Bolim 29
Bitki Besleme ve Topraklar
Yeralti orkidesi

Tamamen yeraltinda yasayan bu nadir Avustralya orkidesini (Rhizanthella gardneri) gérebilmek igin
Gzerindeki toprak kismen alinmistir. Fotosentez yapamayan bu yapraksiz orkide tiirii mikorizal
mantarlar Gzerinden broom honeymyrtle galisi ile parazitik bir iliski gelistirmistir. Orkide ihtiyag
duydugu besinleri mantar hifleri sayesinde fotosentez yapan ¢alidan almaktadir.
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Bitki Besleme Bilimi

Bitkiler, hiicresel aktivite ve blylme faaliyetlerini devam ettirmek icin gerekli olan karmasik
biyokimyasal reaksiyonlarda kullanmak tizere, cevrelerinden belirli ham maddeleri saglamak
zorundadir. Bitkiler metabolizma ve biylime igin 1s51ga ek olarak, suya ve belirli kimyasal elementlere
ihtiyag duyar. Bitkilerin evrimsel gelismelerinin blylk bolimi s6z konusu ham maddelerin etkin bir
sekilde alinmasi ve bitkideki tiim yasayan hicrelere dagitiimasini iceren yapisal ve fonksiyonel
degisiklikleri icerir.

Hayvanlarin aksine, bitkilerin besin ihtiyaci nispeten daha basittir. Uygun ¢evresel sartlar altinda ¢ogu
yesil bitki fotosentez icin 1sik enerjisini kullanabilir ve CO; ve H,O’yu ileride enerji kaynagi olarak
kullanacaklari organik bilesiklere gevirir. Bitkiler ayrica ihtiya¢ duyduklari tiim amino asit ve
vitaminleri fotosentez Urlinlerinden ve azot gibi cevrelerinden aldiklari inorganik besinlerden
sentezleyebilir.

Bitki besleme, temel biyokimyasal siiregler icin gereken ham maddelerin dis ortamdan alimi, bu
maddelerin bitki icerisinde tasinimi, metabolizma ve biylime olaylarinda kullanimini iceren bilim
dahdir.



Bitkilerde altin, gimus, kursun, civa, arsenik ve uranyum gibi 60’dan fazla element tanimlanmistir.
Ancak tiim bu elementlerin bitkiler icin mutlak gerekli veya yarayish oldugu séylenemez. Bitkide
yarayisli olmayan ve hatta kadmiyum gibi potansiyel olarak toksik olan elementlerin bulunmasi
aslinda bitkinin blyludugi topragin kompozisyonunun bir sonucudur (bkz. Figiir 1-13). Bitkilerde
bulunan kimyasal elementlerin bilyiik bolimi toprak ¢ozeltisinden inorganik iyonlar olarak absorbe
edilmistir.

KONTROL NOKTALARI
Bu boliimi okuduktan sonra asagidakilere yanit verebilir durumda olacaksiniz:
1. Hangi elementler bitki buylimesi icin temel teskil eder ve bunlarin islevleri nelerdir?

2. Besin eksiklikleri ile ilskili olarak bilinen yaygin semptomlari tanimlayiniz. Bir besinin hareketliligi
bununla iliskili eksiklik semptomlarini nasil etkiler?

3. Bitkilerin kullandigi inorganik besinlerin kaynagi nelerdir?
4. Besin dongdleri bitkiler icin neden 6nemlidir? Azot ve fosfor dongllerinin ana bilesenleri nelerdir?

5. insanlar hangi yollarla besin déngiilerini bozmustur? Bitki besleme konusundaki arastirmalar tarim
ve bahgecilik ile ilgili sorunlarin ¢6ziimiine nasil katki yapmaktadir?

29-1 Mikorizalar Burada Boletus Parasiticus fungusu’nun kizil cam’in (Pinus resinosa) kékinde kilif
seklinde ektomikoriza olusturdugu gériinmektedir. ince ipliksi miseller kéklerin uzantisi gibi gérev
yapar. Mikorizalar konukgu bitkilere su ve fosfor gibi temel elementlerin alinmasinda katki saglar.
Mikorizalar ayrica patojenik mantar ve nematod tutulumuna karsi korunma saglar. Bu carpici
gorintl koklerin su altinda fotograflanmasi ile elde edilmistir—resimdeki hava kabarciklari bu
durumdan kaynaklanmaktadir.

inorganik iyonlarinabsorpsiyonunda kék tiiyleri ve mikorizalarin fungal hiflerin rolii (Figiir 29-1)
siraslyla Bolim 30 ve 14’de tartisiimistir. B6lim 30’da koklerin iyon absorpsiyon mekanizmalari ve
iyonlarin toprak ¢ozeltisinden kok vaskdler silindiri icindeki trake elementlerine dogru tasinimi ele
alinmustir.

Temel (esansiyel) Elementler

Henliz 1800’IU yillarda kimyager ve bitki biyologlari bitkileri analiz ederek bunlarin ¢evrelerinden bazi
kimyasal elementleri absorbe ettigini gostermistir. Ancak absorbe edilen elementlerin bir kirlilikten
mi kaynaklandigi yoksa bitkinin temel islevlerinin bir 6gesi mi oldugu hakkinda goris farkliliklar
bulunmaktaydi. 1880’lerin ortalarinda hidroponik—bitki koklerini bir besin ¢ozeltisine daldirilarak
topraksiz ortamda bliylitme teknigi—kullanilarak bitkide bulunan kimyasal elementlerden en az
10’unun normal bir biiyiime i¢cin mutlak gerekli oldugu ortaya konmustur. Bu elementlerden
herhangi bir olmadiginda bitkilerde karakteristik blylime bozukluklari veya eksiklik semptomlari



gbzlenmis ve cogu zaman normal reprodiiksiyon (cogalma) olmadigi belirlenmistir. S6z konusu 10
element—karbon, hidrojen, oksijen, potasyum, kalsiyum, magnezyum, azot, fosfor, kiikirt ve
demir—bitki bliyimesi icin temel elementler (esansiyel elementler) olarak adlandiriimistir. Bu
elementlere ayrica temel inorganik besinler olarak da deginilmketedir.

1900’1t yillarin basinda mangan’in da temel elementlerden biri oldugu bulunmustur. Bundan sonraki
50 yil icerisinde, besin kiltirlerindeki safsizliklarin giderilmesindeki tekniklerin gelismesi sonucunda,
bes elementin daha—c¢inko, bakir, klor, bor ve molibden—temel element oldugu belirlenerek toplam
temel element sayisi 16’y1 bulmustur. Nikel ise onyedinci element olarak 1980’lerde listeye
eklenmistir.

Herhangi bir elementin bitki icin temel bir element olup olmadigina karar vermek icin iki temel kriter
bulunmaktadir: (1) s6z konusu elementin bitkinin yasam dénglisiini tamamlamasi (¢cimlenebilen
tohum olusturabilmesi) icin gerekli olusu ve/veya (2) klorofil molekulindeki magnezyum veya
proteindeki azot gibi bitkideki herhangi bir temel molekiil veya yapiya dahil olmasi. Birgok bitki
beslemecinin kullandigi Giglincl bir kriter de, s6z konusu elementin yoklugunda gimlenebilen tohum
olussa dahi, bu elemente 6zgi eksiklik semptomlarinin gbzlenmesidir.

Temel Elementler Makrobesinler ve Mikrobesinler’e Boluinebilir

Temel elementlerin kimyasal analizi, farkh bitki tiirlerinin normal blylimesi icin gereksinim duydugu
cesitli elementlerin bagil miktarinin belirlenmesi icin faydali bir yéntemdir. Hangi elementlerin hangi
konsantrasyonda gerekli oldugunu saptamanin bir yolu saglikli bitkileri kimyasal olarak analiz
etmektir. Taze olarak hasat edilen bitkiler veya bitki bélimleri bir firinda 1sitilarak suyun disari
¢tkmasi saglanir ve bu islem sonunda elde edilen kuru madde analiz edilir.

Tablo 29-1'de tiim vaskiiler bitkiler icin temel (esansiyel) oldugu disinilen 17 element ve bu
elementlerin normal bitki biyiime ve gelisimi icin gereken igsel konsantrasyonlari listelenmistir.
Konsantrasyon degerlerinin genis bir aralikta dagilim géstermesi oldukga dikkat cekicidir. ilk dokuz
element makrobesin olarak adlandirilmaktadir ¢linkli bu elementlere biylk miktarlarda gereksinim
vardir (bir kilo kuru madde basina 1000 miligramdan fazla). Son sekiz element ise, ¢cok az veya eser
miktarlarda gereksinim oldugundan (bir kilo kuru madde basina 100 miligramdan az), mikrobesin
veya eser element olarak adlandirilmaktadir. Bir ¢cok iyon toprak ¢ozeltisindeki konsantrasyondan ¢ok
daha fazla ve ayrica ¢ogu zaman minimal olarak ihtiya¢ duyulandan ¢ok daha fazla oranlarda hiicre
icerisinde biriktiriimektedir. Bolim 4’te tartisildigi tGizere bitki hiicreleri ¢6zlinen maddeleri
biriktirebilmek icin enerji harcamak, baska bir deyisle ¢6ziinen maddeleri bir elektrokimyasal
gradiyentin ters yoniinde hareket ettirmek zorundadir.

Belirli bitki turleri ve taksonomik gruplar bazi elementlerin istisnai sekilde yliksek veya diistik
konsantrasyonlari ile karakterize edilirler (Figir 29-2). Bu durum, ayni besin ortaminda yetisen
bitkilerin besin iceriklerinin cok farkh olabilecegngn bir gostergesidir. Cift cenekler genelde tek
¢ceneklerden daha fazla miktarda kalsiyum ve bor’a ihtiya¢ duyarlar. Bu tir analizler bitkilerin saghkl
sekilde yetistirilmesi ve glibre ihtiyaclarinin karsilanmasi bakimindan tarimsal faaliyetler icin biiytk
Onem arz eder. Belirli bitkileri tiiketen ¢iftlik hayvanlarinda potansiyel besin eksiklikleri de inorganik
kimyasal analizlerle tahmin edilebilir.



Beslenme konusunda yapilan galismalar bazi elementlerin sadece kiiglik bitki gruplari veya belirli
cevresel sartlarda yetisen bitkiler icin mutlak gerekli oldugunu gostermistir. Bu tiir elementler faydali
elemantler olarak anilmaktadir. En ¢ok arastirilan bes faydali element aluminyum (Al), kobalt (Co),
sodyum (Na), selenyum (Se) ve silikon (Si)’dur. Yerkabugunda en ¢ok bulunan ti¢lincli element olan
aliminyum’un yiksek oranlari bitki ve hayvanlar icin toksiktir. Ancak bazi bitkiler i¢in distk
konsantrasyonda faydali olabilir, 6rnegin gay bitkisinde (Camellia sinensis) antioksidan enzim
aktivitesini indlkler. Dokularinda yiiksek oranda aliiminyum biriktiren bitkiler bunu otoburlari
caydirmak icin kullaniyor olabilir. Fazla yaygin olmayan kobalt (toprakta 15 ile 25 milyonda bir kisim
veya ppm) yonca (Medicago sativa) gibi baklagillerce faydalanilabilir. Aslinda kobalt’a ihtiya¢ duyan
yonca degil, yonca kdkiinde simbiyotik olarak yasayan azot-baglayan bakterilerdir. Sodyumun bazi
halofitler (bkz. sayfa 703’deki makale) ile C4 veya CAM fotosentetik yollarini kullanan bitkiler igin
(bkz. Bolim 7) temel element oldugu, selenyumun (tipik toprak diizeyi 1 ppm’nin altinda) ise bu
elementi yiksek oranlarda biriktiren bitkilerde temel olmasa da faydali bir element oldugu
bilinmektedir. Yer kabugunun % 25 kadarini olusturan silikon bitkilerin dnemli bir 6gesidir. Bu gline
kadar sadece atkuyrugu (Figlir 29-2b), papirisgiller ve otlarda temel element oldugu
kanitlanabilmistir. Silikon epidermal hiicre duvarlarinda ve subepidermal hiicreler arasi bosliklarda
birikerek sap ve yaprakta detek olusturur ve ayrica boceklere, patojenik mantar ve bakterilere direng
saglar.

Temel Elementlerin islevleri

Bitkilerde bulunan temel elementler yapisal, diizenleyici ve iyonik dahil bir cok role sahiptir. Ornegin
azot ve kikirt protein ve koenzimlerin 6nemli bir bileseni, magnezyum ise kolorofil molekiliiniin
yapisinda yer almakla birlikte bir cok enzimin aktivitesi icin gereklidir. Kalsiyum, potasyum iyonlari ve
bazi anyonlarin (sayfa 658) iyonik gradiyenti ile diizenlenen stomatal agilis ve kapanislarlari kontrol
eden 6nemli bir ikincil habercidir. Tim besinlerin iyi bilinen belirli islevleri bulunmaktadir (Tablo 29-
2) ve besinlerin ortamda yetersiz oldugu durumda islevleri de bozulmaktadir. Besinler ¢cok 6nemli
sureglerde yer aldiklarindan bunlarin eksikligi bitki dokularinda bir ¢ok yapisal ve islevsel olayi
etkilemektedir.

Besin Eksikligi Belirtileri Temel Elementin islevine ve Mobilitesine (Hareketliligine) Baglidir

lyi bilinen bir cok besin elementi eksiklik belirtisi kolay gézlenebildigi icin bitki yesil aksaminda
tanimlanmistir. Bu belirtiler sap ve yapraklarda bodur gelisim, dokularda lokal 6li alanlar (nekroz) ve
yapraklarin klorofil kaybi nedeni ile sararmasi (kloroz) seklinde ortaya cikabilir (Figlir 29-3). Temel
element eksikliginde gdzlenen belirtiler sadece bu elementin bitkideki roliine degil, ayni zamanda
bitki icerisindeki hareketliligine de baglidir. Besin elementi hareketliligi floem de yasl bolgelerden
genc bolgelere (yapraklara) besin tasinmasinin géreceli olarak kolay olup olmamasi ile iliskilidir.

