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Mineral Beslenme

|\ /I ineral besinler, bitkilerin topraktan inorganik iyon formun-
da aldig azot, fosfor ve potasyum gibi elementlerdir Su-

rekli olarak organizmalar arasinda dolagim halinde olsa da, mineral
besinlerinin biyosfere girigi agirlikh olarak bitkilerin kok sistemlers
Gzerinden saglandidr igin, bitkiler bir anlamda yer kabugunun “ma-
dencileri” gibi davranir. Kdklerin genis yuzey alani ve toprak ¢o-
zeltisinden dusiik konsantrasyonlardaki inorganik iyonlar absorbe
edebilme kapasitesi, bitkilerin mineral alimini etkili sekilde artirir.
Mineral elementler kokler tarafindan absorbe edildikten sonra bit-
kilerin farkli bolimlerine taginarak sayisiz biyolojik aktivitede yer alir.
Mineral! besinlerin aliminda gogu zaman mikorizal mantarlar ve azot
baglayici bakteriler gibi diger organizmalar da koklere eslik eder.

Bitkilerin mineral besinleri nasil elde ettikleri ve kullandiklarini
aragtiran calisma alanina mineral beslenme denir. Bu aragtirma alan
modern tarimsal uygulamalarin gelistirilmesine, gevrenin korunma-
sina ve bunlarin yaninda dogal ekosistemlerde bitkilerin ekolojik
iliskilerini anlamaya odaklanmigtir. Tarnmda yliksek verim, mineral
besinlerle gubrelemeye baglidir. Gergekten de gogu uretim bitkisi-
nin verimi, absorbe edilen giibre miktan ile dogru orantiidir. Gida
gereksinimini kargilamak igin glibrelerde kullanilan temel mineral
elementlerin (azot, fosfor ve potasyum) dunya genelindeki yillik tu-
ketimi, 1960 yilinda 30 milyon metrik tondan, 1990 yilinda 143 mil-
yon metrik tona istikrarh bir sekilde artmistir. Bunu takip eden on yil
boyunca, artan maliyetleri dengelemek igin daha dikkatli bir sekilde
kullanildigindan, giibre tiketimi nispeten sabit kalmigtir. Son birkag
yilda ise yillik tiketim 180 milyon metrik tona ulagmigtir (Sekil 5.1)

Tanm sektériinde kullanilan enerjinin yanidan fazlasi azotlu gub-
relerin Gretimi, dagitimi ve uygulanmasi igin harcanmaktadir Diger
taraftan, fosforlu giibrelerin tretimi yenilenemeyen kaynaklara bagl
olup, bu kaynaklarin tiketiminin iginde bulundugumuz ylzyil igeri-
sinde maksimum diizeye gikmasi beklenmektedir. Uretim bitkileri,
yetistirildikleri topraga uygulanan gubrelerin tipik olarak ancak ya-
nsindan daha azini kullanir. Geriye kalan mineraller yeralti ve yizey
sulari ile yikanabilir, toprak pargaciklarina baglanabilir ya da hava kir-
liligi veya ikhm degisimine katkida bulunabilir.
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Giibre yikanmasi sonucunda Birlesik
Devletlerde birgok su kuyusunun nitrat
(NO3) konsantrasyonu igcme suyu igin
belirlenenmis federal standardin iizerine
¢ikmugtr ve ayni sorun diinyanin diger
bolgelerindeki tarim alanlarinda da bu-
lunmaktadir. Insan aktivitesi ve atmosfe-
rik azot bogsalimu olarak bilinen siireg ile
azotun yagmur sulan ile topraga ulagmasi,
cevreye nitrat (NO3") ve amonyum (NH4")
formunda daha fazla azotun serbest bira-
kilmasina neden olmakta ve diinya gene-
lindeki ekosistemleri degistirmektedir.

Diger taraftan bitkiler, hayvan atikla-
riru geri doniistiirebilir ve agir metal gibi
saghga zararl materyalleri toksik atik yi-
ginlarindan uzaklastirmak igin kullars-
labilir. Bitki-toprak-atmosfer iligkilerinin
karmasik yapisindan dolayi, mineral bes-
lenme ¢alismalarina atmosfer kimyacila-
1, toprak bilimcileri, hidroloji uzmanlan,
mikrobiyologlar, ekoloji uzmanlar: ve ayri-
ca bitki fizyologlar dahil olur.

Bu béliimde bitkilerin besin ihtiyagla-
r1, spesifik besin eksikligi semptomlan ve
bitkilerin uygun sekilde beslenmesi igin
glibre kullarumu gibi konular tartigilacak-
tir. Daha sonra, toprak yapisi (kati, siv1 ve
gaz bilesenlerin diizeni) ve kék morfoloji-
sinin inorganik besinlerin ¢evreden bitkiye
transferine nasil etki yaptg: incelenecektir.
Son olarak, ¢ogu bitkide besin aliminda

anahtar rol oynayan simbiyotik mikorizal
iligkiler konusu tanitilacaktir. Boliim 6’da
¢oziinmis madde taginmasinin diger yon-
leri, Béliim 13’de ise besin asimilasyonu ele

alinacaktir.

0 1 1 1
1960 1970 1980 1990 2000

- 30 Sekil 5.1 Dunya genelinde son elli yllda gubre tiketim e
maliyeti. (After ht‘tp://faostat3.fao‘org/faostat—gateWay/go/
g to/download/R/*/E.)
:
-20 @ )
Y g Esansiyel Besinler, Eksiklikler
7 3 ve Bitki Bozukluklar
"i Sadece bazi elementlerin bitkiler i¢in esansiyel oldugu belir-
410 é lenmistir. Esansiyel element, bitkinin yap1 veya metaboliz.-
= masinin bir i¢ bileseni olan, ya da yoklugu, bitki biiyiime-
.t si, gelismesi veya cogalmasinda cesitli anomalilere neden
= olan ve bitkinin yagam dongiistinii tamamlamasina engel
20100 olabilen element olarak tarumlanir. Bitkilere esansiyel ele-

mentlerin yaru sira su ve giinesg enerjisi verildiginde, normal
biiyiime igin gereksinim duyduklari tiim bilesikleri sentez-
leyebilirler. Yiiksek bitkilerin bircogu igin esansiyel oldugu

TABLO 5.1 Cogu bitki tarafindan ihtiyag duyulan esansiyel
elementlerin dokudaki diizeyi

Kuru maddedeki Molibdene
Kimyasal konsantrasyonu gore atomlarin
Element sembol (%veya ppm) Vgérrgceli sayisi

Su veya karbon dioksitten elde edilenler

Hidrojen H 6 60,000,000
Karbon G 45 40,000,000
Oksijen O 45 20,000,000

Topraktan elde edilenler
Makrobesinler

Azot N 1.5 1,000,000
Potasyum K 1.0 250,000
Kalsiyum Ca 0.5 125,000
Magnezyum Mg 02 £0,000
Fosfor P 0.2 20,000
Kikart S 0.1 20,000
Silisyum Si 0.1 30,000
Mikrobesinler
Klor Cl 100 3,000
Demir Fe 100 2,000
Bor B 20 2,000
Mangan Mn 50 1,000
Sodyum Na 10 400
Cinko Zn 20 300
Bakir Cu 6 100
Nikel Ni 0.1 2
Molibden Mo 0.1 1

Kaynak: Epstein 1972, 1999

*Mmerai glmgyan e‘lemerjﬂe_r (H, C, O) ve makrobesinlerin degerleri yuzde cinsinden verilmistir.
Mikrobesinlerin degerleri milyonda kisim cinsinden verilmistir,



bilinen elementler, Tablo 5.1'de listelenmistir. Listede yer
alan ilk g element (hidrojen, karbon ve oksijen) su veya
karbondioksitten kazanildig igin mineral besin olarak léa-
pul edilmezler.

Esansiyel elementler genellikle bitki dokusu igerisindeki
gt')receli konsantrasyonlarina gore makrobesinler ve mikrobe-
ginler olarak siflandinlirlar. Bazi durumlarda makrobesin-
ler ve mikrobesinler’in doku konsantrasyonlan arasindaki
farklar Tablo 5.1'de gosterilenler kadar fazla degildir. Orne-
gin, yaprak mezofili gibi baz1 bitki dokulari, kiikiirt kadar
demir ve magnezvum kadar mangan igerebilir. Elementler,
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coggu zaman bitkinin minimum gereksiniminden daha yiik-
sek konsantrasyonlarda bulunur.

Baz1 arastirmacilar, makrobesinler ve mikrobesinler sek-
linde yapilan siniflandirmanin, fizyolojik olarak aciklanma-
sin zor oldugunu savunmugtur. Konrad Mengel ve Ernest
Kirkby esansiyel elementlerin biyokimyasal rolleri ve fizyo-
lojik fonksiyonlarma goére simiflandiriimalarini Onermigtir.
Tablo 5.2 bitki besinlerinin dort temel gruba aynldig: bu tip
bir siniflandirmay1 gostermektedir.

1. Azot ve kiikiirt esansiyel elementlerin birinci grubunu

olugturur. Bitkiler bu besinleri, karbon ile kovalent bag-
lar olugturup organik bilegikler yapmak icin, oksidasyon

TABLO 5.2 Mineral bitki besinlerinin biyokimyasal iglevlerine gére siniflandiriimas:

