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One of the most critical factors shaping plant development is the nutrients in the soil. Iron (Fe), one
of the essential nutrients for plant nutrition, is important in plant growth and development. For this
reason, many studies have been conducted on the change of Fe concentration in agricultural soils.
However, the number of studies on the subject in the lands where forest trees naturally grow is limited.
This study aimed to examine the concentrations of Fe in soil and plant organs in the soil where
different forest trees naturally grow. Within the scope of the study, leaf, bark, wood, cone, and root
samples from black pine, Scots pine, fir, and beech species were taken, as well as top, medium, and
subsoil samples from the bottom of each tree. As a result, it was determined that Fe concentrations in
plants were much lower than in soil. The highest Fe concentration obtained in plant organs was
obtained in beech roots and was 529.32 ppm. However, the Fe concentration in soils varied between
8253.91 ppm and 16848.88 ppm.
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Bitki gelisimini sekillendiren en 6nemli faktorlerden birisi topraktaki besin elementleridir. Bitki
beslenmesi icin mutlak gerekli besin elementlerinden olan demir (Fe) bitki biiyiimesi ve gelisiminde
onemli bir yere sahiptir. Bu sebeple tarim topraklarinda Fe konsantrasyonunun degisimi konusunda
¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Oysa orman agaglarinin yetistigi topraklarda konu ile ilgili ¢calisma
say1st oldukea sinirhidir. Bu ¢alismada Fe’in farkli orman agaclariin dogal olarak yetistigi topraklarda
topraktaki ve bitki organlarindaki konsantrasyonlarinin incelenmesi amaglanmistir. Caligma
kapsaminda karagam, sarigam, goknar ve kayin tiirlerinden yaprak, kabuk, odun, kozalak ve kok
ornekleri ile her agacin dibinden yiizey, orta ve derin topraklardan numuneler alinmistir. Calisma
sonucunda Fe konsantrasyonlarinimn bitkilerde, topraktakinden ¢ok daha diisiikk konsantrasyonlarda
oldugu belirlenmistir. Bitki organlarinda elde edilen en yiiksek Fe konsantrasyonu kayimn koklerinde
elde edilmis olup 529,32 ppm’dir. Oysa topraklardaki Fe konsantrasyonunun 8253,91 ppm ile

16848,88 ppm arasinda degistigi belirlenmistir.
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Giris

Bitkiler diinyada yasamin vazgegilmez kaynagi ve
besin pramidinin temelini olusturan canlilardir. Bunun
sebebi giines 1s131m  kullanarak klorofil ~ yardimiyla
fotosentez yapabilmeleridir (Sevik ve ark., 2016; Yigit ve
ark., 2019). Bitkilerin bu &zelliginden dolay1 diinyadaki
biitiin canli yagsami1 dogrudan veya dolayli olarak bitkilere
bagimlidir. Bitkiler ayrica ekosistemde vazgecilmez bir
role sahip olup, erozyonu onler, hava kirliligini azaltir, en
6nemli hammadde kaynaklarindan birisidir. Pek c¢ok
ekonomik, ekolojik ve sosyal fonksiyonu yerine getirirler
(Isinkaralar ve ark., 2023a; Erdem, 2023). Ancak,
bitkilerin, kendilerinden beklenen fayda ve fonksiyonlar
yerine getirebilmeleri saghkli bir sekilde biyilyiip
gelisebilmelerine baglidir. Bitki gelisimi baglica klimatik
(Sevik ve ark., 2017; Tekin ve ark., 2022) ve edafik
faktorlere (Cetin ve ark., 2023) bagl: olarak sekillenir ve
besin elementleri bitki gelisimini en fazla etkileyen
faktorlerdendir (Erdem ve ark., 2023a).

Mutlak besin elementlerinden birisi olan demir (Fe)
bitkiler i¢in temel mikro-besin maddelerinden bir tanesidir.
Bitkilerde metallo proteinlerin kofaktorii olan demir,
fotosentez ve solunumda gorev alan demir-siilfiir
proteinlerinin aktif bolgelerinde bulunur. Ayrica DNA ve
hormon biyosentezi, azot baglanmasi, siilfat asimilasyonu
ve klorofil biyosentezinde gorev yapar (Aksoy ve ark.,
2022).