Ornegin klorofil molekiiliiniin temel bir béliimiini olusturan magnezyumu ele alalim. Magnezyum
olmadan klorofil olusturulamaz ve bu da kloroza neden olur. Magnezyum eksikligi olan bitkilerde
tipik olarak yash yapraklardaki kloroz gen¢ yapraklardan daha siddetli sekilde ortaya ¢ikar. Bu durum
bitkilerin besin elementlerini en ¢ok ihtiya¢ duyulan yere, 6rnegin yasli yapraklardan geng yapraklara
mobilize etmesinden kaynaklanir. Magnezyumun yasli yapraklardan genc yapraklara gecisi ayni
zamanda magnezyum’un floem mobilitesine baghdir. Floemde kolayca hareket eden elementlere
floem-mobil denilmektedir. Magnezyumun yanisira fosfor, potasyum ve azot da floem-mobildir. Bor,
demir ve kalsiyum gibi diger elementler goreceli olarak immobilken, bakir, mangan, molibden, kikirt



ve cinko genelde orta diizeyde mobiliteye sahiptir. Floem-mobil elementlerin eksiklik belirtileri

oncelikle yash yapraklarda ortaya cikarken floem-immobile elementlerinki ise 6ncelikle geng

yapraklarda gézlenir. Bazi yaygin besin eksikligi belirtileri Tablo 29-2’de verilmistir. Bu tablo,

fotosentez sirasinda primer olarak CO, ve H,0’dan elde edilen ve bitkide organik bilesiklerin baslica

bileseni olan makrobesinlerden karbon, oksijen ve hidrojeni icermemektedir.

Tablo 29-2 Temel Mineral Elementler: islevleri ve Eksiklik Belirtileri

Element

islev

Eksiklik Beklirtisi

Makrobesinler

Azot

Amino asit, protein, niikleotid,
nikleik asit, klorofil, koenzim gibi
molekdillerin bileseni

Ozellikle yash yapraklarda genel kloroz; bazi
durumlarda yaprak tamamen sararir; bazi
bitkilerde antosiyanin birikimine bagl olarak
mor renklenme olusur

Potasyum Ozmoz ve iyon dengesinde, Uc ve kenarlarinda nekrotiklesmis dokular
stomatanin acilip kapanmasinda bulunan benekli yada klorozlu yapraklar;
gorev alir, cogu enzimin zayif ve ince saplar; daha c¢ok yasl
kofaktoradar yapraklarda gbzlenen etkiler

Kalsiyum Hicre duvarinin orta lamel Yesil aksam ve kok uglari 6lir; geng
bilesenidir; enzim kofaktoriddr; yapraklar 6nce bukdillr sonra ug ve
hiicresel membran kenardan baslayip geriye dogru 6lir ve ucu
gecirgenliginde gorev alir; sinyal kesilmis gibi bir goriintii olusur
iletiminde ikincil mesajcidir

Magnezyum Klorofil molekiliiniin bileseni; Benekli yada klorozlu yapraklar; kizil renk
¢ogu enzimin aktiflestiricisi alabilir; bazen nekrotik noktalar; yaprak ug

ve kenarlari yukari kalkmis; ¢ogunlukla yash
yapraklar etkilenmistir; saplar zayiftir

Fosfor Enerji tasiyan fosfath bilesiklerin Bitkiler koyu yesildir, cogu zaman
(ATP ve ADP), niikleik asitlerin, antosiyanin birikiminden dolayi kizil yada
bazi koenzimlerin ve mor olabilir; blylimenin ilerleyen
fosfolipidlerin bilesenidir doénemlerinde saplar bodur kalir; en yasl

yapraklar koyu kahve rengine donerek ollr

Kakart Bazi amino asit ve proteinlerin ve | Geng yapraklarda damar ve damarlar

ayni zamanda koenzim A’nin
bilesenidir

arasinda acik yesil renk olusumu; azot
eksikliginde yasl yapraklardakinden ziyade
olgun ve genc yapraklarda kloroz baslangici

Mikrobesinler

Klor

Ozmoz ve iyon dengesinde gorev
alir; oksijen tireten fotosentetik
reaksiyonlarda gereklidir

Klorotik ve nekrotik bélgeleri olan solgun
yapraklar; yapraklar bronz renge donebilir;
koklerde kisalik ve uglarda kalinlagsma

Demir Klorofil sentezinde gereklidir; Geng yapraklarda damarlar arasi kloroz;
sitokrom ve nitrogenaze saplar kisa ve zayif
bilesenidir

Bor Ca*? kullanimi, niikleik asit sentezi | ilk belirti kok uglarinda uzamanin
ve membran stabilitesine etki durmasidir; geng yapraklarda taban acik
yapar, hiicre duvarinin stabilitesi | yesildir; yapraklar kivrilir ve siirglin uglar
ile iliskilidir kurur

Mangan Bazi enzimlerin aktivatoridur; Oncelikle tiire bagh olarak genc veya yasli

kloroplast membraninin
stabilitesi ve fotosentezde oksijen
salinimi i¢in gereklidir

yapraklarda damarlar arasi kloroz ve bunu
takiben damarlar arasi nekrotik noktalar;
kloroplastlarin tilakoid membranlarinda




duzensizlik
Cinko Bircok enzimin aktivatori veya Yaprak boyutu ve bogum aralarinda azalma;
bileseni genelde yaprak kenarinda biikilme;
damarlar arasi kloroz
Bakir Yikseltgenme ve indirgenme Geng yapraklar koyu yesil, kivrik, sekilsiz ve
olaylarinda rol oynayan bazi genelde nekrotik noktali
enzimlerin aktivator veya bileseni
Nikel Azot metabolizmasinda islevi Yaprak uclarinda nekrotik noktalar
olan enzimin bilesenidir
Molibden Azot baglanmasi ve nitrat Yaslh yapraklarda baslayan ve sonrasinda
indirgenmesinde gereklidir geng yapraklara ilerleyen damarlar arasi
kloroz; damarlar arasinda baslayan ve
zamanla tuim dokulara ilerleyen nekroz

Toprak

Toprak bitkilerin baslica beslenme ortamidir. Toprak bitkilere fiziksel olarak destek olmakla kalmaz,
ayni zamanda inorganik besinleri, suyu ve kok sistemleri icin uygun gaz ortamini da saglar. Tarla
bitkilerinin beslenmesinin planlanmasinda topraklarin orijini ve bitki bliyime gereksinimleri ile iliskili
kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin iyi anlasilmasi olduk¢a 6nemlidir.

29-3 Kloroz Mineral eksikliginden kaynaklanan klorofil kaybi veya klorofil olusumundaki azalma
kloroz olarak bilinmektedir. (a) Misirda (Zea mays) floem-mobil bir element olan magnezyum
eksikligi. Yasl yapraklar gencg yapraklardan daha fazla etkilenmistir ¢linkl geng yapraklar yash
yapraklardaki magnezyum ile beslenebilmektedir. (b) Floem-immobil oldugu bilinen demirin
eksikliginde Sorgum (Sorghum bicolor) bitkisinin gértinimd.

29-4 ipliksi Kokler Cim tiirlerinin ipliksi kok sistemleri cayir topragini sarmalayarak erozyonla
kaybolmasini engeller.

Kayaglarin Ayrismasi Bitkilerin Kullandigi inorganik Besinleri Olusturur

Yer kiire cogu zaman mineral formunda bulunan ve dogal yollarla olusmus 92 elementten meydana
gelmistir. Mineraller dogal yollarla olusmus ve genelde iki veya daha fazla elementin agirlikga belli
oranda bulundugu inorganik bilesiklerdir. Kuvars (SiO.), kalsit (CaCOs) ve kaolinit (Al4SizO10(OH)s)
minerallere birer drnektir.

Yer kabugunda bulunan mineral ve kayaclarin fiziksel olarak parcalanmasi ve kimyasal bozunumu
ayrisma prosesini olusturur. Topraklarin olustugu inorganik yapi ayrisma proseslerinin sonucunda
meydana gelir. Ayrisma, kayaclarin isinma ve sogumasi sonucu olusan genlesme ve buziilmelerden
dolayi fiziksel parcalanma seklinde baslayabilir. Su, rizgar ve buzullarin etkisi ile tasinan kayag
parcalari birbirlerine ¢arparak kirilir ve giderek daha kii¢lik parcalara boéltndrler.




Topraklar ayni zamanda organik materyal de igerir. Isik ve sicaklik kosullari elverisli oldugunda
bakteri, mantar, alg ve yosunlarin yaninda bazi vaskuler bitkiler, ayrisan kaya¢ ve minerallerin
Gzerinde yasam alan bulabilir. Blylyen kokler de kayaclari béle bilir, bitki ve hayvanlarin zamanla
ayrisan dokulari da zaman icerisinde birikerek organik maddeye donisir. Sonucta biylik bitkiler
gelerek yasam alani bulur, kdk sistemleri ile topragi sabitleyerek erozyonla kaybini 6nler (Figlir 29-4)
ve boylelikle yeni bir topluluk olusur.

Topraklar Horizon Adi Verilen Katmanlardan Olusmustur

Topragin dikey kesiti incelendiginde renk, canli ve 6li organik madde miktari, porozite, striiktir ve
ayrisma diizeyinde varyasyon oldugu goézlenebilir. Bu varyasyonlar genellikle birbirinden belirgin
sekilde ayrilan ve toprak bilimcilerin horizon olarak adlandirdigi katmanlari olusturur. En azindan —A,
B ve C olarak adlandirilan- ti¢ farkli horizon ayirt edilebilir.

A horizonu (bazen “Uist toprak” olarak anilir) en fazla fiziksel, kimyasal ve biyolojik aktivitenin oldugu
en Ust bolgedir. A horizonu 6l yada canli olsun en fazla organik maddenin bulundugu yerdir. Humus
—koyu renkli kolloidal organik pargalanma Urilnleri- bu horizonda birikmektedir. Bitki kokleri,
bocekler ve diger kicik artropodlar, yer solucanlari, protistler, nematod ve dekompoze edici
organizmalari iceren tamamen canl bir ortamdir (Figlir 29-6).

B horizonu (bazen “alt toprak” olarak anilir) bir birikim bolgesidir. Suyun asagi yonli hareketi ile A
horizonundan B horizonuna dogru yikanarak biriken materyaller arasinda demir oksit, kil parcaciklari
ve az miktarda organik madde sayilabilir. B horizonu, tizerindeki A horizonundan ¢ok daha az organik
madde igerir ve daha az ayrismistir. Cogu zaman insan aktivitesi, toprak isleme olaylarinin bir sonucu
olarak A ve B horizonlarini birbirine karistirip bir Ap (“p” harfi “plow-pulluk-“ kelimesinin
kisaltmasidir) horizonunun olusmasina neden olur.

C horizonu veya topragin tabani, st horizonlardaki ger¢ek topragi olusturan pargalanmis ve ayrismis
kayag ve mineralleri icerir.



Konifer Yaprak doken Cayir ve

orman orman meralar

A horizonu
(Ust toprak)

B horizonu
(alt toprak)

C horizonu
(taban topragi)

Ana

materyal

29-5 Ug temel toprak tipi (a) Kuzey bélgelerin konifer ormanlarinin dékiintileri asitlidir ve cok yavas
ayrisir, toprakta ¢ok az humus olusabilir, oldukga asitlidir ve mineralleri yikanmis durumdadir. (b)
Yapragini doken orman agaclarinin bulundugu serin ve iliman yerlerde ayrisma daha hizli, yikanma az
ve toprak daha verimlidir. Bu tir topraklar genelde tarimda kullanilmaktadir, ancak bu topraklarin
kireg (asitligi gidermek igin) ve gilibre kullanarak hazirlanmasi gerekir. (c) Cayir ve mera alanlarinda
toprak Ustlindeki bitkisel materyalin tamamina yakini ve koklerin ¢ogu her yil 6liir ve biyik
miktarlarda organik madde stirekli olarak topraga geri doner. Bunun yaninda ince bolinmis kokler
yaygin bicimde topraga niifuz eder. Sonucta genelde siyah renkli ve Ust topragin bazen bir metreyi
asan derinlige sahip oldugu oldukca verimli topraklar olusur. Dogal topraklarda, 6zellikle de orman
topraklarinda A horizonunun (izerinde heniiz ayrismakta olan bitkisel doklntiler bulundugu bir
katman vardir. S6z konusu katman O horizonu olarak adlandirilir.

Topraklar Kati Madde ve Por Bosluklarindan Olugsmustur

Toprak pargaciklarinin etrafindaki bosluklara por boslugu denmektedir. Por bosluklari topragin
mevcut nem durumuna goére farkli oranlarda hava ve su ile doldurulmus durumdadir. Toprak suyu
genelde toprak parcaciginin yiizeyinde bir film tabakasi olarak bulunur. Topraktaki kaya¢ ve mineral
parcaciklari, ¢iplak gozle bile goriilebilen kum tanelerinden, gii¢ll 1sik mikroskoplari ile dahi zor



gorilebilen kil taneciklerine degin farkh boyutlarda bulunabilir. Asagidaki siniflandirmada toprak
parcaciklari buyukliklerine gore siralanmistir:

Parcacik Cap (mikron metre)
Kaba kum 200 - 2000

ince kum 20-200

Silt 2-20

Kil <2

Topraklar farkli blytiklikteki pargaciklarin karisimindan olusur ve bu pargaciklarin karisim igerisindeki
oranlarina gore farkl tekstiirel siniflara ayrilir. Ornegin, yiizde 35 veya daha az kil ve yiizde 45 veya
daha fazla kum icerenlere kumlu, yliizde 40 veya daha az kil ve % 40 veya daha fazla silt icerenler ise
siltli topraklar adi verilir. Tinli topraklardaki kum, silt ve kil oranlari ideal tarim topraklarinin
olusmasina neden olur. Tinl topraklardaki kaba toprak parcaciklari drenaja yardimci olurken, ince
toprak pargaciklari ise besin elementlerinin tutunmasina yardimci olur.

Toprak kati maddesi hem inorganik hem de organik bilesenlerden olusur ve bunlarin oranlari
topraktan topraga buyk farkliliklar gosterir. Organik bilesen, ayrismanin farkli asamalarindaki
organizma kalintilari, iyice ayrismis bir fraksiyon (humus) ve bir ¢cok canli bitki ve hayvan icerir.
Toprak organik bilesenine aga¢ kokleri gibi biiylk yapilar dahi katilabilir, ancak canli olan toprak
fazina mantar, bakteri ve diger organizmalar egemendir (Figlir 29-6).

Topraklarin Por Boslugu Hava ve Su ile Doludur

Toplam toprak hacminin yaklasik olarak ytizde 50’si, nem durumuna gore farkli oranlarda hava ve su
ile dolu olan por bosluklarindan olusur. Por boslugunun yaridan fazlasinin suyla dolu olmadigi
durumlarda kok blylimesi ve diger biyolojik aktiviteler igin ortamda yeterli oranda oksijen
bulunabilir.

