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BITKILERDE DEMIR KLOROZU
Ahmet 5ZGUMUS*

OZET

Kiregli topraklarda yetigen bitkilerde stk olarak gériilen demir klorozu ¢ok
yaygin bir fizyolojik bozukluk olup, bunun diizeltilmesi genellikle olduk¢a pahaliya
malolmaktadir. Kiregli topraklardaki demir klorozunun, topraktaki demir yarayis-
hhgn digiikliginden daha ¢ok asmt HCO 3 iyonlarinin etkisiyle olugan fizyolojik
bir bozukluk oldugu konusunda kanitlar vardir.

Sorunun ¢oéziimii i¢in, demir klorozuna neden olan ¢egitli faktorler arasindaki
iligkinin belirlenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Demir klorozunu diizeltici Snlemler
toprak oOzelliklerinin iyilegtirilmesi, gegit se¢imi ve demir uygulamalarini icermek-
tedir. Demir gelatlar, inorganik demir kaynaklarindan daha etkili olup hem topraga
uygulanabilmekte hem de yapraklara piiskiirtiilebilmektedirler.

SUMMARY
Iron Chlorosis in Plants

Iron chlorosis in plants grown on calcareous 8oils is a widespread physiolo-
gical disorder and correction of the chlorosis is generally rather expensive. There is
now evidence that iron chlorosis in calcareous soils results primarily not because of
low iron auvailability in the soil, but because of a physiological disorder induced by
excess HCO 3.

In order to solve this problem it is of great importance to detect the causal
relationship of the various factors involved in iron chlorosis. Corrective measures
for iron chlorosis include soil improvement, cultivar selection and supplemental
iron application. Iron chelates are more effective than inorganic iron sources and
can be applied either as a soil additive or as foliar spray.

1. TOPRAKTA DEMIR YARAYISLILIGINI ETKILEYEN
ETMENLER

Topraklarin toplam demir kapsamlan genellikle ¢ok yiiksek olup agirhkca
% 0.5-5 arasinda defismektedir. Ancak topraktaki toplam demir miktan bitki ge-
lismesi yoniinden fazla bir anlam tasimamaktadir. Esas 6nemli olan, toprakta ¢ozii-
nebilir halde olan ve bitkinin yararlanabilecegi demir diizeyidir, Topraklarin bitkiye
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yarayigh demir miktarlan ise, toplam demir kapsamlar ile karsilagtirildiginda, son
derece dﬁsﬁktﬁr.

Topraktaki demirin yarayighhgi iizerine ¢ok gesitli etmenler etki yapmakta-
dir. Toprak pH' ve topragin redoks potansiyeli ile topragin kire¢ kapsami, toprak-
taki demirin yarayigshlifini kontrol eden en onemli etmenlerdir. Topraktaki fosfat
iyonlan ile Zn, Cu, Mn, Co, Ni ve Cd gibi agir metal iyoniar1 da demir yarayighlig:
iizerinde olduk¢a onemli etki yaparlar.

Topraktaki yarayigh demir miktar: toprak pH"1 ve topragin redoks potansiyeli
ile cok yakindan iligkilidir. Topraktaki Fe'? ve Fe*® iyonlar konsantrasyonu bii-
yiik 6lglide sulu demir oksitlerin ¢&zimiirliigii tarafindan kontrol edilir. {yi havala- -
nan kogullarda Fe'? iyonlamr Fe'> iyonlarma yiikseltgendigi icin, ¢ogunlukla
toplam ¢oziinebilir inorganik demir miktarmmn yalnizca kiigiik bir béliimiinii Fe*?
iyonlan olugturur, Diger taraftan pH'in yiikselmesi ile iligkili olarak Fe*3 iyonlan
da hidroksitler halinde ¢okelmeye baslamakta ve toprak c¢ozeltisindeki Fe*? etkin-
ligi azalmaktadir. Asagida gosterilen bu denge tepkimesi pH : 3'iin yukarisina ¢ikil-
dikca daha ¢cok Fe (OH); ¢okelmesi yoniinde olugmaktadir:

Fe*® + 30OH" Fe (OH); (kat1)

Yiiksek pH diizeylerinde her bir birim pH yiikselmesi ile, ¢ozeltideki Fe*? et-
kinliginin 1000 kez azaldif1 ve pH : 6.5-8.0 arasinda en diisiik diizeye indigi belir-
lenmistir (Lindsay, 1972),

Indirgeyici olaylarin etkin oldugu anaerobik (havasiz) toprak kosullannda
Fe*? iyonlart bir kisim anaerobik bakterilerin yardimiyla Fe*? iyonlarina indirgenir
ve demir ¢oziintirliigii artar. Fe*? jyonlarnnin sulu oksitler veya hidroksitler halinde
cokelmesi, Fe*3 iyonlarina oranla daha yiiksek pH degerlerinde baglamaktadir. in-
dirgeyici olaylarnn etkin oldugu toprak kosullarinda demir hidroksitler agagidaki
denge tepkimelerinde goriildiigii gibi Fe*? iyonlanm olusturacak sekilde ¢éziiniirler:

Fe (OH); (kat1)+e + 3H"* Fe*? + 3H,0
veya

Fe (OH); (kat1) + 2H* Fe*? +1/40, + 21/2H,0

pH : 7'nin altinda bu denge Fe*? iyonlar yoniinde iken, alkalin topraklarda

demir hidroksitlerin ¢okelmesi yoniinde olugmaktadir. Bu nedenle alkalin toprak-
larda demir yarayishhg: asit topraklara oranla oldukca diigiiktiir. Ozellikle redoks
potansiyelinin yiiksek oldugu iyi havalanan kogullarda pH'in yiikselmesi, ¢6ziinebi-
lir toplam inorganik demir miktarinda hizh bir diigmeye neden olmaktadir. Indirge-
yici olaylann etkin oldugu durumda demir ¢oziiniirliigiiniin artmasi, kiregli toprak-
larda su ile doygunluk oraninin artmasina bagl olarak demir klorozunun siddetlen-
mesi ile ters diigmektedir. Ancak kirecli topraklarda demir klorozunun temel nedeni
HCO7; iyonlandir ve bu iyonlarn etkisiyle olusan kloroz, topraktaki demir yarayis-
hgindan daha cok bitkideki fizyolojik olaylar ile iligkilidir.
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2. BITKILERDE DEMIR KLOROZUNUN ORTAYA CIKMASINDA
ETKILI OLAN ETMENLER

