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BITKILERDE DEMIR KLOROZU
Ahmet ZGUMUS*

OZET

Kiregli topraklarda yetigen bitkilerde sik olarak gériilen demir klorozu gok
yaygin bir fizyolojik bozukluk olup, bunun diizeltilmesi genellikle olduk¢a pahaliya
malolmaktadir. Kire¢li topraklardaki demir klorozunun, topraktaki demir yarayis-
hhgwn diigiikliiginden daha ¢ok agin HCO 3 iyonlarinmn etkisiyle olugen fizyolojik
bir bozukluk oldugu konusunda kanitlar vardir.

Sorunun ¢oziimii icin, demir klorozuna neden olan cegitli faktorler arasindaki
iligkinin belirlenmesi biiyiik onem tagimaktadir. Demir klorozunu diizeltici Gnlemler
toprak oOzelliklerinin iyilegtirilmesi, gegit se¢imi ve demir uygulamalarint igermek-
tedir. Demir gelatlar, inorganik demir kaynaklarindan daha etkili olup hem topraga
uygulanabilmekte hem de yapraklara piiskiirtiillebilmektedirler.

~ SUMMARY
Iron Chlorosis in Plants

Iron chiorosis in plants grown on calcareous soils 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 availability 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 chiorosis 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

Topraklarnn toplam demir kapsamlan genellikle ok yiiksek olup aghkca
% 0.5-5 arasinda degigmektedir. Ancak topraktaki toplam demir miktan bitki ge-
ligmesi yoniinden fazla bir anlam tagimamaktadir. 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 kapsamlan ile karsilagtirildimda, son
derece diigiiktiir.

Topraktaki demirin yarayighhf iizerine ¢ok cesitli etmenler etki yapmakta-
dir. Toprak pH'1 ve topragin redoks potansiyeli ile topragin kire¢ kapsam, toprak-
taki demirin yarayighhigm kontrol eden en Snemli etmenlerdir. Topraktaki fosfat
iyonlan ile Zn, Cu, Mn, Co, Ni ve Cd gibi agir metal iyonlan da demir yarayighig
iizerinde olduk¢a onemli etki yaparlar.

Topraktaki yarayish demir miktan toprak pH'1 ve topragin redoks potansiyeli
ile cok yakindan iliskilidir. Topraktaki Fe"? ve Fe"? iyonlan konsantrasyonu bi
yiik dlciide sulu demir oksitlerin ¢oziiniirliigii tarafindan kontrol edilir. Iyi havala-
nan kosullarda Fe'? iyonlan Fe' 3 jyonlarna yiikseltgendigi icin, cogunlukla
toplam coziinebilir inorganik demir miktarinin yalnizea kiigiik bir bélimiinii Fe*
iyonlan olugturur. Diger taraftan pH'in yiikselmesi ile iligkili olarak Fe'? iyonlan
da hidroksitler halinde ¢kelmeye baglamakta ve toprak gozeltisindeki Fe*® etkin-
ligi azalmaktadir. Asagida gosterilen bu denge tepkimesi pH : 3'iin yukarsma ¢ikil-
dikca daha ¢ok Fe (OH); ¢okelmesi yoniinde olugmaktadir:

Fe'? + 3 OH" Fe (OH); (kati)

Yiiksek pH diizeylerinde her bir birim pH yiikselmesi ile, ¢ozeltideki Fe* et-
kinliginin 1000 kez azaldig1 ve pH : 6.5-8.0 arasinda en diigikk diizeye indigi belir-
lenmigtir (Lindsay, 1972).

indirgeyici olaylann etkin oldugu anaerobik (havasiz) toprak kogullannda
Fe'? iyonlan bir kisim anaerobik bakterilerin yardimiyla Fe*? iyonlarina indirgenir
ve demir ¢oziiniirliigii artar. Fe*? jyonlarnin sulu oksitler veya hidroksitler halinde
¢okelmesi, Fe*? iyonlarina oranla daha yiiksek pH degerlerinde baglamaktadur. In-
dirgeyici olaylarin etkin oldugu toprak kosullarinda demir hidroksitler asagdaki
denge tepkimelerinde goriildiigii gibi Fe? iyonlarimi olugturacak sekilde ¢oziiniirler:

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*? iyonlan yoniinde iken, alkalin topraklarda
demir hidroksitlerin ¢ikelmesi yoniinde olugmaktadir. Bu nedenle alkalin toprak-
“larda demir yarayishhii asit topraklara oranla oldukca diigiiktiir. Ozellikle redoks
potansiyelinin yiiksek oldugu iyi havalanan kosullarda pH'in yiikselmesi, ¢oziinebi-
lir toplam inorganik demir miktaninda hizh bir diigmeye neden olmaktadir. Indirge-
vici olaylarin etkin oldugu durumda demir ¢&ziiniirliigiiniin artmas, kiregli toprak-
larda su ile doygunluk oraninin artmasina bagh olarak demir klorozunun giddetlen-
mesi ile ters diismektedir. Ancak kirecli topraklarda demir klorozunun temel nedeni
HCO’; iyonlandir ve bu iyonlann etkisiyle olusan kloroz, topraktaki demir yarayss-
hifindan daha gok bitkideki fizyolojik olaylar ile iligkilidir.
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2. BITKILERDE DEMIR KLOROZUNUN ORTAYA CIKMASINDA
ETKILI OLAN ETMENLER

Cozelti kiiltiirleri ve toprakla yapilan aragtirmalar sonunda ¢ok cesitli etmen-
lerin bitkilerde demir klorozuna neden olabildikleri belirlenmigtir. Bunlar icerisin-
de: 1) Yiiksek ortam pH", 2) Kalsiyum ve magnezyumun karbonat ve bikarbonat-
lan, 3) Yiiksek orandaki toprak nemi (kirecli topraklarda), 4) Fazlaca HCO 3 iyon-
lan igeren sulama sulan, 5) Kotii toprak havalanmasi, 6) Yarayigh demir miktarninin
diigiikliigii, 7) Kok ortamindaki fosfat iyonlarinin ve Cu, Zn, Mn, Co, Ni, Cd gibi
agir metal iyonlarinmn yiiksek konsantrasyonlar, 8) Azot kaynag olarak NO; ile
beslenme, 9) Bitki gesitlerinin kloroza duyarhg:, 10) Sicakhktaki ekstrem degerler
ve yiiksek 1§51k intensitesi, 11) Toprak organik maddesinin ¢ok disiik ya da yiiksek
olmasi, 12) Viriisler ve diger hastahklar sayilabilir,

Demir klorozu asit kumlu topraklarda goriildiigii gibi ender olarak mutlak
demir noksanhgmndan ileri gelir.

Yeryiiziindeki karalarla kaph alanmn yaklasik iigte birine yakin boliimii kiregli
topraklarla kaphdwr. Kirecgli ve alkalin topraklarda demir klorozuna cok yaygin ve
sik olarak rastlanir, Bu tip toprak kosullaninda gorillen kloroz, mutlak bir demir
noksanhndan ileri gelmeyip, daha ¢ok demirin bitki dokulanndaki immobilizas-
yonu (hmietsizlegmesi) sonucu fizyolojik olarak ortaya gikmaktadir. Bu sekilde
olusan kloroz, mutlak bir demir noksanhfindan aywrdedilmek lizere kiregten ileri
gelen kloroz (lime induced chlorosis) seklinde ifade edilmektedir.

Kiregli ve alkalin toprak kosullarinda demir ¢&ziiniirligiiniin azaldig, bitkinin
topraktan demir ahmmin ve bitki biinyesinde demir taginimmnin olumsuz olarak et-
kilendigi bilinmektedir. Ancak, bu tip kosullarda bitkideki demir klorozunun temel
nedeni, topraktaki demir yarayishhigmm veya bitkinin demir ahminin azalmas: ol-
saydi, klorotik bitkilerin toplam demir kapsamlannn, saghkh bitkilerinkinden ¢ok
daha diisiik olmas1 beklenirdi. Yapilan ¢ok ¢esitli aragtirmalar demir klorozu goste-
ren bitkilerin toplam demir kapsamlannm, ¢ogunlukla demir klorozu gostermiyen
bitkilerinki kadar ya da daha yiiksek oldufunu gostermistir (Jacobson 1945, Mengel
ve ark. 1979, Chen ve Barak, 1982). Bu durumda demirin fizyolojik olarak etkinligi-
nin, bitki yapraklanndaki toplam demir konsantrasyonundan daha ¢ok bitkideki
demirin ¢oziiniirliigii veya hareketsizligi tarafindan kontrol edildigi anlagilmaktadir.
Nitekim bitkilerin demirle beslenme durumianni belirlemede, bitkinin toplam demir
kapsammin fazla bir anlam tagimad:if, seyreltik HCl veya o-fenantrolin gibi belirli
¢oziiciilerde coziinen ve gofu kez etkin demir (active iron) olarak nitelendirilen
Fe'? fraksiyonunun onemli oldufu 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 dnemli
etmen bikarbonat (HCO ;) iyonlandir. Daha 1945'l yillarda, fazlaca HCO'; iceren
sulama sularmin elma ve armut gibi meyve agaclannda demir klorozuna neden ol-
dugu belirlenmigtir (Kissel ve ark. 1985). Rutland (1971), radyoaktif demir kulla-
narak agelya ile yaptif1 arastirma sonunda, fazla kalsiyum bikarbonat igeren ko-
sullarda Fe®?'un kok ve yagh dokulardan gen¢ dokulara tasmimmm azaldigthi sap-
tarmigtir. Arasgtiner aynca bikarbonat iyonlan konsantrasyonunun yiiksek oldugu
durumda demirin gen¢ dokulardaki damarlar gevresine yigildigin ve damarlar arasi
hiicrelere tagmnimmin engellendigini belirlemigtir.