Mineral besin Islev

Grup 1 Karbon bilesiklerinin yapisina giren besinler
N Aminoasitlerin, amidlerin, proteinlerin, niikleik asitlerin, niikleotidlerin, koenzimlerin, heksozaminlerin,
v.b. yapisina girer.
S Sistein, sistin ve metiyonin komponentidir. Lipoik asit, koenzim A, tiyamin, pirofosfat, glutatyon, biyo-
tin, 5'-adenilsilfat ve 3'-fosfoadenozin’in yapisina girer.
yap 9
Grup 2 Enerji depolanmasi veya yapisal biitiinlik icin Sénemli besinler
P Seker fosfatlarin, niikleik asitlerin, niikleotidlerin, koenzimlerin, fosfolipidlerin, fitikasit v.b. yapilarin
bilesenidir. ATP'nin yer aldigi reaksiyonlarda anahtar role sahiptir.
Si Hiicre duvarlaninda amorf silika olarak biriktirilir. Hicre duvarlaninin rijidite ve elastikiyeti gibi mekanik
dzelliklerine katkida bulunur.
B Mannitol, mannan, polimannuronikasit ve diger hiicre duvari bilegenleri ile kompleks olugturur. Hiicre
uzamas ve nikleik asit metabolizmasina katilir.
Grup 3 iyonik formlarda kalan besinler
K 40'dan fazla enzimde kofaktér olarak gereksinim duyulur. Hiicre turgoru ve hiicre elektrondtralitesi
saglanmasinda ana katyondur.
Ca Hiicre duvarinin orta lamelinin bir bilegenidir. ATP ve fosfolipidlerin hidrolizine katilan bazi enzimler
tarafindan kofaktorii olarak ihtiyag duyulur.
Mg Fosfat transferini saglayan bircok enzim igin gereklidir. Klorofil molekilinidn bir bilesenidir.
Cl 0, agiga gikartan fotosentetik reaksiyonlar igin gereklidir.
Zn Alkol dehidrogenaz, glutamik dehidrogenaz ve karbonik anhidraz v.b. bilegenidir.
Na C4 ve CAM bitkilerinde fosfoenolpiruvat rejenerasyonuna katilir. Bazi fonksiyonlarda potasyumun yeri-
ni alabilir.
Grup 4 Redoks reaksiyonlarina katilan besinler
Fa Fotosentez, azot baglanmasi ve solunuma katilan sitokromlarin ve hem-olmayan demir proteinlerin
bilesenidir.
Mn Bazi dehidrogenaz, dekarboksilaz, kinaz, oksidaz ve peroksidazlarin aktivitesi igin gereklidir. Katyonla
aktive edilen diger enzimlere ve fotosentetik oksijen evolisyonuna katilr.
Cu Askorbik asit oksidaz tirosinaz, monoamin oksidaz, tratoksidaz, sitokromoksidaz, fenolaz, lakkaz ve
plastosiyanin’in bilegenidir.
Ni Ureazin bilegenidir. Azot baglayan bakterilerde hidrogenaz'in bilesenidir.
Mo Nitrogenaz, nitrat rediiktaz ve zantin dehidrogenaz'in bilesenidir.

denaf( Evans ve Sorger 1996 ve Menge| ve Krlkby 2001 ‘den sonra.
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ve rediiksiyon igeren biyokimyasal reaksiyonlar ile asi-
mile eder (6r. aminoasitler, niikleik asitler ve proteinler).

2. Ikinci grup, enerji depolama reaksiyonlari veya yapisal
biitiinliigiin saglanmasinda énemlidir. Bu gruptaki ele-
mentler, gogunlukla element grubunun bitki dokusun-
daki bir organik molekdile (6. geker fosfat) kovalent bag,
ile baglandig fosfat, borat ve silikat esterleri olarak bu-
lunur.

3. Ugiincii grup, ya bitki suyu igerisinde ¢oziinmiis serbest
iyon, ya da hiicre duvarinda bulunan pektik asit gibi
maddelere elektrostatik bagh iyon geklinde bulunur.

4. Demir gibi metalleri iceren dérdiincii grup ise elektron
transferine katilan reaksiyonlarda énemli role sahiptir.

Cogu elementin birden fazla fonksiyonu olmasindan dolayt,
bu siniflandirma sisteminin keskin sirlar: olmadig akildan
cikarilmamalidir. Ornegin mangan, elektron transfer reaksi-
yonlarinda rol oynayan metallerin yer aldig1 d6rdiinci grup-
ta siniflandinimasina kargin, ayni zamanda iyonik formda
kalan bir element oldugu icin 3. grupta da yer alabilir.

Esansiyel olmadig halde dogal olarak bulunan aliimin-
yum, selenyum ve kobalt gibi bazi elementler bitki dokula-
rinda birikebilir. Ornegin, ¢ogu bitkide kuru maddenin her
bir grarunda 0,1 ile 500 pg kadar aliiminyum bulunmasina
ve besin ¢ozeltisine az miktarda aliiminyum ilavesi ile bitki
biiyiimesinin tesvik edilmesine kargin, aliiminyum bir esan-
sivel element olarak kabul edilmez. Bitkilerin selenyuma
spesifik bir gereksinimi oldugu bilinmemekle birlikte Astra-
galus, Xylorhiza ve Stanleya cinslerinin birgok tiirli selenyum
biriktirir. Kobalt, azot baglayan mikroorganizmalardaki bir-
kag enzimin yapisinda bulunan kobalamin’in (B;2 vitamini
ve bunun tiirevleri) bir parcasidir ve bu nedenle kobalt eksik-
ligi azot baglayan nodiillerin gelisimini ve iglevini durdurur,
ancak azot baglamayan bitkilerde kobalta gereksinim duy-
maz. Uretim bitkilerinde bu tip esansiyel olmayan elementler
genelde ¢ok diigiik miktarlarda bulunur.

llerleyen béliimlerde bitkilerde besin elementlerinin rol-
lerinin incelendigi yontemler anlatilmaktadir.

Beslenme calismalarinda &zel teknikler kullanilir

Bir elementin esansiyel oldugunu gostermek igin, bitkile-
rin sadece araghrmaya konu edilen elementin bulunmadi
deneysel kogullar altinda yetistirilmesi gerekir. Toprak gibi
kompleks bir ortamda yetigtirilen bitkilerle bu sartlarin
saglanmasi oldukga zordur. 19. yiizyida aralaninda Nico-
las-Théodore de Saussure, Julius von Sachs, Jean-Baptiste-Jo-
seph-Dieudonné Boussingault ve Wilhelm Knop'un yer aldi-
g1 bazi aragtirmacilar bu problemi ¢6zmek igin bitki koklerini
sadece inorganik tuz iceren bir besin ¢ozeltisine daldirarak
yeti§tirmi§lerdir. Bu arastirmacilanin toprak veya organik

dan da bitkilerin normal sekilde bﬁyﬁdﬂgunﬁ

madde olma
yaglarinu sadece mineral be.

gostermesi, bitkilerin biitiin ihti '
sin elementleri, su, hava (COy) ve giineg 15151 ile kargilayabil-
diklerini tartismasiz gekilde kanutlamugtir.

Bitkilerin toprak olmaksizin kokleri bir besin ¢ozeltisine
daldirilmus sekilde yeti§tirildigi teknige ¢bzelti kiiltiirli ya da
hidroponik ad1 verilir. Hidroponik kiiltiiriin (Sekil 5.2A) ba-
sarih olabilmesi igin ya besin gozeltisinin cok genis hacimli
olmast, ya da kéklerin besin alimi sirasinda ¢6zeltinin mine-
ral besin konsantrasyonu ve pH'inda biiyiik degisimler olus-
masin diye besin ¢ozeltisinin sik arahklarla diizenlenmesi
gerekir. Kok sistemine yeterli diizeyde oksijen saglanmasi da
kritik olup, bunun i¢in ¢ozeltiye bol miktarda hava kabaraig
uygulanabilir.

Domates (Solanum Iycopersicum), hiyar (Cucuntis sativus)
ve kenevir (Cannabis sativa) gibi qogu sera ve i¢ mekan bit-
kisinin ticari tiretiminde hidroponik kullanulir. Ticari hidro-
ponik kiiltiirlerde bitkiler kum, gakil, vermikiilit, tagyiing,
politiretan kopiik ya da genlestirilmis kil gibi destekleyici
bir materyal icerisinde yetistirilir. Besin ¢ozeltisi destekle-
yici materyal igerisine uygularur, eski ¢Ozelti ise siiziilerek
ortamdan uzaklagtinhr. Hidroponik kiiltiirlerde kullarulan
bagka bir yontemde, bitki kokleri bir oluk {izerine yaturilir ve
besin cozeltisi oluk boyunca ince bir tabaka halinde koklerin
{izerinden akitilir. Besin film biiyiitme sistemi, koklerin bol
miktarda oksijen alabilmesini saglar (5¢ "' & ~5).

“Gelecegin bilimsel aragtirma ortarm” olarak one qikartr-
lan bagka bir teknik ise bitkilerin aeropcnik crtamda yetisti-
rilmesidir. Bu teknikte bitki kokleri havada asih sekilde bi-
yiitiiliir ve besin gozeltisi siirekli sekilde koklere ptiskiirtiilir
(Sekil 5.2C). Bu yaklasim kok cevresindeki gazli ortamin
kolayca manipiile edilmesini saglar, ancak hizli bitki biyt-
mesini siirdiirebilmek igin hidroponik kiiltiire gore gok daha
yiiksek oranda besin konsantrasyonu kullanimin gerektirir.
Bu ve diger teknik zorluklardan dolay: aeroponik kullanimt
yaygin degildir.

Cozelti kiiltiiriinde kullamlan diger bir yontem ise ebb-
f?o.w sistemidir ($ekil 5.2D). Bu tip sistemlerde besin ¢ozel-
tisi periyodik olarak bitki koklerinin batmas icin yiikseltilit
ve sonra alcaltilarak kéklerin nemli bir ortamda kalmast
Séglaml'- Aeroponik’de oldugu gibi, ebb-flow sisteminde de;
hidroponik ya da besin filmi sistemlerinden daha yiiksek
konsantrasyonlarda besine ihtiyag duyulur.

B?Si'l.'l cozeltileri bitkilerin hizls
biiyiimesine destek olur

Yillar boyunca besin ¢ézeltilerinde say1siz formiilasyon kul
la1}1lm1§;m, Almanya’da Knop tarafindan geliQtirilel; ilk for-
n.miasyonlar sadece KNOs, Ca(NO3),, KHaPEL, MgSOy V¢
bir demir tuzu icermekteydi. O d'O'némlerd e:kull arulan besin
¢ozeltilerinin, bitkinin gereksinim duydugu biitiin besinler!
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Sekil 5.2 Farkli tiplerde gozelti kiltura sistemler:. (A)
Standart hidroponik kilturde bitkiler, destek sistemi
nin tabanindan, igerisinde besin ¢ozeltisi bulunan tank
igerisine sarkitilir. Gozenekli bir yapiya sahip hava ta-
sina pompalanan hava, kuguk kabarciklar olusturarak
¢ozeltinin oksijen ile surekli olarak doygun kalmasini
saglar. (B) Besin filmi tekniginde, ana rezervuardan bir
pompa ile pompalanan besin ¢ozeltisi, egik tankin
tabani boyunca akarak dénus borusundan asagidaki
rezervuara déner. (C) Aeroponik sistemde, yuksek ba-
sing pompas! kapali tank igerisindeki besin ¢ozeltisini
koklere puskirtir. (D) Ebb-flow sisteminde bitki kokle-
rinin bulundugu ust odacik, periyodik olarak bir pom-
pa kullanilarak besin ¢ézeltisi ile doldurulur. Pompa
kapatildiginda, ¢bzelti pompanin i¢erisinden gegerek
ana rezervuara bosalir. (Epstein ve Bloom 2005'den
sonra.)

icerdigine inanilmaktaydi. Ancak bu deneyler, giinu-
miizde esansiyel oldugu bilinen diger elementlerle
(bor ve molibden gibi) kontamine olmus kimyasallar
kullarularak yapilmisti. Tablo 5.3’de daha modern
bir besin ¢ozeltisinin formiilasyonu gosterilmekte-
dir. Bu formijlasyon, Amerika Birlesik Devletleri'n-
de modern mineral beslenme arastirmalarimin ge-
ligtirilmesinde &nciiliik yapan aragtirmact Dennis R.
Hogland'in ardindan, modifiye Hoagland ¢&zeltisi
ad1 ile anilmaktadir.