Cozelti kiltiirleri ve toprakla yapilan aragtirmalar sonunda ¢ok ¢esitli etmen-
lerin bitkilerde demir klorozuna neden olabildikleri belirlenmistir. Bunlar icerisin-
de: 1) Yiiksek ortam pH'1, 2) Kalsiyum ve magnezyumun karbonat ve bikarbonat-
lan, 3) Yiiksek orandaki toprak nemi (kirecli topraklarda), 4) Fazlaca HCO; iyon-
lan iceren sulama sular1, 5) Kotii toprak havalanmasi, 6) Yarayish demir miktarinin
diisiikligii, 7) Kok ortammdaki fosfat iyonlarinin ve Cu, Zn, Mn, Co, Ni, Cd gibi
agir metal iyonlarinin yiiksek konsantrasyonlan, 8) Azot kayna@ olarak NO7; ile
beslenme, 9) Bitki gesitlerinin kloroza duyarhg1, 10) Sicakliktaki ekstrem degerler
ve yiiksek 151k intensitesi, 11) Toprak organik maddesinin gok diisiik ya da yiiksek
olmasi, 12) Viriisler ve diger hastahklar sayilabilir,

Demir klorozu asit kumlu topraklarda goriildiigii gibi ender olarak mutlak
demir noksanh@imndan ileri gelir.

Yeryiiziindeki karalarla kaph alanin yaklasik iicte birine yakin boliimii kirecli
topraklarla kaphdr. Kiregli ve alkalin topraklarda demir klorozuna ¢ok yaygn ve
sik olarak rastlanir, Bu tip toprak kosullaninda goriilen kloroz, mutlak bir demir
noksanhgmndan ileri gelmeyip, daha ¢ok demirin bitki dokularindaki immobilizas-
yonu (hareﬁetsizlesmesi) sonucu fizyolojik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu sekilde
olusan kloroz, mutlak bir demir noksanhgindan ayirdedilmek iizere kiregten ileri
gelen kloroz (lime induced chlorosis) geklinde ifade edilmektedir.

Kiregli ve alkalin toprak kosullarinda demir ¢dziiniirliigiiniin azaldigi, bitkinin
topraktan demir ahmmin ve bitki biinyesinde demir tagmimnin olumsuz olarak et-
kilendigi bilinmektedir. Ancak, bu tip kosullarda bitkideki demir klorozunun temel
nedeni, topraktaki demir yarayishhfmin veya bitkinin demir ahminin azaimas ol-
saydi, klorotik bitkilerin toplam demir kapsamlannin, saghkh bitkilerinkinden ¢ok
daha diigiik olmasi beklenirdi. Yapilan ¢ok cesitli aragtirmalar demir klorozu goste-
ren bitkilerin toplam demir kapsamlarinin, ¢ofiunlukla demir klorozu gostermiyen
bitkilerinki kadar ya da daha yiiksek oldugunu gostermistir (Jacobson 1945, Mengel
ve ark. 1979, Chen ve Barak, 1982). Bu durumda demirin fizyolojik olarak etkinligi-
nin, bitki yapraklarindaki toplam demir konsantrasyonundan daha ¢ok bitkideki
demirin ¢oziiniirliigli veya hareketsizligi tarafindan kontrol edildigi anlagitmaktadir.
Nitekim bitkilerin demirle beslenme durumlanni belirlemede, bitkinin toplam demir
kapsammin fazla bir anlam tasimadigi, seyreltik HCI veya o-fenantrolin gibi belirli
cozliciilerde ¢oziinen ve gofu kez etkin demir (active iron) olarak nitelendirilen
Fe*? fraksiyonunun 6nemli oldugu bildirilmektedir (Katyal ve Sharma 1980,
Takkar ve Kaur 1984, Lang ve Reed 1987, Rao ve ark. 1987).

Kirecli topraklarda demir klorozunun ortaya ¢ikmasina neden olan en onemli
etmen bikarbonat (HCO';) iyonlandir, Daha 1945 yillarda, fazlaca HCO; iceren
sulama sularinin elma ve armut gibi meyve afaclannda demir klorozuna neden ol-
dugu belirlenmigtir (Kissel ve ark. 1985). Rutland (1971), radyoaktif demir kulla-
narak agelya ile yaptig1 arastirma sonunda, fazla kalsiyum bikarbonat igeren ko-
sullarda Fe®®'un kok ve yagh dokulardan gen¢ dokulara tagmumnimn azaldigtn sap-
tamgtir, Aragtinier ayrica bikarbonat iyonlan konsantrasyonunun yiiksek oldugu
durumda demirin geng dokulardaki damarlar gevresine yigiidifim ve damarlar arasi
hiicrelere taginimmin engellendigini belirlemistir,
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Demir noksanhif gosteren bitki yapraklarmin ¢ogunlukla yiiksek diizeyde fos-
for icermesi (Brown ve ark. 1959, Azrabadi ve Marschner 1979, Kolesch ve ark.
1984), bazi aragtincilann, kirecli topraklardaki demir klorozunun ortamdaki Ca*?
ve fosfat iyonlannm birlikte etkisi sonucu ortaya ¢iktifni ileri siirmelerine neden
olmugtur. Ancak son yillardaki aragtirma sonuglar: kirecli topraklardaki demir klo-
rozunun temel nedeninin HCO7; iyonlan oldugunu dogrulamaktadir.