-119 -



Demir noksanhg gosteren bitki yapraklarmin ¢ogunlukla yiiksek diizeyde fos-
for icermesi (Brown ve ark. 1959, Azrabadi ve Marschner 1979, Kolesch veark
1984), bazi arastiricilann, kiregli topraklardaki demir klorozunun ortamdaki Gt
ve fosfat iyonlarmmn birlikte etkisi sonucu ortaya Qlktlglm ileri siirmelerine neden
olmustur. Ancak son yillardaki arastirma sonuclan kirecli topraklardaki demir klo-
rozunun temel nedeninin HCO 3 iyonlan oldugunu dogrulamaktadir.

K6k ortammda fazlaca bulunan HCO; iyonlarinin demir klorozu yaratmada-
ki etkisi kesin olarak ortaya konulmug olmakla birlikte, bu olayin mekanizmas he-
niiz tam olarak aciklanamamigtir. Mengel ve Kirkby (1987)'e gore bitki tarafindan
asim miktarlarda alinan HCO', iyonlarmn bitki dokularinda pH'm yiikselmesine ve
bunun da demirin immobilizasyonuna neden olmas: yani demiri metabolik olarak
etkin olmiyan duruma doniigtiirmesi olasidir. Bu varsayim, demir klorozunun NO;
ile beslenen bitkilerde, NH,"* ile beslenen bitkilere gore daha ¢ok goriilmesi ile de
uygunluk gostermektedir. Besin ¢ozeltileri ile yiiriitiilen denemelerde azot kaynag
olarak amonyumun kullanildii durumda ¢ozelti pH'min diistiigii, nitratin kullanl-
difn durumda ise, bitki koklerinden ortama OH salinmasi sonucu, ¢ozelti pH'inn
yiikseldigi bilinmektedir (Breteler 1973, Aktag ve Van Egmond 1979). NO; ile
beslenen bitkilerde demir klorozunun daha ¢ok goriilmesi de alkalin etki sonucu de-
mirin bitki biinyesindeki immobilizasyonuna dayandirilmaktadir. Rutland (1971),
Mengel ve Biibl (1983)'iin arastirma sonuclan da apoplastlardaki yiiksek pH deger-
lerinin, demirin plasma membranmndan gecisini engelledigini gostermektedir. Men-
gel ve Geurtzen (1986), yapraklann apoplastlarindaki pH'in yiikselmesinin, demirin
Fe-3-hidroksit halinde ¢Gkelmesine neden olabilecegini ifade etmiglerdir.

Kiregli topraklarda kalsiyum ve magnezyum bikarbonatlar, bitki kokleri ve
mikroorganizma solunumu sonucu olugan CO; ile tepkimeye girerek ¢ozimiir ve
agagidaki tepkime denkleminde goriildiigii gibi HCO; olusur.

CaC0; +CO, + H,0 ———— Ca*? + 2HCO;

Eger toprak iyi bir yapiya (striiktiire) sahipse ve atmosfer ile gaz degigimi ye-
terince saglanabiliyorsa, topraktan CO, uzaklasacag icin HCO'; birikimi fazla
olmayacaktir. Ancak kirecli topraklarda toprak neminin fazla oldugu kosullarda,
eger toprak yapisi da bozuksa, olusan CO, in atmosfere diffiizyonu ¢ok yavas ola-
caf icin toprakta CO, birikimi artar. CO, 'nin bir yandan dogrudan toprak suyun-
da ¢ozinmesi, bir yandan da karbonatlar ile tepkimeye girmesi sonucu topraktaki
HCO'; konsantrasyonu artar ve dolayisiyla demir klorozu ortaya cikar. Fazla yags-
b kosullarda ve kotii havalanan topraklarda demir klorozunun daha ¢ok goriildiigi
ne iligkin baz: aragtincilann (Boxma 1972, Kovanci ve ark. 1978, Mengel ve Kirkby
1987) goriigleri de bu agiklamalan dogrulamaktadir. Demir klorozu, dzellikle ilk-
bahar ve yaz aylannin fazla yafigh gectigi yillarda siddetlendigi i¢in kétii hava
klorozu (bad weather chlorosis) olarak da adlandinlmaktadir (Mengel ve Geurtzen
1986).

