri ve bunlara iliskin
varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4teki verilere gore, topraktan ve yapraktan farkli dozlarda ¢inko
uygulamalarinin kinoa bitkisindeki salkimdaki dal sayis1 (adet) degerleri {izerine olan
etkileri istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir. Kinoa bitkisindeki salkimdaki dal say1si
degerleri 25.33-35.00 adet araliginda degisim gostermistir.

Cizelge 4.4. Topraktan ve yapraktan farkli dozlarda ¢inko uygulamalarinin Kkinoa
bitkisindeki salkimdaki dal sayis1 (adet) degerleri iizerine olan etkileri

U | | YO0 Y1 Y2 Y3 Ortal
ygulamalar (90.0Zn)  (%0.07Zn) (%0.14Zn) (%0.21zn) >—ralama

TO (0.0 kg ha zn) 32.00 28.00 31.33 28.00 29.83

T1 (4.5 kg ha' zn) 25.33 35.00 32.67 28.67 30.42

T2 (9.0 kg hat Zn) 32.67 33.33 33.67 29.33 32.35

T3 (135kghatzn) 31.67 32.33 28.33 27.33 29.92

Ortalama 30.42 32.17 31.50 28.33

Toprak 0.844%

Yaprak 1.868%

Toprak*Yaprakint. 1.197%

Degerler 3 tekerriir ortalamasidir. F degerleri esas alinmustir. *: p<0.05; 6d: 6nemli degil.
Ayni harflerle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar istatistiksel olarak %5 diizeyinde 6nemlidir.
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Yahya Nas ve Ibrahim Duman (2024) tarafindan yapilan calismada, farkl
dozlarda uygulanan c¢inko giibrelemesinin meyve salkimi ve dal sayisi iizerinde
istatistiksel olarak anlamli bir etkisinin bulunmadigi, uygulamalar sonucunda dal
sayisinda hafif artiglar gozlense de bu degisimlerin varyans analizine gore anlamli
diizeyde olmadig1 (p>0.05) ve ¢inko uygulamalarinin verim ve kalite {izerinde olumlu
etkiler olusturmasina ragmen dallanma gibi morfolojik yap1 unsurlarim1 dogrudan
etkilemedigi rapor edilmistir.

4.1.5. Topraktan ve yapraktan ¢inko uygulamalarmmin 1000 dane agirhg iizerine
etkileri

Farkli dozlarda topraktan ve yapraktan uygulanan ¢inko uygulamalarinin kinoa
bitkisinin 1000 dane agirlig1 (g) lizerine olan etkileri ve bunlara iligkin varyans analiz
sonuglari Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. Topraktan ve yapraktan farkli dozlarda ¢inko uygulamalarinin 1000 dane
agirligi (g) icerikleri iizerine olan etkileri

YO0 Y1 Y2 Y3
Uygulamalar (960.0Zn)  (%0.07Zn) (%0.14 Zn) (%0.21zn) Ortalama
TO (00kgha'zn)  1.87 1.93 1.80 1.83 1.86
T1 (4.5 kg ha' zn) 1.80 1.80 1.87 1.80 1.82
T2 (9.0 kg hat Zn) 1.83 1.80 1.80 1.80 181
T3(135kghatzn)  1.80 1.80 1.77 1.80 1.79
Ortalama 1.83 1.83 1.81 1.81
Toprak 1.716%
Yaprak 0.333
Toprak*Yaprakint. 0.761%

Degerler 3 tekerriir ortalamasidir. F degerleri esas alinmustir. *: p<0.05; 6d: onemli degil.
Aymi harflerle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar istatistiksel olarak %5 diizeyinde 6nemlidir.

Cizelge 4.5teki verilere gore, topraktan ve yapraktan farkli dozlarda ¢inko
uygulamalarinin 1000 dane agirhig1 (g) degerleri lizerine olan etkileri istatistiksel olarak
onemli bulunmamistir. Kinoa bitkisindeki 1000 dane agirligi (g) degerleri 1.77-1.93
g araliginda degisim gostermistir.

Khrbeet (2018) tarafindan yapilan calismada, yapraktan uygulanan ¢inko
giibrelemesinin 1000 dane agirligi lizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisinin
olmadig bildirilmistir.

4.1.6. Topraktan ve yapraktan ¢inko uygulamalarmin dane verimi iizerine etkileri
Farkli dozlarda topraktan ve yapraktan uygulanan ¢inko uygulamalarinin kinoa
bitkisinin dane verimi iizerine olan etkileri ve bunlara iligkin varyans analiz sonuglari

Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6’daki verilere gore, topraktan ve yapraktan farkli dozlarda ¢inko
uygulamalarinin dane verimi (g) degerleri lizerine olan etkileri istatistiksel olarak 6nemli
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bulunmamistir. Kinoa bitkisindeki dane verimi degerleri 320.0-379.0 g araliginda
degisim gostermistir. Keerio vd. (2020), yapraktan ¢inko uygulamasinin aygigegi
verimini ve yag icerigini artirdigini yalniz dane verimi degerlerinde etkisinin olmadigini
bildirmislerdir.

Cizelge 4.6. Topraktan ve yapraktan farkli dozlarda ¢inko uygulamalarinin dane verimi
(9) icerikleri tizerine olan etkileri

Uvaul | YO Y1 Y2 Y3 Ortal
ygulamaiar (960.0Zn)  (%0.07Zn) (%0.14Zn) (%60.21zn) =—raiama

TO (0.0 kg ha' zn) 353.3 356.7 350.0 330.0 347.5

T1 (4.5 kg ha' zn) 366.7 336.7 333.3 366.7 350.8

T2 (9.0 kg hat Zn) 370.0 333.3 350.0 320.0 343.3

T3 (13.5kg ha'zn) 366.7 353.3 379.0 366.7 366.4

Ortalama 364.2 345.0 353.1 345.8

Toprak 1.9625%4

Yaprak 1.522%

Toprak*Yaprakint 1.194%

Degerler 3 tekerriir ortalamasidir. F degerleri esas alinmustir. *: p<0.05; 6d: dnemli degil.
Ayni harflerle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar istatistiksel olarak %5 diizeyinde 6nemlidir.

4.1.7. Topraktan ve yapraktan cinko uygulamalarinin hasat indeksi (%) iizerine
etkileri

Farkli dozlarda topraktan ve yapraktan uygulanan ¢inko uygulamalarinin kinoa
bitkisinin hasat indeksi (%) tizerine olan etkileri ve bunlara iliskin varyans analiz sonuglari
Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7°deki verilere gore, topraktan ve yapraktan farkli dozlarda ¢inko
uygulamalarinin hasat indeksi (%) degerleri tizerine olan etkileri istatistiksel olarak onemli
bulunmamistir. Kinoa bitkisindeki hasat indeksi degerleri % 63.73-73.20 araliginda
degisim gdstermistir.

Cizelge 4.7. Topraktan ve yapraktan farkli dozlarda ¢inko uygulamalarinin hasat indeksi
(%) igerikleri tizerine olan etkileri

Uvaulamal YO Y1 Y2 Y3 ortal
ygulamaiar (960.0Zn)  (%0.07Zn) (%0.14Zn) (%60.21zn) =@ aiama

TO (0.0kgha'zn)  66.57 64.03 71.13 68.13 67.47

T1 (45kgha'zn)  63.73 70.53 73.20 66.87 68.58

T2 9.0kgha'zn)  64.37 68.53 67.00 66.97 66.72

T3 (13.5kgha*Zn)  65.00 65.60 60.53 64.07 63.80

Ortalama 64.92 67.18 67.97 66.51

Toprak 1.679%

Yaprak 0.675

Toprak*Yaprakint. 0.919%

Degerler 3 tekerriir ortalamasidir. F degerleri esas alinmustir. *: p<0.05; 6d: 6nemli degil.
Ayni harflerle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar istatistiksel olarak %5 diizeyinde 6nemlidir.
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Asli ve Goksoy (2022) tarafindan yapilan ¢alismada ZnSO. uygulamasiyla
biyokiitle verimi, tane verimi ve hasat indeksi hem biyolojik verim hem yag oran1 anlamli
sekilde artmis, Necat Togay vd. (2004) tarafindan Phaseolus vulgaris {izerinde yiiriitiilen
bir aragtirmada, ¢inko uygulamalar1 sonucunda biyolojik verim ve tane veriminde artig
gbzlenmis; hasat indeksi ise %37 ile %49,5 arasinda degismis ve ¢inko uygulamalarinin
hasat indeksi degerlerini istatistiksel olarak anlamli diizeyde artirdig1 belirlenmisdir.