Agir bir yagmur veya sulama sonrasinda topraklar belirli oranda su tutmaya devam eder ve zayif
sekilde tutunan fazla su yergekimince uzaklastirilsa dahi nemli kalabilir. Toprak iri parcaciklardan
olusuyorsa icerdigi por bosluklari ve bunlarin araligi daha da buyiktir. Boyle topraklarda A ve B
horizonlarinda su hizla drene olur ve genelde bitki blylimesi i¢cin az miktarlarda elverisli su bulunur.
Killi topraklar, hem daha kiiclk por bosluklari oldugundan, hem de kiictik parcacikh kil tanecikleri ile
su molekiilleri arasindaki yiksek ¢cekim kuvvetlerinden 6tiirii yer ¢cekimine karsin daha fazla su tutma
kapasitesine sahiptir. Killi bir toprak ayni hacimdeki kumlu topraga oranla i ila alti kat daha fazla su
tutabilir. Bu da kil icerigi arttikca topraklarin bitkiye elverisli su tutma kapasitesinin artacagi anlamina
gelir. Bir topragin yercekimine karsi tutabildigi suyun ylizde oranina tarla kapasitesi denilmektedir.

Bir bitki kiiclik hacimdeki bir toprak icerisinde sulama yapilmadan biyltildiginde zamanla ihtiyaci
olan suyu yeterince hizli sekilde alamayacagindan dolayi zaman igerisinde solacaktir. Bitkinin solma
dizeyi ¢ok siddetli oldugunda, nemli bir ortama alinsa dahi kendine gelemeyecektir. Boyle bir



solmanin olustugu topraktaki kalan suyun yiizde oranina o topragin siirekli solma noktasi
denilmektedir.

Figlir 29-7 toprak su icerigi ile kumlu, siltli ve killi topraklarin su tutma potansiyeli arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Toprakta suyu tutan kuvvetler ile (su potansiyeli) hiicre veya dokulara su alimina
etki yapan kuvvetler ayni sekilde tanimlanabilir (sayfa 76). Tarla kapasitesinin altindaki nem
iceriklerinde toprak su potansiyeli de hizla diismektedir. Toprak bilimcileri -1,5 megapaskal su
potansiyeline sahip bir topragin siirekli solma ylizdesine ulastigini genis oranda kabul etmektedir.

29-6 A horizonunun canli organizmalari Bitkiler topragi mikroplardan tutun da kostebek, fare ve
sincap gibi kiiciik memeli hayvanlara degin ¢ok sayida canli organizma ile paylasir. Topragi kazip
karistiran canlilar —basta karinca ve yer solucanlari- topragi havalandirarak su absorbe etme 6zelligini
iyilestirir. Aristo’nun “topragin bagirsaklari” adini verdigi yer solucanlari topragi isleyerek inceltir.
incelen toprak daha sonra kalip olarak toprak yiizeyinde biriktirilir. Yer solucanlarinin aktivitesi
sonucunda bir hektarlik alanda yilda 500 tona kadar toprak islenebilir. Yer solucanlari ile islenmis
topraklar oldukca verimlidir ve islenmemis topraktan 5 kat daha fazla azot, 7 kat fosfor, 11 kat
potasyum, 3 kat magnezyum ve 2 kat kalsiyum icerir. Topragin organik maddesini dekompoze eden
temel etmenler bakteri ve mantarlardir.
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29-7 Toprak su igerigi ve potansiyeli ince kum, silt ve killi topraklarda topragin su icerigi ve su
potansiyeli arasindaki iliski. (Egriler logaritmik skala ile cizilmistir.) ince kum topraktaki bitkiye
elverisli su, kumun agirliginin yaklasik olarak ylizde 9.5’ini olustururken, kil topraktaki bitkiye elverisli
su buna oranla ¢ok daha fazladir ve kilin agirliginin yaklasik olarak yiizde 20.5’idir. Su potansiyeli -1.5
megapascal (MPa) olan bir topragin siirekli solma noktasina gelmis oldugu var sayilir.

Toprak Katyonlari Tutar, Anyonlar ise Yikanma Sonucunda Kaybolur Toprakta bulunan ve bitki
kokleri ile alinan inorganik besinler toprak ¢ozeltisinde iyon formunda bulunurlar. Metallerin
cogunlugu, érnegin Ca?*, K*, Na* ve Mg?*, pozitif yiiklii iyonlar olusturur. Kil parcaciklari ve humus
kolloidal ylizeylerinde fazladan negatif yikler bulundurabilir ve ortamdaki katyonlar negatif yikli
kolloidal ylizeye tutunarak yikanmaktan kurtulabilir.

Bu sekilde zayif baglarla tutunmus olan katyonlar diger katyonlarla yer degistirerek toprak ¢ozeltisine
gecer ve bitkiler icin elverisli hale gelir. Bu siirece katyon degisimi denir. Ornegin solunum yapan
koklerden salinan CO, toprak ¢ozeltisinde ¢oziinerek karbonik aside (H,COs) donislir. Karbonik asit



daha sonra iyonize olarak bikarbonat (HCO5) ve hidrojen (H*) iyonlarini olusturur. Bu sekilde olusan
H* kil ve humus ylizeylerindeki besin katyonlarini dedistirebilir.

Toprakta bulunan temel negatif ylkli iyonlar, veya diger adi ile anyonlar, NOs', SO4, HCO3 ve OH"
‘dir. Anyonlar katyonlara gore topraktan daha hizl yikanir, ¢iinkii anyonlar kil ylizeyine tutunamazlar.
Bu anyonlardan 6zellikle nitratin topraktan yikanmasi ile yeralti ve ylizey su kaynaklarini kirlettigi
bilinmektedir. Fosfat ise istisnai olarak ¢oziinmeyen ¢okelekler olusturarak yikanmadan toprakta
kalr. Fosfat 6zellikle demir, aliiminyum ve kalsiyum iceren bilesiklerin ylizeyine tutunur veya adsorbe
edilir. Demir diinya ylizeyinde en fazla bulunan dordiincii element olmasina karsin normal kosullarda
okside olarak ferrik formda (Fe*) bulunur. Ferrik demir ¢dziinmez durumdadir ve bu nedenle
bitkilere elverisli degildir. Bitkiler topraktan demir alimini arttirmak Gzere birbirinden ¢ok farkl iki
ayri mekanizma veya strateji gelistirmistir. Cim tirleri disinda kalan diger tim bitkiler Strateji |
grubunda yer alir. Bu stratejide plazma membrani lizerinde yer alan t¢ olay indiiklenmektedir: (1) bir
proton pompasi rizosferi asitlestirerek ¢dzeltiyi demirce zenginlestirir; (2) asitlestirmeden sonra Fe*3
Fe*?ye indirgenir ve (3) olusan Fe*? bir Fe*? tasiyicisi ile plazma membranindan iceri alinir. Strateji
IPde ¢im bitkileri Fe*¥e yiiksek afiniteye sahip dzel selatdr bilesikler treterek topraga salgilar. Olusan
Fe*-fitosiderofor kompleksleri plazma membrani tizerinde bulunan tastyicilarla kok icerisine alinir.

Topragin asit veya alkali karakterde olusu bitki bliyiimesi icin gerekli olan inorganik besinlerin
elverigliligi ile iligkilidir. Topraklar pH bakimindan oldukga farklilik gésterir, ancak ¢ogu bitkinin bu
skala tizerindeki toleransi oldukca azdir. Alkali topraklarda bazi katyonlar ¢ckelmis durumdadir ve
demir, mangan, bakir ve cinko gibi elementler bitkilere elverissiz durumda olabilir. Mikorizalar (Figtr
29-1, bkz. sayfa 312 ve 700) ¢ogu bitki icin 6zellikle fosforun absorpsiyonu ve tasinmasi igin
onemlidir, ancak bu yapilarin azot, mangan, bakir ve ¢inko’nun absorpsiyonunu arttirdig da
bilinmektedir.

Besin Dongiileri

Bilindigi lizere vaskiiler bitkilerin tamami normal biiyiime ve gelisme i¢in 17 temel elemente ihtiyag
duyar. Diinyanin aslinda kapali bir sistem olusundan 6tiirii elementlerin bulunusu da sinirhidir. Bu
nedenle, yer ylizindeki yasam s6z konusu elementlerin geri donisiimiine baghdir. Hem
makroelementlerin hem de mikroelementlerin geri dénlisimu bitki ve hayvan dokulari Gzerinden
saglanarak topraga doner, ayrisir ve tekrar bitkilerce alinir. Her elementin bir ¢ok farkli organizma ve
enzim sistemi iceren farkli bir dontisimi vardir. Karbon, oksijen, kikirt ve azot gibi atmosferde gaz
formunda olan elementlerin (veya bilesiklerin) donguleri temelde globaldir. Gaz fazinda bulunmayan
fosfor, kalsiyum, potasyum ve mikrobesinler’in dongiileri genelde daha lokalizedir. Besin dongiileri
hem canli organizmalari hem de fiziksel ¢evreyi kapsadigindan bunlara ayni zamanda
biyojeokimyasal dongiiler denilmektedir.

Besin dongilerinin “sizintih” oldugu soylenir, ¢linkii besinlerin tamami topraga geri dénerek yeniden
bitkilerin kullanimina sunulmaz. Bazilari sistemden kaybolur. Ornegin toprak erozyonu besin
elementlerince (6zellikle fosfor ve azot) zengin Ust topragi alip dere ve nehirlerde tasiyarak nihayet
denizlerde biriktirir. Hasat ile (6zellikle azot ve potasyum) besinlerin uzaklastiriimasi, bitkilerin
yakilmasi ile azot ve kikdirt iceren gazlarin atmosfere karismasi da besinlerin sistemden
kaybolmasina katki yapar. Ayrica topraktan yikanma, ¢ézinilr durumdaki besinlerin tamami, 6zellikle
de potasyum, nitrat ve siilfat icin 6nemli bir kayip nedenidir.



Azot ve Azot Dongiisii

Azotun ana kaynagi atmosferdir ve aslinda azot gazinin (N;) kendisi atmosferin yizde 78’ini
olusturur. Yasayan canlilarin ¢cogu elementel atmosferik azotu kullanarak amino asit ve diger azot
bulunduran bilesikleri yapamaz. Bu nedenle canlilar, topraktaki daha reaktif azotlu bilesikler olan
amonyum ve nitrata bagimlidir. Ancak bu bilesikler azot gazi kadar yaygin ve bol miktarda degildir.
Sonug olarak atmosferde bolca bulunmasina karsin, bitki biyiimesine engel olan en 6nemli sinirlayici
etmen toprakta yeterli azotun bulunmayisidir.

Bu az miktardaki azotun canli organizmalarin diinyasindaki dongiisii azot dongisu olarak bilinir (Figlir
29-8). Bu donglinlin ¢ temel asamasi (1) amonifikasyon, (2) nitrifikasyon ve (3) asimilasyondur.

Organik Maddenin Ayrigsmasi ile Amonyum Agiga Cikar

Toprak azotunun dnemli bolimi protein, amino asitler, niikleik asitler ve nikleotidler gibi kompleks
organik bilesiklerden olusur. Azotlu bilesikler genelde toprakta yasayan saprotrofik bakteri ve cesitli
mantarlarca hizli sekilde daha basit bilesiklere parcalanir. Bu organizmalar azotu amino asit ve
protein olarak biinyelerine alirlar ve geriye kalan azot ise amonyum iyonu (NH4*) olarak ortama
salinir. Bu slirec amonifikasyon veya azot mineralizasyonu olarak bilinir. Azot, alkali ortamlarda
amonyak gazina (NH3) dénustirilebilir. Ancak bu donlisim atmosfere acik ortamlarda kiimelenmis
ahir glibresi veya kompost yigini gibi ortamlarda azotca zengin materyalin ayrismasi sirasinda
olusabilir. Toprakta amonifikasyon sonucu olusan amonyak toprak suyunda ¢ozlinlir ve amonyum
iyonundan gelen protonla birlesir. Bazi ekosistemlerde amonyum iyonu hizlica okside olmadan
toprak icerisinde kalir. Bu topraklarda yetisen bitkiler NH;*u alarak bitkisel protein sentezinde
kullanabilir.

Bazi Topraklarda Nitrifiye Bakteriler Amonyumu Nitrite ve sonra Nitrata Cevirebilir

Topraklarda yaygin sekilde bulunan bazi bakteri tiirleri amonyak veya amonyum iyonlarini
oksitleyebilirler. Amonyumun oksitlenmesi veya nitrifikasyon enerji agiga gikartan bir siirectir ve
aciga cikan enerji bu bakterilerce karbon dioksit indirgenmesinde kullanilir (fotosentetik ototroflarin
1sik enerijisini karbon dioksit indirgenmesinde kullandigi gibi). Bu tir organizmalar (fotosentetik
ototroflardan ayri sekilde) kemosentetik ototroflar olarak bilinir. Bir kemosentetik nitrifiye bakteri
olan Nitrosomanas amonyumun nitrit iyonuna (NO3’) oksitlenmesinin baslica sorumlusudur:

2NHs" + 0, > 2NO; + 4H* + 2H,0

Nitrit bitkiler icin toksiktir ama nadiren toprakta birikir. Diger bir bakteri genusundan Nitrobakter,
enerji a¢iga c¢ikartan bir reaksiyon sonucunda nitriti oksitleyerek nitrat iyonlari (NOs’) olusur:

2NO; + O, = 2NO3”

Nitrifikasyon nedeniyle kuru tarim alanlarinda yetistirilen bitkilerin absorbe ettigi azotun tamamina
yakini nitrat formundadir ve tarimsal faaliyetlerden toprak isleme, oksitleyici etkisi nedeni ile
nitrifikasyonu tesvik eder. Ticari olarak kullanilan azotlu gibrelerin gogunlugu amonyum iyonlari
(NH4*) veya Ure igerir. Ure NH;"”a ve NH,;"da nitrifikasyon ile NOs“a dénistirilir.

Azot Donglisiiniin Yani Sira Toprak-Bitki Sisteminde de Azot Kayiplar Olusur



Toprak-bitki sisteminde olusan azot kaybi temelde denitrifikasyon yoluyla olur. Denitrifikasyon,
nitratin azot gazi (N;) ve nitroz oksit (N2O) gibi ucucu azot formlarina indirgendigi ve azotun bu yolla
atmosfere dondigli anaerobik bir strectir. Bu siire¢ cok sayida mikroorganizma tarafinca strdurildr.
Denitrifikasyon i¢in gereken distk oksijenli kosullarin bataklik ve su ile doygun alanlarda ola geldigi
oteden beri bilinmektedir. Bilim insanlari simdilerde bu kosullarin toprak agregatlari icerisinde su ile
doygun olmayan kosullarda dahi yaygin bicimde bulundugunu anlamistir. Sonug olarak
denitrifikasyon topraklarda genel anlamda surekli devam eden bir olaydir. Denitrifiye bakteriler igin
gereken enerji kaynagi kolayca ayrisabilen taze organik madde ile kolayca saglanmis olur ve diger
kosullar uygun ise organik madde ilavesi denitrifikasyonu arttirir. Enerji kaynaginin yetersiz oldugu
durumlarda yer alti sularinin nitrat konsantrasyonu yiiksek diizeylere ¢ikabilir.