Canlilar ic¢in gerekli bir besin elementi olmasiin
yaninda Fe ayrica bir agir metaldir. Son yiizyilda sanayi ve
teknolojik alanda yasanan gelismeler, sanayi iiretimini
O6nemli olglide artirmig, bu artis hammadde ihtiyacin1 da
beraberinde getirmistir. Bu siiregte pek c¢ok element
hammadde olmalar1 sebebiyle yer altindaki madenlerden
¢ikartilarak sanayi faaliyetlerinde kullanilmis ve bu durum
atmosferin yapisinin degismesine sebep olmustur. Yasanan
stire¢ kentlesme ve kiiresel iklim degisikligi gibi geri
dondiiriilemez iki kiiresel soruna yol agmistir (Dogan ve
ark., 2023). Bu siirecin yol agtig1 bir diger sonug ise gevre
kirliligidir. Cevre kirliligi bilesenleri icerisinde en tehlikeli
kabul edilenleri de agir metallerdir. Agir metaller diisiik
konsantrasyonlarda bile insan ve g¢evre sagligi acgisindan
ciddi tehdit olusturabilen elementlerdir (Demir ve ark.,
2021; Mutlu ve ark., 2022a,b,c). Agir metallerin sebep
oldugu cevre kirliligi o kadar ciddi boyutlara ulagsmstir Ki
diinya genelinde her yil yaklasik 4 milyon prematiire
dogum ve 7 milyon insamin Gliimine neden oldugu
belirtilmektedir (Isinkaralar ve ark., 2023a; Aricak ve ark.,
2024). Fe, besin elementi olmasinin yani sira ayn1 zamanda
bir agir metaldir ve besin elementi olarak canlilar i¢in
gerekli agir metallerin dahi yiiksek konsantrasyonlarda

zararl olduklari belirtilmektedir (Isinkaralar ve ark., 2022;
Yayla ve ark., 2022).Bundan dolay1 agir metallerin hava,
su ve topraktaki konsantrasyonlarinin izlenmesi biiyiik
onem tagimaktadir (Cesur ve ark., 2022). Bu ¢aligmada da
Fe’in topraktaki ve bitki organlarindaki etkilesiminin
anlasilabilmesi amaciyla, farkli orman agaclarinin
yetistirildigi topraklarda Fe konsantrasyonlarimin toprak
derinlikleri ve bitki organlarindaki degisimi incelenmistir.

Materyal ve Yontem

Bu c¢alismada, hem canllar i¢in Onemli besin
elementlerinden hem de g¢evre ve canli saghgi agisindan
son derece zararl: olabilen elementlerden Fe elementinin,
farkli bitkilerin yetistigi topraklarda ve bitki organlarindaki
degisiminin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla
Kastamonu ilinin Arag Ilgesi sinirlarinda benzer toprak ve
iklim sartlarina sahip kisitli bir bolgede dogal olarak
yetisen Ck; karacam (Pinus nigra Arnold), Cs; sarigam
(Pinus silvestris L.), Kn; kayin (Fagus orientalis Libsky)
ve Gk; goknar (Abies nordmanniana  subsp.
bornmiilleriana Mattf) tiirlerinden yaprak, kabuk, odun,
kozalak ve kok ornekleri alimmustir. Kayin kozalaklari
bulunmadigindan galigmaya dahil edilmemistir. Ayrica her
bir agacin altindan, toprak tizerindeki olii 6rtii temizlenerek
yiizeyden 0-5 cm derinlikten (tst toprak), 20-30 cm
derinlikten (orta toprak) ve 50-60 cm derinlikten (alt
toprak) toprak 6rnekleri alinmistir. Laboratuvara getirilen
topraklarda eleme islemi uygulanmis, onun disinda bitki
ornekleri ayrilip pargalanarak iki hafta kuru bir ortamda
havalandirilarak bekletilmistir. Bitiin Ornekler petri
kaplarina alinarak 45 °C’lik etiivde iki hafta boyunca
kurutulmustur. Kurutulan numunelerde ICP-OES cihaz1
yardimiyla Fe analizleri yapilmistir. Bu yodntem son
yillarda hem topraklarda (Erdem ve ark., 2023a,b;
Istanbullu ve ark., 2023) hem de bitkilerin c¢esitli
organlarinda (Sulhan ve ark., 2023; Ghoma ve ark., 2023)
element analizlerinin tayini i¢in siklikla kullanilmaktadir.
Elde edilen veriler SPSS 22.0 paket program yardimiyla
degerlendirilmis, verilere varyans analizi ve Duncan testi

uygulanmistir.  Elde  edilen  veriler  sadelestirilip
Cizelgelastirilarak yorumlanmuigtir.