4.1.8. Topraktan ve yapraktan cinko uygulamalarimin danede protein (%) icerigi
iizerine etkileri

Farkli dozlarda topraktan ve yapraktan uygulanan ¢inko uygulamalarinin kinoa
bitkisinin danede protein (%) igerigi tizerine olan etkileri ve bunlara iliskin varyans analiz
sonuclar1 Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. Topraktan ve yapraktan farkli dozlarda ¢inko uygulamalarinin danede protein
kapsamlari ilizerine olan etkileri (%)

Uvaul | YO0 Y1 Y2 Y3

ygulamaiar (%0.0Zn) (%0.07Zn) (%0.14Zn) (%0.21zn) Ortalama
TO (0.0 kg ha zn) 17.78bc 17.78bc 17.98bc 17.12c 17.66
T1 (4.5 kg ha' Zn) 17.04c 17.11c 19.39bc 17.71bc 17.81
T2 (9.0 kg hat Zn) 17.12c 17.32c 18.62bc 21.62a 17.97
T3 (13.5 kg ha Zn) 17.12c 17.88bc 19.69ab 17.17c 18.67
Ortalama 17.27(C) 1752(BC) 18.92(A) 18.41(AB)
Toprak 1.583%
Yaprak . 4.724
Toprak*Yaprak int. 3.144

Degerler 3 tekerriir ortalamasidir. F degerleri esas almmustir. *: p<0.05; **: p<0.01; ***: p<0.001; 6d: 6nemli degil.
Ayni harflerle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar istatistiksel olarak %5 diizeyinde dnemlidir.

Biiyiik harfle gosterilen degerler artan toprak uygulamalar arasindaki farkliligi gostermektedir.

Parantez icerisinde biiyiik harfle gosterilen degerler artan yaprak uygulamalar: arasindaki farkliligi gostermektedir.

Cizelge 4.8’deki verilere gore, topraktan artan ¢inko uygulamalarinin kinoa
danesinde protein igerigi bakimindan etkisi istatistiksel olarak 6nemsiz, yapraktan ¢inko
uygulamalarinda ve Toprak*Yaprak interaksiyonu p<0.1 diizeyinde onemli olarak
belirlenmistir. Yapraktan ¢inko uygulamalariyla Y2 dozunun (%0.14 Zn) %218.92
diizeyinde maksimum protein icerigi elde edilmesine yardimci oldugu ve kontrole gore
danede protein iceriginde %9.55 diizeyinde artis saglanmistir. Toprak*Yaprak
interaksiyonunda ise T2Y3 dozunun danede maksimum protein igerigini (%21.62)
sagladig1 ve en diisiik degere gore %27 diizeyinde artis saglanmustir. Proteinin igerigi olan
triptofanin sentezinde ¢inko dnemli etkiye sahiptir (Kacar ve Katkat, 2018; Ghasemian
ve ark., 2010). Panda vd. (1999) tarafindan gerceklestirilen bir arastirmada ¢inko
uygulamalarinin geltikte protein oraninda artisa neden oldugunu ancak ¢inko dozunun
daha fazla artmasi ile de protein oraninin azaldigini belirtmistir. Cinko, azotun bitki
tarafindan alinip bitki kisimlarinda taginmasina ve tanede azot dolayisiyla protein
oraninin artisina katkida bulunmaktadir. Artan dozda Zn uygulamalarinin bazi yem
bitkilerinde ham protein oraninda artisa neden oldugu bildirilmistir (Oztiirk vd. 2009).
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Aktas (2016) makarnalik bugdayda c¢inko uygulamalariyla danede protein artigi
saglandigin1 belirtmistir.  Abdel ve Haggan (2014) soya c¢esitlerinde yaptiklari
arastirmada ¢inko elementinin protein oranini artirdigini belirtmislerdir.

4.2. Kinoa bitkisinde dane analizlerinin degerlendirilmesi

4.2.1. Topraktan ve yapraktan cinko uygulamalarmmin danenin c¢inko icerigine
etkileri

Farkli dozlarda topraktan ve yapraktan uygulanan Zn uygulamalarimin kinoa
bitkisinin danede Zn igerigi {izerine etkileri ve bunlara iligkin varyans analiz sonuglari
Cizelge 4.9°da verilmistir. Toprak uygulamalari, yaprak uygulamalar1 ve Toprak*Yaprak
interaksiyonunda artan Zn uygulamalarmin kinoa danesinde Zn kapsami bakimindan
etkisinde istatistiksel olarak %0.1 (p<0.01) diizeyinde 6nemli olarak belirlenmistir.

Toprak uygulamalarinda T3 uygulamasi (79.50 mg kg™), yaprak uygulamalarinda
Y3 uygulamasi (83.43 mg kg™) ve Toprak*Yaprak interaksiyonunda ise T3Y3 uygulamasi
(100.60 mg kgt) maksimum degerlerin elde edildigi uygulamalar olarak belirlenmistir.
Elde edilen maksimum degerler kontrole goére topraktan Zn uygulamalariyla T3 ile
%40.9, yapraktan uygulamalarda Y3 ile %57.3 ve T*Y interaksiyonunda T3Y3 ile %112.8
oraninda artig saglanmstir.

Cizelge 4.9. Topraktan ve yapraktan farkli dozlarda ¢inko uygulamalarinin danede ¢inko
kapsamlari iizerine olan etkileri (mg kg™)

YO Y1 Y2 Y3
(%0.0 Zn) (%0.07 Zn) (%0.14 Zn) (%0.21 Zn)

TO (0.0kgha'zn)  47.27g 50.97fg 57.53de 69.87¢c 56.41D

Uygulamalar Ortalama

T1 (45kgha'zn)  54.07ef 67.80c 72.53c 89.07b 70.87B
T2 (9.0kgha'zn) 54.87ef 61.13d 71.97c 74.17c 65.53C
T3 (13.5kg ha' Zn) 56.00def 71.00c 90.40c 100.60a 79.50A
Ortalama 53.05(D) 62.73(C) 7311(B) 83.43(A) -
Toprak 94.064™"

Yaprak 172571

Toprak*Yaprakint 8.302"

Degerler 3 tekerriir ortalamasidir. F degerleri esas alinmustir. *: p<0.05; **: p<0.01; ***: p<0.001.
Aynt harflerle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar istatistiksel olarak %5 diizeyinde 6nemlidir.
Biiyiik harfle gosterilen degerler artan toprak uygulamalar arasindaki farkliligi gostermektedir.

Juan Xin vd. (2024), Zn yetersizligine duyarli misir c¢esitlerinde yapraktan
uygulanan ZnSO4’lin, bitkinin azot (N) ve potasyum (K) alimin sirastyla yaklagik %27
ve %25 oraninda artirdigini bildirmistir. Ancak, ¢inko yetersizligine direngli ¢esitlerde
mineral aliminda kismi azalmalar gozlenmistir. Recena (2021) tarafindan yayimlanan ve
toprak uygulamasinin ¢inko alimina etkisini inceleyen ¢alisma, 36 farkli toprak tiiriinde
zinc sulfate kullanimiyla yapilan deneylerde, topragin DTPA-Zn diizeylerinde anlaml
artis tespit ettigini bildiriyor. Ozellikle Zn eksik topraklarda, uygulanan ¢inkonun bitki
tarafindan alinabilir hale geldigi vurgulanmaktadir Ayrica Liu vd. (2020) tarafindan misir
tizerinde yapilan saha denemelerinde, toprakta ¢inko uygulanmasinin tane verimini
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%4.2—16.7 oraninda artirdig1 ve bunun yaninda tane ¢inko konsantrasyonunu da kayda
deger bigimde artirdig1 raporlanmistirBu bulgular, Zn uygulamasinin hem verim hem de
bitkideki ¢inko birikimi agisindan etkili oldugunu gostermektedir. Sattar vd. (2021),
yapraktan uygulanan ¢inkonun su stresi altindaki bugday bitkilerinde biiyiime, fizyolojik
tepkiler ve tahil verimi tizerindeki etkilerini arastirmistir. Calismada 5, 10 ve 15 mM Zn
dozlar1 terminal biiylime donemlerinde (%40 ve %80 toprak su tutma kapasitesinde)
uygulanmistir. Sonucglara goére 10 mM Zn uygulamasi, bitki boyunu, gaz degisim
parametrelerini ve verimi Onemli Ol¢lide artirmus; tahilda ve yaprakta Zn igerigini
yiikseltmistir. Boylece yapraktan yapilan Zn uygulamasinin, 6zellikle 10 mM dozda, stres
kosullarinda verim ve kaliteyi artirmada etkili oldugu belirlenmistir.