Azot ekosistemden ayni zamanda bitkilerin topraktan uzaklastirilmasi (hasat), toprak erozyonu,
bitkilerin yakilmasi ve topraktan yikanma yoluyla da kayip edilmis olur. Ozellikle, her ikisi de birer
anyon olan nitratlar ve nitritler, toprakta sizan su ile birlikte kok bdlgesinden asagi dogru yikanmaya
maruz kalabilir.

29-8 Karasal Ekosistemde Azot Dongilisii Azotun temel kaynagi kuru havada yilizde 78 oraninda
bulunan atmosferik azottur. Bazilari simbiyotik, bazilari ise serbest yasayan sadece birkag
mikroorganizma tiirQ, bitkilerin amino asit ve diger organik azotlu bilesiklerin sentezinde
kullanabilecegi inorganik bilesikleri azot gazini asimile ederek saglayabilir.

Sucul (aquatic) ekosistemlerin azot donglisi karasal dongliye benzerlik gosterir. Spesifik
organizmalar farkli da olsa temel stirecler aynidir ve déngiiniin dayanagini olusturan farkli kimyasal
reaksiyonlar spesifik bakteri gruplarinca yaritilir. Topraklardan drenajla kaybolan azot
otrafikasyona veya suda artan azot diizeyi sonucunda alg ve gigekli bitkilerin asiri sekilde blylimesine
yol acabilir.

Azot ilavesi Temelde Azot Asimilasyonu ile Saglanir

Topraktan kaybolan azot surekli olarak ilave edilmeseydi gezegendeki yasam yavas yavas yok
olabilirdi. Topraktan kaybolan azot, azot asimilasyonu ile ilave edilir. Bundan ¢ok daha diistik
oranlarda da yagis ve kayaclarin ayrismasi ile ilave olabilir.

Azot asimilasyonu atmosferik N,’un NHs™a indirgenerek amino asit ve diger azot iceren organik
bilesiklerin Gretiminde kullanilmak (izere karbon iceren bilesiklerde kullanima sunulmasidir. Sadece
bazi belirli bakterilerce yiritilen azot asimilasyonu, ¢ogu organizmanin enerji kaynagi olan
fotosentez gibi, yasayan tim organizmalarin bagimli oldugu bir sirectir.

Azot asimilasyonunu katalizleyen enzime nitrogenaz adi verilmistir. izole edildigi tiim organizmalarda
benzerlik gosterir. Nitrogenaz molibden, demir ve siilfit prostetik gruplari barindirir ve bu nedenle bu
elementler azot asimilasyonu igin temel teskil eder. Nitrogenaz ayni zamanda enerji kaynagi olarak
yukli miktarda ATP tliketir ve bu da azot asimilasyonunun yliksek maliyetli bir metabolik stireg

yapar.

Azot asimile eden bakteriler beslenme yéntemlerine gore farkh sekilde siniflandirilabilir: serbest
yasayanlar (simbiyotik olmayanlar) ve bazi vaskdiler bitkilerle simbiyotik sekilde yasayanlar.

En Etkili Azot Asimilasyonu Yapan Bakteriler Bitkilerle Simbiyotik Yasayanlar



iki farkli azot asimile eden organizma sinifindan asimile edilen toplam azot bakimindan en énemli
olani aglk ara simbiyotik bakterilerdir. Azot asimile eden bakterilerden en yaygini Rhizobium ve
Bradyrhizobium olup her ikisi de yonca (Medicago sativa), tggll (Trifolium), bezelye (Pisum sativum),
soya (Glycine max) ve fasulye (Phaseolus) gibi baklagil tiirlerinin kdklerini envaze eder. Bakteri ve
baklagil arasindaki simbiyotik iliskide bakteri bitkiye protein yapabilecegi bir formda azot saglar.
Buna karsilik olarak bitki de bakteriye azot asimilasyonu aktivitelerinde ve azotlu bilesiklerin
Uretiminde kullanabilecegi karbon iceren molekdlleri saglar.

Baklagil bitkilerinin yetistigi topraklara yaptigi olumlu etkiler yiizyillardir bilinmektedir. M.O. tGi¢iinci
ylzyilda yasamis olan Theophrastus Yunanlilarin topraklarini zenginlestirmek icin bakla (Vicia faba)
yetistirdigini yazmistir. Modern tarimda misir (Zea mays) gibi baklagil olmayan bir bitkinin yonca gibi
baklagil tlrl bir bitki ile rotasyona sokulmasi veya misir, soya bugday rotasyonu sikga yapilan bir
uygulamadir. Baklagil bitkisi samani icin hasat edilerek azotc¢a zengin kokleri toprak altinda birakilir
veya daha da iyisi slrllerek topraga karistirilir. Bu bitkilere cogu zaman “yesil glibre” de denir. Yonca
bitkisi stirtilerek topraga karistirildiginda topraga hektar basina 300-350 kg azot ilavesi yapabilir.
Cekimser bir yaklasimla bu tir biyolojik sistemlerin yeryiziine yilda 150 ile 200 milyon ton azot
asimile ettigi hesaplanabilir.

ETOBUR BIiTKILER

Birkag bitki tliri hayvansal proteini direk azot kaynagi olarak kullanabilir. Bu etobur bitkilerin bécek
ve diger kicik hayvanlari cezbetmek ve tuzaga distrmek icin 6zel adaptasyonlari vardir. Bitki tuzaga
disirdiagi organizmayi sindirerek icerdigi azotlu bilesikleri ve ayni zamanda potasyum ve fosfat gibi
mineralleri absorbe eder. Bitkiler alemindeki etoburlarin ¢ogu nitrifiye bakterilerin blylimesi icin
uygun olmayan asitli batakliklarda yasarlar. Etobur bitkiler avlarini gesitli yollarla tuzaga dusirebilir.
Common-bladderwort (Utricularia vulgaris) (a) minik, yassi, armut seklinde keseli tuzaklari olan
serbest ylizen sucul bir bitkidir. Her bir kese sallanan bir kapi ile korunur. Calisma mekanizmasi
kapinin serbest olan alt tarafindaki dort adet sert dikensi yapidan ibarettir. Kiiglik hayvanlar bu
dikenlere slrtindigiinde kapinin alt tarafi bikilerek agilir. Kesenin icine hizla dolan su hayvancigi da
iceri ceker ve hemen ardindan kapi kapanir. Kesenin i¢ duvarindan salgilanan gesitli enzimler ve
burada daimi olarak yasayan bakteri popilasyonu hayvani sindirir. Ortaya ¢ikan mineral ve organik
bilesikler tuzagin hiicre duvarindan igeri alinir, sindirilmeyen dis iskelet kesenin icerisinde kalir.

Butterwert (Pinguicula) (b) kigik bocekleri yaprak Gzerinde daginik halde bulunan sayisiz tysi
bezleri sayesinde yakalar. Her bir bez {izerinde msilaj salgisi iceren kiire bigimli bir damlacik bulunur
ve bu da yapragi sinek kagidi gibi yapiskan hale getirir (c). Salgi ile temasi olan bdcek salgiyi
siindirerek gigli iplikgiklerin olusmasina neden olur. Bocek kurtulmaya ¢abaladik¢a daha cok bez ile
temas eder ve yapraga daha da siki sekilde baglanir. ipliksi bezlerin cevresinde daginik sekilde
olusmus, dis yiizeyinde herhangi bir madde bulunmayan ipliksiz bezler bulunur. ipliksiz bezler
yakalanan av ¢irpindik¢a uyarilarak bécegin cevresinde havuz olusturacak sekilde enzim iceren bir
salgi bosaltir. Bu enzimler avi sindirir ve Urlnler salgl havuzunda birikir. Sindirim tamamlandiginda
havuz yaprak tarafindan absorbe edilir ve sindirim Grlnleri bitkinin blyimekte olan bélgelerine
dagitilir.

Benzer salgi mekanizmalari glines glilli (Drosera intermedia) (sayfa 209) ve Vens sinek tuzagi
(Dionaea muscipula) (bkz. Figlir 28-28) gibi diger etobur bitkilerde de bulunur.



(a) Common bladderwort (Urticularia vulgaris). (b) Butterwort (Pinguicula vulgaris). (c)
Masilaj damlaciklari bulunan bezlerin gorildigu bir Butterwort yapragi.

Nodiiller Bakteri ile Enfekte olan Konukgu Bitkinin Kéklerinde Olusur

Koék nodiilleri bitki ile azot asimile eden bakteri arasindaki simbiyotik iliskinin sonucunda olusan essiz
azot asimile edici organlardir. Nodiiller nitrogenaz igin uygun ortami saglarlar.

Enfeksiyon olayi cogu baklagilde rhizobia’nin-baklagillerde nodiil olusturabilen bakterilere verilen
genel ad-, kok tiylerinin ucundan salgilanan cezbedici kimyasallardan flavonoidler’e bir yanit olarak,
yeni ¢ikan bir kok tiylndn ucuna baglanmasi ile baslar (Figlir 29-9a ve 29-10a). Bu da nodilasyon
genlerinin (nod) indiksiyonuna ve Nod fakt6rii adi verilen bakteriyel sinyal molekillerinin
sentezlenmesine neden olur. Nod faktérleri daha sonra kéklerde nodiil olusumunda rol oynayan bir
dizi bitki gen ekspresyonunu aktive eder. Bir Rhizobium veya Bradyrhizobium tirQ ve baklagil
arasindaki simbiyoz oldukga spesifiktir, 6rnegin tggll (Trifolium) koklerini invaze ederek nodil
olusumuna neden olan bakteri soyanin (Glycine) koklerinde nodil olusturmaz.

Kok tuyu

Rhizobia

Enfeksiyon borucugu ve
rhizobia

Kok korteksi
Korteksin bélinmek

(a) (b) uzere olan hedef hiicresi ()

Enfeksiyon/baskalagim Vezikiler silindir
\ bolgesi Senesens bolgesi

Azot asimilasyon bolgesi

Enfeksiyon/bagkalasim bélgesi

Nodulln apikal

Vezikiler i K Nodiiltin apikal
stindir merstem meristemi
= Enfeksiyon Kok korteksi ~ 3
—7‘ Kok korteksi borucuklari o Mwar. ‘ Enfeksiyon
.// {d) Nodiiliin vezikiler demeti borucuklar

29-9 Biiyiimekte olan bir kék nodiiliiniin gelisim evreleri (a) Kok tlylinden salgilanan kimyasallar ile
cezbedilerek kok ylizeyine ¢ekilen rhizobia, yeni gelisen bir kok tiyline baglanir. (b) Kok tiy
rhizobia’nin Urettigi faktorlere blkiilme ile yanit verir. (c) Bir enfeksiyon borucugu olusur. Borucuk,
bolinerek cogalan rhizobia’yi kok tlyl icerisinden gegirip kortikal hiicrelere tasir. (d) Hizla bolinen
enfekte kortikal hiicrelerden bir nodil primordium’u olusur. Kortikal hiicre tiirevleri bir apikal
meristem olusturur ve bu da korteks boyunca biiyllyen nodulin dokularini olusturur. {e) Olgun nodil
surekli yeni hiicrelerin Uretildigi kalici apikal meristeme sahiptir, yeni hiicreler de rhizobia ile enfekte
olarak derecelenmis gelisim bolgeleri olusturur (azot asimilasyonu ve enfeksiyon/baskalasim
bolgeleri). Tim nodil dar bir korteks ile cevrelenmistir. Noduliin vezikiler demetleri, kok vezikiler
silindirine vezikiiler dokular ile baglanir.



Enfeksiyon borucugu Rhizobia - Bakteroidleri gevreleyen membran

© Hiicre duvari )

29-10 Soyanin Bradyrhizobium japonicum ile enfeksiyonundaki olaylar (a) Yeni ¢ikan bir kok tlyiline
rhizobia’nin (oklar) yerlestigini gosteren taramali elektron mikrografisi. (b) Coklu enfeksiyon
borucuklari (oklar) iceren kisa ve kivrilmis bir kok tiiytinin diferansiyel girisimli kontrast
fotomikrografisi. (c) Rhizobia iceren enfeksiyon borucugunun elektron mikrografisi. Kok hiicresinin
plazma membrani ve hiicre duvari enfeksiyon borucugu ile siireklilik gbsterir. Rhizobiumlar
polisakkarid bir kapsulle gevrelenmistir. (d) Enfekte olan kdk nodiil hiicresinden saglanan membranla
cevrili durumda bulunan bakteroid gruplarinin elektron mikrografisi. Enfekte olan hiicrenin hemen
Gzerindeki enfekte olmayan hiicreye dikkat ediniz.

Rhizobia kok tlyline baglandiginda kok tliyl tipik olarak egri yapilar olusturur ve bakteri bu sekilde
tuzaga duser (Figlr 29-9b ve 29-10b). Kok tiiyl ve bunun hemen altindaki kortikal hiicrelerin rhizobia
ile invazyonu enfeksiyon borucuklari ile gerceklesir. Enfeksiyon borucugu, penetrasyon bolgesinden
iceri dogru siirekli olarak biiyliyen ve kok tliyliniin hiicre duvarindan olusan boru sekilli yapilardir.
Rhizobia enfeksiyon borucugunun ug kisminda béliinerek borucuk iginde bir rhizobia kolonu
olusturur (Figlir 29-9¢ ve 29-10c). Tek bir kok tiyd birkag rhizobia tarafindan uyarilabilir ve sonugta
birka¢ enfeksiyon borucugu olusabilir (Figlir 29-10b). Enfeksiyon, sadece stirekli uyarilarak boliinen
ve nodiil primordiumunu olusturan kortikal hiicrelerin karsi tarafindaki kok tlylerinde géralar (Figar
29-9d). Enfeksiyon borucugu gelismekte olan primordium’a ulastiginda rhizobia, endositoz’dakine
benzer bicimde (bkz. B6lim 4), konukgu hiicrenin plazma membranindan olusan zar igerisine
birakilir. Rhizobia bu membran yapi igerisinde kalarak bélinmeye ve bakteroid olusturmaya devam
eder. Genisleyerek azot asimile eden rhizobia’ya bakteroid denilmektedir (Figlir 29-10d). Membran
ve bakteroidler birlikte simbiyozom olarak bilinen fonksiyonel ve azot asimile eden birimler



olusturur. Membran igerisindeki bakteroidlerin ve nodiil primordium hiicrelerinin hizla gogalmasi
sonucunda nodul’iin kendisi olusur.