Bulgular

Calisma kapsaminda degerlendirilen Fe

konsantrasyonunun bitki tiir ve organlarinda degisimi ile
istatistiki analiz sonucunda elde edilen degerler Cizelge 1°de
verilmigtir

Cizelge 1. Fe elementinin Bitkilerde Tiir ve Organ Bazinda Degisimi

Table 1. Variation of Fe in Plants by Species and Organ

.. Organ -

Tirler Yaprak Kabuk Kozalak Odun Kok FDegeri  Ortalama
Ab 61,237 176,665¢ 47,187 9,56 402,74¢® 18,49 139,48
Pn 67,2370 105,678 92,778¢ 6,95 62,384 2,99" 67,00
Ps 56,45 13,56 15,437 10,864 259,238 6,09™ 71,112
Fo 109,124b 34,864 - 9,26 529,3280 8,41 170,64°
F Degeri 37,55 6,50 22,47 1,97™ 3,73 2,83"
Ortalama 73,514 82,69* 51,80" 9,16 313,428 18,08
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Cizelge 2. Fe elementinin Bitkilerde Tiir ve Toprak Derinligi Bazinda Degisimi

Table 2. Variation of Fe in Plants by Species and Soil Depth

Tiirler Tst TOpralo(r];erlnhgl Alt F Degeri Ortalama
Ab 12832,08 Ab 12682,22 Aab 16848,88 Bc 6,16* 14121,06 b
Pn 13400,00 b 11445,44 a 11658,83 a 0,68ns 12168,09 a
Ps 14923,75 b 16176,83 ¢ 15669,66 bc 1,79ns 15590,08 b
Fo 8253,91 Aa 13556,94 Bb 13650,44 Bab 9,31** 11820,43 a
F Degeri 5,51** 10,04*** 5,30** 7,72%%*
Ortalama 12352,43 A 13465,36 AB 14456,95 B 3,21*

Varyans analizi sonucunda biitin tiirlerde Fe  Sonug¢ ve Tartisma

konsantrasyonunun organ bazindaki degisimi istatistiki
olarak anlamh diizeyde bulunmustur. En yiiksek Fe
konsantrasyonlar1 karagamda kabuklarda, diger tiirlerde ise
koklerde elde edilmistir. Biitiin tiirlerde en diisiikk degerler
odunlarda elde edilirken, yapraklarda elde edilen Fe
konsantrasyonlar1 da Duncan testi sonucunda ilk grupta yer
almisgtir.  Ortalama degerlere gére de Duncan testi
sonucunda iki grup olugsmus, biitiin organlarda elde edilen
degerler ilk grupta yer alirken sadece koklerde elde edilen
degerler ikinci grupta yer almistir. Odunda elde edilen Fe
konsantrasyonlarinin  ortalamasi1 9,16 ppm ve diger
organlarda ek yiiksek 82,69 ppm (kabuk) iken bu degerin
koklerde 313,42 ppm’e ¢imasi dikkat ¢ekicidir.

Organlardaki Fe konsantrasyonlarinin tiir bazinda
degisimi de odun disindaki biitin organlarda istatistiki
olarak anlamli diizeyde bulunmustur. En yiiksek degerler
yaprakta kaym, kabukta goknar, kozalakta karacam ve
koklerde kayinda elde edilmistir. Ortalama degerlere gore
en diisiik Fe konsantrasyonu 67,00 ppm ile karagamda elde
edilirken en yiiksek Fe konsantrasyonu 170,64 ppm ile
kayinda elde edilmistir. Camlarda elde edilen Fe
konsantrasyonlarinin ~ olduk¢a diisik olmas1 dikkat
¢ekmektedir. Calisgma kapsaminda degerlendirilen Fe
konsantrasyonunlarinin bitki tiirii ve toprak derinligine
bagh degisimi ile istatistiki analiz sonucunda elde edilen
degerler Cizelge 2°de verilmistir

Varyans analizi sonucunda ¢aligmaya konu tiirlerden
sadece goknar ve kaymin yetistigi topraklarda toprak
derinligi bazinda Fe konsantrasyonlarinin degisiminin
istatistiki olarak anlamh diizeyde oldugu belirlenmistir.
Goknar ve kayin yetisen topraklarda en yiiksek degerler alt
topraklarda elde edilmistir. Her iki tirde de Fe
konsantrasyonu bakimindan iki grup olusmus, géknarda
iist ve orta topraktaki degerler ilk grupta, kayinda ise
sadece st toprakta elde edilen degerler ilk grupta yer
almigtir. Ortalama degerlere gore de toprak derinligi
arttikca Fe konsantrasyonunun da arttigr goriilmektedir.