4.2.2. Topraktan ve yapraktan ¢inko uygulamalarimin danenin azot icerigine etkileri

Farkli dozlarda topraktan ve yapraktan uygulanan Zn uygulamalarinin kinoa
bitkisinin danesinin azot igerigi ilizerine olan etkileri ve bunlara iliskin varyans analiz
sonuclar1 Cizelge 4.10’da verilmistir.

Cizelge 4.10. Topraktan ve yapraktan farkli dozlarda ¢inko uygulamalarinin danenin azot
kapsamlari lizerine olan etkileri (%)

YO Y1l Y2 Y3

Uygulamalar (%002Zn) (%0.072Zn) (%0.142Zn) (%0.21zn) Ortalama
TO (0.0kg ha'zn)  2.85hc 2.85hc 2.88bc 2.74¢ 2.83

T1 (4.5 kg ha' zn) 2.73c 2.74¢c 3.10bc 2.83bc 2.85

T2 (9.0 kg hat Zn) 2.74¢c 2.77bc 2.98bc 3.46a 2.88
T3(135kgha'zn) 2.74c 2.86bc 3.15ab 2.75¢ 2.99
Ortalama 2.76 (B) 281 (AB) 295(AB) 3.03(A) -
Toprak 1.596%

Yaprak 4.661"

Toprak*Yaprakint 3.142™

Degerler 3 tekerriir ortalamasidir. F degerleri esas almmugtir. *: p<0.05; **: p<0.01; ***: p<0.001; 6d: 6nemli degil.
Ayni harflerle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar istatistiksel olarak %5 diizeyinde onemlidir.

Biiyiik harfle gosterilen degerler artan toprak uygulamalar arasindaki farkliligi gostermektedir.

Parantez igerisinde biiyiik harfle gosterilen degerler artan yaprak uygulamalari arasindaki farklihigi gostermektedir.

Cizelge 4.10°daki verilere gore, topraktan artan Zn uygulamalarmin Kkinoa
danesinin toplam azot kapsami bakimindan etkisi istatistiksel olarak 6nemsiz, yapraktan
Zn uygulamalarinda ve Toprak*Yaprak interaksiyonu p<0.1 diizeyinde 6nemli olarak
belirlenmistir. Yapraktan Zn uygulamalariyla Y3 dozunun (%0.21 Zn) %3.03 diizeyinde
maksimum azot igerigi elde edilmesine yardimci oldugu ve T2Y3 dozunun danenin
maksimum azot icerigini (%3.46) sagladigi gozlenmistir.

Cinko, bitkilerde azot metabolizmasinin diizenlenmesine katkida bulunur. Cinko,
amino asitlerin proteinlere doniisiimiinii destekleyerek azot metabolizmasini iyilestirir,
bitkide bir¢cok enzimatik reaksiyonun katalizoriidiir ve bu sayede azotun verimli
kullanimini saglar. Cinko eksikligi, bitkide fotosentez ve azot asimilasyonunu olumsuz
etkiler (Cakmak 2000). Yapraktan ¢inko stilfat uygulamalarmin kinoa bitkisinin azot
metabolizmasini destekleyebilecegini gostermektedir (Smith ve Brown 2017). Jorfi vd.
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(2023) tarafindan yapilan ¢alismada, hem topraktan hem de yapraktan uygulanan ¢inko
siilfatin kinoa bitkisinin azot (N) alimini artirabilecegine dair bilimsel kanitlar
sunulmustur. Ozellikle, yapraktan yapilan ¢inko siilfat uygulamasimin kinoa bitkisinde
azot, fosfor ve potasyum birikimini artirdig1 bildirilmistir. Bu etkinin Q26 ¢esidinde daha
belirgin oldugu, Giza 1 ve Titicaca gesitlerinde ise kontrol ve optimal uygulamalar
arasindaki farklarin daha az oldugu rapor edilmistir. Li vd. (2014) tarafindan yapilan bir
calismada, erken dane doldurma doneminde yapilan yapraktan c¢inko uygulamasinin
bugdaymn dane ¢inko konsantrasyonunu %82,9 oraninda artirdigi ve ¢inko kullanim
verimliligini %49 oraninda iyilestirdigi bildirilmistir. Lee ve Kim (2016), misir bitkisinde
¢inko siilfat uygulamalarinin azot alimimi artirdigimi ve verimi destekledigini rapor
etmistir. Rodriguez ve Lopez (2019), domates bitkisinde ¢inko siilfat uygulamalarinin azot
icerigini artirdigin1 ve meyve kalitesine olumlu katkilar sagladigini belirtmistir. Wahane
vd. (2022), piring bitkisinde ¢inko siilfat uygulamalarinin azot alimini destekledigini ve
genel besin igerigini iyilestirdigini rapor etmistir.

4.2.3. Topraktan ve yapraktan ¢inko uygulamalarmin danenin fosfor icerigine
etkileri

Farkli dozlarda topraktan ve yapraktan uygulanan ¢inko uygulamalarinin kinoa
bitkisinin danede fosfor icerigi iizerine olan etkileri ve bunlara iligkin varyans analiz
sonuglar1 Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. Topraktan ve yapraktan farkli dozlarda ¢inko uygulamalarinin danenin
fosfor kapsamlar {izerine olan etkileri (%)

YO Y1 Y2 Y3

Uygulamalar (%60.0Zn) (%6007 2Zn) (%0.147Zn) (%0.21zn) Ortalama
TO (0.0 kg ha zn) 0.20 0.18 0.16 0.16 0.18

T1 (45kghatzn)  0.17 0.18 0.16 0.16 0.17

T2 (90kgha'zn)  0.16 0.17 0.15 0.17 0.16

T3 (13.5 kg ha! Zn) 0.16 0.17 0.16 0.16 0.16
Ortalama 0.18 0.17 0.16 0.16 -
Toprak 1.972%

Yaprak 3.204%

Toprak*Yaprakint. 1.385%

Degerler 3 tekerriir ortalamasidir. F degerleri esas alinmugtir. *: p<0.05; 6d: dnemli degil.
Aynt harflerle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar istatistiksel olarak %5 diizeyinde énemlidir.

Cizelge 4.11°deki verilere gore, topraktan ve yapraktan artan Zn uygulamalarinin
kinoa danesinin fosfor kapsami bakimindan etkisi istatistiksel olarak 6nemsiz olarak
belirlenmistir. Topraktan ve yapraktan Zn uygulamalariyla danenin fosfor iceriklerinin
%0.16-0.20 araliginda degistigi belirlenmistir. Loneragan ve Webb (1993) tarafindan
yapilan ¢alismada, ¢inko (Zn) ve fosfor (P) gibi makro ve mikro besin elementleri
arasindaki biyokimyasal ve tarimsal etkilesimler detayli olarak incelenmistir. Ozellikle
yiiksek fosfor dozlarmin, bitkinin ¢inko ihtiyacini artirabilecegi ve bu durumun bazi
durumlarda ¢inko eksikligine yol acabilecegi belirtilmistir. Bu etkilesim, bitki beslenme
dengesini etkileyerek biliylime ve verim iizerinde olumsuz sonuglar dogurabilir. Cinko ve
fosfor arasindaki etkilesimler, farkli bitki tiirlerinde de incelenmistir. Xin vd. (2024)
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tarafindan 22 giincel misir ¢esidi iizerinde yiiriitiilen bir ¢alismada, yapraktan uygulanan
¢inko siilfatin (ZnSO.) dane verimi ve azot (N) birikimini artirdig1, ancak fosfor (P) ve
potasyum (K) emilimini azalttig1 bildirilmistir. Fosfor alimindaki azalma, ortalama %13.6
oraninda gergeklesmistir. Bu sonuglar, ¢inko siilfat uygulamasinin biiyiime ve azot alimi
tizerinde olumlu etkiler gosterdigini; ancak fosfor iceriginde anlamli bir artig saglamadigi,
hatta belirgin bir diisiise yol actigin1 ortaya koymaktadir. Zhang ve Wang (2021), piring
tariminda ¢inko stilfatin fosfor alimi tizerindeki etkisinin minimal oldugunu ve topraktaki
fosfor seviyelerini degistirmedigini belirtmistir.

4.2.4. Topraktan ve yapraktan ¢inko uygulamalarinin danenin potasyum icerigine
etkileri

Farkli dozlarda topraktan ve yapraktan uygulanan ¢inko uygulamalarinin kinoa
bitkisinin danesinin potasyum igerigi lizerine olan etkileri ve bunlara iliskin varyans
analiz sonuglar1 Cizelge 4.12’de verilmistir.