K6k ortammda fazlaca bulunan HCO™; iyonlannin demir klorozu yaratmada-
ki etkisi kesin olarak ortaya konulmug olmakla birlikte, bu olayin mekanizmasi he-
niiz tam olarak aciklanamamigtir, Mengel ve Kirkby (1987)'e gore bitki tarafindan
asin miktarlarda alinan HCO'; iyorilarinin bitki dokularinda pH'n yiikselmesine ve
bunun da demirin immobilizasyonuna neden olmasi yani demiri metabolik olarak
etkin olmiyan duruma doniigtiirmesi olasidir. Bu varsayim, demir klorozunun NO 7,
ile beslenen bitkilerde, NH," ile beslenen bitkilere gore daha gok goriilmesi ile de
uygunluk gostermektedir. Besin g¢ozeltileri ile yiiriitillen denemelerde azot kaynagi
olarak amonyumun kullanildif1 durumda ¢ézelti pH'min diistiigii, nitratin kullanil-
dift durumda ise, bitki kéklerinden ortama OH™ salinmasi sonucu, ¢ozelti pH'inin
yiikseldii bilinmektedir (Breteler 1973, Aktas ve Van Egmond 1979). NO7; ile
beslenen bitkilerde demir klorozunun daha ¢ok goriilmesi de alkalin etki sonucu de-
mirin bitki biinyesindeki immobilizasyonuna dayandiriimaktadir. Rutland (1971),
Mengel ve Biibl (1983)'iin aragtirma sonuclan da apoplastlardaki yiiksek pH deger-
lerinin, demirin plasma membranindan gécisini engelledigini gtstermektedir. Men-
gel ve Geurtzen (1986), yapraklann apoplastlarindaki pH'in yiikselmesinin, demirin
Fe-3-hidroksit halinde ¢okelmesine neden olabilecegini ifade etmiglerdir.

Kiregli topraklarda kalsivum ve magnezyum bikarbonatlar, bitki kokleri ve
mikroorganizma solunumu sonucu olusan CO, ile tepkimeye girerek ¢ozimix ve
asafidaki tepkime denkleminde goriildiigii gibi HCO 3 olusur.

CaCO, + CO, + H,0 ———— Ca*? + 2 HCO,

Eger toprak iyi bir yapiya (striiktiire) sahipse ve atmosfer ile gaz degisimi ye-
terince saflanabiliyorsa, topraktan CO, uzaklagacag icin HCO™; birikimi fazla
olmayacaktir. Ancak kirecli topraklarda toprak neminin fazla oldugu kosullarda,
eger toprak yapisi da bozuksa, olugan CO, in atmosfere diffiizyonu ¢ok yavas ola-
cag icin toprakta CO, birikimi artar. CO, 'nin bir yandan dogrudan toprak suyun-
da ¢oziinmesi, bir yandan da karbonatlar ile tepkimeye girmesi sonucu topraktaki
HCO7; konsantrasyonu artar ve dolayistyla demir klorozu ortaya cikar. Fazla yagis-
I kogullarda ve kotii havalanan topraklarda demir klorozunun daha ¢ok goriildiigii-
ne jliskin bazi aragtiricilarin (Boxma 1972, Kovanaci ve ark, 1978, Mengel ve Kirkby
1987) goriigleri de bu agiklamalan dogrulamaktadir, Demir klorozu, zellikle ilk-
bahar ve yaz aylarmin fazla yafigh gectigi yillarda siddetlendigi icin kétii hava
klorozu (bad weather chlorosis) olarak da adlandinlmaktadir (Mengel ve Geurtzen
1986).

Yukarida agiklanan nedenlerle kirecli topraklardaki demir klorozunu kontrol
etmek iizere basvurulan en temel uygulamalardan biri toprak yapisinin diizeltilme-
sidir. Mengel ve Kirkby (1987), baglarda asma siralan arasinda derin koklii bitki-
lerin (brassica tiirleri) yetistirilerek toprakla karigtiriimasinm, toprak yapisim diizel-
terek kloroz etkisini azalttigmi bildirmektedirler.
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Toprak ¢ozeltisinde yiiksek konsantrasyonlarda bulunan fosfat iyonlannm,
demirin bitkiler tarafindan almmm ve bitki biinyesindeki tagmmmni engelledigi
cesitli aragtiricilarca ileri siiriilmiigtiir. Mengel ve Kirkby (1987) fazla fosfat iyonla-
nnin, demirin bitki koklerinin dis yiizeylerinde cOkelmesine neden oldugunu,
aynica demirin bitkideki tagmimini ve iglevlerini olumsuz olarak etkileyerek demir
noks#nligmin ortaya ¢ikmasina neden oldugunu bildirmislerdir. Robson ve Pitman
(1983), kok ortamindaki yilksek fosfor konsantrasyonunun sadece topraktaki de-
mirin yarayislihgin etkilemekle kalmadigm, bitki biinyesinde de demir ile fosfor
arasinda girigim oldugunu bildirmiglerdir. Arastincilar demirin ferrik fosfat halin-
de yaprak damarlan boyunca iletim demetleri icerisinde ¢tkeldigini ve buna biti-.
sik dokulann demir bakimindan Snemli digiide fakir oldugunu belirtmislerdir.

Kok ortaminda yiiksek konsantrasyonlarda bulunan serbest Cu, Zn, Mn, Co,
Ni, Cd, Cr ve Mo gibi iyonlann da demir iizerine girisim yaparak bitkilerde demir
klorozuna neden olabildikleri belirlenmigtir (Wallace ve DeKock 1966, Wallace
ve ark. 1976). Mengel ve Kirkby (1987), demir klorozu iizerine etkileri yoniinden
agir metalleri su sekilde siralamaktadir: Cu > Ni >Co>Zn>Mn,

Toprakta potasyum noksanhgi oldugu durumlarda da cesitli bitkilerde demir
klorozunun ortaya ¢iktii belirlenmigtir. Hewitt (1983), potasyumun noksan ol-
dugu durumda eger fosfor fazlahgi da soz konusu ise demir klorozunun daha sid-
detli oldugunu bildirmektedir. Potasyum noksanhmmn bitkilerde demir noksan-
hgna neden olmasi, kismen bitki koklerinde demirin tutulmasi ve yapraklara tag-
namamas! ile a¢iklanmaktadir.