Modifiye Hoagland gozeltisi, hizli bitki biiytime-
si igin gerekli oldugu bilinen tim mineral element-
leri igerir. Bu elementlerin konsantrasyonlar, toksik
semptomlar yaratmayacak ya da tuzluluk stresine
neden olmayacak gekilde, miimkiin olan en yiiksek
seviyede ayarlanmigtir. Bu nedenle toprakta bitki
kokleri etrafindaki konsantrasyonlardan onlarca kat
daha fazla olabilir. Ornegin, toprakta ¢ozeltisinde bu-
lunan fosfor konsantrasyonu normalde 0,06 ug g ya
da 2 uM'dan diisilik olmasina kargin, burada 62 pg g!
ya da 2 mM olarak dnerilmigtir. Bu tiir yitksek baslan-
gi¢ konsantrasyonlari, besin takviyesi yapilmayan bir
ortamda bitkilerin uzun siireler boyunca yetigtirilme-
sine olanak tarur, ancak geng bitkilere zarar da vere-
bilir. Bu nedenle ¢ogu arastirmaci, ortamda ve bitki
dokusunda besin konsantrasyonu dalgalanmalarini
en aza indirgemek igin, besin ¢tzeltilerini birkac kat
seyrelterek kullarur ve sik sik yeniler.

Bu modifiye Hoagland formiilasyonunun diger
énemli bir dzelligi de azotun hem amonyum (NH,")
hem de nitrat (NO5) olarak tedarik edilmesidir. Azot,
hem katyonlarin (pozitif yiiklii anyon) hem de anyon-
lanin (negatif y{ikli anyon) dengeli bir karigimi olarak
uygulandiginda, sadece nitrat anyonu uygulandifin-
da sikga gozlenen ortam pH'indaki hizh vikseligin
oniine gegilir. Bitkiler, ortam pH"1 nétr tutulsa dahi,
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TABLO 5.3 Bitkilerin biyitiilmesi icin kullanilan modifiye edilmis bir Hoagland besin

¢Ozeltisinin kompozisyonu

Bir litrelik son ) Elementin
i Szelti k ¢ézelti ¢ozeltideki sto son
et Tg,?iﬁgf" i;?‘:f:‘z{::)l@,’_'ﬂjg?)f*é’l‘,ﬁi)’?ﬂ! ghzellihacin]  Element k°"sa"trasyo'lL
—_gmol  mM gL’ o mtL  —,. m

Makrobesinler
KNO; 101.10 1,000 101.10 6.0 N 16,000  5p4
CalNO3),-4H,0 236,16 1,000 236.16 4.0 K 6,000 235
NH4H, PO, 115.08 1,000 115.08 2.0 Ca 4,000 160
MgSQ,.7H,0 246.48 1,000 246.49 1.0 P 2,000 62

S 1,000 32

Mg 1,000 24
Mikrobesinler
KCl 74.55 25 1.864 cl 50 177
HiBO; 61.83 12.5 0.773 B 25 027
MnSO,-H-0 169.01 1.0 0.169 20 Mn 20 011
ZnSO:+7H,0 287.68 1.0 0.288 Zn 20 003
CuSO,+5H,0 249.68 0.25 0.062 Cu 05 013
HaMoO, 161.97 0.25 0.040 Mo 05 003

(%85 MoOs)
NaFeDTPA 468.20 64 30.0 0.3-1.0 Fe 16.1-  1.00-
53.7  3.00

Opsiyonel*
NiSO4+6H,0 262.86 0.25 0.066 2.0 Ni 0.5 0.03
NazSi039H,0  284.20 1,000 284.20 1.0 Si 1,000 28

Kaynak. Epstein ve Bloom 2005'den sonra

Net Besin ¢ézeltisinin hazirlanig: sirasinda cokelmenin 6nlenmesi igin stok cozeltiden alinan m
Sigindak: tum mikrobesinleri iceren bir karigik stok ¢ozelti hazirlanr. Demir, sodyum ferrik dietil
Sequestrene 330 Fe, bkz $ekil 5.3), misir gibi bazi bitkiler tabloda gosterildigi Gzere daha yii

“Nike!, genellikle diger kimyasallarin iceriginde eser miktarda kirletici m
kullanildiginda bunun ilk once ilave edilmesi ve ¢dkelmenin dnlenmesi i

amonyvum (NH;*) ve nitrat'a (NO3) ayni anda erisimleri
oldugunda daha iyi biiyiir. Ciinkd, iki azot formunun aymnu
anda absorbe ve asimile edilmesi, bitkide inorganik kat-
yon-anyon dengesini diizenler.

Demirin bitki alimu igin serbest halde tutulmasi, besin
cozeltileri ile ilgili 6nemli bir problemdir. Demir, cozeltiye
FeSO, veya Fe(NO;), gibi inorganik tuz olarak uygulan-
diginda, 6zellikle alkali kosullarda demir hidroksit olarak
¢Okelir. Eger ortamda fosfat tuzlari varsa ¢ozlinmez demir
fosfatlar da olusur. Demir cokeldiginde bitki tarafindan alin-
masi fiziksel olarak imkansiz olup, bu durum ancak demir
tuzlarinin sik periyotlarla ilave edilmesi ile Onlenebilir. Ik
araghrmacilar bu problemi demir ile birlikte sitrik asit veya
fosforik asit kullarumu ile ¢6zmiistiir. Bu tiir bilesiklere sela-
tor denilmektedir. Selatérler, demir ve kalsiyum gibi katyon-
larla, kovalent baglar yerine ivonik giiclerle tutulan ¢Oziiniir

akrobesinler birbirinden ayn sekilde ilave edilir. Demir
entriaminpentaasetet (NaFeDTPA, ticari adi Ciba-Geigy
ksek konsantrasyonda demire gereksinim duyar.

adde olarak bulundugundan ayrica kullanmaya gerek olmaya bilir. Silisyum
¢in pH'in HCl ile diizenlenmesi gerekir.

kompleksler olusturur. Selath katyonlar bu nedenle, fiziksel
olarak bitki icin erigilebilir durumda kalir. .
Daha modern ¢ézeltilerde etilendiamintetraasetik asit
(EDTA), dieﬁlentriaminepentaaseﬁk asit (DTPA, ya da pen-
tetik asit) ya da etilendiamin-N,N’-bis(o-hidroksifenilasetik)
asit (0,0 EDDHA) gibj kimyasal selator ajanlar kullarlir. f“
kil 5.3 de DTPA'Tun yapisi gosterilmektedir. Demirin kok
hiicreleri tarafindan alim sirasinda selator kompleksine ne
oldugu tam olarak bilinmemektedir. Demir, kok Yﬁzeyif‘de
ferrik demir’den (Fe™) ferréz demir’e (Fe’*) indirgendigi s
rada selatdrden serbest birakihir. Selatér ise besin ¢ozeltisine
(ya da topraga) geri difiize olabilir ve yeniden Fe’’ya veyd
baska bir metal iyonuna baglanabilir. :
Kok igerisine alinan demir, bitki hiicrelerinde organik b.l )
lesiklerle selatlanarak ¢oziiniir halde tutulur. Bu tipteki bif
organik demir selatorii olarak sitrik asit nemli rol oynayd”
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Sekil 5.3 Selatdr ve gelath katyon. Dietilentriaminpentaa-
setik asit (DTPA) selatdrunin kendisi (A) ve Fe*'e selatli ha-
linin kimyasal yapisi (B). Demir, karboksilat gruplarindaki tg
azot atomu ve Ug iyonize oksijen atomu ile etkilesime girerek
DTPA'ya baglanir. Olusan halka yapi metalik iyonu kenetleyip
etkili bir sekilde ¢ozelti icerisindeki reaktivitesini nétr hale ge-
tiri. Demir'in kék ylzeyinden alimi sirasinda Fe®* indirgene-
rek, DTPA-demir kompleksinden Fe?* olarak alinir. Selatdr ise
daha sonra, serbest haldeki diger Fe**'e baglana bilir.

bilir. Demirin ksilemde uzun mesafeli tasinmasina bir de-
mir-sitrik asit kompleksinin katildig1 disiiniilmektedir.

Mineral eksiklikleri, bitki metabolizmasini
ve fonksiyonlarini bozar

Esansiyel bir element yeteri kadar saglanamazsa, karakteris-
tik eksiklik semptomlart ile kendini gosteren besin bozukluk-
larina neden olur. Hidroponik kiiltiirde bir esansiyel besin
elementinin bulunmamasi sonucu ortaya gikan semptomlar,
rahathkla bu element ile iliskilendirilebilir. Ornegin baz1 ek-
siklikler, yaprakta belirli sekillerde renk degigimlerinin olug-
masinu baglatabilir. Toprakta yetisen bitkilerde ise mineral
eksikliklerin teshisini yapmak, asagidaki nedenlerden dolay1
daha zor olabilir:

* Birkag elementin eksikligi, farkl bitki dokularinda aynu
anda olugabilir.

* Bir elementin eksikligi ya da agirt miktarda olugu, I':)a;j,ka
bir elementin eksikligine veya agiri miktarda birikimine
neden olabilir. )

* Virislerin neden oldugu bazi bitki hastaliklar, besin ek-
sikliklerine benzer semptomlar olusturabilir. _

Bitkideki besin eksikligi semptomlari, bir esansiyel elfe—
mentin yetersiz olmasi durumunda ortaya ¢ikan metab(?hk
bozukluklarin ifadesidir. S6z konusu bozukluklar, esansiyel
elementlerin normal bitki metabolizmas: ve fonks.iy(_)nlarm-
da oynadig rollerle ilgilidir (Tablo 5.2 de listelenmistir )-
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TABLO 5.4 Mineral elementlerin bitkideki
hareketliliine ve eksiklik durumunda yer
degistirme (retranslokasyon) egilimine gére
siniflandiriimasi

_Hareketli  Hareketsiz
Azot Kalsiyum
Potasyum Kakart
Magnezyum Demir
Fosfor Bor
Klor Bakir
Sodyum
Cinko
Molibden

Neot: Elementler bitkide bulunug miktarina gore listelenmistir.