Cizelge 4.12. Topraktan ve yapraktan farkli dozlarda ¢inko uygulamalarinin danenin
potasyum kapsamlari lizerine olan etkileri (%)

Uvaul | YO Y1 Y2 Y3 Ortal
ygulamaiar (960.0 Zn)  (960.07 Zn) (%60.14 Zn) (%60.21zn) ~—'aiama

TO (0.0 kg ha' zn) 1.27 1.17 0.90 1.09 111

T1 (4.5 kg ha' Zn) 1.06 1.34 0.99 121 1.15

T2 (9.0 kg hat Zn) 1.07 111 1.08 1.02 1.08

T3 (13.5 kg ha Zn) 1.14 111 1.17 1.37 1.20

Ortalama 1.13 1.18 1.03 1.17 -

Toprak 1.921%

Yaprak 3.047%

Toprak*Yaprakint. 2.567%

Degerler 3 tekerriir ortalamasidir. F degerleri esas alinmigtir. *: p<0.05 6d: 6nemli degil.
Ayni harflerle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar istatistiksel olarak %5 diizeyinde 6nemlidir.

Cizelge 4.12°de verilere gore, topraktan ve yapraktan artan Zn uygulamalarinin
kinoa danesinin potasyum (K) igerigi iizerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen
bulgular, Zn uygulamalarinin kinoa danesinin potasyum kapsami iizerinde istatistiksel
olarak anlamli bir etkiye sahip olmadigin1 gostermektedir. Topraktan ve yapraktan Zn
uygulamalariyla danede potasyum igeriklerinin  %0.90-1.37 araliginda degistigi
belirlenmistir. Bu sonuglar, yapraktan Zn uygulamalarimin danenin potasyum miktari
tizerinde belirgin bir etkisinin olmadigim1 gostermektedir. Park ve Kim (2019), misir
bitkisinde ¢inko siilfat uygulamalarinin potasyum metabolizmasi lizerinde dogrudan bir
etkisinin olmadigini, ancak kok gelisimi ve besin alimi siireglerine destek sagladigini
bildirmistir.

Ahmed vd. (2023) tarafindan yapilan ¢alismada, Ornegin ¢inko oksit
nanopartikiilleri veya c¢inko siilfatin yapraktan uygulanmasiyla elde edilen faydalarin
genellikle verim ve kalite parametreleri {izerine oldugu belirtilmistir. Ancak, bu
uygulamalarin bitkideki potasyum (K) seviyeleri iizerindeki etkilerinin dogrudan
degerlendirildigi ¢calismalarin literatiirde nadiren rapor edildigi vurgulanmistir. Kandil vd.
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(2022), piring bitkisinde toprak ve yapraktan uygulanan ¢inko gilibrelemesinin verim,
kalite ve demir (Fe) ile azot (N) gibi temel besin maddelerinin kullanimini artirdigin;
ancak potasyum (K) diizeyleri lizerinde belirgin bir etki olusturmadigini bildirmistir.

4.2.5. Topraktan ve yapraktan ¢inko uygulamalarinin danenin kalsiyum icerigine
etkileri

Farkli dozlarda topraktan ve yapraktan uygulanan ¢inko uygulamalarinin kinoa
bitkisinin danesinin kalsiyum igerigi iizerine olan etkileri ve bunlara iliskin varyans analiz
sonuglar1 Cizelge 4.13’te verilmistir.

Cizelge 4.13’teki verilere gore, topraktan artan Zn uygulamalarinin Kinoa
danesinin kalsiyum kapsami bakimindan etkisinde topraktan yapilan uygulamalarin %0.1
(p<0.01) diizeyinde, yapraktan uygulamalar ve Toprak*Yaprak interaksiyonlar1 %]l
(p<0.1) diizeyinde istatistiksel olarak Onemli olarak belirlenmistir. Toprak
uygulamalarinda T3 uygulamasi (%0.19), yaprak uygulamalarinda Y3 uygulamasi
(9%0.18) ve Toprak*Yaprak interaksiyonunda ise T3Y3 uygulamasi (%0.22) maksimum
degerlerin elde edildigi uygulamalar olarak belirlenmistir. Kalpana (2025), farkli ¢inko
formiilasyonlarinin misir bitkisinde vejetatif biiylimeyi artirdigini bildirmistir. Ancak
cinko siilfat uygulamalarmin kalsiyum metabolizmasi tizerinde dogrudan bir etkisi
olmadig1, yalnizca hiicre duvari gelisimini destekledigi belirtilmistir.

Cizelge 4.13. Topraktan ve yapraktan farkli dozlarda ¢inko uygulamalarinin danenin
kalsiyum kapsamlari tizerine olan etkileri (%)

Uvaudi YO0 Y1 Y2 Y3

ygulamalar (9%60.0Zn)  (%0.07Zn) (%0.14 Zn) (%0.21zn) Ortalama
TO (0.0kgha'zn) 0.14de 0.13de 0.15¢d 0.15¢d 0.14B
T1 (45kgha'lzn) 0.14de 0.18bc 0.11e 0.19ab 0.16B
T2 (9.0kgha'zn) 0.14de 0.15cd 0.18bc 0.15cd 0.16B
T3(135kgha'zn) 0.19b 0.18bc 0.16bcd 0.22a 0.19A
Ortalama 015(8) 0.16(AB) 0.15(B)  0.18(A) -
Toprak 16.756""
Yaprak 6.302™"
Toprak*Yaprakint 4.898""

Degerler 3 tekerriir ortalamasidir. F degerleri esas almmustir. *: p<0.05; **: p<0.01; ***: p<0.001.

Aymi harflerle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar istatistiksel olarak %5 diizeyinde 6nemlidir.

Biiyiik harfle gosterilen degerler artan toprak uygulamalari arasindaki farkliligi gostermektedir.

Parantez igerisinde biiyiik harfle gosterilen degerler artan yaprak uygulamalari arasindaki farkliligi gostermektedir.

4.2.6. Topraktan ve yapraktan ¢inko wuygulamalarimin danenin magnezyum
icerigine etkileri

Farkli dozlarda topraktan ve yapraktan uygulanan ¢inko uygulamalarinin kinoa
bitkisinin danesinin magnezyum igerigi lizerine olan etkileri ve bunlara iligskin varyans
analiz sonuglar1 Cizelge 4.14°te verilmistir.
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Cizelge 4.14. Topraktan ve yapraktan farkli dozlarda ¢inko uygulamalarinin danenin
magnezyum kapsamlari lizerine olan etkileri (%)

U | | YO0 Y1 Y2 Y3 Ortal
ygulamaiar (960.0Zn)  (%0.07Zn) (%0.14Zn) (%0.21zn) =—raiama

TO (0.0kghatzn) 021 0.21 0.18 0.21 0.20B

T1 (4.5 kg ha' zn) 0.20 0.25 0.19 0.22 0.22AB

T2 (9.0 kg hat Zn) 0.19 0.20 0.21 0.20 0.20B

T3(135kghatzn) 025 0.21 0.22 0.26 0.24A

Ortalama 0.21 0.22 0.20 0.22 -

Toprak 6.483""

Yaprak 2.341%

Toprak*Yaprakint. 2.277%

Degerler 3 tekerriir ortalamasidir. F degerleri esas alinmustir. *: p<0.05; **: p<0.01; ***: p<0.001; 6d: 6nemli degil.
Ayni harflerle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar istatistiksel olarak %5 diizeyinde onemlidir.
Biiyiik harfle gosterilen degerler artan toprak uygulamalar arasindaki farklilig: gostermektedir.

Cizelge 4.14°teki verilere gore, topraktan artan Zn uygulamalarinin Kkinoa
danesinin kalsiyum kapsami bakimindan etkisinde topraktan yapilan uygulamalarin
%0.1 (p<0.01) diizeyinde istatistiksel olarak nemli olarak belirlenmistir. Yapraktan artan
c¢inko uygulamalarinin ve Toprak*Yaprak interaksiyonlari ise istatistiksel olarak onemsiz
olarak belirlenmigtir. Toprak uygulamalarinda T3 uygulamast (%0.24) maksimum
degerlerin elde edildigi uygulama olarak belirlenmistir. Fu vd. (2024) tarafindan
gerceklestirilen calismada, piring bitkisine asir1 diizeyde uygulanan ¢inko (Zn)
giibresinin, Ozellikle kok ve yaprak dokularinda magnezyum (Mg) alimini azalttig
belirlenmistir. Arastirma bulgularina gore, yliksek Zn diizeyleri Mg'ye 6zgii tasiyicilarla
rekabet ederek Mg emilimini sinirlamaktadir. Ancak bu durum, Mg'nin siirgiin kismina
taginmasini etkilememekte ve dolayisiyla bitki igerisindeki genel Mg dengesini dogrudan
bozmamaktadir.