Varyans analizi sonucunda toprakta yetigen tiiriin
topraktaki Fe konsantrasyonunu etkiledigi belirlenmistir.
Tir bazindaki Fe konsantrasyonunun degisimi biitiin
toprak derinliklerinde istatistiki olarak anlamli diizeyde
bulunmustur. Ust toprakta veriler Duncan testine gére iki
grup olusturmus, kayin ilk grupta, diger tiirler ikinci grupta
yer almigtir. Orta  derinlikteki  topraklarda Fe
konsantrasyonunun  degisimi  karagam<goknar<kayin
<sarigam seklinde siralanmustir. Alt topraklarda ise
siralama karagam<kayin<sarigam<goknar seklinde
olmugtur. Ortalama degerlere gére Duncan testi sonucunda
tirler iki grupta toplanmus, karagam ve kayn ilk grupta,
goknar ve saricam ikinci grupta yer almstir.

Calisma kapsaminda Fe elementinin aym alanda
yetisen 4 farkli tiirlin organlari ve bu tirlerin yetistigi
topraklarin  farkli derinliklerindeki konsantrasyonlari
degerlendirilmistir. Calisma sonucunda elde edilen en
dikkat cekici sonuglardan birisi bitki ve toprakta elde
edilen Fe konsantrasyonlari arasindaki farktir. Bitkilerde
ortalama olarak odunda 9,16 ppm ve koklerde 313,42 ppm
degerleri elde edilmistir. Bitki organlarinda elde edilen en
yiiksek Fe konsantrasyonu kayin koklerinde elde edilmis
olup 529,32 ppm’dir. Oysa topraklardaki Fe
konsantrasyonunun 8253,91 ppm ile 16848,88 ppm
arasinda degistigi belirlenmistir.

Bu sonug topraklarda Fe miktarinin yeterli hatta fazla
diizeyde oldugunu gostermektedir. Fe bitkiler icin mutlak
gerekli mikro besin elementlerindendir (Aygiin ve ark.,
2018). Ancak Fe aym zamanda 6nemli ve yaygin agir
metallerden birisidir (Cesur ve ark., 2022). Agir metallerin
bazilar1 diisitk konsantrasyonlarda dahi canlilar igin toksik
ve oldiriicti olabilirken, besin elementi olanlarin dahi
yiiksek konsantrasyonlarda canlilar ve ozellikle insanlar
icin zararli oldugu bilinmektedir (Koc ve ark., 2023).
Ustelik son yillarda yapilan calismalar agir metallerin
toprak (Cetin ve ark., 2022), su (Mutlu ve ark., 2023a,b;
Tepe ve ark., 2024) ve havadaki konsantrasyonlarinin
antropogenik faktorlerin etkisiyle siirekli arttigin1 ortaya
koymaktadir (Kuzmina ve ark., 2023). Topraktaki Fe
konsantrasyonu da 2,5 mg/kg’m altindaysa disiik, 4,5
mg/kg’n lizerindeyse yiiksek olarak siniflandirilmaktadir
(Lindsay ve Norvell 1978). Bu sonuglara gore ¢aligmada
toprakta elde edilen Fe degerlerinin de oldukga yliksek
seviyelerde oldugu soylenebilir.