Esansiyel elementlerin her birinin farkli ve ¢ok sayida
metabolik reaksiyonda yer almasina karsin bitki metaboliz-
masindaki fonksiyonlar: i¢in bazi genel ifadeler kullanilabi-
lir. Esansiyel elementler genellikle bitki yapisinda, metabo-
lizmasinda ve hiicresel ozmoregiilasyonda islev goriir. Daha
spesifik roller, Ca** ya da Mg®* gibi iki degerli katyonlarin
bitki membranlarinda gegirgenligi degistirebilmesi ile iliski-
li olabilir. Ayrica, bu elementlerin bitki metabolizmasindaki
spesifik rollerinin ortaya gikarilmasi igin aragtirmalar devam
etmektedir. Ornegin kalsiyum iyonlar sitozolde anahtar rol
oynayan enzimlerin diizenlenmesi igin sinyal gorevi goriir.
Sonug olarak, ¢ogu esansiyel elementin bitki metabolizmasi
igerisinde birden fazla rolii bulunmaktadir.

Akut bir eksiklik semptomunun belirli bir esansiyel ele-
ment ile iligkilendirilmesi igin, s6z konusu elementin yash
yapraklardan geng yapraklara ne kadar gidebildigi bir ipu-
cu olarak kullanilabilir. Azot, fosfor ve potasyum gibi bazi
elementler bir yapraktan digerine kolayca hareket ederken,
bor, demir ve kalsiyum gibi diger elementler ise gogu bitki
tiiriinde nispeten hareketsizdir (Tablo 5.4). Eger bir esan-
siyel element hareketli ise, bu elemente 6zgli gelisen eksik-
lik semptomlar ¢ncelikle yagh yapraklarda olugsma egilimi
gosterir. Bunun aksine, hareketsiz esansiyel elementlerin
semptomlarn ise 6ncelikle geng yapraklarda gériiniir. Besin
mobilizasyonunun tam mekanizmas: heniiz bilinmemekle
birlikte, sitokinin gibi bitki hormonlarinin bunda rol oynadi-
& sarulmaktadir (bkz. Bolim 15). Tleri ki boliimlerde, Tablo
5.2 de gruplandinldig iizere, esansiyel elementlerin spesifik
eksiklik semptomlar1 ve fonksiyonel rolleri agiklanacaktir.
Ancak, bircok semptomun bitki tiiriine bagh oldugu unutul-
mamalidir.

GRUP 1: KARBON BILESIKLERININ YAPISINDA YER
ALAN BESIN ELEMENTLERININ EKSIiKLIKLERI Bu ilk
grupta azot ve kiikdrt bulunur. Azotun topraktaki bitkive
elverisli miktari, dogal ve tarimsal ekosistemlerin ¢ogunda
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bitki tretkenligini sinirlar. Bunu aksine, topraklar genelde
fazla miktarda kikiirt ierir. S6z konusu farka ragmen azot
ve kiikiirt, sahip olduklan genis oksidasyon-rediiksiyon
kapasitesi bakimindan, kimyasal olarak benzerdir (bkz.
Bolim 13). Yasamda en cok enerji gerektiren reaksiyonlar,
okside olmus inorganik bilesiklerin indirgenmis organik
bilesiklere cevrildigi reaksiyonlardir. Ornegin; bitki kékle-
rince topraktan absorbe edilen nitrat ve siilfat, bitki iceri-
sinde aminoasitler gibi oldukga indirgenmis organik bile-
siklere donustiirilir.

AZOT  Azot, bitkilerin en ok ihtiyag duydugu mineral ele-
menttir (bkz. Tablo 5.1). Klorofil, aminoasit ve niikleik asit
gibi birgok bitki hiicre bilegeninin yapisinda yer alir. Bu ne-
denle azot eksikligi bitki biiytimesini hizla engeller.

Eksiklik siddetlendiginde, bir ok tiirde, 6zellikle bitkinin
alt tarafindaki vash yapraklarda kloroz (yapraklarin sarar-
masi) gorilir (bu boliimde anlatilan azot eksikligi ve diger
mineral eksikliklerine ait resimler icin WEB TEMASI 5.1%¢
bakiniz). Siddetli azot eksikliginde bu yapraklar tamamen
sar1 (veya bronz) renk alarak dokiiliir. Azot yagh yapraklar-
dan mobilize olabildigi i¢in, baglangicta geng yapraklarda bu
semptomlar goriilmeyebilir. Bu nedenle, azot eksikligi olan
bir bitkide list yapraklar agik yesil, alt yapraklar ise sar1 veya
bronz renkte olabilir.

Azot eksikligi yavas bir sekilde gelistiginde, bitkilerde
sap belirgin sekilde ince ve gogu zaman odunsu bir yapiya
sahip olabilir. Bu odunsu yapi, amino asitlerin ya da azot
iceren diger bilesiklerin sentezinde kullanulamayan karbon-
hidratlarin agin miktarda birikiminden kaynaklanabilir. Azot
metabolizmasinda kullanilmayan bu karbonhidratlar, antosi-
yanin sentezinde kullanilabilir ve bu pigmentin birikmesine
yol acabilir. Bu durum, domates ve baz1 musir ¢esitlerinde
(Zea mays) azot eksikligi olan bitkilerin yaprak, petiol ve sap-
larinin mor bir renk almasiyla kendisini gosterir.

KUKORT  Kiikiirt bazi aminoasitlerde bulunur (sistein, sis-
tin ve metiyonin gibi) ve ayn1 zamanda koenzim A, 5-adeno-
zilmetiyonin, biyotin, vitamin B, ve pantotenik asit gibi me-
tabolizma igin esansiyel olan bazi vitamin ve koenzimlerin
yapisinda yer alir.

Azot eksikliginde gorilen yaprak klorozu, biiyiimenin
engellenmesi ve antosiyanin birikimi gibi ¢ogu semptom,
kiikirt eksikliginde de benzer sekilde gozlenir. Kiikiirt ve
azot’un her ikisinin de proteinlerin bileseni olmasindan do-
lay1 bu benzerlik sasirtic1 degildir. Ancak kiikiirt eksikligine
bagh gelisen kloroz, azot eksikligindeki gibi yash yapraklar-
dan ziyade, genellikle baslangicta geng ve olgun yapraklar-
da gozlenir. Clinkii, azotun aksine, kiikiirt bir¢ok tiirde geng
yapraklara kolayca taginamaz. Yine de, kiiktrt klorozu baz
bitki tiirlerinde es zamanh olarak biitiin yapraklarda, hatta
ilk 6nce yash yapraklarda olusabilir.

T

GRUP 2: ENERJi DEPOLANMASINDA VEYA YApyg AL
BUTUNLUKTE ONEMLI OLAN MINERAL BESiNLg.
RiN EKSIKLIGI  Bu grup icerisinde fosfor, silisyypm, ve
bor yer alir. Fosfor ve silisyumun bitki dokusundak;j yiiksek
konsantrasyonu, bunlarin makrobesinler olarak simflan ¥y
masina izin verir. Buna kargilik bor ise, ¢ok daha diigiik kon.
santrasyonlarda bulundugu icin, mikrobesin olarak kabuy]
edilir. Bu elementler genellikle bitki igerisinde fosfat (PQ &)
gibi inorganik asitler ile bir karbon alkolii (X-O-C-R, burada
X elementi karbon iceren C-R molekiiliine oksijen atomy, 0
ile baglhdir) arasinda ester baglari olarak bulunurlar.

FOSFOR  Fosfor (fostat olarak, PO,*) bitki hiicrelerindek;
énemli bilegenlerin biitiinleyici komponentidir. Fotosente;
ve solunumun ara iiriinleri olan seker fosfatlar ve ayrica bitki
membranlarini olugturan fosfolipidler bunlara 6rnek verije.
bilir. Fosfor ayni zamanda bitki enerji metabolizmasinda ky]-
lanilan niikleotidlerin (ATP gibi), DNA'min ve RNA'min bir
bilegenidir.

Fosfor eksikliginin karakteristik semptomlari, tiim bit-
kide bodurlagmis biiylime ve yapraklarda koyu yesil renge
dontligme, malformasyon ve nekrotik benek olarak adland:-
rilan kiigiik 8l hiicre dokularinin olusumu seklinde gézlenir
(resimler icin bkz. WEB TEMASI 5.1).

Baz: tiirler, azot eksikliginde oldugu gibi, fosfor eksikli-
ginde de fazla miktarda antosiyanin tiretebilir ve bu da yap-
raklara hafif mor bir renk verir. Fosfor eksikligindeki mor
renge doniisiim, azot eksikliginin aksine, kloroz ile iligkili
degildir. Aslinda, yapraklar koyu yegilimsi-mor bir renk alr.
Fosfor eksikliginde, buna ek olarak, ince gévde olusumu
(odunsu olmayan) ve yagh yapraklarin 6liimii gibi semptom-
lar da yer alir. Ayrica bitkinin olgunlagma siireci de gecike-
bilir.

SILISYUM  Sadece Equisetaceae familyasin ityeleri (bun-
lara “Scouring rushes” denmektedir ¢linkii bir zamanlar bun-
larin bol kumlu silis igeren kiilleri tencerelerin ovalanarak
temizlenmesi igin kullanulmigtir) yagam déngelerini tamam-
lamak igin silisyuma ihtiyag duyar. Yine de diger birgok tur,
dokularinda énemli miktarda silisyum biriktirir ve yeterince
silisyum uygulamas yapildiginda daha iyi bityiime, fertilite
ve strese dayaniklilik gosterir.

Silisyum eksikligi olan bitkiler yatma (toprak yﬁzeyifle
devrilme) ve mantar enfeksiyonlarina daha duyarlidir. Silis-
yum, agirhkli olarak, endoplazmik retikulum, hiicre duvar!
ve hiicreler aras: boglukta hidrate amorf silika (Sioz‘nH'-’_O)
formunda bulunur. Silisyum ayru zamanda polifenoller ile
de kompleks olusturarak hiicre duvarlarinn giiglemnesi“de
lignine eslik eder. Buna ek olarak silisyum, aliiminyum e
mangan dahil bircok metalin toksisitesini azaltabilir.
BOR  Borun bitki metabolizmasindaki ¢ogu fonksiyont fam‘
olarak bilinmemektedir. Buna karsin, bulgular borun huciﬁ_
duvarindaki RGE 11 (rhamnogalacturonan 11, kiigiik bir | o

el



tik polisakkarit) ile ¢apraz baglar olusturdugu ve hiicre uza-
mast, niikleik asit sentezi, hormonal tepkiler, membran fonk-
giyonu ve hiicre dongiisiiniin regiilasyonunda rol oynadigin
gbstermektedir. Bor eksikligi olan bitkiler, tir ve bitki yasina
bagh olarak, ok gesitli semptomlar gdsterebilir.