3. DEMIRIN BITKIDEKi BIYOKIMYASAL iSLEVLERI VE DEMIR
NOKSANLIGINDA ORTAYA CIKAN BELIRTILER

Demir her ne kadar klorofil molekiiliiniin yapisinda yer almiyorsa da kloro-
fil sentezinde ¢ok onemli bir yeri vardir. Bitki biinyesindeki toplam demirin ¢ok
biiyiikk bir bolimii kloroplastlann yapisinda yer alr. Demir burada bashca fitofer-
ritin ad verilen ferrik fosfoprotein halinde depo edilmekte ve fotosentetik gereksi-
nimler icin plastidlerin olusumunda kullamlmaktadir (Mengel ve Kirkby 1987).
Kloroplastlann yapisinda yer alan diger bir demirli bilesik de ferredoksin'dir. Bu
bilesik indirgenme-yiikseltgenme olaylarinda elektron tasiyict olarak gorev yapar.
Cesitli enzimletin yapisinda koenzim olarak yer alan demir, katalas, peroksidas ve
sitokromoksidas gibi onemli solunum enzimlerinin etkinlikleri i¢in de gereklidir.
Metabolizmada ¢ok onemli etkileri olmakla birlikte, hem pigmentlerindeki demir
miktan, bitki yapraklarindaki toplam demirin yaklagik % 0.1'ini olugturmaktadir.

Demir noksanhig belirtileri nce geng doku ve yapraklarda goriiliir. Yaprak-
lardaki kloroz, damarlar arasimin yaygin ve homojen bigimde sararmast seklinde
oldukca karakteristiktir. Noksanhgn ilk donemlerinde yaprak damarlan koyu ye-
sil renklerini korurken, damarlarin hemen bitisiginden baghyarak biitiin yaprak
ayas! acik yesil ve sarims renk almaktadir. Genig yaprakh bitkilerde, yaprak damar-
lan diginda biitiin yaprak ayasinin agik yesil-fildigi arast renk almas: ve buna kont-
rast olusturacak bigimde koyu yesil renkli yaprak damarlarinin ag seklindeki go-
riiniimii ile demir klorozunun taninmasi oldukca kolaydir. Mangan noksanlifindan
farkh olarak yesil renkli damarlardan, damarlar arasindaki acik renkli dokulara kes-
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kin bir gecig vardir. En gen¢ yapraklar cogu kez tamamen beyaza yakin renkte ve
klorofilden yoksun olabilirler. Tahillarda oldugu gibi yapraklart paralel damarh bit-
kilerde ise, damarlar arasindaki dokularin olusturdugu acik renkli zemin iizerinde
koyu renkli damarlarin birbirine paralel ince uzun seritler halinde yaprak boyunca
uzandiklan goriiliir, :

Noksanligm ileriki donemlerinde ve siddetli noksanhik durumunda genc yap-
raklardan bashyarak damarlar da yesil rengini kaybeder. Bu durum, dnce en ince
damarlardan baglar, daha sonra kalin damarlara kayar. Geng¢ yapraklar biitiiniiyle
beyaza yakin renk alirlar. Klorozu diizeltici 5nlemler alinmadikca, bu belirtiler git-
tikce daha da siddetlenir. Siddetli klorotik durumlarda ve noksanhgm ileriki do-
nemlerinde nekrotik y&reler ortaya ¢ikar, yapraklarda biiklilmeler ve dokiilmeler
goriiliir. Dallar u¢ kisimlardan baghyarak tamamen yapraksiz bir goriiniim alir ve bii-
tiin dal, hatta bitkinin tamam: kuruyup 6liir. Bu tip giddetli etkiler daha ¢ok kiregli
topraklarda yetistirilen seftali ve kiraz gibi demir noksanhyma son derece duyarh
meyve afaglarinda goriilir (Bergmann 1968), Herhangi bir meyve bahgesinde 6n-
celeri birkag agacta kloroza rastlanmakta, siddetli kloroz durumunda ise biitiin bah-
¢enin etkilendigi goriilmektedir. Demir klorozunun, herhangi bir agacin yalnizca bir
dalinda ortaya ¢ikip, diger daldaki yapraklarm saghkh gorinmesi de sik kargilagilan
bir durymdur (Bergmann 1968, Teskey ve Shoemaker 1978).

Demir noksanhi daha gok meyve agaclarinda, asmalarda, siis, call ve bitki-
lerinde goriiliir. Cilek, tarla fasulyesi, soya fasulyesi ve sorgum da demir noksanhi-
na duyarl bitkiler olarak bilinir. Demir klorozunun mutlak demir noksanhmdan
daha ¢ok bagka etmenlerin etkisiyle ortaya ¢ikmasi, noksanlig belirlemede toprak
analizlerini yetersiz kilmaktadir. Klorotik bitki dokularinm ¢ogunlukla saghkh bit-
kiler kadar ya da daha yiiksek diizeylerde toplam demir icermeleri de bitki analiz-
lerinin yorumlanmasinda giicliikler yaratmaktadir. Bitkilerde demir bashca iki ge-
kilde bulunmaktadir. Bunlar etkin (active) ve etkin olmayan (inactive) ya da serbest
ve bagh geklinde gruplandirdmaktadir. Bitkilerde demir klorozunu incelemek ama-
ciyla dokularda toplam demir analizinin yapilmas ¢ogunlukla yetersiz kalmakta
iken etkin demir analizlerinin bu amagla bagar ile kullanilabilecegi belirlenmigtir
(Llorente ve ark. 1976, Katyal ve Sharma 1984, Lang ve Reed 1987),

4. DEMIR KLOROZUNUN DUZELTIiLMESi

Demir klorozunu Snlemek veya gidermek iizere uygulanan iglemler genel ola-
rak ii¢ grup altinda toplanabilir. Bunlar; a) Genetik kontrol, b) Kioroza neden gevre
kosullannin diizeltilmesi ve c) Topraga veya yapraklara demirli giibrelerin uygulan-
mas! seklinde siralanabilir,