Yukarida agiklanan nedenlerle kirec¢li topraklardaki demir klorozunu kontrol
etmek iizere bagvurulan en temel uygulamalardan biri toprak yapisinin diizeltilme-
sidir. Mengel ve Kirkby (1987), baglarda asma siralan arasinda derin koklii bitki-

lerin (brassica tiirleri) yetistirilerek toprakla kanigtinlmasinin, toprak yapisim diizel-
terek kloroz etkisini azalttigm bildirmektedirler.
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Toprak c¢ozeltisinde yiiksek konsantrasyonlarda bulunan fosfat iyonlarnn,
demirin bitkiler tarafindan almimini ve bitki binyesindeki tasinimini engelledigi
gesitli aragtiricilarca ileri siiriilmiigtiir. Mengel ve Kirkby (1987) fazla fosfat iyonla-
rnnin, demirin bitki koklerinin dis yiizeylerinde c¢ékelmesine neden oldugunu,
ayrica demirin bitkideki tasinimm ve islevlerini olumsuz olarak etkileyerek demir
noksa#nhpginin ortaya gikmasina neden oldugunu bildirmislerdir. Robson ve Pitman
(1983), kok ortamindaki yiiksek fosfor konsantrasyonunun sadece topraktaki de-
mirin yarayighhigin etkilemekle kalmadigini, bitki biinyesinde de demir ile fosfor
arasinda girisim oldugunu bildirmislerdir. Arastiricilar demirin ferrik fosfat halin-
de yaprak damarlan boyunca iletim demetleri icerisinde ¢dkeldigini ve buna biti-
sik dokularin demir bakimmdan Snemli Slciide fakir oldugunu belirtmislerdir.

Kok ortaminda yiiksek konsantrasyonlarda bulunan serbest Cu, Zn, Mn, Co,
Ni, Cd, Cr ve Mo gibi iyonlarnn da demir iizerine girisim yaparak bitkilerde demir
klorozuna neden olabildikleri belirlenmistir (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 noksanhig1 oldugu durumlarda da cesitli bitkilerde demir
klorozunun ortaya ciktigi belirlenmistir. Hewitt (1983), potasyumun noksan ol-
dugu durumda eger fosfor fazlahg: da s6z konusu ise demir klorozunun daha sid-
detli oldugunu bildirmektedir. Potasyum noksanhfmin bitkilerde demir noksan-
ligina neden olmasi, kismen bitki koklerinde demirin tutulmas: ve yapraklara tasi-
namamasl ile agiklanmaktadir. '

3. DEMIRIN BITKIDEKi BiYOKIMYASAL ISLEVLERI VE DEMIR
NOKSANLIGINDA ORTAYA CIKAN BELIRTILER

Demir her ne kadar klorofil molekiiliiniin yapisinda yer almiyorsa da kloro-
fil sentezinde gok Gnemli bir yeri vardir. Bitki biinyesindeki toplam demirin ¢ok
bilyiik bir boliimii kloroplastlarin yapisinda yer alir. Demir burada bashca fitofer-
ritin adi verilen ferrik fosfoprotein halinde depo edilmekte ve fotosentetik gereksi-
nimler icin plastidlerin olusumunda kullanilimaktadir (Mengel ve Kirkby 1987).
Kloroplastlarin yapisinda yer alan diger bir demirli bilesik de ferredoksin'dir. Bu
bilegik indirgenme-yiikseltgenme olaylarinda elektron tagiyici olarak gorev yapar.
Cesitli enzimlerin 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 yaklasik % 0.1'ini olugturmaktadir.

Demir noksanh belirtileri dnce geng doku ve yapraklarda goriiliir. Yaprak-
lardaki kloroz, damarlar arasinin yaygin ve homojen bi¢imde sararmasi seklinde
oldukca karakteristiktir. Noksanhgm ilk donemlerinde yaprak damarlan koyu ye-
sil renklerini korurken, damarlann hemen bitisifinden baghyarak biitin yaprak
ayasi acik yesil ve sarima renk almaktadir. Genis yaprakl bitkilerde, yaprak damar-
lan diginda biitiin yaprak ayasmin acik yesil-fildigi aras: renk almasi ve buna kont-
rast olusturacak bicimde koyu yesil renkli yaprak damarlannin ag seklindeki go-
riiniimii ile demir klorozunun taninmas olduke¢a kolaydir. Mangan noksanhigmdan
farkh olarak yesil renkli damarlardan, damarlar arasindaki agik renkli dokulara kes-
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kin bir gecis vardir. En gen¢ yapraklar cogu kez tamamen beyaza yakin renkte ve
klorofilden yoksun olabilirler. Tahillarda oldugu gibi yapraklan paralel damarh bit-
kilerde ise, damarlar arasindaki dokularm olusturdugu agik renkli zemin iizerinde
koyu renkli damarlarin birbirine paralel ince uzun geritler halinde yaprak boyunca
uzandiklan goriiliir.