Geng yapraklarda ve ug tomurcuklarda gozlenen siyah
nekrozlar bor eksikligi igin karakteristiktir. Geng yapraklar-
daki nekrozlar dzellikle yaprak ayasinn alt kisminda olusur.
Saplar normalden daha sert ve kirilgan olabilir. Ayni zaman-
da apikal baskinlik da kaybolarak, bitkinin yiiksek oranda
dallanmasina sebep olabilir. Ancak, dallarin terminal uglar
kisa siirede hiicre farkhlagmasimun inhibisyonundan dolay:
nekrotik hal alir. Meyveler, kalin kok ve tiiber gibi yapilar,
i¢ dokulann pargalanmasina bagh olarak anomaliler ya da
nekrozlar gésterebilir (bkz. WEB MAKALESI 5.1).

GRUP 3: IYONIK FORMDA KALAN MINERAL BESIN-
LERIN EKSIKLIKLERI Bu grup, en ¢ok bilinen mineral
elementleri kapsamaktadir: makrobesinlerden potasyum,
kalsiyum ve magnezyum ve mikrobesinlerden klor, ¢inko
ve sodyum. Bu elementler sitozol veya vakuolde ¢dzlinmiig
iyon olarak ya da elektrostatik bagli veya daha biiytik karbon
iceren bilesiklerle ligand olusturarak bulunabilir.

POTASYUM Bitkilerde K* katyonu olarak bulunan potas-
yum, hiicrelerin ozmotik potansiyel regiilasyonunda énemli
rol oynar (bkz. Béliim 3 ve 6). Potasyum, ayni zamanda, solu-
num ve fotosenteze katilan bircok enzimi aktivite eder.

Potasyum eksikliginde gozlenen ilk semptom, kenar-
larda gelisen beneklenme veya klorozdur. Bu kloroz daha
sonra yapragin ug kisminda, kenarlarinda ve damarlar ara-
sinda nekroza doniisiir. Gogu tek ¢enekli bitkide bu lezyon-
lar, baglangicta yaprak uglarinda ve kenarlarda, daha sonra
da yaprak tabanina dogru yayilarak gozlenir. Potasyum,
geng yapraklara mobilize olabildigi icin, bu semptomlar
baslangicta bitkinin alt tarafindaki daha olgun yapraklarda
goriiliir. Ayrica yapraklar kivrilabilir ve burusabilir. Potas-
yum eksikligi olan bitkilerde sap ince, zayif ve bogum ara-
lig1 anormal derecede kisadir. Potasyum eksikligi olan mistr
bitkilerinin koklerinde, toprakta bulunan kék ciraklagi
mantarina duyarlilik artar. 56z konusu duyarhhign artist ve
bunun yarunda potasyum eksikliginin sap geligimi {izerine
etkisi, bitkinin yatma (toprak iizerine devrilme) egilimini ol-
dukga arttirir.

KALSIYUM  Kalsiyum iyonlari (Ca*) bitkide iki farkl role
sahiptir: (1) Ca®’run membran lipidlerinin asidik gruplarina
(fosfo- ve siilfolipidler) baglandig1 ve ozellikle yeni bolinen
hiicreleri ayiran orta lamelde pektinlerle capraz bag olugtur-
dugu vapisal/apoplastik rol; ve (2) Ca®’nin ikincil mesajci
olarak bitkide cevresel uyarana tepkiyi baglatan sinyal rolii.
Jkincil haberci gibi davrandig iglevde Ca**, bitki hiicrelerin-
de sitozolik bir protein olan kalmodulin’e baglanabilir. Kal-
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modulin-Ca®" kompleksi daha sonra kinaz, fosfataz, ikinci
mesajc1 sinyal proteinleri ve hiicre iskelet proteinleri gibi
proteinlerin yer aldig: bir¢ok farkl protein tipine baglanir.
Boylece, transkripsiyon kontrolii ve hiicre sag kalimindan,
kimyasal sinyallerin salinmasina kadar bir¢ok hiicresel stireci
diizenler (bkz. Boliim 15).

Kalsiyum eksikliginin karakteristik semptomlar1 arasin-
da, hiicre boliinmesi ve hiicre duvari olusumunun en hizh
oldugu kok veya geng yaprak uglar gibi geng meristematik
bolgelerde gozlenen nekroz yer alir. Yavag biiyiiyen bitkiler-
de nekroz, genel bir kloroz ve geng yapraklarin asag: dogru
sarkmasindan énce olusabilir. Ayni zamanda geng yaprak-
larda deformasyonda goriilebilir. Kalsiyum eksikligi olan
bitkinin kék sistemi kahverengimsi, kisa ve oldukga dallan-
mig sekilde goriilebilir. Bitkinin meristematik bolgelerinin
prematiire olarak 8limi siddetli bodurlagsmaya neden ola-
bilir.

MAGNEZYUM  Bitki hiicrelerinde magnezyum iyonlar
(Mgz*) solunum, fotosentez ve RNA ile DNA'nin sentezinde
yer alan enzimlerin aktivasyonunda spesifik role sahiptir.
Mg?* aym1 zamanda klorofil molekiiliiniin halka yapisinin bir
pargasidir (bkz. Sekil 7.6A). Yaprak damarlan arasindaki klo-
roz magnezyum eksikliginin karakteristik semptomu olup,
magnezyum katyonlarimin yiiksek hareketliliginden dolay:
ilk olarak yagh yapraklarda meydana gelir. Yaprak damarlari
arasinda olusan bu tip kloroz, klorofilin iletim demetlerinde,
demetler arasindaki hiicrelere kiyasla daha uzun siire etki-
lenmeden kalmasinin bir sonucudur. Magnezyum eksikligi-
nin siddetli oldugu durumda yapraklar sar1 ve beyaz renge
doniisebilir. Magnezyum eksikliginin diger bir semptomu da
yapraklarin olgunlagmadan kuruyup dokilmesidir.

KLOR Klor elementi bitkilerde klorid iyonu (CI") olarak
bulunur. Klor, fotosentezde oksijenin agiga ¢iktigi suyun bo-
litnme reaksiyonu igin gereklidir (bkz. Boliim 7). Klor, ayrica,
yaprak ve kékte hiicre béliinmesi iginde gerekli olabilir. Klor
eksikligi olan bitkilerde, yaprak uglarinin solmasini takiben,
genel yaprak klorozu ve nekrozu gelisebilir. Hatta yaprak bii-
yiimesinde gerileme de gozlenebilir. Yapraklar sonugta bronz
bir renk alabilir (bronzlagma). Klor eksikligi olan bitki kokleri
kisa kalir ve kok uglarinin yakiminda kalinlasma goriilir.

Klorid iyonlarinin ¢ozlnirliigii yiksektir ve riizgarlarla
tagman deniz suyu yagmur yagdiginda topraga iletildigi igin
genellikle toprakta yeteri kadar klor mevcuttur. Bu nedenle
dogal ya da tarimsal alanlarda yetisen bitkilerde klor eksik-
ligi nadiren goriilen bir durumdur. Birgok bitki kloru normal
islevleri igin gereksinim duyduklart konsantrasyonlarin ¢ok
daha iizerinde absorbe eder.

CINKO Bir ¢ok enzim aktivitesinde ginko iyonlarina (Zn**)
ihtiya¢ duyulur ve bazi bitkilerde klorofil biyosentezi icin de
¢inko gerekli olabilir. Cinko eksikligi, bogum aras1 biiyiime-



128

vs)
@]
=
3

>
(9]

nfn azalmasi ile karakterizedir ve bunun sonucu olarak da
bitki yapraklan rozetlesme adi verilen, zemine yakin bolge-
lerfie dairesel kiimelesme seklinde vayilan bir bliylime gos-
te_rlr. Ayrica, yapraklar kiigiik ve bigimsiz, kenarlar1 buruguk
gorunumli olabilir. By semptomlar oksin indol-3-asetik asi-
din (IAA) yeterli miktarlarda iiretilme kabiliyetinin azalmas:
sonucu olarak gelisebilir. Musir, siiplirge darnisi (sorgum) ve
fasulye gibi bazi tiirlerde vasgh vapraklarda damarlar arasi
kloroz ve sonrasinda bevaz nekrotik beneklerin gelistigi goz-

lenir. Bu kloroz, klorofil sentezinde ¢inkonun gerekliliginin
bir ifadesi olabilir.

SODYUM Karbon asimilasyonunda Cy ve crassulacean asit
metabolizmasi (CAM) vollarimi kullanan tiirler (bkz. Boliim
8) sodyum iyonlarina (Na*) ihtivag duvabilir. Bu bitkilerde
sodyum, C; ve CAM yollarinda ilk karboksilasyon igin subst-
rat olan fosfoenolpiruvatin venilenmesi igin elzemdir. Sod-
vum eksikligi alindavken bu bitkiler kloroz ve nekroz gos-
terir ve hatta ¢gigek olusumu engellenebilir. Bir ¢ok Cj tiirii
de duasik konsantrasyonlardaki Na'dan fayda saglayabilir.
Sodyum ivonlan hiicre genislemesini artirarak bliytimeyi sti-
miile eder ve ozmotik aktif ¢ziinen madde olarak, kismen
potasyum ivonlarinin yerini alabilir.

GRUP 4: REDOKS REAKSIYONLARINDA YER ALAN
MINERAL BESINLERIN EKSIKLIGI  Beg mikrobesinden
olusan bu grupta demir, mangan, bakir, nikel ve molibden
metalleri bulunur. Bunlarin tamamu tersiyer oksidasyon-re-
diiksivon tepkimelerine girebilir (Gr. Fe**<>Fe®), elektron
transferi ve enerji doniisiimiinde énemli rol alir. Bu mikrobe-
sinler genellikle sitokrom, klorofil ve protein (genelde enzim-
ler) gibi biiyiik molekiillerle iliskilidir.

DEMIR  Demir, elektron transferine katilan (redoks reaksi-
yonlan) sitokrom gibi enzimlerin yapisinda yer almasi nede-
ni ile 6nemli role sahiptir. Bu rolde demir, elektron transferi
sirasinda Fe?*’den Fe*’e okside olur.