Nodiiller iki tipe aynilabilir: Sinirli ve Sinirsiz iki tip kék nodiilii bulunmaktadir. Sinirsiz nodiiller kalici
bir meristem bulundurdugundan silindirik ve uzamis durumdadir. Olgunlasmis bir sinirsiz nodiilde
meristemin hemen ardindan enfeksiyon/farklilasma, azot asimilasyonu ve senesens bolumleri
bulunur (Figlir 29-9e). Yonca (Medicago sativa), fava fasulyesi (Vicia faba), bezelye (Pisum sativum)
ve lggtlde (Trifolium) tipik sinirsiz noduller bulunur. Sinirh nodiiller kalici meristem icermez, genelde
kiresel yapidadir ve belirgin bir gelisimsel gradiyent gostermez. Bu tir noddller 6rnegin fasulye
(Phaseolus vulgaris), soya (Glycine max) (Figlir 29-11), bérilce (Vigna unguiculata) ve Lotus
japonicus’da bulunur. Sinirh nodiillerde organogenez dis kortekste hiicre bollinmesi ile baslarken
sinirsiz nodillerde ise hiicre bolinmesi i¢ kortekste baslar. Nodiil gelisiminin tipi konukgu bitkinin
karakteristigi olup nodiil olusturan bakteri ile iliskili degildir. Oksin, sitokinin, gibberellin ve
brassinosteroid hormonlari nodil olusumuna pozitif etki yaparak dizenlerken, absisik asit, etilen,
jasmonik asit ve salisilik asit ise nodll olusumunu baskilamak tzere negatif etki gosterir.
Baklagillerde kok nodiillerinin miktari siki bicimde regile edilmektedir ¢clinkl gereginden fazla noddl
olusumu fotosentezden saglanan sekerlerin hizla tiikenmesine ve konukgu bitkinin 6limine neden
olabilir.

29-11 Soyanin sinirh kok nodiilleri (a) Bir baklagil olan soya fasulyesi (Glycine max) koklerinde azot-
baglayici nodiiller. Bu nodiiller bir toprak bakterisi olan Bradyrhizobium japonicum ile kok kortikal
hiicreleri arasindaki simbiyotik iliskinin bir sonucudur. (b) Soya fasulyesinde olgun bir kék nodiil
kesiti. Nodiliin merkezi bolgesinde koyu renkte boyanmis enfekte hiicrelerin yaninda enfekte
olmayan vakuolli hiicreler gériinmekte. Vezikiiler demetlerin yani sira (oklar) tek sirali ve koyu
renkte boyanmis sklerenkima hiicrelerini iceren nodiil korteksi, merkezi bolgeyi cevreler.

Gelisimini tamamlamis bir baklagil nodiill bakteroid ile enfekte olan ve olmayan hiicrelerin
bulundugu genis bir merkezi bélge ve bunu gevreleyen dar korteksten olusur (Figiir 29-11b). Nodiilin
koke baglanti noktasindan cikan vezikiler demetler ic kortekste olusur. Sinirli noddller ayni zamanda
gaz degisimini arttirmada gorev alan lentiseller olusturur (bkz. B6lim 26). Noddllerin iginde
atmosferik azot (N2) bakteroidlerce dnce amonyaka, sonra hizlica organik formlara (amid ve Grediler)
donustdralur. Azot baglanmasinda bakteriyal nif geni gérev alir. Ak lg¢gil (Trifolium repens), fava
fasulyesi (Vicia faba) ve bezelye (Pisum sativum) gibi ihman iklim baklagillerinde amidler (prensip
olarak asparagin, glutamin veya her iki amino asit) koke génderilir ve buradan ksilem ile govdeye
tasinir. Fasulye (Phaseolus vulgaris), bérilce (Vigna unguiculata) ve soya (Glycine max) gibi tropikal
orijinli baklagillerde nodiillerden dreidler (lre tirevleri) gonderilir.

Bakteri ile enfekte olan hiicrelerde oksijen konsantrasyonu dikkatli sekilde regiile edilmelidir, ¢link
oksijen nitrogenaz’in geri donistimsiz inhibitoridir. Diger taraftan nitrogenaz’in genis ATP ihtiyacini
karsilamak ve aerobik solunum yapmak icin oksijene gereksinim duyulur. Hem bakteri, hem de bitki
hicresinde diger metabolik aktiviteler icin de oksijene ihtiyag vardir. Oksijen diizeyi, enfekte
hiicrelerin sitozollinde ylksek konsantrasyonlarda bulunan oksijen-baglayici hem proteini
leghemoglobin ile kontrol altinda tutulur. Bu protein, kana kirmizi rengini veren hemoglobin gibi
nodiliin merkezi bolgesinin pembe rengini verir. Bir bolumi bakteroidden (hem boélimi), bir
bolimi de bitkiden (globin bolim) gelir. Leghemoglobinin noddl icerisindeki oksijen
konsantrasyonunu tamponlayarak, nitrogenazenin inhibe edilmeden solunuma devam edilmesini



sagladigl diisiinilmektedir. Leghemoglobin ayni zamanda bir oksijen tasiyicisi olarak davranarak
bakteroide O, diflizyonunu saglar.

Baklagiller Nodiil Olusturan Yegane Bitkiler Degildir Fabaceae familyasina ait bitkilerin yaninda
Parasponia (Cannabaceae) genusu da rhizobia ile nodil olusturabilir. Cicekli bitkilerden sekiz familya
daha Frankia genusundan aktinomisetlerle nodil olusturur. Bunlar arasinda ak¢a agac (Alnus;
Betulaceae familyasi), mersin agaci (Myrica gale; Myricaceae), egrelti otu (Comptonia; Myricaceae)
ve leylak (Ceanothus; Rhamnaceae) bulunur.

Azot Baglayan Bakteri ile Nodiil Olusturmayan Bitkiler Arasinda da Yararlh interaksiyon Olusabilir
Baklagillerin baslica kok nodiil simbiyanti olan Rhizobium ayni zamanda arpa, misir, ¢eltik, bugday ve
sorgum gibi bazi 6nemli tahil tirlerinin kdklerinde kolonize olabilir. Rhizobia kdke lateral kdk olusum
bolgelerinden ve uzama ve farklilasma noktalarindan giris yapabilir. Rhizobia sistematik bir sekilde
kokten ksilem kanallari ile sap ve yapraklara yayilir. Diger bir azot baglayici bakteri olan Azoarcus
celtik ve kallar otu (Leptochloa fusca) kokinden izole edilmistir. Buna ek olarak Acetobacter
diazotrophicus ve Herbaspirillum seropedicae seker kamisi, ve Burkholderia da asmadan (Vitis
vinifera) izole edilmistir. Bu liste bilyimeye devam etmektedir. Bu 6rneklerin tamaminda bakteriyel
endofitler canli hiicrelerde degil, hiicrelerarasi bosluklarda ve kok, sap ve yapraklarin ksilem
kanallarinda ikame etmektedir. Birkag ¢alismada konukgu bitkinin azot ihtiyacinin dnemli b6limindn
— bazi durumlarda % 60 veya daha fazlasinin — azot baglayan endofitlerle karsilandigi bildirilmistir.

Cogu endofit taksasi rizosferde de bulunur. Bu serbest-yasayan azot-baglayici bakterilerin her yil bir
hektar topraga yaklasik 7 kg azot ilave edebilecegi dislinlilmektedir. Acetobacter, Azoarcus ve
Herbaspirillum gibi diger endofitler sadece bitkilerden izole edilmistir.

Siyanobakter Gibi Cogu Fotosentetik Bakteri Onemli Azot-Baglayici Organizmalardir

Diinyada bazi boélgelerde goriilen diger bir simbiyotik iliski 6zellikle pratik anlamda ilgi ¢ekicidir.
Azolla kiglk boylu yiizcl bir egrelti otu, Anabaena ise Azolla yapraklarindaki bosluklarda yasayan
azot-baglayici bir siyanobakteridir (Figlir 29-12). Azolla-Anabaena simbiydzi diger azot-baglayici
simbiyo6zler arasinda essizdir ¢link(i simbiyotik iliski konukgu bitkinin yasam dénglisii boyunca devam
edebilir. Anabaena ile enfekte Azolla hektara 50 kilogram kadar azot katkisi yapabilir. Ornegin uzak
doguda celtik tarlalarinda oldukca fazla miktarda gelisebilen Azolla-Anabaena’nin biiyimesi bilingli
bir sekilde engellenmez. Biyuyen geltik zamanla Azolla’yi gblgeler ve egrelti otu 6liirken bir taraftan
da celtik bitkisinin kullanimi igin 6nemli miktarda azot serbest birakilir. Tyl kara yosunlarinin
(Pleurozium schreberi) yapraklari izerinde epifitik yasayan azot-baglayici siyanobakterilerin (primer
olarak Nostoc sp.) kuzey orman ekosistemlerinde azotun baslica kaynagi oldugu belirlenmistir.
Yerylizinin yizde 17’lik bolimini kapsayan Kuzey biomunda biyldmeyi sinirlayan temel besin
azottur.

29-12 Azolla-Anabaena simbiyozii (a), Siyanobakter Anabaena ile simbiyotik iliski kurarak biytyen
sucul egrelti otu Azolla filiculoides. (b) Cimlenmis Azolla megasporundan gelisen bir disi gametofit
(megagametofit) ile Anabaena filamanlarinin (oklar) iliskisi gorilebilir.

Endiistriyel Azot Baglanmasinin Enerji Maliyeti Yiiksektir

Endustriyel veya ticari anlamda baglanmis azot lretimi (“Haber-Bosch prosesi” olarak bilinir) ilk
olarak 1914 yilinda gelistirilmis kullanimi glinimdze degin artarak yillik 50 milyon metrik ton’a



ulasmistir ki bu rakam neredeyse gezegendeki biyolojik baglamin yarisina esittir. Bu azotun biylik
bolimi tarimsal glibrelerde kullaniimaktadir. Endstriyel baglama Ne yazik ki fosil yakitlardan
karsilanan yiksek enerji maliyeti ile gerceklestirilebilmektedir. Bu proseste yiksek sicaklik ve basing
altinda N; ile H, metal katalizorlerin varliginda reaksiyona sokularak amonyak olusturulur. Buradaki
pahali-enerji bilesenleri dogal gaz, petrol veya komiirden elde edilen hidrojen ve yine blyuk
miktarlarda fosil yakit kullanimi gerektiren yiiksek sicaklik ve basinctir. Yiksek maliyetine karsin
Birlesik Devletler gibi gelismis llkelerde bu proses yillik azot baglaminin UGgte biri kadarini olusturur.

Bitkiler Azot Alimi igin Ek Stratejiler Gelistirmistir

Bitkilerinin tamaminin azot ihtiyacini karsilamak igin azot baglanmasina bel baglamasi s6z konusu
degildir. Verimsiz topraklarda yetisen bitkilerin yaygin bilesenleri olan ektomikorizalar ve erikoid
(Ericaceae familyasi) mikorizalar (bkz. Bolim 14) toprakta bulunan organik maddedeki proteinleri
direkt olarak pargalar. Daha sonra amino asitleri nitrat ve amonyaka mineralize olmaksizin absorbe
edip direkt olarak konukgu bitkiye transfer eder. Diger bir mekanizma da Vends sinek tuzagi (bkz.
Figlir 28-28) gibi hayvansal proteinleri direkt azot kaynagi olarak kullanabilen (bkz. 694. sayfadaki
metin) karnivor bitkilerce gelistirilmistir. Mistletoes (Loranthaceae ve Viscaceae familyalari) gibi
parazitik kapal tohumlular (angiosperm) ise daha farkl bir strateji sergiler. Haustoria adi verilen
modifiye kokler ile konukgu bitkiye baglanarak konukgunun floem ve ksilemine sizarlar (Figir 29-13).
Cogu tiir azot bulmak icin birden fazla strateji edinmistir, drnegin ayni bitkide hem arbuskdler
mikoriza bulunmasi (sayfa 312) hem de azot baglayici simbiydz olusumu sik¢a gorilen bir durumdur.

Azot Baglanmasi inorganik Azotun Organik Bilesiklere Cevrimidir

inorganik azotun (nitrat ve amonyak) organik bilesiklere baglanmasi, fotosentez ve solunum gibi
biyosferdeki en 6nemli slireglerden biridir. Tarla kosullarinda yetisen tahillar igin temel azot kaynagi
nitrattir. Nitrat hiicre icerine girer girmez dnce amonyaka, sonrasinda ise Figlir 29-14’te gosterilen
glutamin sentetaz-glutamat sentaz yolu ile organik bilesiklere donastiirtlir. Otsu bitkilerin cogunda
bu siireg fotosentez ile iliskili bicimde sitozolde ve yaprak kloroplastlarinda gergeklesir (Cogu bitki
fizyologu bunun fotosentezin bir uzantisi olarak kabul eder). Kéklere saglanan nitrat miktari az
oldugu durumda nitrat indirgenmesi cogu bitkide primer olarak kdklerdeki plastidlerde gergeklesir.
Kok icerisinde metabolize edilen nitrattan elde edilen organik azot ksilemde basat olarak amino asit
formunda tasinir.

29-13 Okse otu, parazitik bir kapali tohumlu (a) Kuzay Amerikada yilbasi siisii olarak satilan
Phoradendron leucarpum’un (Viscaceae familyasi) konukcu bir agac dalinda gelisimi. (b) P.
leucarpum 6kse otunun haustoryumlari (modifiye kokleri) ile penetre olmus ardi¢ (Juniperus
occidentalis) dalinin enine kesiti.
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29-14 Yapraklarda Glutamin sentetaz-glutamat sentaz yolu Azotun organik bilesiklere baglanmasi
icin fotosentez yapan hiicrelerde hazirda bulundurulan ATP ve indirgenmis ferrodoksine gereksinim
vardir. Uretilen iki glutamat molekiliinden biri amonyaka baglanarak déngiiniin devamhligini

saglamak lizere yeniden kullanilirken, digeri ise farkli amino asitlerin olusmasi igin transamine olur.

Fosfor ve Fosfor Dongiisii

Azot ile karsilastirildiginda, bitkilerin gereksinim duydugu fosfor géreceli olarak azdir (Tablo 29-1).
Buna karsin, temel rezervi yer kabugu olan elementler arasinda bitki bliyiimesini en ¢ok sinirlayan
element fosfordur. Fosfor topraklarda cok diisiik konsantrasyonda bulunur, diizensiz dagilim gosterir
ve neredeyse hareketsizdir. Asiri dizeyde ayrismis ve fosforca fakir topraklara sahip Avustralya’da
yerel bitki topluluklarinin dagilimini ve sinirlarini gogu zaman topraktaki elverisli fosfat miktari
belirler.