4.2.7. Topraktan ve yapraktan cinko uygulamalarmmin danenin mangan icerigine
etkileri

Farkli dozlarda topraktan ve yapraktan uygulanan ¢inko uygulamalarinin kinoa
bitkisinin danesinin mangan (Mn) igerigi lizerine etkileri ile bu etkilere iliskin varyans
analiz sonuglari Cizelge 4.15’te verilmistir.

Cizelge 4.15’ten elde edilen bulgular, Zn uygulamalarinin kinoa danesinin
mangan kapsami iizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkiye sahip olmadigini
gostermektedir. Topraktan ve yapraktan Zn uygulamalariyla danenin mangan

PO

ieriklerinin 24.20-33.80 mg kg araliginda degistigi belirlenmistir.

Jorfi vd. (2023) tarafindan yapilan bir ¢alismada, ¢inko siilfat uygulamalarinin
kinoa bitkisinin mangan igerigi tizerinde belirgin bir etkisi olmadig1 bildirilmistir.
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Cizelge 4.15. Topraktan ve yapraktan farkli dozlarda ¢inko uygulamalarinin danenin
mangan kapsamlari {izerine olan etkileri (mg kg™)

YO0 Y1l Y2 Y3

Uygulamalar (%002Zn)  (%0.072Zn) (%0.142Zn) (%0.21zn) Ortalama
TO (0.0kgha'zn)  26.67 27.27 24.20 29.13 26.82
T1 (4.5 kg ha' zn) 27.93 33.80 26.33 27.40 28.87
T2 (90kgha'zn)  25.07 26.40 27.73 26.60 26.45
T3 (135kghalzn) 26.80 27.87 31.33 30.33 29.08
Ortalama 26.62 28.83 27.40 28.37 -
Toprak 1.792%4

Yaprak 0.948"

Toprak*Yaprakint. 1.375%

Degerler 3 tekerriir ortalamasidir. F degerleri esas alinmustir. *: p<0.05; 6d: onemli degil.
Ayni harflerle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar istatistiksel olarak %5 diizeyinde 6nemlidir.

4.2.8. Topraktan ve yapraktan cinko uygulamalarmmin danenin bakir icerigine
etkileri

Farkli dozlarda topraktan ve yapraktan uygulanan ¢inko uygulamalarinin kinoa
bitkisinin danesinin bakir igerigi iizerine olan etkileri ve bunlara iligkin varyans analiz
sonuclar1 Cizelge 4.16°da verilmistir.

Cizelge 4.16. Topraktan ve yapraktan farkli dozlarda ¢inko uygulamalarinin danenin bakir
kapsamlari iizerine olan etkileri (mg kg™?)

YO Y1l Y2 Y3

Uygulamalar (%0.0Zn)  (%60.072Zn) (%0.147Zn) (%0.21zn) Ortalama
TO (0.0 kg ha zn) 11.53 11.87 12.27 12.47 12.03
T1 (4.5 kg ha' zn) 13.07 13.00 11.87 12.73 12.67
T2 (9.0 kg hat Zn) 12.27 11.93 12.07 12.67 12.23
T3 (135kghatzn) 12.13 12.73 13.60 12.87 12.83
Ortalama 12.25 12.38 12.45 12.68 -
Toprak 0.892%

Yaprak 0.212%

Toprak*Yaprakint. 0.437%

Degerler 3 tekerriir ortalamasidir. F degerleri esas alinmustir. *: p<0.05; 6d: 6nemli degil.
Aynt harflerle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar istatistiksel olarak %5 diizeyinde 6nemlidir.

Cizelge 4.16°da verilere gore, topraktan ve yapraktan artan Zn uygulamalarinin
kinoa danesinin bakir (Cu) igerigi tizerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen bulgular,
cinko uygulamalarinin kinoa danesinde bakir kapsami {izerinde istatistiksel olarak
anlamli bir etkiye sahip olmadigimi gostermektedir. Topraktan ve yapraktan Zn
uygulamalarryla danede bakir igeriklerinin 11.53-13.60 mg kg? araliginda degistigi
belirlenmistir. Bu sonuglar, topraktan ¢inko siilfat uygulamalariin bakir icerigi tizerinde
anlamli bir etkisi olmadigimi gostermektedir. Xue vd. (2014) tarafindan yiiriitiilen
calismada, ¢inko, demir, mangan ve bakirin misir bitkisindeki karsilikli birikim diizeyleri

analiz edilmis ve ¢inko uygulamasinin genel mineral alimini artirdig1 belirlenmistir.
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4.3. Topraktan ve yapraktan c¢inko uygulamalarimin toprak ozelliklerine etkileri
4.3.1. Topraktan ve yapraktan ¢inko uygulamalarimin toprak pH diizeylerine etkisi

Farkli dozlarda topraktan ve yapraktan ¢inko uygulamalarinin toprak pH
diizeyleri lizerindeki etkileri Cizelge 4.17°de verilmistir.

Topraktan ve yapraktan ¢inko uygulamalarinin toprak pH’1 {izerinde istatistiksel
olarak 6nemli etkilerin olmadig1 ve toprak ile yaprak uygulamalari arasindaki etkilesimin
istatistiksel olarak anlamli olmadig1 goriilmiistiir. Aragtirma topraklarinin pH degerleri
7.57 ile 7.77 arasinda degiskenlik gostermistir. Topraktan ve yapraktan c¢inko
uygulamalari ile deneme topraklarinin pH degerlerinde degisim yapmasi beklenen bir
durum olmadigi, uygulanan ¢inko stilfat ile toprakta kolloid yiizeylerde pH degisimini
saglayacak diizeyde anyon-katyon degisiminin gergeklesmesi miimkiin olamayacaktir.

Cizelge 4.17. Topraktan ve yapraktan farkli dozlarda ¢inko uygulamalarinin toprakta pH
diizeyleri lizerine olan etkileri

h, . YO Y1 Y2 Y3 ortal
ygulamaiar (960.0 Zn)  (9%60.07 Zn) (%60.14 Zn) (%60.21zn) ~—'aiama

TO (0.0kgha'zn)  7.67 757 7.63 7.60 7.62

Tl (45kghatzn)  7.63 757 7.67 7.60 7.62

T2 90kgha'zn)  7.63 7.63 7.63 757 7.64

T3(135kgha'zn)  7.63 7.77 7.60 7.60 7.65

Ortalama 7.64 7.63 7.66 7.59 -

Toprak 0.177%

Yaprak 0.483"

Toprak*Yaprakint. 0.575%

Degerler 3 tekerriir ortalamasidir. F degerleri esas alinmustir. *: p<0.05; 6d: onemli degil.
Aymi harflerle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar istatistiksel olarak %5 diizeyinde 6nemlidir.

4.3.2. Topraktan ve yapraktan ¢inko uygulamalarimin toprak EC diizeylerine olan
etkileri

Farkli dozlarda topraktan ve yapraktan c¢inko uygulamalarinin arastirma
topraklarinin elektriksel iletkenlik (EC) degerlerine etkileri Cizelge 4.18’de verilmistir.
Topraktan ve yapraktan ¢inko uygulamalarinin toprak EC degerleri ilizerinde istatistiksel
olarak dnemli etkilerin olmadig1 ve toprak ile yaprak uygulamalar1 arasindaki etkilesimin
istatistiksel olarak anlamli olmadig1 goriilmiistiir.

EC ortalamalar1 0.60 ile 0.89 dS m™arasinda degismistir. T3 uygulamasi tiim
donemler dikkate alindiginda en yiiksek ortalama EC degerine (0.77) sahip olmustur. TO
uygulamas1 Y1 uygulama dozunda 0.89 dS m degeriyle en yiiksek EC seviyelerinden
birini gostermistir. Genel ortalamalar dikkate alindiginda, Y3 dénemi 0.72 dS m ile diger
donemlere kiyasla daha diisiik bir EC ortalamasina sahiptir.
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Cizelge 4.18. Topraktan ve yapraktan farkli dozlarda ¢inko uygulamalariin toprakta EC
diizeyleri iizerine olan etkileri (dS m™)

U | | YO Y1 Y2 Y3 Ortal
ygulamaiar (960.0Zn)  (%0.07Zn) (%0.14Zn) (%0.21zn) >—raiama

TO (0.0 kg hat Zn) 0.69 0.89 0.83 0.60 0.75
T1 (45kghatzn)  0.78 0.78 0.64 0.70 0.73
T2 (9.0 kg hat Zn) 0.77 0.77 0.68 0.78 0.75
T3 (13.5 kg ha Zn) 0.86 0.65 0.76 0.80 0.77
Ortalama 0.77 0.77 0.73 0.72 -
Toprak 0.099%

Yaprak 0.251%

Toprak*Yaprakint. 0.761%

Degerler 3 tekerriir ortalamasidir. F degerleri esas alinmustir. *: p<0.05; 6d: 6nemli degil.
Ayni harflerle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar istatistiksel olarak %5 diizeyinde 6nemlidir.