Noksanhgm ileriki dénemlerinde ve giddetli noksanhk durumunda geng yap-
raklardan baghyarak damarlar da yesil rengini kaybeder. Bu durum, dnce en ince
damarlardan baslar, daha sonra kalin damarlara kayar. Geng yapraklar biitiiniiyle
beyaza yakin renk abrlar. Klorozu diizeitici nlemler ainmadike¢a, bu belirtiler git-
tikce daha da siddetlenir. Siddetli klorotik durumlarda ve noksanhgm ileriki do-
nemlerinde nekrotik yoreler ortaya g¢ikar, yapraklarda biikillmeler ve dokillmeler
goriilir. Dallar ug kisimlardan baghyarak tamamen yapraksiz bir gorilniim alir ve bi-
tiin dal, hatta bitkinin tamami kuruyup oliir. Bu tip giddetli etkiler daha ¢ok kirecli
topraklarda yetistirilen seftali ve kiraz gibi demir noksanhmna son derece duyarh
meyve agaclarinda goriilir (Bergmann 1968). Herhangi bir meyve bahgesinde on-
celeri birka¢ agacta kloroza rastlanmakta, siddetli kloroz durumunda ise biitiin bah-
¢enin etkilendigi goriilmektedir. Demir klorozunun, herhangi bir agacm yalnizca bir
dalinda ortaya cikip, diger daldaki yapraklarin saghkh goriinmesi de sik kargilagilan
bir durumdur (Bergmann 1968, Teskey ve Shoemaker 1978).

Demir noksanh daha ¢ok meyve agaclarinda, asmalarda, siis, cali ve bitki-
lerinde goriiliir. Cilek, tarla fasulyesi, soya fasulyesi ve sorgum da demir noksanlifi-
na duyarh bitkiler olarak bilinir. Demir klorozunun mutlak demir noksanhgmdan
daha ¢ok bagka etmenlerin etkisiyle ortaya ¢ikmasi, noksanli belirlemede toprak
analizlerini yetersiz kilmaktadir. Klorotik bitki dokulannin ¢ogunlukla saghkh bit-
kiler kadar ya da daha yiiksek diizeylerde toplam demir icermeleri de bitki analiz-
lerinin yorumlanmasinda giigliikler yaratmaktadir. Bitkilerde demir baghca iki ge-
kilde bulunmaktadir. Bunlar etkin (active) ve etkin olmayan (inactive) ya da serbest
ve bagh seklinde gruplandirilmaktadir. Bitkilerde demir klorozunu incelemek ama-
ciyla dokularda toplam demir analizinin yapilmasi ¢ogunlukla yetersiz kalmakta
iken etkin demir analizlerinin bu amagla basar ile kullamilabilecegi belirlenmistir
(Llorente ve ark. 1976, Katyal ve Sharma 1984, Lang ve Reed 1987).

4, DEMIR KLOROZUNUN DUZELTILMESi

Demir klorozunu tnlemek veya gidermek iizere uygulanan islemler genel ola-
rak ii¢ grup altinda toplanabilir. Bunlar; a) Genetik kontrol, b) Kloroza neden cevre
kogullannin diizeltiimesi ve ¢) Topraga veya yapraklara demirli giibrelerin uygulan-
masl geklinde siralanabilir.