Fosfor Dongiisii Azot Donglisiinden Daha Basit Gériinmektedir

Azot dongisu ile karsilastirildiginda fosfor dongtistintin (Figlir 29-15) basit oldugu gorilebilir, ¢linki
daha az sayida basamak icerir. Fosfor donglist, atmosfer yerine yer kabugunun fosfor icin rezerv
olusturmasi bakimindan da azot dongiisiinden ayrilir. Fosfor igeren kayda deger gazlar
bulunmamaktadir. Humus ve toprak parcaciklari fosfat iyonlarina (PO4*)-en dnemli inorganik fosfor
formu-baglandigi icin fosforun geri dontisimi oldukca lokalizedir. Bu béliimde 6nceden tartisildigi
Uzere toprak ¢ozeltisindeki fosforun biiylik oranda kaynagi uzun zaman igerisinde ayrisan kayag ve
minerallerdir.

Fosfor bitkilerden hayvanlara sirkile olur ve topraga organik formda kalinti ve atiklarla geri doner. Bu
organik formlar mikroorganizma faaliyetleri ile inorganik fosfata cevrilir ve fosfor yeniden bitkilere
elverisli duruma gelir (Figlir 29-15). Karasal ekosistemlerde fosforun bir bolimi yikanma ve
erozyonla kayip edilir, ancak ¢cogu dogal ekosistemde kayaglarin ayrismasi ile bu duruma ayak
uydurur. Kaybolan fosfor sonunda okyanuslara ulasarak buradaki sedimentlerde ¢ékel ve organizma
kalintilari seklinde depolanir. Gegmiste, tarimsal glibre olarak guano (deniz kuslarinin disilarindan
olusan birikintiler) kullanimi okyanus fosforunun bir bolimuni karasal ekosistemlere geri
dondirmustir. Ancak derin-deniz sedimentlerindeki fosfor sadece buiyik jeolojik yikseltiler
sonrasinda elverisli duruma gecebilir. Bitkilere elverisli fosforun yetersiz oldugu tarim topraklarinda
fosfath gibreler kullaniimaktadir. Bu amacla biyik olgeklerde fosfat kayasi ¢ikarilmakta olup,
mevcut fosfat rezervlerinin giibreleme amacl tiikketimi, 6ntimuzdeki ytzyilda tarimin nemli
sorunlarindan biri olacaktir.
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29-15 Karasal bir ekosistemde fosfor dongiisii ATP gibi eneriji-tasiyici molekiillerin, DNA ve RNA'nIn
bir komponenti olan fosfor, tiim canli organizmalar icin mutlak anlamda gereklidir. Fosfor, diger
minerallere benzer sekilde, dekompoze edici organizmalarca 6li dokulardan serbest birakilir,
topraktan bitkilerce alinir ve ekosistem igerisinde sirkdile edilir.

Sucul ekosistemlerde fosfor dongiisi farkl organizmalari icermekle birlikte genel olarak burada
gosterilen karasal dongliye benzer. Ancak sucul ekosistemlerde fosforun dnemli bélimi sucul
organizmalarin kabuk ve iskeletine dahil olmustur. Bu fosfor daha sonra sularda ¢ékelen fosfatlarla
birlikte tortul kayalara dahil olur. Jeolojik ylikselmelerle ylizeye ¢ikan bu tir kayalar, fosforun temel
karasal rezervini olusturur.

Bitkilerde Fosfor Alimu igin Birkag Strateji Bulunur

Fosfatin diislik ¢ozinirligl ve hareketliliginden dolayi etkin sekilde fosfat alimi genelde biiyik
hacimlerde toprak kullanilarak saglanir. Bu ya lateral kok ve kok tiylerinin hizli gelisimi, ya da
mikoriza mantarlari ile, 6zelliklede arbuskiiler mikoriza mantarlari ile simbiy6z olusumu yolu ile
saglanir (bkz. B6lim 14). Mantarlar tarafindan toprakta ekstraradikal hif adi verilen yaygin hif aginin
olusturulmasi 6zellikle fosfor alimi icin 6nemlidir. Ekstraradikal hif konukgu koklerinin fosfor alim
bolgesinin ¢cok daha uzagina eriserek bitkilerin fosfat alabilecegi toprak hacmini bliyiik dlglide
genisletir.

Mikoriza ile ¢ok nadir veya hig iliskisi olmayan bitkiler, Avustralya’da oldugu gibi fosfat¢a-fakir
topraklarda hayatta kalabilmek icin alternatif bir strateji gelistirmistir. Bu tir bolgelerde nadiren
mikoriza olusturan Proteaceae Uyeleri, kimelenmis kék adi verilen 6zel yapilar gelistirmistir (Figir
29-16). Kiimelenmis kok, Gzerinde gok sik tiiyst kdkgilkler (kdk ucu basina santimetrede 50 ila 1000)
bulunduran bir yan kék béliimtinden olusur. Kiimelenmis kokler, sise fircasina benzer bigimleri ile
karakterize edilir. Bir zamanlar bu yapilarin sadece Proteaceae’de olduguna inanildigindan “proteoid
kokler” olarak adlandirilmistir, ancak simdilerde aralarinda Betulaceae, Casuarinaceae, Cyperaceae
ve Fabaceae bulunan dokuz ilave familyada kiime-kokli bitkiler bulunmustur. Kimelenmis kdklerin
islevlerini incelemek amaciyla, kolay yetistirilebildiginden 6tiirli cogu zaman aci bakla (Lupinus albus;



Fabaceae) kullanilmistir. Kimelenmis kdkler kisa 6mrli olup mutlaka siirekli olarak ana kok
ekseninin uzamasi ile yenilenmelidir. Tam olarak olustuklarinda 2 ila 3 glin stireyle biiylk miktarlarda
malat ve sitrat salgilarlar. Ayni zamanda fosfataz ve protonlarin da salgilandigi bu sira disi olaya
“salgisal patlama” denilmektedir. Anyonlar, 6zellikle de sitrat, aliiminyum, demir ve kalsiyum gibi
toprak minerallerine baglanarak fosforu hareketli hale getirir.

29-16 Kiimelenmis kokler Her ikiside Avustralyadan iki Hakea tiirlinde (Proteaceae) kok sisteminde
kiimelenmis kokler (a) Hakea prostrata ve (b) Hakea sericea. Ayni zamanda proteoid kokler olarak
adlandirilan bu kokler kok sisteminin absorbsiyon yiizeyini oldukga arttirir.

Besin Dongiileri Uzerine insan Etkisi ve Kirliligin Etkileri

Fosfor, azot ve diger besin dongtlerinin normal isleyisi i¢in bu besinlerin herhangi bir asamada
birikimi veya tiketilmesinin 6nline gegcmek ve dongi icerisinde elementlerin dizenli bir sekilde
tasinmasi gerekir. Milyonlarca yildir organizmalarin ihtiya¢ duydugu temel inorganik besinler bu tiir
dongulerin normal isleyisi sayesinde karsilanmistir. Ancak Ustel hizlarda artan insan niifusunu
yeterince beslemek adina bazi déngller siddetli bicimde etkilemistir, bu da zaman igerisinde
besinlerin zararl diizeylerde birikimine veya tamamen tiiketimine yol acabilir. Ornegin ekilen
Urlnlerin topraktan kaldirmasi ve artan toprak erozyonu topraklardan fosfor kaybini hizlandirmistir.
Kanalizasyon ve gilibrelenen tarim topraklarinin drenaj sulari ile sucul habitatlara ilave edilen fosfor,
alg ve gigekli bitkilerin siddetli bigcimde bliyimesine ve bundan etkilenen bolgelerin rekreasyonel
degerinin 6nemli diizeyde azalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle bir¢ok eyalet fosfor-igeren
deterjan kullanimini yasaklamistir.

Goreceli olarak yiiksek etkinlige sahip azot déngilisiiniin normal isleyisi, atmosferden azotu
uzaklastiran baglanma siireci ile azotu atmosfere geri dondiren denitrifikasyon siireci arasindaki
dengeye baghdir. Ancak nitrat formunda baglanmis azotun ticari glibrelerle ¢evreye artan
miktarlarda uygulanmasi, déngiliniin etkinligi stirekli azalmaktadir. Buna ek olarak denitrifikasyonun
en fazla olustugu bataklik ve sulak alanlar endise verici hizlarda bozularak yapilasma bolgelerine,
tarimsal ve harfiyat alanlarina dénistirilmektedir.

Nitratli glibrelerin ¢ok yiiksek oranlarda kullanildigi bazi bolgelerde nitrat kirliligi icme suyu
kaynaklarini kontamine etmistir. Kaliforniya’da su kuyulari, tiim kirleticiler arasinda en ¢ok nitrat ile
kirlenmekte ve Cevre Koruma Ajansinin izin verdigi maksimum degeri (10 ppm) asmaktadir.

Yakin zamana kadar ¢6l ekosistemlerinde topraktan yikanma seklinde azot kaybinin ihmal edilecek
kadar az oldugu var sayilmaktaydi. Simdi ise uzun-dénem nitrat yikanmasinin bir sonucu olarak alt
toprak katmanlarinda devasa nitrat rezervlerinin (hektarda 10.000 kilograma kadar nitrat azotu)
olustugu bilinmektedir (Figlir 29-5). Gelecekte bu ¢ollerin sulanmasi veya iklimlerin daha yagish bir
hale gelmesi ile bu devasa nitrat rezervlerinin aktferlere sizmasindan ve yeralti sularinin kontamine
olmasindan endise edilmektedir.

Topraklar ve Tarim

Topraktaki elementler dogal sartlar altinda yeniden sirkiile edilerek bitkilerin blylmesi icin elverisli
durumda tutulur. Yukarida anlatildigi Gizere negatif yiikli kil parcaciklari ve organik madde Ca?*, Na*,
K* ve Mg?* gibi pozitif yiikli parcaciklari baglayabilir. Bu iyonlar daha sonra diger katyonlarla yer
degistirerek (katyon degisimi) kdkler tarafindan absorbe edilir. Genellikle verimli topraklarda



bitkilerin ihtiya¢ duydugu katyonlar cok miktarda bulunur ve tek bir Griiniin kaldirdig miktar azdir.
Ancak ayni arazide ardi ardina Urin yetistirildiginde ve hasat edilen Urinler ile besinler strekli
zincirlerinden uzaklastirildiginda bu katyonlardan bazilari artik yeterli ve bitkiye-elverisli formda
kalamaz. Ornegin hemen hemen tiim topraklarda potasyumun biiyiik bélimii degisebilir ve bitkiye-
elverisli formda bulunmaz. Ayni durum fosfor ve azot icin de gecerlidir. Dogal ekosistemden tarimsal
sistemlere cevrilen topraklar yerel bitki 6rttisiini destekleyecek besine sahip oldugu halde, cogu
zaman ticari anlamda Uretim yapmaya yetecek kadar bitkiye-elverisli besin icermez.

Tarla ve bahge bitkilerinin tarimsal tGretiminde kullanilacak besinlerin programlanmasi toprak
analizlerine dayandirilmalidir. Toprak analizleri besin eksikliklerinin saptanmasinda ve 6nerilen
glbreye karsilik olarak alinacak olasi tepkilerin tahmininde kullaniimaktadir. Azot, fosfor ve
potasyum ticari glibrelerde siklikla kullanilan (i¢ elementtir. Glibreler genelde bu li¢ elementin
yilizdesini belirten bir formiil ile isaretlenir. Ornegin 10-5-5 giibresi yiizde 10 azot (N), yiizde 5 fosfor
(fosfor pentoksit olarak, P,0s) ve ylizde 5 potasyum (potasyum oksit olarak, K;0) icerir. Glibrelerde
fosfor ve potasyum iceriginin bu sekilde ifade edilisi analitik kimyacilarin eskiden tiim element
analizlerini oksitler cinsinden raporlamasindan kaynaklanan eski bir aliskanhktir.

Cok kuictik miktarlarda gereksinim duyulmasina karsin, diger temel inorganik besinler de bazen
ekinlerin yetistigi topraklarda sinirlayici etmen haline gelebilir. Onceki tecriibeler en yaygin
eksikliklerin demir, kikirt, magnezyum, cinko ve bor icin oldugunu géstermistir.

HALOFITLER: GELECEK iCiN BiR KAYNAK?

Bir cok bitki tlirti hayvanlardan farkh olarak sodyuma ihtiyac géstermez, tstelik tuzlu su ve
topraklarda yasayamaz. Bu tlr ortamlarda koklerin ¢cevresini saran ¢ozelti icerisindeki ¢oziinmus
madde konsantrasyonu ¢ogu kez bitki hiicresinden yliksektir ve suyun kékten disariya ozmos yolu ile
¢ikmasina neden olur. Bitki suyu absorbe edebilse dahi yiiksek sodyum iyonu (Na*) nedeni ile ilave
sorunlarla karsi karsiya kalir. Bitki suyu alirken sodyumu disarida tutarsa, kdkii cevreleyen ¢ozelti
daha da tuzlanir ve koklerden su kaybi olasiligi artar. Sonunda tuz o denli konsantre hale gelir ki kdk
cevresinde bir kabuk olusturarak bitkinin suya erisimini etkili bir bicimde bloke eder. Diger bir sorun
da bitkinin potasyum iyonlari (K*) yerine tercihen sodyum’u alarak temel bir besin elementinden
yoksun kalmasi ve ayni zamanda bazi enzim sistemlerinin inhibe olmasidir.

Bazi bitkiler —halofitler olarak bilinirler- ¢éller, tuzlu batakliklar ve sahiller gibi tuzlu ortamlarda
yetisebilmektedir. Bu bitkilerin hepsi ylksek sodyum ile basa ¢ikabilecek mekanizmalar gelistirmistir
ve bazi bitkiler i¢cin sodyum gerekli bir besin olarak gérlinmektedir. Halofitlerin adaptasyonu farklilik
gosterir. Cogu halofitte bir sodyum-potasyum pompasinin hiicrelerde disiik sodyum konsantrasyonu
saglamasinda 6nemli rol oynadigi, bunun ayni zamanda bitkiye yeterli diizeyde potasyum sagladigi
sanilmaktadir. Bazi tiirlerde pompa primer olarak kok hiicrelerinde calismakta, sodyumu dis ortama
geri pompalanirken potasyum ise kok icerisine pompalanmaktadir. Bu mekanizmanin etkili bicimde
calismasi icin toprak ¢ézeltisinde kalsiyum (Ca?*)iyonlarinin bulunmasi gerektigi diisiiniilmektedir.