Magnezyum eksikliginde oldugu gibi, demir eksikliginin
de karakteristik semptomu damarlar aras1 klorozdur. An-
cak magnezyum eksikliginden farkl olarak, demir eksikligi
semptomlar: baglangigta gen¢ yapraklarda gozlenir, glinkii
demir yash yapraklardan kolayca mobilize olmaz. Siddet-
li veya uzun siiren eksikliklerde damarlar da klorotik hale
déniigerek yapragin tamamu beyazlagabilir. Yapraklardaki
klorotiklesmenin nedeni, demirin kloroplastlarda bazi klo-
rofil-protein komplekslerinin sentezi igin gerekli olmasidir.
Demirin diisiik mobilizasyonu, bilyiik olasihkla bunun yagh
yapraklarda ¢oziinmez formdaki oksit ya da fosfat bileg,i]'deri
seklinde ¢5kelmesinden kaynaklanir. Demirin ¢6kelmesi, bu
metalin uzun mesafeli tasinmasi igin floem’e mobilizasyonu-

nu da azaltr.

MANGAN  Mangan iyonlar1 (Mn?") bitki hiicrelerinde bir-
kac¢ enzimi aktive eder. Ozellikle sitrik asit (Krebs) déngii-
siinde ver alan dekarboksilaz ve dehidrogenazlar mangan

Y

ivonlari ile aktive edilir. Mn*"in en iyi bilinen fonks
sudan oksijenin ayrigtig1 fotosentetik reaksiyongy,,
Boliim 7). Mangan eksikliginin 6nemli semptomy, |
nekrotik lekeler ile birlikte olusan damarlar aras, Kloro,
Bu tip kloroz, bitki tiirli ve blyiime ’hlzma bagh olup,
veya yagh yapraklarda ortaya cikabilir.

iYOnu,
(b,
Ugtik
Zdyr,
geng

BAKIR Demir gibi, bakir da Cu*’mn Cu**’ya okside oldug,
redoks reaksiyonlarina katilan enzimlerle iligkilidir, Fotosen.
tezin 151tk reaksiyonlarinda elektron transferine katilap plas.
tosiyanin, bu enzimler i¢in bir 6rnek olusturur. Bir cok bitk;
tiriinde bakir eksikliginin ilk semptomu, beraberinde nekro.
tik lekelerin de olabildigi, yapragin koyu yesil renge déniig-
mesidir. Nekrotik lekeler ilk olarak geng¢ yapraklarin ugla-
nnda gdzlenir ve daha sonra yapragin kenarindan asagiya
dogru yayilr. Ayni zamanda yapraklarda biiziilme ve sekil
bozuklugu da olabilir. Tahillarda yaprak uglarinda krvrilm;,
ile birlikte beyaz renkte kloroz ve nekroz goriilebilir. Siddetlj
bakir eksikliginde yapraklar olgunlagsmadan dékiilebilir ve
gicekler steril olabilir.

NIKEL Ureaz enzimi yiiksek bitkilerde nikel (Ni*) iceren
tek enzim olarak bilinir. Ancak bazi azot baglayan mikroor-
ganizmalar da, baglama sirasinda olugan hidrojen gazirun bir
bélimiintin geri kullanimini saglayan enzim (hidrogenaz)
icin nikele (N*’dan N*’ya kadar) gereksinim vardir (bkz.
béliim 13). Nikel eksikligi olan bitkilerin yapraklarinda, iire
birikimi nedeni ile yaprak ug nekrozu gézlenir. Bitkilerin ni-
kele olan gereksinimlerinin ¢ok az olmasindan dolay: nikel
eksikligi sik rastlanan bir durum degildir. Bu nedenle arazi
kogullarinda nikel eksikligine sadece giiney bat Amerika'da

yetistirilen pikan cevizi agaglarinda rastlanmustir (bkz. Tablo
5.1).

MOLIBDEN  Molibden iyonlari (Mo™'den Mo**ya kadar),
aralarninda nitrat rediiktaz, nitrogenaz, zantin dehidrogenaz,
aldehid oksidaz ve siilfit oksidazin da bulundugu bir ok
enziminin yapisina girer. Nitrat rediiktaz, bitki hiicresinde
nitrat asimilasyonu sirasinda nitratin nitrit’e rediiksiyonunu
katalizler. Nitrogenaz ise azot baglayan mikroorganizmalar-
da azot gazini amonyaga déniistiiriir (bkz. Boliim 13). Molib-
den eksikliginin ilk belirtisi damarlar arasinda yaygn kloroz
ve yagh yapraklarda nekroz olusumudur. Karnabahar veya
brokoli gibi baz1 bitkilerde, yapraklarda nekroz olusmakst-
zin, kivnilma ve bunu takip eden 6liim goriilebilir (whipta-
il hastali). Ayni zamanda ¢icek olusumu da engeuenebilif
veya cigekler olgunlasmadan dokiilebilir.

Molibdenin hem nitrat asimilasyonu hem de azot baglan-
masindaki rollerinden dolay1, azot kaynaginin bagat olarak
nitrat oldugu veya bitkinin simbiyotik azot baglanmasind
bagimii oldugu durumlarda, molibden eksikligine bagh az°*
eksikligi olusabilir. Bitkilerin molibden gereksinimi gok az 01
rr?asma kargin (bkz. Tablo 5.1.) bazi topraklar (Avustraiya’dﬁ—
ki asidik topraklar gibi) gerekli konsantrasyonu saglayamas:
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Bu tiir topraklara ¢ok diiglik bir maliyetle molibden uygulan-
diginda bitkisel tiretim énemli miktarda arttirilabilir.

gitki dokularinin analizi mineral

eksiklikleri ortaya gikartir

Biiyiime ve gelisme sirasinda bitkinin mineral elementlere
olan gereksinimi degisebilir. Uretim bitkilerinde biiyiimenin
pelirli asamalarindaki besin konsantrasyonlari ekonomik
olarak énemli olan bitki bolimlerinin (yumru, tane v.b.) ve-
rimini etkiler. Ciftgiler verimin optimizasyonu igin toprak ve
bitki dokusuna ait besin analiz degerlerini kullanarak, giibre

takvimleri olugturur.
Toprak analizi kok bolgesinden alinan toprak numunele-

rindeki besin konsantrasyonlarinin kimyasal olarak belirlen-
mesidir. Bu béliimde daha sonra anlatilacag iizere, topragin
kimyasal ve biyolojik yapist karmagiktir. Bu nedenle toprak
analizlerinin sonuglari, drnekleme yoéntemi, numunelerin
saklama kosullar1 ve besin ekstraksiyon teknigine bagh ola-
rak degisir. Daha da 6nemlisi, toprak analizi sadece toprak-
ta bulunan besinlerin bitki kokleri igin potansiyel miktarini
g(‘isterebilir, ama bitkinin belirli bir besine gergekte ne kadar
ihtiyag duydugu ya da absorbe edebilecegi hakkinda bilgi
vermez. Bu ek bilgiye ulagmanin en iyi yolu bitki doku ana-
lizidir.

Bitki doku analizinin dogru kullanimi, bitki biyiimesi
(va da verimi) ile bitki doku numunelerinin besin konsant-
rasyonu arasindaki iligkinin iyi bilinmesini gerektirir. Her-
hangi bir besinin doku ierisindeki konsantrasyonu, biytime
sirasinda besinin absorpsiyonu ve seyrelme miktar1 arasin-
daki dengeye bagli oldugu unutulmamahdir. $ekil 5.4 bir
besin maddesinin artan doku konsantrasyonlarma kargihik
biiytimenin verdigi yamit: ii¢ bolgede (eksik, yeterli ve tok-
sik) tanimlar. Bir doku numunesinin besin konsantrasyonu
diigiik oldugunda biiyiime azahr. Egrinin eksik bélgesinde
besin miktar: ve absorpsiyonundaki artig direk olarak by -
me ve verim artisi ile iligkilidir. Besin miktar1 ve absorpsiyo-
nu artmaya devam ederken, besin ilavesinin biyiime ya da
verim ile iliskisinin kalmadig, ancak doku konsantrasyonun

artmaya devam ettigi bir noktaya ulagilir. Egrinin bu bolgesi
yeterli bolge olarak adlandinhr.

Egrinin eksiklik bolgesi ile yeterlilik arasindaki gegig nok-
tast ise kritik besin konsantrasyonunu gosterir (bkz. Sekil
54). Kritik besin konsantrasyonu, maksimum biiyiime veya
verim ile iligkili besinin minimum doku konsantrasyonu ola-
rak tanimlanabilir. Dokudaki besin konsantrasyonu yeterli
bélgenin dtesine gectiginde, biiyiime ve verim de toksisiteye
bagh olarak diiger. Egrinin bu bélgesi toksik bélgedir.

Aragtirmacilar, biiyiime ve dokularin besin konsantras-
vonu arasindaki iliskiyi anlamak iin, bitkileri, aragtinilan be-
sin digindaki tiim besinlerin yeterli miktarlarda bulundugu
toprak veya besin ¢ozeltisinde yetistirir. Deneyin baglangi-
cinda, aragtirmaya konu edilen besin, farkl bitki gruplarina

artan konsantrasyonlarda uygularr. Daha sonra, bu besinin
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Besinin dokudaki konsantrasyonu
(pumol g ' kuru agirlik)

Sekil 5.4 Verim (ya da biyime) ile bitki dokusundaki besin
konsantrasyonu arasindaki iliski; eksik, yeterli ve toksik bol-
geleri tanimlar. Verim ya da biyume, gévde kuru agirhgi ya
da boy olarak ifade edilebilir. Bu tip bir verinin elde edilmesi
icin bitkiler, sadece bir esansiyel besinin farkl, diger timunin
ise yeterli konsantrasyonda oldugu kogullarda yetistirilir. S6z
konusu esansiyel besin igin kullanilan farkli konsantrasyonun
etkisi, bitki biylimesi sirasinda biyime ya da verime yansir.
Bu besin igin kritik doku konsantrasyonu, verim ya da byd-

menin azaldigi noktanin altindadir.

belirli bitki dokularindaki konsantrasyonu ve bitki bilytimesi
ya da verim ile ilgili bir parametre arasindaki iliskiye baki-
lir. Her bir element, doku ve doku vasi igin birkag farkh egri

olusturulur.
Tanim topraklarinda azot, fosfor ve potasyum (NPK) ele-

mentlerinin genelde az olusundan dolayt, bircok iftci rutin

olarak bu elementler i¢in minimum diizeyde bir biiyiime

ve verim yanituu dikkate alir. Bir besin elementinin eksik-
liginden siiphe edildiginde, biiytime veya verim diigmeden
soz konusu eksikligin giderilmesi i¢in gerekli adimlar atihr.
Cogu bitkide yiiksek verim ve kaliteli gida alinmasi iin ge-
reken giibreleme programlarinin hazirlanmasinda, bitki ana-
lizlerinin faydal oldugu kanitlamustir.