Demir klorozunu gidermek kolay olmadi gibi cogu kez de oldukga pahaliya
malolur. Ozellikle kirecli topraklarda demir noksanhgina duyarh bitki tiir ve cesitle-
rinin yetigtirildigi durumda bu sorunla sik kargilasiir. Bu konuda izlenecek en iyi
yol, kloroza daha az duyarl bitki tiir ve gesitlerini yetistirmeye calismaktir. Ciinkii
demir klorozuna duyarlik yoniinden bitki tiir ve gesitleri arasinda ¢ok 6nemli fark-
hliklar bulunmaktadr. Bu durum demir klorozunun genetik olarak kontrolinde
kolayhk saglamaktadir. Soya fasulyesi ve misir gibi ¢esitli bitkilerde demir noksan-
hifma dayanikh (iron efficient = demir etkin) ve demir noksanhgina duyarh (iron
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inefficient = demir etkin olmayan) cesitler ayirdedilmistir. Demir etkin bitkilerin,
kok cevresindeki kogullan degistirilebilme ve demiri yarayish hale doniistirme ye-
teneginde olduklarini bildiren Brown ve ark. (1972) ile Brown (1978), bu tip bitki-
lerde demir noksanhgina uyum saglamak iizere gesitli biyokimyasal tepkimelerin
olustugunu ve cesitli iiriinlerin ortama saindigini rapor etmislerdir. Bunlar: a) Bitki
koklerinden H" iyonlannin salinmasi, b) Bazi bitkilerin kklerinden indirgeyici bi-
lesiklerin salinmasi ve kiklerde Fe™ 'iin ve Fe'? 'ye indirgenme hizmin artmast, c)
Kok hiicre 6zsulannda organik asitlerin (6zellikle sitratin) artmasi, d) Bitkinin, ye-
tigyme ortammdaki nispeten yiiksek fosfor diizeylerine tolerans gosterebilmesidir.

Demir klorozunu Gnlemek iizere bagvurulacak uygulamalardan biri de kloroza
neden olan toprak kosullannin diizeltilmesidir. Bu konuda, alkalin topraklarda pH'
diisiiriicii 5nlemlerin alinmas, drenaji bozuk olan kirecli topraklarda yeterli drenajim
saglanarak su birikintilerinin 6nlenmesi, toprak striiktiiriiniin diizeltilmesi, pulluk ta-
banminin patlatilmasi, topraga organik madde karigtirilmasi vb. sayilabilir. Topraga
organik giibrelerin kanstirilmasi, demiri organik kompleksler halinde bagliyarak ya-
rayighhgini artirmak ve toprak striiktiiriinii diizeltmek seklinde olumlu etkiler yap-
maktadir. Ancak, mikrobiyel parcalanma sonucu CO, iiretimini ve dolayisiyla
HCO’; olusumuny’ artirmas: nedeniyle olumsuz etki de séz konusudur. Bu nedenle
topraga katlacak organik maddelerin ayrismaya dayamikli humin maddelerince
zengin olmasi arzu edilir. Ciftlik giibresinin, iyice aynstinlmadan topraga katilmas:
da sakincahdir.

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

Demir gelatlarin ticari olarak iiretiimeye baglanmasindan dnce demirli giibre
olarak inorganik demir tuzlan yaygin olarak kullamlmaktaydi. Demirli giibre olarak
en ¢ok kullanilan inorganik demir kaynaklar ferrous sulfat (FeSO, . 7 H, 0), ferrik
sulfat Fe; (SO4); . 4 H,0 ve ferrous amonyum sulfat Fe (NHy ), (S04), .6 H,O
tir. Bu tuzlann, demir gelatlara oranla oldukg¢a ucuz olmalar: demir klorozunu dii-
zeltmek iizere bugiin bile zaman zaman tercih edilmelerine neden olmaktadir. Ancak
demir klorozunu diizeltmede inorganik demir tuzlarinin ¢cogu kez etkisiz kaldig: bi-
linmektedir.

Inorganik demir tuzlarinin etkinlikleri toprak pH'ma ve topragin etkin kirec
kapsamina biiyiik olciide bagimhdir. Bu nedenle topraktaki kireci nétralize etmek
ve toprak pH'im diisirmek amaciyla topraga siilfiirik asit ve kiikiirt gibi materyaller
uygulayarak demirli giibrelerin etkinliklerini ve topraktaki demirin yarayighhgini
artirmak iizere ¢ok sayida arastirmalar yapilmis bulunmaktadir. Ancak fazla kirecli
topraklarda tamponluk kapasitesinin ¢ok yiiksek oldugu ve kullanilmasi gereken
fazla miktardaki kiikiirt veya siilfiirik asidin ¢cogu kez ekonomik olmiyacag gizden
uzak tutulmamahdir. Nitekim, 30 cm derinligindeki 1 dekar alanda mevcut her % 1
oranindaki CaCO; "1 notrlestirmek igin 4396 kg H, SO4 'e gereksinme oldugu hesap-
lanmistir (Kissel ve ark. 1985). Bununla birlikte bu materyalleri banda uygulayarak,
topragin belirli kissmlarindaki pH'in diigiiriilmesi ile iyi sonuglar alinabildigi ve bu
materyallerin kullaniminda tasarruf yapilabildigi belirlenmistir (Wallace ve Mueller
1978).
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Kirecli topraklara ahir giibresi ve turba gibi organik materyaller kanstmimag
veya demirli giibrelerin organik materyallerle birlikte topraga verilmesi de demir
yarayighhigm artirmaktadr (Chen ve Barak 1982, Cehen ve ark. 1982, Hangstrom
1984). Organik materyaller, inorganik demirli giibrelerin CaCOj ile dogrudan tems.
sin1 azaltarak demirin yarayigsiz sekilde ¢kelmesini Gnlemekte ve demir igeren cp.
zimebilir organik kompleksler olusturarak demir yarayighhifini artirmaktadirlar, Siig
bitkileri yetistiricilifinde, toprak kangimmda pH'1 diisiik turbalann kullamimas; 4
demir klorozunu dnlemede oldukca yararh olmaktadir. Horesh ve ark. (1986), Was.
hington Navel portakallarmin kok yoresindeki kiigiik bir alana FeSO, ile birlikte
uygulandiklan turba ile kireten ileri gelen klorozun dnlendigini, bitkideki klorofi
miktarinin ve peroksidaz enzim etkinliginin arttifmi saptamslardir,