4.3.3. Topraktan ve yapraktan ¢inko uygulamalarimin toprakta c¢inko iceriklerine
etkileri

Farkli dozlarda topraktan ve yapraktan uygulanan ¢inko uygulamalarinin kinoa
yetistirilen topraklarin alinabilir ¢inko igerigi iizerine olan etkileri ve bunlara iliskin
varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.19°da verilmistir.

Cizelge 4.19. Topraktan ve yapraktan farkli dozlarda ¢inko uygulamalarinin toprakta Zn
(mg kg) icerikleri iizerine olan etkileri

Uvaulamal YO Y1 Y2 Y3 ortal
ygulamaiar (90.0Zn)  (%0.07Zn) (%0.14Zn) (%0.21zn) =—raiama

TO (0.0kgha'zn)  0.80 0.83 0.83 0.90 0.84C

T1 (45kghatzn)  1.07 1.13 1.10 1.17 1.12B

T2 90kgha'zn)  1.13 1.27 1.50 1.50 1.35A

T3(135kgha'zn) 167 157 1.47 1.43 1.53A

Ortalama 1.17 1.20 1.23 1.25

Toprak 39.356™

Yaprak 0.557%

Toprak*Yaprakint. 1.561%

Degerler 3 tekerriir ortalamasidir. F degerleri esas almmugtir. *: p<0.05; **: p<0.01; ***: p<0.001; 6d: 6nemli degil.
Aynt harflerle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar istatistiksel olarak %5 diizeyinde énemlidir.
Biiyiik harfle gosterilen degerler artan toprak uygulamalar arasindaki farklilig: gostermektedir.

Cizelge 4.19°daki verilere gore, topraktan ¢inko uygulamasi deneme topraklarinin
almabilir ¢inko degerleri {lizerine istatistiksel olarak %0.1 diizeyinde (p<0.001) dnemli
bulunmustur. Topraktan ¢inko uygulamalarinda en yiiksek Zn degeri 1.67 mg kg? ile
T3YO0 uygulamasinda, en diisiik deger ise 0.80 mg kg™ ile TOYO uygulamasindan elde
edilmistir. Yapraktan uygulama ve Toprak*Yaprak interaksiyonunun etkileri istatistiksel
olarak Onemsiz bulunmustur. Yapraktan yapilan ¢inko uygulamalarinin, topraktaki
kullanilabilir ¢inko (DTPA-Zn) diizeyini 6nemli Olc¢lide artirmadigi; ancak toprak
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uygulamalariyla karsilastirildiginda, 6zellikle ¢inko eksikligi goriilen kiregli topraklarda
daha smirh fakat olumlu etkiler gosterebildigi belirlenmistir. Ote yandan, topraktan
uygulanan ¢inko giibresi, DTPA ile ekstrakte edilebilir Zn diizeylerini ortalama %174
oraninda artirarak daha etkili bir sonug vermistir (Zhao vd. 2014).

4.3.4. Topraktan ve yapraktan c¢inko uygulamalarimin toprakta toplam azot
iceriklerine etkileri

Farkli dozlarda topraktan ve yapraktan uygulanan ¢inko uygulamalarinin kinoa
yetistirilen topraklarin toplam azot igerigi iizerine olan etkileri ve bunlara iligkin varyans
analiz sonuglar Cizelge 4.20°de verilmistir.

Topraktan ve yapraktan ¢inko uygulamalarinin toprak N degerleri iizerinde
istatistiksel olarak 6nemli etkilerin olmadig: ve toprak ile yaprak uygulamalari arasindaki
etkilesimin istatistiksel olarak anlamli olmadig1 goriilmiistiir. Toprak N degerleri %0.60
ile 0.77 arasinda degismistir.

Cizelge 4.20. Topraktan ve yapraktan farkli dozlarda ¢inko uygulamalarinin toprakta
toplam N (%) diizeyleri {izerine olan etkileri

YO0 Y1 Y2 Y3

Uygulamalar (%0.02Zn)  (%60.072Zn) (%0.14Zn) (%0.21zn) Ortalama
TO (0.0 kg ha zn) 0.063 0.067 0.073 0.063 0.067
T1 (4.5 kg ha' zn) 0.067 0.063 0.077 0.060 0.067
T2 (9.0 kg ha* Zn) 0.060 0.073 0.073 0.063 0.068
T3 (13.5kg ha'zn) 0.067 0.060 0.063 0.063 0.063
Ortalama 0.064 0.066 0.072 0.063 -
Toprak 0.4925d

Yaprak 2.292%

Toprak*Yaprakint. 0.781%

Degerler 3 tekerriir ortalamasidir. F degerleri esas alinmustir. *: p<0.05; 6d: dnemli degil.
Ayni harflerle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar istatistiksel olarak %5 diizeyinde 6nemlidir.

4.3.5. Topraktan ve yapraktan c¢inko uygulamalarimin toprakta alinabilir fosfor
iceriklerine etkileri

Farkli dozlarda topraktan ve yapraktan uygulanan ¢inko uygulamalarinin kinoa
yetistirilen topraklarin alinabilir fosfor igerigi lizerine olan etkileri ve bunlara iliskin
varyans analiz sonuglari Cizelge 4.21°de verilmistir.

Cizelge 4.21°deki verilere gore, topraktan ve yapraktan ¢inko uygulamalarinin
Kinoa yetistirilen topraklarin alinabilir P degerleri {izerine olan etkileri istatistiksel olarak
onemli bulunmamistir. Topraklarin alinabilir P degerleri 29.48 mg kg™ ile 29.93 mg kg
araliginda degisim gostermistir. Calisma sonuglari, kontrol uygulamasina kiyasla ¢inko
dozlarmin toprak P iceriginde yalnizca %0.4’liik bir artis sagladigini, ancak bu artisin
istatistiksel olarak anlamli olmadigin1 gostermistir. Alloway vd. (2008), ¢inko
uygulamalarinin verim ve besin igerikleri lizerindeki etkisinin, toprak 6zellikleri ve ¢evre
kosullarina bagli olarak degisebilecegini belirtmistir.
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Cizelge 4.21. Topraktan ve yapraktan farkli dozlarda ¢inko uygulamalarinin toprakta
almabilir P (mg kg?) icerikleri iizerine olan etkileri

YO0 Y1l Y2 Y3

Uygulamalar (%002Zn)  (%0.072Zn) (%0.142Zn) (%0.21zn) Ortalama
TO (00kgha'zn)  29.48 2954 2953 29.82 29.59
T1 (4.5 kg ha' zn) 29.60 29.74 29.59 29.66 29.65
T2 (9.0 kg hat Zn) 29.63 29.50 29.93 29.58 29.66
T3 (13.5kgha'lzn) 29.66 29.65 29.80 29.80 29.72
Ortalama 29.59 29.61 29.71 29.72

Toprak 0.454%

Yaprak 0.688"

Toprak*Yaprakint. 0.698%

Degerler 3 tekerriir ortalamasidir. F degerleri esas alinmustir. *: p<0.05; 6d: 6nemli degil.
Ayni harflerle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar istatistiksel olarak %5 diizeyinde 6nemlidir.

4.3.6. Topraktan ve yapraktan c¢inko uygulamalarimin toprakta degisebilir
potasyum iceriklerine etkileri

Farkli dozlarda topraktan ve yapraktan uygulanan ¢inko uygulamalarinin kinoa
yetistirilen topraklarin degisebilir potasyum igerigi tizerine olan etkileri ve bunlara iliskin
varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.22°de verilmistir.

Cizelge 4.22. Topraktan ve yapraktan farkli dozlarda ¢inko uygulamalarinin toprakta
degisebilir K (mg kg™) icerikleri iizerine olan etkileri
YO Y1l Y2 Y3

Uygulamalar (%0.0Zn)  (%0.072Zn) (%0.147Zn) (%0.21zn) Ortalama
TO (0.0 kg ha zn) 630.3 637.1 632.0 627.9 631.8
T1 (4.5 kg ha' zn) 624.5 626.1 630.7 632.5 628.5
T2 (9.0 kg ha* Zn) 638.9 638.0 583.7 626.9 621.9
T3 (135kgha'zn) 636.9 626.5 618.1 634.0 628.9
Ortalama 632.7 631.9 616.1 630.3

Toprak 0.426%

Yaprak 1.487%

Toprak*Yaprakint. 1.080%

Degerler 3 tekerriir ortalamasidir. F degerleri esas alinmugtir. *: p<0.05; 6d: dnemli degil.
Aynt harflerle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar istatistiksel olarak %5 diizeyinde 6nemlidir.