Calisma sonucunda dikkat ¢ceken bir diger sonug toprak
ve bitkideki Fe konsantrasyonunun farklilagsmasidir.
Topraklarda elde edilen Fe konsantrasyonlar1 arasinda
yaklagik iki kat (en digik 8253,91 ppm, en yiiksek
16848,88 ppm) fark bulunurken bitki organlarinda elde
edilen degerler arasinda (en diigiik karagcam odunlarinda
6,95 ppm, en yiiksek kayin koklerinde 529,32 ppm) 76
kattan fazla fark bulundugu hesaplanmistir. Hatta ayni
organlarda bile (sarigam kabuklarmda 13,56 ppm, goknar
kabuklarinda 176,66 ppm) 13 kattan fazla fark oldugu
hesaplanmigtir. Bu durum hem tiirler hem de ayni tiiriin
organlarinda Fe konsantrasyonunun oldukg¢a farkh
olabilecegini gostermektedir. Bu giine kadar yapilan ¢ok
sayida calismada da farkli elementlerin hem farkl tiirlerin
ayni organlarinda (Karacocuk ve ark., 2022) hem de aym
bitkinin farkli organlarinda (Koc ve ark., 2023) 6nemli
olglide farklilasabildigi belirtilmektedir.
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Caligma sonucunda ayni bitkinin farkli organlarinda Fe
konsantrasyonlart arasinda 6nemli 6lgiide fark olmast,
Fe’in organlar arasinda transferinin  siirh  diizeyde
oldugunu gostermektedir. Elementler bitki biinyesine
topraktan  kokler, havadan vyapraklar ve govde
boliimlerinden girebilmektedir (Cobanoglu ve ark., 2023).
Ancak bitki icerisine girdikten sonra elementlerin organlar
ve hatta ayn1 organin dokular1 arasindaki transferi element
ve tiire gore farkhilik gostermektedir. Ornegin Corylus
colurna odunlarinda Ni, Cd, Co, Zn, Cr, Pb, Mn ve Zn
elementlerinin yer degistirmesinin simirli oldugu ancak
Cd’un yer degistirebildigi (Key ve Kulag, 2022; Key ve
ark., 2022), Cupressus arizonica odunlarinda Cd, Ni, Fe ve
Zn elementlerinin yer degistirmesinin sinirlt oldugu ancak
Bi, Li ve Cr ‘nin yer degistirebildigi (Cesur ve ark., 2021;
2022; Cobanoglu ve ark., 2023), Cedrus atlantica
odunlarinda Ni elementinin transferinin olduk¢a sinirh
oldugu ancak Co elementinin yer degistirebildigi
belirtmektedir (Kog, 2021). Ancak genel olarak Fe’nin
organlar arasindaki transferinin simrli diizeyde oldugu
belirtilmektedir (Turkyilmaz ve ark., 2019).

Caligma sonucunda tiirlerin yetistigi topraklardaki Fe
konsantrasyonunun da nemli 6lgiide farklhilagtigi belirlenmist,
orta derinlikteki topraklarda Fe konsantrasyonunun degisimi
karagam<goknar<kaym<sarigcam seklinde siralanirken, alt
topraklarda  karagam<kayin<sarigam<goknar seklinde
siralanmustir. Bitki gelisimi genetik yapi (Kurz ve ark., 2023;
Hrivnak ve ark., 2023) ile gevresel faktorlerin etkisi altinda
sekillenir (Varol ve ark., 2022). Cevresel faktorler ise baslica
edafik (Erdem ve ark., 2023a,b) ve klimatik (Sevik ve ark.,
2021; Cobanoglu ve ark., 2023b) faktorlerdir. Dolayisiyla
topraktaki besin elementleri bitki gelisimini etkileyen en 6nemli
faktorlerdendir.

Oneriler

Calisma sonuglar1 topraktaki Fe element iceriklerinin,
yetigtirilen bitki tiirlerine bagli olarak 6nemli olgtide
degistigini ortaya koymaktadir. Ornegin Cam tiirlerinde
toprak derinligine baglh olarak Fe konsantrasyonu
degismezken goknarda toprak derinligi arttikca Fe
konsantrasyonu artmaktadir. Goknar s1g kokli bir agac
oldugundan Fe elementini 6nemli o6lgiide kullandig:
belirlenmistir. Bu durum, orman kurarken monokiiltiirden
miimkiin oldugu kadar kagmmmanin ve karigik orman
kurmanin 6nemini gostermektedir.

Caligsma sonuglari farkli tiirlerin farkli elementlere daha
fazla ihtiya¢ duyabilecegini gostermektedir. Ancak orman
agaclarinda hangi tiirlerin hangi elementlere daha fazla
ihtiyag duydugu konusunda yapilmis ¢alisma sayisi
oldukga sinirlidir. Bu konuda yapilacak ¢alismalar ile fidan
uretimi sathasinda giibreleme ¢aligmalar1 yapilmasi, fidan
gelisimini 6nemli Slgiide etkileyerek emek ve zamandan
tasarruf saglayabilir.
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