Diger halofitler kokleri ile sodyumu alir, ancak sonrasinda ya disari salgilar ya da gévdenin canli
sitoplazmasindan izole eder. Salicornia’da (deniz bortlcesi) yaprak hiicrelerinin tonoplastlarinda
(vakuolar membranda) bir sodyum-potasyum pompasi (veya bunun bir varyanti) goérev yapar.
Sodyum hiicre icerisine girer ancak hemen vakuole pompalanarak sitoplazmadan izole edilir. Bu tiir
bitkilerin vakuolde ¢6ziiniir madde konsantrasyonu dis ortamdan yliksektir ve kdke su girisi icin



gereken ozmotik potansiyel bu sekilde saglanir. Baska bir generada tuz, yaprakta hiicreler arasi
bosluga pompalanir ve sonra da bitkiden disari salgilanir. Distichlis palmeri’de (Palmer otu) tuz,
ozellesmis hiicrelerce (stomata degil) yaprak ylizeyine salgilanir. Atriplex’de (tuz galisi) 6zel tuz
bezelerinde konsantre edilerek keselere pompalanir. Keseler tuz biriktikce genisler ve sonunda
patlar. Yagmur veya akan sular tuzu yikayarak uzaklastirir.

Halofitler, sadece bitkilerin osmoregtilatér mekanizmalarinin aydinlatiimasinda degil, ayni zamanda
ticari Uretim potansiyellerinden dolayi son zamanlarda ilgi odagi haline gelmistir. Gida ihtiyacinin
surekli arttigl bir diinyada toprak tuzlulugundan dolayi oldukga genis alanlar tarimsal amagh
kullanima uygun degildir. Ornegin 30.000 kilometreden fazla ¢él sahili ve potansiyel su kaynaklari
bitkiler icin ¢cok tuzlu olan yaklasik 400 milyon hektar ¢6l bulunmaktadir. Bunun yani sira her yil
yaklasik 200.000 hektarlik sulu tarim arazisi artik tarim yapilamayacak diizeyde tuzlanmaktadir. Kuru
tarim topraklari bati Birlesik Devletlerde oldugu gibi fazla sulandiginda sulama suyundaki tuz
toprakta birikir. Bu birikim, hem toprak ylizeyinden buharlasma, hem de bitkilerden terleme yolu ile
saf su uzaklasirken, geride ¢6ziiniir maddenin birakilmasindan kaynaklanir. Uzun yillar boyunca
topragin tuz konsantrasyonu sirekli artar ve sonugta ¢cogu bitkinin dayanamayacagi diizeylere gelir.
Yakin dogunun antik uygarlklarinin ¢okist topraklarin asiri sulanmasindan 6tirid tuzlulugun artarak
gida Uretiminin bu bélgede imkansiz hale gelmesinden kaynaklandigi sanilmaktadir.

Sulanan tarim arazilerin kullanim siiresini uzatma ve terkedilmis alanlari tarima agmanin bir yolu
Uretimde kullanilan bitki ¢esitlerinin tuza dayaniklilik icin 1slah edilmesidir. Ancak bu amacla yapilan
¢alismalardan simdiye kadar ¢ok az fayda saglanabilmistir. Genetik mihendisligi gibi diger
yaklasimlarla sinirli basari saglanmistir. Bunun nedeni, simdiye kadar bir genin degistirildigi halde, tuz
toleransinin bir dizi fizyolojik, biyokimyasal ve molekdler prosesleri iceren multigenik bir 6zellik
olmasidir. Bununla birlikte, halofitleri verimli yapabilmek adina ¢alismalar devam etmektedir.

(a) Atriplex (tuz ¢alisi) potansiyel olarak lretimi yapilabilecek bir bitki olarak degerlendirilmektedir.
(b) Atriplex yapraginin yiizeyi. Tuz, yaprak dokusundan dar cidarh sap hiicresi ile, iri ve genisleyebilen
kese hiicrelerine pompalanir.

KOMPOST

Tarim kadar eski bir uygulama olan kompostlastirma, organik ¢opiin glibreye doniisturildigu dikkat
¢ekici bir uygulamadir. Baslangi¢c malzemesini toplanan herhangi tipte organik madde — yapraklar,
mutfak ¢opi, hayvan diskisi, saman, ¢im artiklari, kanalizasyon ¢gamuru, talas artig1 — ve normalde
bulunan bakteri popiilasyonu ve diger mikroorganizmalar olusturur. Bunlarin disinda sadece oksijen
ve neme ihtiyag vardir. Organik maddenin 6gitlilmesi mutlak anlamda gerekli degildir, ancak
mikrobiyel parcalanma igin ylizey alanini arttirdigindan sireci hizlandirir.

Kompost yigininda mikrobiyel blylime hizlanarak artar ve bu sirada is1 agiga ¢ikar. Organik maddenin
dis katmanlari yalitim goérevi yaptigindan agiga ¢ikan isi kolayca kaybolmaz. Blylik bir yiginda
(6rnegin 2 metre x 2 metre x 1,5 metre) icerideki sicakhk yaklasik olarak 70°C’ye ¢ikar; kligik
yiginlarda genelde 40°C’ye ulasir. Sicaklik arttikca dekompoze edicilerin poplilasyonu da degiserek
dnceki organizmalarin yerini termofilik ve termotolerant formlar alir. Onceki formlar 6ldigiinde
bunlarin organik maddesi de irline katilir. Sicaklik artisinin faydali bir yan etkisi de, 6rnegin
kanalizasyon camurunda oldugu gibi, ortamda bulunabilecek yaygin patojenik bakterilerin yani sira



kistleri yumurtalari ve diger olgunlasmamis bitki ve hayvan parazitlerinin biyik bélimini yok
etmesidir.

Gegen zaman sliresince kompost yigininda pH degisimleri de olusur. Baslangi¢ pH’1 hafif asidik olup
yaklasik olarak 6,0 degeri ile bitkisel sivilarin degerine yakindir. Ayrismanin erken asamalarinda,
organik asit Gretimi ortami daha da asitlestirerek pH’i yaklasik 4,5 ile 5,0’a indirir. Ancak sicaklik
arttikga pH’da artar ve kompostlasmis materyalin pH’1 hafif alkali degerlere gelir (7,5 ile 8,5).

Kompostlastirmada 6nemli bir faktor (tiim biyolojik gelisim stireglerinde oldugu gibi) karbonun azota
olan oranidir ve bu degerin yaklasik 30:1 (agirlikca) olmasi arzu edilir. Eger C/N orani ¢ok ylksek
olursa mikrobiyel bliyliime yavaslar; cok disiik olursa da azotun bir bolimi amonyak formuda
kaybolur. Kompost materyali hafif asidik oldugunda pH dengelemesi icin kireg (kalsiyum karbonat)
ilavesi yapilabilir; ancak gereginden fazla ilave edilirse azot kaybini arttirabilir.

Kaliforniya, Berkley’de belediye kompost yiginlarinda yapilan arastirmalarda yeterli nem ve
havalandirma ile biyiik yiginlarda kompostlasmanin iki hafta icerisinde tamamlanabildigi
gosterilmistir. Buna karsin kis mevsiminde siirecin tamamlanabilmesi icin li¢ ay veya daha uzun
zaman gereklidir. Kompostlasma silireci tamamlanmadan topraga kompost uygulanirsa, toprakta
bulunan ¢6zlinlir azotu gegcici bir sire icin tikenebilir.

Bitki artiklarini blyiik 6lclide azalttigindan ¢oplin bertaraf edilmesinde kompostlastirma oldukca
yararlidir. Ornegin Scarsdale, New York’ta belediye miicavir alani igerisinde toplanan yapraklarin
hacmi kompostlastirilarak beste birine azaltiimistir. Ayni zamanda havalanma ve su tutma kapasitesi
gibi toprak kosullarini iyilestirici bir Girlin elde edilmistir. Ancak kimyasal analizler zengin bir
kompostun genelde kuru madde (izerinden sadece yiizde 1,5 ile 3,5 azot, ylzde 0,5 ile 1,0 fosfor ve
ylzde 1,0 ile 2,0 potasyum igerdigini ve bunlarin ticari glibrelerden ¢ok daha az oldugunu
gostermistir. Buna ragmen ticari glibrelerden farkli olarak kompost bitkilerce ihtiya¢ duyulan tim
elementlerin kaynagi olabilir. Kompost toprakta ayrismaya devam ettigi siirece icerdigi besinleri
surekli ve dengeli bir sekilde topraga kazandirir.

GUnimuizde kompost UGretiminin arkasindaki itici glici ¢oplin bertarafinda maliyetlerin artmasi ve
uygun bertaraf alanlarinin — gevreyi olumsuz etkilemeyecek ve sularimizi kirletmeyecek alanlarin -
giderek daha zor bulunmasidir. Ne yazik ki kompost tretimi, ticari tarimsal faaliyetlerde kullanilan
glbre Gretiminin yerini almaktan ekonomik anlamda ¢ok uzaktir.

Bitki Besleme Bilimi

Tarimi yapilan bitkiler icin mutlak gerekli inorganik besin elementleri lizerine yapilan arastirmalar —
ozellikle optimal verim igin gereksinim duyulan besin miktari ve farkli topraklarin besin saglama
kapasiteleri — tarla tarimi ve bahcecilikte bliyiik pratik degere sahiptir. Dlinya ¢apinda gida ihtiyaci
strekli arttigindan bu tiir arastirmalara duyulan gereksinim stiphesiz devam edecektir.

Topraktaki Eksiklik ve Toksisite Sorunlarina Careler Araniyor

Optimum-alti topraklarin iyilestirilmesi ve bitkisel Giretimin saglanmasi i¢in, glibrelerle besin
eklenmesi, kiregleme ile pH'in ylikseltilmesi veya su ile yikanarak fazla tuzun uzaklastiriimasiile
topraklarin modifiye ve manipule edilmesi, elimizdeki tek secenek olmayabilir. Bitki 1slahi,
biyoteknoloji ve bitki besleme ile ilgili bilgi ve teknikler kullanilarak, besin eksikligi olan ortamlarda



yetisebilen daha iyi adaptasyona sahip bitki tlirleri secilebilir ve gelistirilebilir. Bu arastirmanin
gecerliligi tarim yapilan bir topraktan oldukga farkli beslenme diizeyine sahip dogal toprak ortaminda
yetisebilen yabani bitkilerin varhgi ile dogrulanabilir. Ortam pH’inin 4,0’dan daha disik olabildigi
Sphagnum batakliklari ve potansiyel olarak toksik metallerin genelde yiiksek konsantrasyonlarda
bulundugu terkedilmis maden alanlari bu tir optimume-alti ortamlar igin 6rnek verilebilir.

Fitoremediasyon stratejisinin bir parcasi olarak eski dokiim, metal isleme ve niikleer silah
fabrikalarinin ¢evresinde ve diger kirli alanlarda toprak restorasyonu igin ¢inko, nikel, kadmiyum ve
kursun gibi potansiyel toksik metallerin yliksek konsantrasyonlarini tolere edebilen bitkiler
arastirilmaktadir (bkz. Figlir 1-13). Hiperakiimiilator olarak bilinen bitkiler gévdelerinde, 6zellikle de
yapraklarinda fitotoksik hasar olusmaksizin olaganisti diizeylerde (hiperakiimilatér olmayanlardan
100 ila 100 kat daha yiiksek konsantasyonlarda) agir metal biriktirdiginden biyik ilgi
uyandirmaktadir. Hiperakiimilatorler 6zellikle agir metallerin detoksifikasyonu ve sekestrasyonunda
oldukga etkindir. Bu prosesler tercihen mezofil hiicrelerindeki fotosentetik aparata en az hasari
vermek adina epidermis, trikom ve yaprak kitikil’iinde gerceklesir.

Hiperakimilator olan ve olmayan bitkilerle yapilan arastirmalar, hiperakiimiilasyonda anahtar roli
bulunan asamalarin sadece 6zel genlerle degil, her iki tirde bulunan ancak ifade ve regiilasyonu
farkh olan genlerle de yonetildigini gdstermistir. Hiperakiimilatorlerde agir metallerin alimi, ksilem
lizerinden govdeye hizli ve etkin sekilde tasinimi ve yapraklarda sekestrasyonu, hiperakiimulator
olmayan bitkilerde de bulunan kismen ayni genlerin asiri ifadesine baglidir. Gévdede yliksek agir
metal konsantrasyonunun otcul hayvan ve patojenlere karsi savunmada rol oynadigi kabul
edilmektedir.

Kapali tohumlulardan 450’ye yakin tiir agir-metal hiperakiimilatori olarak belirlenmistir ki bu

bilinen tiim tirlerin ylzde 0,2’sinden azdir. Bunlarin da yaklasik ytizde 25’i hardal familyasindan olup,
(Brassicaceae) en fazla sayida ¢alisma ayni familyanin iki Gyesi olan Thlaspi caerulescens ve
Arabidopsis halleri’de yiritilmustir. Mera alanlarinda T. Caerulescens veya A. Halleri bir kez
yetistirilip hast edildiginde, onlarca yillik kadmiyumca-zengin fosfath giibre uygulamasindan gelen
kadmiyum akiimilasyonuna esdeger oranda kadmiyum kaldiracagi hesaplanmistir. Hizli biiyliyen
nikel akiimulatorleri Alyssum bertolonii (Brassicaceae) ve Berkheya coddii (Asteraceae) nikel
fotoremediasyonu, Pteris vittata ise arsenigin uzaklastiriimasi icin imit vaat etmektedir (sayfa 391).
Fitoekstraksiyon igin hiperakiimilator kullaniminin en basarili oldugu ticari girisimler nikel ve
arsenik’te olmustur.