Beslenme Eksikliklerinin Giderilmesi

Geleneksel ve gecimlik tarim uygulamalannin ¢ogunda mi-
neral elementlerin geri doniiglimii tegvik edilir. Bitkiler be-
sinleri topraktan absorbe eder, insanlar ve hayvanlar lokal
olarak yetistirilen bu bitkileri tiiketir ve besinler bitki artigi
ve organik giibre olarak topraga geri doner. Bu tip tarim
sistemlerinde besinlerin ana kaybi, ¢6ziinmiig iyonlarin yi-
kanarak taginmasindan kaynaklanir. Ozellikle nitrat drenaj
sulari ile yikarup uzaklasabilir. Asidik topraklara kireg (CaO,
CaCO; ve Ca[OH], kangim) ilavesi ile toprak alkaliligi art-
tinlarak nitrat digindaki besinlerin yikanmasi azaltilabilir,
giinkii birgok mineral element pH'in 6 dan yiiksek oldugu
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durumda daha az ¢6ziiniir bilesikler olusturur (Sekil 5.5).
Ancak, yikamadaki bu azalma, bagta demir olmak tizere bazi
elementlerin kullanilabilirliginin azalmasi pahasina kazarul-
mus olabilir.

Endiistriyel iilkelerin yiiksek verime dayali tarimsal {ire-
tim sistemlerinde biiyiik miktarlarda bitki biyokiitlesi tiretim
bolgesinden uzaklastirilir ve bitki artiklarinin iiretim bélgesi-
ne geri doniisii de pek miimkiin olmaz. Besinlerin bu sekilde
tek yonli olarak tarim topraklarindan uzaklagtirilmasi, kay-
bedilen besinlerin giibreleme yéntemiyle tekrar bu toprakla-
ra kazandirnlmasin 6nemli kilar.

Giibre uygulamasi ile {iriin verimi arttinlabilir

Kimyasal giibrelerin ¢ogu, makrobesinlerden azot, fosfor ve
potasyum’un inorganik tuzlarinu igerir (bkz. Tablo 5.1). Bu
iic besinden sadece birini iceren giibrelere diiz giibre denir.
Stiperfosfat, amonyum nitrat ve potasyum klorid baz diiz
gubrelere 6rnek olarak verilebilir. Iki ya da daha fazla mine-
ral besin igeren giibrelere ise kompoze giibre ya da karigik
giibre ad verilir ve paket etiketlerinin {izerindeki “10-14-10"

|

Sekil 5.5 Toprak pH'inin, organik topraklarda besin -
mentlerinin kullanilabilirligine etkisi. Yatay barin kalinlg,, be-
sinin bitki kokleri icin kullanilabilirlik derecesini gdsterir. pH:";
55 ile 6.5 arasinda oldugu durumda bu besinlerin tamam,
kullanilabilir durumdadir. (Lucas ve Davis 1961'den sonra )

gibi numaralar, N, P ve K'un giibre igerisindeki yiizdelerinj
gosterir.

Tarnimsal iiretimde uzun donem igerisinde bitkilerin tj-
ketimi 6yle bir noktaya gelebilir ki mikrobesinlerin de top-
raga ilavesi zorunlu hale gelir. Topraga mikrobesinlerin ila-
vesi, daha &nceden var olan bir noksanhg diizeltmek iginde
gerekli olabilir. Ornegin, nemli bolgelerdeki ¢cogu asidik ve
kumlu topraklar bor, bakir, ¢inko, mangan, molibden ve de-
mir bakimindan eksik olup bu besinlerin ilavesinden yarar-
lanilabilir.

Kimyasallar ayru zamanda toprak pH'mi degistirmek
i¢in de topraga uygulanabilir. Sekil 5.5'de gosterildigi tizere
toprak pH'1 mineral besinlerin tamaminin kullarilabilirligini
etkiler. Daha &nce anlatildif {izere topraga kireg ilavesi asi-
dik topraklarin pH’ru arttirabilir; elementel kiikiirt ilavesi ise
alkali topraklarin pH"iu diigiirebilir. Topraga kiikiirt uygu-
landiginda mikroorganizmalar bunu absorbe eder ve sonra-
sinda toprag asidik hale getiren siilfat ve hidrojen iyonlariru
serbest birakar.

Organik giibreler, organik tarim uygulamalar igin 6zel
olarak onayhdir. Kimyasal giibrelerin aksine, bunlarin kay-
nag sodyum nitrat ve ham kaya fosfati (fosforit) gibi dogal
kayag birikimleri veya bitki ve hayvan yagamumun kalintila-
ndir. Dogal kayag yiginlan, kimyasal olarak inorganik ol-
malarina karsin, “organik” tarimda kabul gérmektedir. Bitki
ve hayvan kalintilar1 organik bilegik formunda birgok besin
elementi igerir. Bitkilerin bu kalintilardaki besinleri kullana-
bilmesi igin, 6ncelikle organik bilesiklerin toprak mikroor-
ganizmalari tarafindan mineralizasyon ad1 verilen siiregte
pargalanmas: gerekir. Mineralizasyon; sicaklik, su ve oksijen
diizeyi, pH ve topraktaki mikroorganizmalarin tipi ve say1si
gibi birgok faktore baghdir. Bu nedenle mineralizasyon hizi
¢ok degisken olup, organik kalintilardaki besinlerin bitkilerin
kullanimina uygun formlara déniigtiiriilmesi giinler, aylar
veya yillar alabilir. Mineralizasyon hizinin yavaghg, organik
giibrenin etkin bicimde kullanimin engeller. Bu nedenle, tek
basmna organik giibreleme vapilan ciftliklerde ¢ok daha faz-
la azot ve fosfor ilavesi gerekebilir. Bu tip ciftliklerde besin
kayiplari, kimyasal giibre kullanilan ciftliklere oranla daha
f:azla olabilir. Organik giibre kalintilan topraklarin QOg‘mda
'ﬁz.iksel yapiyr geligtirir, kuraklik sirasinda su tutulumunt
iyilegtirir, yagish giinlerde ise drenaj arttirir. Baz1 geligmekte
olan iilkelerde elde bulunan veya satin alinabilen tek giibre
tird organik giibrelerdir.



Bazi Mineral Besinler Yapraklardan

Absorbe Edilebilir

Giibre formunda topraga uygulanan besinlerin absorpsiyo-
nuna benzer sekilde, gogu bitki, yapraktan uygulanan mine-
ral besinleri de absorbe edebilir. Bu siireg yaprak uygulamasi
olarak bilinmektedir. Bazi durumlarda bu metot, besinlerin
topraga uygulanmasina gore daha fazla agronomik fayda
saglayabilir. Yaprak uygulamasi, ozellikle hizh bliytime sira-
sinda, uygulama zamant ile bitkinin alimu arasinda gegen sii-
reyi kisaltabilir. Yaprak uygulamasi, topraktan alinmasi giig
besinlerin bitkiye saglanmasi igin de ¢dziim olabilir. Omeg'm,
demir, mangan ve bakir gibi mineral besinlerin yapraktan
uygulanmas: topraktan uygulamadan daha etkili olabilir,
ciinkii bu mineraller toprak parcaciklarina adsorbe oldugun-
dan kok sistemine kolayca erigemez.

Yapraktan uygulanan besinler, ¢bzeltinin yapraga ince
bir film tabakas: seklinde uygulanmasi durumunda bitkiye
daha fazla alinmaktadir. Besin ¢ozeltisinin ince bir film ta-
bakasi seklinde uygulanabilmesi, genellikle ¢ozeltiye ylizey
gerilimini azaltan Tween 80 gibi deterjanlar veya yeni gelis-
tirilen organosilikon ytzey-aktif maddelerin ilavesini gerek-
tirir. Bitki igerisine besin hareketi kiitikiil icerisine difiizyon
ve yaprak hiicrelerine alim siireglerini kapsamakta, ayrica
stoma gozenekleri tzerinden de besin alimi s6z konusu ola-
bilmektedir.

Yapraktan besin uygulamasinin bagarili olmasi igin,
yapraklarda olugabilecek olasi zararin en aza indirilmesi
gerekir. Yaprak uygulamas: buharlasmanin yiiksek oldugu
sicak bir giinde yapildiginda, yaprak ylizeyinde yanuklara
ve hasarlanmaya neden olan tuz birikimi olusgabilir. Serin
ginlerde ya da aksam saatlerinde uygulamak, bu problemi
hafifletmeye yardima: olur. Uygulama ¢ozeltisine kireg ila-
vesi bir¢ok besinin ¢dziniirligiinii azaltir ve toksisiteyi de
simurlar. Yaprak uygulamalar 6zellikle meyve agaglari ve
baglarda ekonomik olarak bagarili gekilde kullamilmaktadir.
Bunlarin yani sira tahillarda da kullanilmaktadir. Toprak-
tan uygulanan besinlerin bir eksikligi gidermek igin ¢ok
vavas kalacagi durumlarda, yapraktan uygulanan besinler
bir meyve bahgesini veya bag: kurtarabilir. Bugdayda biiy-
menin ge¢ dénemlerinde yapraktan uygulanan azot, tane
protein igerigini arttirir.

Toprak, Kékler ve Mikroplar

Toprak; fiziksel, kimyasal ve biyolojik anlamda karmagiktir.
Katy, sivi ve gaz fazlarinda dagilim gosteren maddelerin he-
terojen bir karisimidir (bkz. Boliim 4). Bu fazlarin tiimi mi-
neral elementler ile etkilesim halinde bulunur. Topragin kati
fazindaki inorganik pargaciklar potasyum, fosfor, kalsiyum,
magnezyvum ve demir igin rezerv olusturur. Bu kati faz ile
azot, fosfor, kiikiirt ve diger bazi elementleri igeren organik
bilesikler de iliski igerisinde bulunmaktadir. Topragin sivi
fazi, toprak par¢aciklan arasindaki bogluklarda tutulan top-

Mineral Beslenme 131

rak ¢bzeltisini igerir. Siv1 faz, ¢oziinmiis mineral iyonlari ie-
rir ve ayni zamanda iyonlarin kok ytizeyine hareketi i¢in ge-
rekli ortami saglar. Oksijen, karbon dioksit ve azot gibi gazlar
toprak ¢ozeltisinde ¢dziinmiis durumdadir, ancak kokler gaz
degisimini agirhkh olarak toprak pargaciklari arasindaki
hava dolu bosluklar aracilig ile yapar.