Demir klorozunu gidermek kolay olmadig gibi cogu kez de oldukga pahaliya
malolur. Ozellikle kirecli topraklarda demir noksanh@na duyarlt bitki tiir ve gegitle-
rinin yetigtirildigi durumda bu sorunla sik kargilagilir. Bu konuda izlenecek en iyi
yol, kloroza daha az duyarh bitki tiir ve ¢esitlerini yetigtirmeye caligmaktir. Ciinkii
demir klorozuna duyarlik yoniinden bitki tiir ve cesitleri arasinda ¢ok onemli fark-
iliklar bulunmaktadrr. Bu durum demir klorozunun genetik olarak kontroliinde
kolayhk saglamaktadir. Soya fasulyesi ve musir gibi cesitli bitkilerde demir noksan-
lifma dayanikh (iron efficient = demir etkin) ve demir noksanhgma duyarl (iron
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inefficient = demir etkin olmayan) cesitler aywrdedilmistir. Demir etkin bitkilerin,
kék cevresindeki kogullar degistirilebilme ve demiri yarayigh hale doniigtiirme ye-
teneginde olduklarini bildiren Brown ve ark. (1972) ile Brown (1978), bu tip bitki-
lerde demir noksanhgma uyum saglamak iizere cesitli biyokimyasal tepkimelerin
olustugunu ve gesitli iiriinlerin ortama salindigni rapor etmiglerdir. Bunlar: a) Bitki
koklerinden H* iyonlannin sainmasi, b) Baz: bitkilerin koklerinden indirgeyici bi-
legiklerin salinmasi ve koklerde Fe*'iin ve Fe*?'ye indirgenme hizmnin artmasi, c)
Kbk hiicre 6zsularinda organik asitlerin (ozellikle sitratin) artmasi, d) Bitkinin, ye-
tigme ortammdaki nispeten yiiksek fosfor diizeylerine tolerans gosterebilmesidir.

Demir klorozunu 6nlemek iizere bagvurulacak uygulamalardan biri de kloroza
neden olan toprak kogullarinin diizeltilmesidir. Bu konuda, alkalin topraklarda pH"
diisiiriicii 6nlemlerin abnmasi, drenajt bozuk olan kirecli topraklarda yeterli drenajin
saglanarak su birikintilerinin Snlenmesi, toprak striiktiiriiniin diizeltilmesi, pulluk ta-
banmnin patlatilmasi, topraga organik madde kangtinlmas: vb. sayilabilir. Topraga
organik giibrelerin karistiriimasi, demiri organik kompleksler halinde baghyarak ya-
rayislihgin artirmak ve toprak striiktiiriinii diizeltmek geklinde olumlu etkiler yap-
maktadir. Ancak, mikrobiyel pargalanma sonucu CO, iretimini ve dolayisiyla
HCO7; olusumupy artirmasi nedeniyle olumsuz etki de s6z konusudur. Bu nedenle
topraga katilacak organik maddelerin ayriymaya dayanikh humin maddelerince
zengin olmasi arzu edilir. Qiftlik giibresinin, iyice aynigtinlmadan topraga katilmas
da sakincahdir. :

Demir klorozunu diizeltmek iizere topraklara uygulanan veya/ve bitkilere piis-
kiirtiilen demirli giibreler mevcuttur, Bunlan, inorganik demir kaynaklar1 ve demir
iceren organik gelatlar (chelate) olmak iizere iki grupta incelemek miimkiindiir.

Demir gelatlarin ticari olarak iiretilmeye baglanmasindan dnce demirli giibre
olarak inorganik demir tuzlar1 yaygin olarak kullanilmaktaydi. Demirli giibre olarak
en ¢ok kullamlan inorganik demir kaynaklarn ferrous sulfat (FeSO,4 . 7 H, O), ferrik
sulfat Fe, (SO4); . 4 H,0 ve ferrous amonyum sulfat Fe (NHs); (804), .6 H,0
tir. Bu tuzlann, demir gelatlara oranla oldukga ucuz olmalar1 demir klorozunu dii-
zeltmek iizere bugiin bile zaman zaman tercih edilmelerine neden olmaktadrr. Ancak
demir klorozunu diizeltmede inorganik demir tuzlarmm gogu kez etkisiz kaldig: bi-
linmektedir.

Inorganik demir tuzlarmm etkinlikleri toprak pH'ina ve topragin etkin kireg
kapsamma biiyiik 6lgiide bagimhdir. Bu nedenle topraktaki kireci notralize etmek
ve toprak pH'ini diisirmek amaciyla topraga siilfiirik asit ve kiikiirt gibi materyaller
uygulayarak demirli giibrelerin etkinliklerini ve topraktaki demirin yarayishhgmi
artirmak lizere cok sayida aragtirmalar yapilmis bulunmaktadir. Ancak fazla kiregli
topraklarda tamponluk kapasitesinin ¢ok yiiksek oldugu ve kullanilmasi gereken
fazla miktardaki kiikiirt veya siilfiirik asidin cogu kez ekonomik olmiyacagi gozden
uzak tutulmamahdir. Nitekim, 30 cm derinligindeki 1 dekar alanda mevcut her % 1
oranindaki CaCOj '1 notrlestirmek icin 4396 kg H, SO, 'e gereksinme oldugu hesap-
lanmigtir (Kissel ve ark. 1985). Bununla birlikte bu materyalleri banda uygulayarak,
topragm belirli kistmlarindaki pH'in disiiriilmesi ile iyi sonuglar alinabildigi ve bu
materyallerin kullamminda tasarruf yapilabildigi belirlenmistir (Wallace ve Mueller
1978).
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Kirecli topraklara ahir giibresi ve turba gibi organik materyaller karigtinlmas:
veya demirli giibrelerin organik materyallerle birlikte topraga verilmesi de demir
yarayighligini artirmaktadir (Chen ve Barak 1982, Cehen ve ark. 1982, Hangstrom
1984). Organik materyaller, inorganik demirli giibrelerin CaCO; ile dogrudan tema-
sin1 azaltarak demirin yarayigsiz sekilde ¢okelmesini 6nlemekte ve demir iceren ¢o-
ziinebilir organik kompleksler olusturarak demir yarayighiligini artirmaktadirlar. Siis
bitkileri yetistiriciliginde, toprak kansiminda pH" diisiik turbalann kullanmlmas: da
demir klorozunu énlemede oldukca yararli olmaktadir. Horesh ve ark. (1986), Was-
hington Navel portakallarmnin kék yoresindeki kiiciik bir alana FeS0, ile birlikte
uygulandiklan turba ile kiregten ileri gelen klorozun 6nlendigini, bitkideki klorofil
miktarinin ve peroksidaz enzim etkinliginin arttigmi saptamislardir.