Cizelge 4.22°deki verilere gore, topraktan ve yapraktan ¢inko uygulamalarinin
kinoa yetistirilen topraklarin degisebilir K degerleri iizerine olan etkileri istatistiksel
olarak énemli bulunmamistir. Topraklarin degisebilir K degerleri 583.7 mg kg* ile
638.0 mg kg™ araliginda degisim gostermistir. Marschner (2012) ¢inkonun toprakta bazi
makroelementlerin hareketliligini ve bitki tarafindan alinabilirligini etkileyebilecegini
ifade etmistir. Alloway (2008), yapraktan ¢inko uygulamalarmin genellikle mikro
besin dengesini dogrudan etkiledigini, makro elementler iizerinde daha sinirli bir etki
gosterdigini ifade etmektedir.
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4.3.7.Topraktan ve vyapraktan c¢inko uygulamalarimin toprakta degisebilir
kalsiyum igeriklerine etkileri

Farkli dozlarda topraktan ve yapraktan uygulanan ¢inko uygulamalarinin kinoa
yetistirilen topraklarin degisebilir kalsiyum igerigi tizerine olan etkileri ve bunlara iliskin
varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.23’te verilmistir.

Cizelge 4.23’teki verilere gore, topraktan ¢inko uygulamalarinda en yiiksek Ca
degeri 8388 mg kg ile T3 dozunda, en diisiik deger ise 7823 mg kg™ ile TO dozunda elde
edilmistir. Yaprak uygulamalar1 ve Toprak*Yaprak interaksiyonu etkilerinde ise
uygulamalarin etkileri istatistiksel olarak dnemsiz bulunmustur.

Cizelge 4.23. Topraktan ve yapraktan farkli dozlarda ¢inko uygulamalarinin toprakta
degisebilir Ca (mg kg™) icerikleri iizerine olan etkileri

Uvaul | YO Y1 Y2 Y3 Ortal
ygulamaiar (960.0 Zn)  (960.07 Zn) (%60.14 Zn) (%60.21zn) ~—'aiama

TO (0.0 kg ha zn) 7323 7880 8230 7860 7823B

T1 (4.5 kg ha' zn) 8397 8033 8487 8440 8339AB

T2 (9.0 kg hat Zn) 8123 8567 8710 8000 8350AB

T3 (135kghatzn) 8347 8557 8097 8550 8388A

Ortalama 8048 8259 8381 8213 -

Toprak 4.131"

Yaprak 1.090%

Toprak*Yaprakint. 1.292%

Degerler 3 tekerriir ortalamasidir. F degerleri esas alinmugtir. *: p<0.05; 6d: dnemli degil.
Ayni harflerle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar istatistiksel olarak %5 diizeyinde 6nemlidir.
Biiyiik harfle gosterilen degerler artan toprak uygulamalar arasindaki farklilig1 gostermektedir.

Cakmak (2008b), c¢inkonun bitkilerde makro besin elementleri {izerindeki
etkisinin dolayli olarak gergeklesebilecegini, ozellikle kalsiyum gibi elementlerin
taginmasini destekleyebilecegini ifade etmistir.

4.3.8. Topraktan ve vyapraktan c¢inko uygulamalarmmin toprakta degisebilir
magnezyum igeriklerine etkileri

Farkli dozlarda topraktan ve yapraktan uygulanan ¢inko uygulamalarinin kinoa
yetistirilen topraklarin degisebilir magnezyum igerigi lizerine olan etkileri ve bunlara
iligkin varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.24’te verilmistir.

Cizelge 4.24’teki verilere gore, topraktan ve yapraktan ¢inko uygulamalarinin
kinoa yetistirilen topraklarin degisebilir Mg degerleri lizerine olan etkileri istatistiksel
olarak énemli bulunmamistir. Topraklarin degisebilir K degerleri 936.7 mg kg™ ile 966.7
mg kg™ araliginda degisim gostermistir. Guo vd. (2021), bugday fidelerinde yiiriittiikleri
hidroponik ¢alismada, diisiik ¢inko (Zn) konsantrasyonlarinin (< I uM) potasyum (K),
magnezyum (Mg) ve mangan (Mn) alimimni tesvik ettigini, buna karsilik yiiksek Zn
seviyelerinde bu elementlerin alimimin belirgin sekilde azaldigini gostermistir. Bu
bulgular, ¢cinkonun magnezyum gibi makro besin elementlerinin biyoyararlanimini uygun
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dozlarda destekleyebilecegini, ancak asir1 dozlarda inhibe edebilecegini ortaya
koymaktadir.

Cizelge 4.24. Topraktan ve yapraktan farkli dozlarda ¢inko uygulamalarinin toprakta Mg
(mg kg™?) igerikleri iizerine olan etkileri

U | | YO0 Y1 Y2 Y3 Ortal
ygulamalar (960.0Zn)  (%0.07Zn) (%0.14Zn) (%0.21zn) >—ralama

TO (0.0kgha'lzn) 9433 963.3 936.7 940.0 9458

T1 (4.5 kg ha' zn) 950.0 960.0 953.3 940.0 950.8

T2 (9.0 kg hat Zn) 966.7 943.3 963.3 943.3 954.2

T3 (13.5kghatzn) 936.7 943.3 966.7 966.7 953.3

Ortalama 949.2 952.5 955.0 947.5

Toprak 0.206%

Yaprak 0.165

Toprak*Yaprakint. 0.697%

Degerler 3 tekerriir ortalamasidir. F degerleri esas alinmustir. *: p<0.05; 6d: 6nemli degil.
Ayni harflerle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar istatistiksel olarak %5 diizeyinde 6nemlidir.

4.3.9. Topraktan ve yapraktan ¢inko uygulamalarmin toprakta mangan igeriklerine
etkileri

Farkli dozlarda topraktan ve yapraktan uygulanan ¢inko uygulamalarinin kinoa
yetistirilen topraklarin alinabilir mangan igerigi tizerine olan etkileri ve bunlara iligkin
varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.25’te verilmistir. Cizelge 4.25teki verilere gore,
topraktan ve yapraktan ¢inko uygulamalarinin kinoa yetistirilen topraklarin degisebilir
Mn degerleri iizerine olan etkileri istatistiksel olarak 6nemli bulunmamustir. Topraklarin
degisebilir Mn degerleri 10.28 mg kg ile 10.69mg kg araliginda degisim gdstermistir.

Cizelge 4.25. Topraktan ve yapraktan farkli dozlarda ¢inko uygulamalarinin toprakta Mn
(mg kg?) igerikleri iizerine olan etkileri

Uvaul | YO Y1 Y2 Y3 ortal
ygulamaiar (960.0 Zn)  (9%60.07 Zn) (%60.14 Zn) (%60.21zn) —'aiama

TO (0.0 kg ha zn) 10.59 10.28 10.54 10.51 10.48

T1 (4.5 kg ha' zn) 10.52 10.47 10.48 10.55 10.51

T2 (9.0kgha'zn)  10.61 10.61 10.42 10.40 10.51

T3 (13.5kghatzn) 10.69 10.65 10.48 10.61 10.61

Ortalama 10.60 10.50 10.48 10.52

Toprak 0.932%d

Yaprak 0.850

Toprak*Yaprakint. 0.732%

Degerler 3 tekerriir ortalamasidir. F degerleri esas alinmugtir. *: p<0.05; 6d: dnemli degil.
Aynt harflerle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar istatistiksel olarak %5 diizeyinde 6nemlidir.
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4.3.10. Topraktan ve yapraktan cinko uygulamalarinin toprakta bakir iceriklerine

etkileri

Farkli dozlarda topraktan ve yapraktan uygulanan ¢inko uygulamalarmin kinoa
yetistirilen topraklarin alinabilir bakir icerigi iizerine olan etkileri ve bunlara iligkin
varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.26’da verilmistir. Cizelge 4.26°daki verilere gore,
topraktan ve yapraktan ¢inko uygulamalariin kinoa yetistirilen topraklarin degisebilir
Cu degerleri lizerine olan etkileri istatistiksel olarak 6nemli bulunmamustir. Topraklarin
degisebilir Mn degerleri 3.51 mg kg? ile 4.36 mg kg araliginda degisim gostermistir.