Selatlar, bitkilerde demir noksanhgmi gidermek iizere kullanilan en giivenili
demir kaynaklan olarak bilinir. Ticari olarak iiretilen gelatlar yapay organik bile.
siklerdir ve demir ile kompleks bir yap: olugturarak, demirin toprakta ¢iziineme;
bilesikler haline doniismesini onlerler. inorganik demir kaynaklarina oranla ¢okaz
miktarlardaki demir selatlar klorozu dnlemede yeterli olmaktadir, Ancak demir ge-
latlarin fiyatlannm inorganik demir kaynaklanna oranla ¢ok yiiksek olmasi, ekono-
mik olarak kullanilmalarni biiyiik 6lgiide sinirlamaktadir.

Organik gelatlar icerisinde en yaygmn 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 selatlann demir iceren sekilleri gesitli ticari isimler altinda piyasada satilmakta-
dir, Selatlarn alkalin topraklardaki etkinlikleri, cesitlipH diizeylerindeki etkinlik-
lerine baghdir (Norvell 1972). Yukanda adi gegen selatlar igerisinde kiregli toprak-
lar icin en etkin demir kaynagi Fe-EDDHA'dr. '

Kuykendall ve ark. (1957) Arizona'da demir klorozu gosteren limon ve porta-
kal agaclarmda, agac basma 12-24 gram Fe olacak sekilde topraga uygulanan
FeEDDHA'nin klorozu giderdigini ve bitkilerin hizh bir gekilde yesil renge donii-
tiklerini bildirmislerdir. Mengel ve Kirkby (1987), narenciyeler igin afag bagina
10-20 g Fe hesabiyla demir selatlarin topraga kangtiriimas ile baganh sonuglar alin-
digm bildirmektedirler.

MAFF (1985), sera bitkileri ve siis cahlar i¢in 1 m?'ye 4 g Fe.EDDHA'un
topraga uygulanmas: ile klorozun Onlenebilecegini bildirmektedir. Meyve agaclan
i¢in, klorozun goriildiigii ilk yi 3 g/m® veya 60 g/agac hesabiyla Fe-EDDHA'nn
Subat ay: baslarinda agaclann tac izdiigiimiindeki topraga karigtinimas ve dahe
sonraki yillarda kullamlan miktann yanya indirilmesi onerilmektedir. Kiregli top-
raklarda yetistirilen c¢ali tipi meyvelerde demir klorozunu diizeltmek iizere de 8
g/m? hesabiyla Fe-EDDHA 'min her yil Subat ay1 baglaninda kok yoresine yakin top-
raga uygulanmas dnerilmektedir,

Teskey ve Shoemaker (1978), erken ilkbaharda agag bagmna 0.23-0.45 kgols
cak sekilde topraga uygulanacak demir gelatlann geftalide demir klorozunu dnleye-
bilecegini bildirmektedir.

Yukandaki aciklamalardan anlagilacag: gibi demir yarayighhfmm oldukes
diigitk oldugu alkalin topraklarda ¢oziinebilir inorganik demir tuzlarmm topre®
verilmesi, demirin hizla immobilizasyonu nedeniyle fazla etkili olamamaktadr. K
recli topraklardaki serbest CaCOj 'iin tamam bir asit yardimuyla notralize edilse bil

o Y



yine pH 7.3-7.5 dolaymdadir ve demir ¢&ziiniirliiii hala diigiiktiir. Ancak demirin
toprakta tepkimeye girerek ¢okelmiyecek formda yani gelat halinde verilmesi et-
kinligini artrmaktadr. Selatlarin ¢ok yiiksek maliyetleri ise ekonomik yonden kul-
lamlmalarim sinrlamaktadir. Bu durumda demirli giibrelerin yapraktan uygulanmasi
onem kazanmaktadir.