Selatlar, bitkilerde demir noksanhgin: gidermek iizere kullamlan en giivenilir
demir kaynaklan olarak bilinir. Ticari olarak iiretilen selatlar yapay organik bile-
siklerdir ve demir ile kompleks bir yap1 olusturarak, demirin toprakta ¢Oziinemez
bilegikler haline doniigmesini onlerler. Inorganik demir kaynaklarina oranla ¢ok az
miktarlardaki demir gelatlar kiorozu &nlemede yeterli olmaktadir. Ancak demir se-
latlarin fiyatlannin inorganik demir kaynaklarna oranla cok yiiksek olmasi, ekono-
mik olarak kullamlmalanni biiyiik 6lciide sinirlamaktadir.

. Organik selatlar icerisinde en yaygin olarak kullanilanlar EDTA (etilendiamin
tetraasetik asit), EDDHA (etilendiamin di-o-hidroksi fenilasetik asit), DTPA (dieti-
lentriamin pentaasetik asit) ve HEDTA (hidroksietil etilendiamin triasetik asit)'dir.
Bu gelatlann demir igeren sekilleri gesitli ticari isimler altinda piyasada satilmakta-
dir. Selatlarn alkalin topraklardaki etkinlikleri, cesitli pH diizeylerindeki etkinlik-
lerine baghdir (Norvell 1972). Yukanda adi gecen selatlar igerisinde kiregli toprak-
lar icin en etkin demir kayna@ Fe-EDDHA 'drr.

Kuykendall ve ark. (1957) Arizona'da demir klorozu gésteren limon ve porta-
kal agaclarinda, aga¢ bagma 12-24 gram Fe olacak sekilde topraga uygulanan
FeEDDHA 'mn klorozu giderdigini ve bitkilerin hizh bir sekilde yesil renge doniig-
tiiklerini bildirmiglerdir. Mengel ve Kirkby (1987), narenciyeler icin agac bagmna
10-20 g Fe hesabiyla demir gelatlarin topraga kanstiriimas: ile basarth sonuclar alin-
digmi bildirmektedirler.

MAFF (1985), sera bitkileri ve siis ¢ablari i¢in 1 m?'ye 4 g Fe.EDDHA 'min
topraga uygulanmasi ile klorozun &nlenebilecegini bildirmektedir. Meyve agaclan
igin, klorozun goriildiigii ilk yi 3 g/m? veya 60 g/agac hesabiyla Fe-EDDHA 'min
Subat ay: baslarinda agaclarn tac izdiisiimiindeki topraga karistirilmasi ve daha
sonraki yillarda kullanmilan miktarin yanya indirilmesi Snerilmektedir. Kirecli top-
raklarda yetigtirilen g¢all tipi meyvelerde demir klorozunu diizeltmek iizere de 8
g/m? hesabiyla Fe-EDDHA 'nin her yil Subat ay1 baglannda kok yoresine yakin top-
raga uygulanmast onerilmektedir.

Teskey ve Shoemaker (1978), erken ilkbaharda agac bagmna 0.23-0.45 kg ola-
cak sekilde topraga uygulanacak demir gelatlarin seftalide demir klorozunu 6nleye-
bilecegini bildirmektedir,

Yukandaki aciklamalardan anlagilacag: gibi demir yarayighhigimin oldukca
diisiik oldugu alkalin topraklarda c&ziinebilir inorganik demir tuzlarimin topraga
verilmesi, demirin hizla immobilizasyonu nedeniyle fazla etkili olamamaktadir. Ki-
recli topraklardaki serbest CaCOj; 'iin tamami bir asit yardimiyla nétralize edilse bile
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yine pH 7.3-7.5 dolaymdadir ve demir ¢Oziiniirliigii hala diigiiktiir. Ancak demirin
toprakta tepkimeye girerek ¢okelmiyecek formda yani gelat halinde verilmesi et-
kinligini artirmaktadr. Selatlarin ¢ok yiiksek maliyetleri ise ekonomik yénden kul-
lanilmalarim sinirlamaktadr. Bu durumda demirli giibrelerin yapraktan uygulanmas:
onem kazanmaktadir.

Demirin yapraktan uygulanmasinda hem c¢oziinebilir inorganik tuzlar hem de
gelatlar kullanilabilmektedir. Ancak inorganik demir tuzlarmin yapraklara piiskiir-
tiilmesi ile her zaman iyi sonu¢ alinamadig: ve ayrica bitki dokularini yakma tehli-
kelerinin fazla oldugu, bu nedenle de gelatlann tercih edilmesi gerektigi bildirilmek-
tedir (Patel ve ark. 1977, Needham 1983, Mengel ve Kirkby 1987).

Demir klorozu gosteren bitkilere inorganik demir tuzlarinin yapraktan uygu-
lanmas! durumunda, genellikle ferrous sulfat'in % 3-4 'liik ¢6zeltisinin 25 1/da olarak
piiskiirtiilmesi Snerilmektedir (Hagin ve Tucker 1982). Yapraklara piiskiirtmenin et-
kisi cok hizhidir ve yapraklar kisa siirede yesil renge donebilirler. Ancak demir yagh
yapraklardan geng yaprak ve dokulara taginamadid: icin piiskiirtmenin bircok kez
tekrarlanmasi gerekir, Piiskirtillecek ¢ozeltiye, damlaciklarin yaprak yiizeyine tu-
tunmasim artirtcr bir maddenin (surfactant agent, wetter) katilmas: uygulamanin et-
kinligini artirmaktadar,

Yapay demir gelatlarn ticari olarak iiretilmeleriyle birlikte, yapraktan demir
uygulamasinda inorganik demir tuzlarmin kullamlmasi bilyiikk Slgiide yerini demir
selatlara terketmigtir. Demir klorozunu gidermek iizere yapraktan demir uygulama-
sinda en.cok Fe-EDTA kullamlmaktadir. Bu gelat, Fe-EDDHA'a gore daha ucuzdur.