Cizelge 4.26. Topraktan ve yapraktan farkli dozlarda ¢inko uygulamalarinin toprakta Cu

(mg kg) icerikleri iizerine olan etkileri

Uvaul | YO Y1 Y2 Y3 Ortal
ygulamaiar (960.0 Zn)  (9%60.07 Zn) (9%60.14 Zn) (%60.21 zn) ~—'aiama

TO (0.0 kg ha zn) 3.74 3.60 351 3.73 3.64

T1 (4.5 kg ha' zn) 3.70 4.28 3.55 3.59 3.78

T2 (9.0 kg hat Zn) 3.52 3.59 4.36 3.68 3.79
T3(135kghatzn)  3.67 3.91 3.66 3.69 3.73
Ortalama 3.66 3.85 3.77 3.67

Toprak 0.251%

Yaprak 0.438%

Toprak*Yaprakint. 1.226%

Degerler 3 tekerriir ortalamasidir. F degerleri esas alinmustir. *: p<0.05; 6d: dnemli degil.

Ayni harflerle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar istatistiksel olarak %5 diizeyinde 6nemlidir.
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5. SONUCLAR

Biyofortifikasyon, tarimsal iiriinlerin besin degerlerini artirmada giderek énem
kazanmaktadir. Agronomik biyofortifikasyonun farkli bitkilere kolay uygulanabilirligi,
bu yontemi one ¢ikarmaktadir. Ozellikle yogun tiiketilen iiriinlerde besin zenginligi,
saglikli beslenme ve hastaliklara direng agisindan kritik rol oynamaktadir. Topraklardaki
besin alimini smirlayan etmenler, beslenme yetersizliklerine yol agmakta ve bu sorun,
Ozellikle ekonomik agidan dezavantajli toplumlarda daha da derinlesmektedir.

Saglikl bitki yetistiriciligi, 151k, su, hava, zararli kontrolii ve giibreleme gibi temel
tarimsal uygulamalara baghidir. Ancak olumsuz toprak ve iklim kosullar, yeterli ve
dengeli beslenmeyi her zaman miimkiin kilmamaktadir. Bu tiir sorunlar,
biyofortifikasyon gibi tarimsal stratejilerle asilabilmektedir. Ozellikle mikrobesin
yetersizliklerinin saglik lizerindeki etkileri nedeniyle son yillarda ¢inko, selenyum, iyot
ve bazi vitaminlerin lriinlerde artirllmasina yonelik ¢alismalar 6nem kazanmistir. Bu
baglamda ¢inko biyofortifikasyonu, kiiresel 6l¢ekte yaygin ¢inko eksikligine karsi etkili
bir ¢oziim olarak degerlendirilmektedir.

Cinko biyofortifikasyonu, 6zellikle ¢inko eksikliginin yaygin oldugu bdolgelerde
onemli bir halk saghg: stratejisidir. Cinko eksikligi bagisiklik sistemi sorunlari ve
biiylime gerilikleri gibi ciddi saglik problemlerine yol agmaktadir. Bu baglamda ¢inko
yoniinden zenginlestirilmis kinoa, 6zellikle gliiten hassasiyeti olan bireyler i¢in beslenme
yetersizliklerinin giderilmesinde etkili olabilir. Biyofortifikasyonun hem gida
giivenligine katkist hem de ¢inko biyoyararliligin1 artirarak genel beslenme kalitesini
yiikseltme potansiyeli dikkat ¢ekicidir. Gelismekte olan iilkelerde ekonomik ve
stirdiirtilebilir bir ¢oziim sunarken, gevresel acidan da toprak sagligi, su verimliligi ve
biyocesitlilik agisindan olumlu katkilar saglamaktadir.

Bu arastirmada, kinoa bitkisinde topraktan dort farkli dozda (0, 4.5, 9.0, 13.5 kg
ha™") ve yapraktan dort farkli dozda (%0, 0.07, 0.14, 0.21) ¢inko uygulamasinin etkileri,
acik tarla kosullarinda tesadiif bloklarinda faktoriyel deneme desenine gore ti¢ tekerriirlii
olarak degerlendirilmistir. Arastirma bulgulari, farkli dozlardaki toprak ve yaprak
uygulamalarinin, kinoa danelerindeki ¢inko konsantrasyonunu anlamli diizeyde
artirdigini gostermistir. En yliksek ¢inko birikimi, toprak uygulamalarinda T3 dozunda
79.50 mg kg™!, yaprak uygulamalarinda Y3 dozunda 83.43 mg kg™ ve her iki
uygulamanin birlikte yapildigi T3Y3 dozunda 100.60 mg kg™ olarak belirlenmistir. Bu
sonugclar, ¢cinkonun biyoyararliliginin artirilmasinda biyofortifikasyonun etkili bir strateji
oldugunu ortaya koymaktadir. Cinko uygulamalariyla elde edilen bu seviyeler, insan
beslenmesi agisindan dnem tagimakta ve Diinya Saglik Orgiitii gibi kurumlarin 6nerdigi
giinliik c¢inko ihtiyacin1 karsilamaya yonelik katki saglamaktadir. Bu baglamda,
biyofortifikasyon uygulamalar1 gida giivenliginin artirilmasinda énemli bir potansiyel
sunmaktadir.

Topraktan ve yapraktan ¢inko uygulamalarin danede protein icerigine etkilerinde
yapraktan uygulamalarda T2 (%0.21 Cinko) uygulama dozunda %18.92 ve birlikte
uygulamalarla da T2Y3 (9.0 kg ha! + %0.21 Cinko) uygulama dozunda %21.62 en
yiiksek danede protein igerikleri belirlenmistir. Danede protein iceriginin artigina yaprak
uygulamasinin daha etkili oldugu, ancak topraktan yapilan uygulamalarla birlikte yaprak
uygulamasinin daha etkili oldugu gozlemlenmistir. Kontrole gore topraktan
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uygulamalarda en yiiksek deger (T2) %17.8, birlikte uygulamada ise en yiiksek deger
(T2Y3) %26.3 oraninda artis saglamustir ve bu durum ¢inkonun bitkide protein sentezini
tesvik ettigini gostermektedir. Protein igerigindeki bu artis, ¢inko eksikliginin yaygin
oldugu bolgelerde besin degeri yiiksek iiriinler yetistirilmesi acgisindan kritik bir avantaj
saglamaktadir. Cinkonun amino asit metabolizmasi lizerindeki pozitif etkileri, daha
besleyici ve islevsel gidalarin iiretimine katkida bulunmaktadir. Ayrica ¢inko ile birlikte
azot uygulamalarinin tanede protein kapsami lizerine Onemli etkilerde bulunmasi
muhtemeldir.

Arastirmada topraktan ve yapraktan ¢inko uygulamalarinin danede diger besin
elementleriyle olan etkilesimlerinde azot, kalsiyum ve magnezyum gibi bazi makro besin
elementleri ile sinerjik bir etkilesim sergilemistir. Topraktan (T) ve yapraktan (YY)
farkli dozlarda ¢inko giibrelemesi ile kinoa danesinde azot iceriginde yapraktan Y3
uygulamadozundan (%0.21 Cinko) ve T*Y interaksiyonunda T2Y3 uygulama dozundan
(9.0 kg ha* Cinko + %0.21 Cinko), danede kalsiyum igeriginde topraktan T3 uygulama
dozundan (13.5 kg ha Cinko), yapraktan Y3 uygulama dozundan (%0.21 Cinko) ve
T*Y interaksiyonunda T3Y3 uygulama dozundan (13.5 kg ha® Cinko +%0.21 Cinko)
ve danede magnezyum igerikleri topraktan T3 uygulama dozundan (13.5 kg ha?® Cinko)
elde edilmistir. Bu bulgular, ¢inko biyofortifikasyonunun diger mineral elementlerin
alim1 ve dagilimi tizerindeki etkilerini ortaya koymus ve tarimsal yonetim stratejilerinin
optimize edilmesi gerektigini vurgulamistir. Yaprak uygulamalarinin ¢inko alimini
hizlandirdigi, toprak uygulamalarinin ise uzun vadeli birikim sagladig1 gézlemlenmistir.
Iki uygulama yonteminin birlikte kullanilmasi, ginko biyoyararhiligini en {ist diizeye
¢ikaran bir strateji olarak degerlendirilmektedir.

Sonug olarak, bu ¢alisma, ¢inko biyofortifikasyonunun kinoa bitkisinde verim,
kalite ve besin degerleri {izerindeki etkileri incelenmis ve o6nemli bulgular ortaya
koymustur. Cinko uygulamalarinin, &zellikle insan saghigi, siirdiiriilebilir tarim ve
ekonomik verimlilik agisindan kritik bir éneme sahip oldugu belirlenmistir. Kinoa
bitkisinin  ¢inko  biyofortifikasyonu programlarinda model bir driin olarak
kullanilmasi, beslenme yetersizlikleri ile miicadelede ve gida giivenliginin artirilmasinda
etkili bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu bulgular, gelecekteki tarimsal yonetim stratejileri ve
biyofortifikasyon uygulamalar1 i¢in degerli bir rehber niteligi tasimaktadir.
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