Daha farkh bir sorun da bitkileri belirli metalleri tolere edebilir hale getirmektir. Topraktaki en yaygin
metal olan aliiminyum diinyada ekilebilir alanlarin yiizde 30 ila 40’inda, en fazla da topraklarin asidik
oldugu tropik bolgelerde tarimsal sorumlara neden olur. Aliminyum asidik olmayan topraklarda
¢6zlinmez bilesiklerin icerisinde hapsolmus durumdadir, ancak asidik topraklarda ¢ozlnir hale gelir
(APP*) ve kdklerce alinarak hizla biyiimeyi ve kék uclarinin uzamasini durdurur. Aliminyum, kéklerin
siddetli bicimde zararlanmasina neden olarak iyon ve su aliminin zayiflamasina yol acar. Cogu bitki
tirtinde aliiminyuma dayaniklilik, A**u baglayarak kéklerin kolayca alamayacagi kompleksler
olusturan organik anyonlarin salgilanmasina baglidir. En yaygin anyonlar malat ve sitrat olup bunlarin
salgilanmasi genelde kdk uclari ile sinirhdir ve salgi yanitinin tetiklenmesi icin ortamda Al**un
bulunmasi gerekir. Tahil ve tahil olmayan tiirlerde Al**a dayanikliliga katki yapan birkac gen
tanimlanmistir. Bu genler, plazma membrani (zerinde bulunan, Al** ile aktive olarak malat ya da



sitrat salgilayan, anyon kanallari olarak gorev yapan proteinleri kodlar. Aliminyum toksisitesine
iliskin olarak yurutilen ¢cogu molekiiler calismada, aliiminyuma daha dayanikl bitkilerin gelistirilmesi
— oOzellikle celtik, bugday ve misir ¢esitleri — ve modern genomik yaklasimlarla daha fazla sayida
aliminyuma-dayanikhlik geninin kesfi hedeflenmektedir (sayfa 199’daki “Model Bitkiler: Arabidopsis
thaliana ve Oryza sativa” metnine bakiniz).

SU DONGUSU

Dinyanin su kaynagi sabittir ve stirekli olarak yeniden kullanilir. Suyun biyik bolima (ylizde 98'i)
okyanus, gol ve akarsularda bulunur. Geriye kalan ylizde 2’nin bir bolimi kutuplarda ve buzullarda
donmus olarak, bir bolim toprakta, bir bolim su buhari olarak atmosferde ve bir bolimi de canli
organizmalarin gbvdesinde bulunur. Glines i1sinlari suyu okyanuslardan, gol ve akarsulardan, toprak
ylzeyinden ve canli organizmalarin gévdesinden buharlastirarak atmosfere kazandirir, buradan da
yagmur ve kar olarak geri diiser. Okyanuslarda buharlagsma yagislardan fazla olur, su buhari
rlizgarlarla okyanustan karaya tasinir. Karalarda kaybedilen suyun yiizde 90’dan fazlasi bitkilerin
terlemesi yoluyla kaybedilir (topraktan buharlasan su ve bitkilerden terleme yoluyla gelen suyun
toplamina evapotranspirasyon denir). Bu sekilde suyun diinyadan atmosfere ve sonra yeniden
diinyaya doniisl su donglist olarak bilinir. Su dénglsi glines enerjisi ile saglanir.

Karaya diisen suyun bir bélim bir doygunluk bolgesine erisene kadar asagiya dogru sizar.
Doygunluk bolgesindeki kayaglarin tiim kovuk ve gatlaklari su ile doludur. Doygunluk bélgesinin
altinda suyun giremedigi sert kaya bulunur. Doygunluk bdlgesinin {ist ylizeyi su tablasi olarak bilinir.

\ g A 3P Su Buhari
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Etkinligin Arttinlmasi icin Biyolojik Azot Baglanmasi Manipiile Edilmektedir

Biyolojik azot baglanmasinin manipiilasyonu ayni zamanda azot kullanim etkinliginin arttiriimasi igin
blylik potansiyel sunar. Bu arastirma alanindaki yaklasimlardan biri baklagillerin Rhizobium veya
Bradyrhizobiom ile kurdugu iligkinin, 6rnegin hem baklagil hem de bakterinin genetik taramasi ile,



etkinliginin arttirilmasina dayanir. Bu tiir taramalar belirli cevresel sartlarda arttiriimis azot
baglanmasi ile sonuclanabilecek kombinasyonlarin tanimlanmasini saglayabilir. Bu, baklagillerde
fotosentetik etkinligin arttirilarak bakteriyel azot baglanmasi ve bliyime icin daha ¢ok karbonhidrat
eldesi ile saglanabilir. Ancak azot baglanmasi icin 6nemli miktarda enerjiye gereksinim vardir ve
baglanmanin arttirilmasi gévdenin lretkenligi pahasina olacaktir.

ikinci arastirma yaklasimi, serbest-yasayan ve endofitik azot-baglayici bakteriler ile tahillar arasinda
daha fazla ve daha etkili bir iliskinin gelistirilmesidir. Tahillarin secilmis endofitik rhizobia turleri ile
inoktlasyonunun sagladigi yararlar Misir’da Nil deltasinda arastiriimistir. Celtik ve bugday tahillarinda
verim, bu tiir “biyoglbreler” kullanilarak, sadece inorganik giibrelere kiyasla ylizde 30’dan fazla
arttinlmistir. Bu ayni zamanda, inorganik giibre kullanimindan daha diistik maliyetle ve daha az cevre
kirliligi ile basarilmistir.

Muhtemelen en heyecan verici arastirma yaklasimi genetik miihendisliginden gelecektir. Azot
baglanmasi i¢in gerekli olan nif genlerinin modifikasyonu ve bu genlerin azot baglayamayan
bakterilere aktarilarak bakterilerin azot baglayici forma transformasyonu buna 6rnek olarak
verilebilir.

OZET
Bitkiler Biiyiime ve Gelisme icin Makrobesinlere ve Mikrobesinlere Gereksinim Duyar

Cogu bitki normal bir biylime igin 17 inorganik besine gereksinim duyar. Bunlardan karbon, hidrojen
ve oksijen hava ve sudan karsilanir. Digerleri kdkler tarafindan iyon formunda absorbe edilir. Bu 17
element ihtiyac duyulduklari miktarlara gére makrobesinler veya mikrobesinler olarak siniflandirilir.
Kikart, fosfor, magnezyum, kalsiyum, potasyum, azot, hidrojen, karbon ve oksijen makrobesinlerdir.
Molibden, nikel, bakir, ¢cinko, mangan, bor, demir ve klor mikrobesinlerdir. Aliminyum, kobalt,
sodyum, selenyum ve silikon gibi bazi inorganik besinler sadece belirli organizmalar igin mutlak
gereklidir ve faydali elementler olarak anilirlar.

inorganik Besinler Hiicrelerde Cok Sayida Onemli Rol Oynar

inorganik besinler ozmozu regiile eder ve hiicre gegirgenligine etki yapar. Bazilari ayni zamana
hicrelerin yapisal bilesenleri, kritik metabolik bilesiklerin bilesenleri ve enzimlerin aktivator ve
bilesenleri olarak hizmet eder. Mutlak-gerekli besinler yeterli miktarlarda saglanmadiginda bu
islevler sekteye ugrar ve sonugta sap ve yaprak boyunun kisalmasina, dokularda lokalize 6limlere
(nekrozlar) ve yapraklarin sararmasina (kloroz) neden olur.

Topraklar Bitkilerin Biiyiimesi igin hem Kimyasal hem de Fiziksel Ortami Saglar

Maksimum bitkisel Gretimin icin gereken inorganik besin, su ve diger kosullarin saglanmasinda
topraklarin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri kritik Gneme sahiptir. Kayaglarin ayrismasi ve mineraller
topraklarin inorganik bilesenlerini saglamaktadir. Topraklar, inorganik besinlere ek olarak, organik
madde ve degisen oranda su ve gazlarla dolu por bosluklarini bulundurur. Bitin topraklarda — A, B
ve C olarak adlandirilan - en az (i¢ katman, veya horizon bulunur. A horizonu, humus ve ¢ok sayida
canli organizmayi da iceren toprak organik maddesinin biiylk bolimund igerir. Tinli topraklar kum,
silt ve kil'i ideal tarim topraklarini olusturan oranlarda igerir. Tarimsal iretimde bitki biyimesini



sinirlayan ve ayni zamanda giibre olarak topraga en fazla uygulanan besinler azot, fosfor ve
potasyumdur.

Bitkilerin Gereksinim Duydugu Elementler Lokal ve Global Anlamda Yeniden Déngiiye Sokulur

Mutlak-gerekli inorganik besinlerin her biri organizmalar arasinda ve organizmalar ile cevre
arasindaki karmasik déngiiler icerisinde sirkiile edilmektedir. Besin dongileri hem canli organizmalari
hem de bunlarin yasadigi fiziki ortami kapsadigindan ayni zamanda biyojeokimyasal dongiiler olarak
adlandirilir. Besin dongiilerinden sizmalar olabilir, rnegin topraga geri dénen besinlerin tamami bitki
kullanimina elverigli duruma gegmez.

Azot Dongilisiindeki Amonifikasyon, Nitrifikasyon ve Denitrifikasyon Toprak Bakterilerince
Yiiriitiiliir

Azotun toprakta icerisinde, bitki ve hayvan govdesinde ve sonra yine toprak icerisindeki sirkiilasyonu
azot dongilisi olarak bilinir. Toprak azotunun biyik bélim bitki ve hayvan kékenli organik madde
tarafindan saglanir. Bu maddeler toprak organizmalarinca dekompoze edilirler. Amonifikasyon —
azot-iceren bilesiklerden amonyum iyonlarinin (NH;*) serbest birakilmasi — topraktaki bakteri ve
mantarlar tarafindan gergeklestirilir. Nitrifikasyon, amonyak veya amonyum iyonlarinin nitrit veya
nitrat olusturmak Gzere oksitlenmesidir. Bir bakteri amonyagin nitrite oksitlenmesinden
sorumluyken, bir digeri ise nitritin nitrata oksitlenmesinden sorumludur. Azot, bitkiye neredeyse
tamamen nitrat formunda girer. Topraktan azot kaybinin en 6nemli nedeni denitrifikasyondur. Azot
ayni zamanda bitki alimi, toprak erozyonu, yanginlar ve yikanma ile de kaybedilir.

Azot Baglanmasi Azot Déngiisiinde Biiyiik Oneme Sahiptir

Toprakta eksilen azot, N.’nun amonyuma indirgenerek amino asitler ve diger azotlu bilesiklere
baglandigi azot baglanmasi prosesi ile yeniden tamamlanir. Biyolojik azot baglanmasi sadece,
baklagillerle simbiyotik yasayan bakteriler (Rhizobium ve Bradyrhizobium), bunlarin disinda serbest-
yasayan bakteriler ve baklagil olmayan birkag tiir ile simbiyotik iliskisi olan aktinomisetler (Frankia)
tarafindan gergeklestirilir. Azot-baglayan en etkin bakteriler bitkilerle simbiyotik iliskisi olan ve
enfekte oldugunda kok nodili olusturan bakterilerdir. Azot-baglayan bazi bakteriler, endofit olarak,
konukgu bitkinin hiicreler arasi bosluklarinda ve ksilem kanallarinda yasam alani bulurlar. Tarimimsal
faaliyetler sirasinda bitkiler topraktan kaldirildiginda, azot ve diger elementler, dogal
ekosistemlerdeki gibi yeniden dongiiye sokulmaz ve bu elementlerin organik veya inorganik formda
yeniden ilave edilmesi gerekir.

Fosfor Dongiisii Oldukga Lokalizedir

Fosfor dongilisi, fosforun yeniden ilavesinde kullanilan rezervin atmosfer yerine yer kabugu
olmasindan 6tird, azot donglisiinden farklidir. Toprak ¢ozeltisindeki fosforun biiytik bolimiiniin
kaynagini, uzun zaman siirecinde ayrisan kayag ve mineraller olusturur. Fosfor bitkilerden hayvanlara
sirkile edilir ve topraga organik formda doner. Daha sonra mikroorganizmalarca inorganik forma
cevrilerek bitkilere elverisli hale getirilir. Karasal ekosistemlerde bir miktar fosfor yikanama ve
erozyonla kaybedilse de bu kayip genellikle ayrisan kayaclar sayesinde giderilir. Fosforun en 6nemli



inorganik formu olan fosfatin alimi igin bitkilerin birkag stratejisi vardir: hizli kok biiyiimesi, mikorizal
mantarlarla simbiy6z olusumu ve kiimelenmis kokler.

insan Aktiviteleri Gegmiste Bazi Besin Dongiilerine Siddetli Etkiler Yapmistir

Besin dongillerine verilen zararlarin ¢ogu, Ustel hizlarda artan insan nifusunu yeterince
besleyebilmek ile iliskilidir. Bitkilerin uzaklastirilmasi ve artan toprak erozyonu topraklardan fosfor
kaybini hizlandirmistir. Denitrifikasyonun sure geldigi bataklik ve sulak alanlar tahrip edilmektedir.
Dogal ekosistemden tarim sistemine ¢evrilen topraklar, yerel bitki tirleri icin yeterli miktarlarda
besine sahip oldugu halde, cogu zaman ticari bitkilerin Giretimi icin yeterli besin icermez.

Bitki Besleme Arastirmalari Tarim igin Biiyiik Pratik Oneme Sahiptir

Bitki 1slahi ve bitki besleme konularinda edinilen bilgiler ve teknikler, besin eksikligi sartlarina daha iyi
adapte olan ve daha iyi blyliyebilen bitki tlirlerinin secilmesinde ve gelistirilmesinde
kullanilmaktadir. Agir metalleri normalden ¢ok daha yiiksek konsantrasyonlarda biriktiren
hiperakiimulatorler tanimlanarak eski dokiim, metal isleme ve niikleer silah fabrikalarinin
cevresindeki topraklarin restorasyonu icin kullanilmaktadir. Bakteri ve baklagil kombinasyonlari 6zel
ortamlarda yiliksek azot baglanmasi icin genetik taramadan gecirilmektedir. Genetik mihendisligi, bir
organizmadan digerine azot baglanmasi icin gerekli genlerin aktarimini olasi kilmaktadir.

SORULAR

1. Asagidakilerin kendi icindeki veya aralarindaki farklar nelerdir: mikrobesinler, makrobesinler ve
faydali elementler; A horizonu, B horizonu ve C horizonu; nekroz ve kloroz; tarla kapasitesi ve siirekli
solma ylzdesi; amonifikasyon, nitrifikasyon ve denitrifikasyon; simbiyotik azot-baglayan bakteri ve
serbest-yasayan azot-baglayan bakteri; sinirli nodiiller ve sinirsiz nodller.

2. Tinh topraklarin hangi 6zellikleri bunlari ideal tarim topraklari yapar?

3. Toprak pargaciklarinin etrafindaki gézenek hacmi bitkilere elverisli suyun miktarina nasil etki
yapar?

4. Katyon degisimi bitkiler icin neden 6nemlidir?
5. Baklagil koklerinde nodiil olusturan olaylar dizisini anlatiniz.

6. Bazi bitkiler aliminyumu hiperakiimile eden, bazilari ise aliiminyuma dayanikh bitkilerdir. Birinin
digerinden nasil ayrildigini agiklayiniz.