Her iki gelat icin de yapraktan uygulamada kullamlan konsantrasyon genel-
likle % 0.05-0.1 dir. Yani piiskiirtiilen ¢ozeltinin her bir litresinde 0.5-1 gram demir
selat bulunmaktadir. Piiskiirtiilecek ¢ozeltinin islatic1 bir madde igermesi ve bitkileri
iyice 1slatacak sekilde fazla hacimdeki su icerisinde piiskiirtiilmesi onerilmektedir
(1 dekar alan igin ortalama 100 litre ¢ozelti hesaplanmaktadir). Buna gére 6rnegin
% 0.1'lik ¢6zelti piiskiirtillecek ise, 1 dekar alan igin 100 gram Fe-EDTA 100 litre
su i¢inde ¢oziilmelidir. _

MAFF (1985), meyveler igin % 0.1'lik konsantrasyonda Fe-EDTA'nin gicek-
lerde ta¢ yapraklarin dokiilmesinden baghyarak 14 giin ara ile 4-5 kez piiskiirtiilme-
sini 6nermektedir. Yaprak giibresi iireten cesitli firmalar tarafindan, demir klorozu-
nu gidermek iizere, diger bitki besin maddelerini de igeren ancak demir agirlikh
olan yaprak giibreleri de iiretilmektedir, Cesitli ticari isimler altinda satilan bu giib-
reler son yillarda artan bir gekilde kullanilmakta ve basarili sonuclar alinmaktadir.

Demir iceren bilegiklerin sulama sulan ile birlikte uygulanmalarinin da demir
noksanhgini gidermede etkili oldugu bildirilmektedir (Wallace ve North 1966,
Murphy ve Walsh 1972, Kacar 1977).

Yapraktan demir uygulamasindan baganl sonuglar alabilmek i¢in uygulama-
ya bitkilerin ilk geligme donemlerinde (erken) baglaniimasi ¢ok onemlidir. Kloroz
goriildiigiinde gecikmeden piiskiirtme baglatilmali ve kloroz diizelinceye dek uygu-
lama belirli arahklarla (ortalama 2 hafta ara ile) siirdiiriilmelidir. Kloroz ne kadar
ilerlemis (siddetlenmis) ise uygulamanin o oranda fazla tekrarlanmasi gerekmek-
tedir. Diger taraftan ¢ok siddetli kloroz durumunda yalnizca yapraktan uygulama
bagarisiz olabilmekte ve ek dnlemler alinmasi gerekmektedir (Bu konuda demir
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gelatlarn topraga uygulanmasi ve toprakta demir ygrayighliim azaltan kosullarin
ortadan kaldirtlmasina yonelik diger diizeltici 5nlemler diisiiniilebilir). ‘

KAYNAKLAR

AKTAS, M, and VAN EGMOND, F. 1979. Effect of nitrate nutrition on iron
utilization by an Fe-efficient and an Fe-inefficient soybean cuiltivar. Plant and
Soil 51:267-274.

AZRABADI, S. and MARSCHNER, H. 1979. Role of the rhizosphere in utilization
of inorganic iron-IIl, compounds by corn plants. Z. Pflanzenernaehr. Bodenk. .
142:751-7164.

BERGMANN, W. 1968. Die Bedeutung der Mikronaehrstoffe in der Landwirtschaft.
Deutsche Akademie der Landwirtschaftswissenschaften zu Berlin. DDR.
BOXMA, R. 1972, Bicarbonate as the most important soil factor in lime induced

chlorosis in the Netherlands. Plant and Soil 37: 233-243.

BRETELER, H. 1973, A comparison between ammonium and nitrate nutrition of
young sugarbeet plants grown in nutrient solution at constant acidity. 1. Pro-
duction of dry matter, ionic balance and chemical composition. Neth. J.
Agric. Sci, 21:227-244.

BROWN, J.C. 1978. Mechanism of iron uptake by plants. Plant Cell Environ. 1:
249-257.

BROWN, J.C., AMBLER, J.E,, CHANEY, R.L. and FOY, C.D. 1972. Differential
response of plant genotypes to micronutrients. In: Micronutrients in Agri-
culture (eds. J.J. Mortvedt, P.M. Giordano, W.L. Lindsay). Soil Sci. Soc.
Amer. Inc., Madison, Wisconsin.

BROWN, J.C,, HOLMES R.S. and TIFFIN L.0. 1959. Hypotheses concerning
from cthl‘OSlS Soil Sci. Soc. Amer. Proc. 23: 231-234,

CHEN, Y. and BARAK, P, 1982 Iron nutrition of plants in calcareous soils. Adv.
Agron, 35: 217-240.

CHEN, Y., NAVROT, J. and BARAK, P. 1982, Remedy of lime-induced chlorosis
with iron-entriched muck. J. Plant Nutrition 5: 927-940.

HAGIN, J. and TUCKER, B. 1982. Fertilization of Dryland and Irrigated Soils.
Springer Verlag. Berlin-Heidelberg, New York.

HANGSTROM, G.R. 1984. Current management practices for correcting iron
deficiency in plants with emphasis on soil management. J. Plant Nutrition
7:2346.

HEWITT, E.J. 1983. The effects of mineral deficiencies and excesses on growth
and composition. In: Diagnosis of Mineral Disorders in Plants (ed. J.B.D.

. Robinson). Her Majesty's Stationery Office London, p. 54-110.

HORESH, I., LEVY, Y. and GOLDSCHMIDT, E.E. 1986. Prevention of lime-
_induced chlorosis in citrus trees by peat and iron treatments to small soil
volumes. Hort. Sci. 21 (6): 1363-1364.

JACOBSON, L. 1945, Iron in the leaves and chloroplasts of some plants in rela-
tion to their chlorophyll content. Plant Physiol, 20: 233-245.

KACAR, B. 1977. Bitki Besleme, A.U. Ziraat Fakiitesi Yaymnlann No: 637, Ders
Kitab: No: 200, Ankara.