Demirin yapraktan uygulanmasinda hem c¢oziinebilir inorganik tuzlar hem de
gelatlar kullamlabilmektedir. Ancak inorganik demir tuzlarmm yapraklara piiskiir-
tillmesi ile her zaman iyi sonu¢ alinamadig1 ve aynca bitki dokularini yakma tehli-
kelerinin fazla oldugu, bu nedenle de selatlarin tercih edilmesi gerektigi bildirilmek-
tedir (Patel ve ark. 1977, Needham 1983, Mengel ve Kirkby 1987). ‘

Demir klorozu gosteren bitkilere inorganik demir tuzlarmm yapraktan uygu-
lanmasi durumunda, genellikle ferrous sulfat'm % 3-4'lik ¢ozeltisinin 25 1/da olarak
piiskiirtiilmesi 6nerilmektedir (Hagin ve Tucker 1982). Yapraklara piiskiirtmenin et-
kisi ¢ok hizlidir ve yapraklar kisa siirede yegil renge donebilirler. Ancak demir yagh
yapraklardan gen¢ yaprak ve dokulara tagmamadig: igin piiskiirtmenin birgok kez
tekrarlanmasi gerekir. Piiskiirtillecek ¢ozeltiye, damlaciklann yaprak yiizeyine tu-
tunmasim artirie1 bir maddenin (surfactant agent, wetter) katilmasi uygulamanin et-
kinligini artirmaktadir,

Yapay demir gelatlarmn ticari olarak iiretilmeleriyle birlikte, yapraktan demir
uygulamasinda inorganik demir tuzlannm kullamlmas: biiyiik Glgiide yerini demir
selatlara terketmistir. Demir klorozunu gidermek iizere yapraktan demir uygulama-
sinda en ¢ok Fe-EDTA kullamlmaktadir. Bu selat, Fe-EDDHA 'a gére daha ucuzdur.

Her iki selat icin de yapraktan uygulamada kullanilan konsantrasyon genel-
likle % 0.05-0.1 dir. Yani piiskiirtiilen ¢ozeltinin her bir litresinde 0.5-1 gram demir
selat bulunmaktadir. Piiskiirtiilecek ¢zeltinin 1slatici bir madde igermesi ve bitkileri
iyice islatacak sekilde fazla hacimdeki su igerisinde piiskiirtiilmesi Onerilmektedir
(1 dekar alan icin ortalama 100 litre ¢ozelti hesaplanmaktadir). Buna gére 6rnegin
% 0.1'lik ¢ozelti piiskiirtillecek ise, 1 dekar alan i¢in 100 gram Fe-EDTA 100 litre
su icinde ¢oziilmelidir. ]

MAFF (1985), meyveler i¢in % 0.1'lik konsantrasyonda Fe-EDTA'nin ¢icek-
lerde ta¢ yapraklarin dokiilmesinden baghyarak 14 giin ara ile 4-5 kez piiskiirtiilme-
sini 5nermektedir. Yaprak giibresi iireten c¢egitli firmalar tarafindan, demir klorozu-
nu gidermek iizere, differ bitki besin maddelerini de igeren ancak demir agirhkh
olan yaprak giibreleri de iiretilmekiedir. Cegitli ticari isimler altinda satilan bu giib-
reler son yillarda artan bir gekilde kullanilmakta ve basarih sonuclar ahinmaktadir.

Demir igeren bilesiklerin sulama sulan ile birlikte uygulanmalarinin da demir
noksanhigini gidermede etkili oldugu bildiriimektedir (Wallace ve North 1966,
Murphy ve Walsh 1972, Kacar 1977).

Yapraktan demir uygulamasindan basanh sonuglar alabilmek icin uygulama-
va bitkilerin ilk geligme dénemlerinde (erken) baslamimasi ¢ok onemlidir. Kloroz
goriildiigiinde gecikmeden piiskiirtme baglatilmah ve kloroz diizelinceye dek uygu-
lama belirli arahklarla (ortalama 2 hafta ara ile) siirdiiriilmelidir. Kloroz ne kadar
ilerlemis (giddetlenmig) ise uygulamanin o oranda fazla tekrarlanmasi gerekmek-
tedir. Diger taraftan g¢ok siddetli kloroz durumunda yalnizca yapraktan uygulama
basansiz olabilmekte ve ek onlemler alinmasi gerekmektedir (Bu konuda demir
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selatlarin topraga uygulanmasi ve toprakta demir yarayishhigim azaltan kogullarin
ortadan kaldinlmasina yonelik diger diizeltici 6nlemler diigiiniilebilir).
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