—126 -

A T S iz



KATYAL, J.C. and SHARMA, B.D. 1980. A new technique of plant analysis to
resolve iron chlorosis. Plant and Soil 55:105-119,

KATYAL, J.C. and SHARMA, B.D. 1984, Some modification in the assay of Fe*?
in 110, o-phenanthroline extracts of fresh plant tissues. Plant and Soil 79:
449450,

KISSEL, D.E., SANDER, D H. and ELLIS, R.Jr. 1985. Fertilizer-plant interactions
in alkaline soils. In: Fertilizer Technology and Use (ed: O.P. Engelstad). Soil
Sci. Soc. Amer. Inc., Madison, Wisconsin, USA.

KOLESCH, H., OKTAY, M. and HOFNER, W. 1984, Effect of iron chlorosis-indu-
cing factors on the pH of the cytoplasm of sunflower (Helianthus annuus).
Plant and Soil 82: 215-221.

KOVANCI, 1., HAKERLERLER, H. and HOFNER, W, 1978, Ursachen der Chlo-
rosen an Mandarinen (Citrus reticulata blanco) der aegaeischen Region, Plant
and Soil 50:193-205.

KUYKENDALL, J.R., HILGEMAN, R H. and VANHORN, C.W. 1957. Responses
of chlorotic citrus trees in Arizona to soil applications of iron chelates. Soil
Sei, 84:77-86.

LANG, HJ. and REED, D.W, 1987, Comparison of HCl extraction versus total iron
analysls for iron tissue analysis. J. Plant Nutr. 10 (7): 795-804,

LINDSAY, W.L. 1972. Inorganic phase equilibria of micronutrients in soils. In:
Micronutrients in Agriculture (eds. J.J. Mortvedt, PM. Giordano, W.L.
Lindsay). Soil Sci. Soc. Amer. Inc., Madison, Wisconsin, pp. 41-57.

LLORENTE, S., LEON, A., TORRECILLAS, A. and ALCARAZ, C. 1976, Leaf
iron fractions and their relation with iron chlorosis in citrus. Agrochimica 20:
204-212,

MENGEL, K. and BUBL, W. 1983, Verteilung von Eisen in Blaettern von Wein-
reben mit HCO’; induzierter Fe-Chlorose. Z. Pflenzenernaehr. Bodenk. 146:
560-571.

MENGEL, K. and GEURTZEN, G. 1986. Iron chlorosis on calcarecus soils. Alka-
line nutritional condition as the cause for the chlorosis. J. Plant Nutr. 9 (3-7):
161-173. '

MENGEL, K. and KIRKBY, E.A, 1987. Principles of Plant Nutrition. 5th edition.
International Potash Institute, Bern, Switzerland.

MENGEL, K., SCHERER, H.W. und MALISSIOVAS, N. 1979. Die Chlorose aus
der Sicht der Bodenchemie und Rebenemaehrung. Mitt, Klosterneuburg 29:
151-156,

MINISTRY of AGRICULTURE, FISHERIES and FOOD., 1985. Fertilizer Recom-
mendations 1985-86. Her Majesty's Stationery Office, London.

MURPHY, L.S. and WALSH, L M, 1972, Correction of micronutrient deficiencies
with fertilizers. In: Micronutrients in Agriculture (eds. J.J. Mortvedt, P M.
Giordano, W.L. Lindsay). Soil Sci. Soc. Amer, Inc. Madison, Wisconsin.

NEEDHAM, P. 1983. The Occurence and Treatment of Mineral Disorders in the
Field. In: Diagnosis of Mineral Disorders in Plants, Vol 1, Principles. (éd:J.B.
D. Robinson), Her Majesty's Stationery Office, London.

- 127 —



NORVELL, W.A. 1972. Equilibria of metal chelates in soil solution. In: Micronut-
rienst in Agriculture, {ed: J.J. Mortvedt et al.) Soil Sci. Soc. Amer. Inc, Madi-
son, Wisconsin. '

PATEL, GJ., RAMAKRISHNAYYA, B.V. and PATEL, BK. 1977. Effect of soil
and foliar application of ferrous sulfate and of acidulation of soil on iron
chlorosis of paddy seedlings in Goradu soil nurseries in India. Plant and Soil
46:209-219.

RAO, J K., SAHRAWAT, K.L. and BURFORD, J.R. 1987. Diagnosis of iron defi-
ciency in groundnut, Arachis hypogea L., Plant and Soil 97: 353-3569.

ROBSON, A.D. and PITMAN, M.G. 1983. Interactions between nutrients in higher
plants. In. Inorganic Plant Nutrition (ed: A. Lauchli and R. L. Bieleski).
Springer Verlag, Berlin-Heidelberg.

RUTLAND, R.B. 1971. Radiosotopic evidence of immobilization of iron in Azelea
by excess calcium bicarbonate.J. Amer. Soc. Hort. Sci. 96: 6563-655.

TAKKAR, P.N. and KAUR, NP, 1984, HCl method for Fe*? estimation to resolve
iron chlorosis in plants. J. Plant Nutr. 7 (1-5): 81-90,

TESKEY, BJ.E. and SHOEMAKER, J.S. 1978. Tree Fruit Production. Avi Publis-
hing Comp. Inc. Westport, Connecticut.

WALLACE, A. and DEKOCK, P.C. 1966, Translocation of iron in tobacco, sun-
flower, soybean and bush bean plants. In: Current Topics in Plant Nutrition
(ed. A, Wallace), Edwards Bros,, Ann. Arbor, Mich,

WALLACE, A., MUELLER, R.T. and ALEXANDER, G.V. 1976. High levels of
four heavy metals on the iron status of plants. Commun, Soil Sci. Plant Anal.
7:4346.

WALLACE, A., MUELLER, R.T. 1978. Complete neutralization of a portion of
calcareous soil as a means of preventing iron chlorosis. Agron. J. 70: 888-890.

WALLACE, A. and NORTH, C.P. 1966. Supplying FeEDDHA to orange trees in
irrigation water. In: Current Topics in Plant Nutrition (ed. A. Wallace).
Edwards Bros., Ann. Arbor, Mich. p. 15.

— 128 —