Biyolojik anlamda toprak, bitki kokleri ve mikroorganiz-
malarin etkilesim igerisinde oldugu bir ekosistemdir. Mikro-
organizmalarin biiyiik boliimii besinlerin organik kaynak-
lardan serbest kalmasi (mineralize olmas) igin anahtar bir
rol oynamaktadir. Serbest kalan besinlerin bir bélimii daha
sonra bitkiler tarafindan direk olarak alinabilir. Baz1 toprak
kogullar1 altinda, serbest-yagsayan mikroplar mineral besin-
leri alabilmek igin bitkiler ile yarigabilir. Bunun aksine, mi-
korizal mantarlar ve azot baglayan bakteriler gibi diger 6zel
organizmalar ise, bitkiler ile karsilikl fayda (simbiyoz veya
ortakyasarhik) saglayan birliktelikler olusturabilir. Bu bltim-
de toprak &zellikleri, kdk yapis1 ve simbiyotik mikorizal ilig-
kilerin bitki mineral beslenmesine etkisi gibi énemli konular
tartisilacaktir. Bitkilerin azot baglayan bakterilerle olan iligki-
leri ise Béliim 13’de ele alinacaktir.

Negatif yiiklii toprak parcaciklari mineral
besinlerin adsorpsiyonunu etkiler

Hem inorganik hem de organik toprak parcaciklar ytizeyle-
rinde agirlikli olarak negatif yiiklere sahiptir. Inorganik top-
rak pargaciklarinin ¢ogu, oksijen atomlarina bagh katyonik
formda aliiminyum (Al**) ve silisyumun (Si*") tetrahedral
dizendeki kristal kafesleri olup, boylece alliminatlar ve si-
likatlar1 olustururlar. Daha az yiike sahip katyonlar kristal
kafesteki AI** ve Si** ile yer degistirdiginde, inorganik toprak
pargaciklar da negatif yiik ile yiiklenmis olur.

Organik toprak pargaciklari, toprak mikroorganizma-
larinin gesitli diizeylerde aynistirdig: 6lii bitki, hayvan ve
mikroorganizmalardan meydana gelmektedir. Organik par-
caciklarin yiizeyindeki negatif viik, topragin bu bileseninde
bulunan karboksilik ve fenolik gruplardaki hidrojen iyonla-
rnin ¢oziinmesinden kaynaklarur. Diinyadaki topraklarin
gogu organik ve inorganik pargaciklarin agregatlarindan (y1-
gisanlarindan) olusur.

Topraklar pargacik biiyiikligi ile siniflandirilir:

¢ Cakil 2 mm’den biiyiik pargaciklari igerir.

e Kaba kum 0,2 ve 2 mm arasindaki pargaciklar icerir.

* Ince kum 0,02 ve 0,2 mm arasindaki parcaciklan igerir.

* Tin 0,002 ve 0,02 mm arasindaki pargaciklan icerir.

e Kil 0,002 mm’den (2 pm) kiigiik parcaciklari igerir.
Silikath kil mineralleri yap: ve fiziksel 6zelliklerindeki farkla-
ra gore li¢ ana gruba —kaolinit, illit ve montmorillonit- ayrilir
(Tablo 5.5). Kaolinit grubu genellikle iyi ayvrismis topm'klar-
da bulunurken montmorillonit ve illit gruplan ise

az ayns-
mus topraklarda bulunur.
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Katyon degigim kapasitesi (miliekivalen 100 g )

TABLO 5.5 Toprakta bulunan iic ana tip silikath kil mineralinin dzelliklerinin karsilagtirmas;
b as
Kiltipi
S e
Crzolik Montmorillonit it Kaolinit
B . ) Montmorillonit 1l B Kaolimit
ikl 0,01-1,0 0,1-2,0 0,1-5,0
il Duzensiz tanecikli Diizensiz tanecikli Altigen kristal
Kohezyon Yiiksek B Diisik
Su ile sisme kapasites Yiiksek Orta Dugiik
80-100 15-40 3-15

Kaynak: Brady 1974

Amonyum (NH;") ve potasyum (K*) gibi mineral katyon-
lar, ya inorganik ve organik toprak pargaciklarimn negatif
viikli viizeylerine, ya da toprak pargaciklari tarafindan
olusturulan kafes vapilarin igerisinde adsorbe olurlar. Bu
katyon adsorpsiyonu toprak verimliligi i¢in 6nemli bir fak-
tordiir. Su toprak igerisinde hareket ederken, toprak parca-
ciklarinin yiizeyine adsorbe olan mineral katyonlar kolayca
vikanmaz ve bu savede bitki koklerinin erigebilecegi bir be-
sin rezervi saglanmis olur. Bu sekilde adsorbe edilen mine-
ral besinler, katyon degisimi (Sekil 5.6) olarak bilinen siireg
icerisinde diger katvonlarla yer degistirilebilir. Bir topragin
ivonlart adsorbe etme ve degistirebilme diizeyi katyon degi-
st kapasitesi (KDK) olarak adlandirilir ve bu biiyiik oranda
topragn tipine baghdir. Yiksek katyon degisim kapasitesine
sahip bir toprak genelde daha biiyiik mineral besin rezervi-

ne sahiptir.

Sekil 5.6 Bir toprak parcaciginin ylzeyinde katyon degisi-
minin prensibi. Toprak pargaciginin yuzey! negatif yukld oldu-
gundan katyonlar adsorbe edilir. Topraga, rnegin potasyum
(K*) gibi bir katyonun ilave edilmesi, diger katyonlan yerinden
cikararak koklerin bu katyonlari alimini saglayabili.

Nitrat (NOy") ve klor (CI) gibi mineral anyonlar toprak
pargaciklar iizerindeki negatif yiikler tarafindan itilme egi-
liminde oldugundan genellikle toprak ¢ozeltisi icerisinde
¢Oziinmiis halde bulunur. Bu nedenle tarim topraklarinin
¢ogunda anyon degisim kapasitesi katyon degisim kapasite-
sine gore daha kiigiiktir. Ozellikle nitrat, toprak ¢ézeltisinde
serbest halde bulundugundan, suyun toprak igerisindeki ha-
reketi boyunca yikanmaya elverigli durumdadr.

Fosfat iyonlar1 (H,PO;) aliiminyum ve demir iceren top-
rak parcaciklarina baglanabilir, ¢linkii pozitif yiiklii demir
ve aliiminyum iyonlar: (Fe?*, Fe** ve Al*") fosfat ile degistiri-
lebilen hidroksil iyon gruplarn (OH') ile iligkili durumdadr.
Fosfat iyonlar1 ayrica Ca,*, Fes" ve Als" ile kuvvetli sekilde
reaksiyona girerek ¢6ziinmez inorganik bilegikler olugturur.
Sonug olarak fosfat hem diisiik hem de yiiksek pH'larda siki-
ca bagli durumdadir. Fosfatin toprak icerisindeki hareketlilik
ve erigilebilirliginin diisiik olusu, bitki biiylimesini smirlan-
dirabilir. Mikorizal simbiyoz olusumlar: (bu boliimde daha
sonra ele alinacaktir) s6z konusu diigiik hareketlilik soru-
nunun agilmasina yardimci olur. Ayrica ac1 bakla (Lupinus
Albus) ve Proteaceae iiyeleri (6r. Macadamia, Banskia, Proten)
gibi baz1 bitkiler koklerinden topraga biiyiik miktarlarda or-
ganik anyon veya proton salgilayarak demir, aliiminyum ve
kalsiyum fosfatlarda bagl bulunan fosfatin serbest kalmasint
saglar.

Siilfat (504**), ortamda Ca*'nin varliginda jips (CaSOs)
olugturur. Jips, ¢ok diisiik ¢dziiniirliige sahip olsa da, bitki
biiyiimesine yeterli olacak miktarda siilfah serbest birakir.
Asit karakterde olmayan topraklarin biiyitk boliimiinde ol-
dukga fazla Ca®™ bulundugundan bu topraklarda siilfatin
hareketliligi diigiiktiir ve yikanmaya kargi duyarl: degildir.

Toprak pH'si besinlerin erisilebilirligini, toprak
mikroplarini ve kék biiylimesini etkiler

Hidrojen iyonu konsantrasyonu (pH) topraklarin Hnemli bir
ozelligidir ¢iinkii bitki koklerinin ve toprak mikroorganiz-
malarinin biiylimesine etki yapar. Kok biiyiimesi pHn 55
ve 6,5 arasinda oldugu hafif asidik topraklarda genelliklt?
daha iyi olabilmektedir. Mantarlar genelde asidik toprakl“r'



da (pH'In 7'den az oldugu) daha iyi gelisirken bakteriler ise
alkali (pH'in 7'den yiiksek oldugu) topraklarda daha yay-

indir. Topragin pH'st topraktaki besinlerin erigilebilirligini
pelirler (bkz. Sekil 5.5). Asidite, K*, Mg?*, Ca** ve Mn?""yi ser-
best birakan kayaglarin ayrigmasini tesvik eder ve karbonat,
siilfat ve bazi fosfatlarm ¢ozunirluginii arttirir. Besinlerin
¢oziintirligiinin artmas toprak g¢ozeltisindeki konsantras-
yonlarnin artmasmna neden olur ve kdklerden besin alimi
daha kolay hale gelir.

Toprak pH'in1 diigiiren en 6nemli faktorler organik mad-
denin ayrigmasi, bitki ve mikroplarin amonyum asimilasyo-
nu ve yagis miktandir. Organik maddenin ayrismasi sonu-
cunda karbon dioksit agiga cikar. Karbon dioksit, agagidaki
reaksiyondaki gibi toprak suyu ile denge halindedir:

CO; + HyO « H* + HCO;

Bu reaksiyonda hidrojen iyonlar agiga gikarak topragin
pH'm distiriir. Organik maddenin mikrobiyal ayrigmasi da
amonyak/amonyum (NH3/NH4") ve hidrojen siilfit (H,S)
agiga qikartir. Bunlar toprakta yiikseltgenerek nitrik asit ve
siilfiirik asit gibi kuvvetli asitleri olusturur. Bitki kokleri top-
raktan amonyum iyonlarin alip bunlar1 amino asitlere asimi-
le ederken bir taraftan da hidrojen iyonlar tireterek gevrele-
rindeki topraga salgilarlar (bkz. Boliim 13). Hidrojen iyonlan
ayni zamanda toprak pargactklarinin yiizeyindeki K*, Mg**,
Ca® ve Mn*" ile ver degistirir. Bu iyonlar daha sonra topra-
gin tist katmanlarindan yikandiginda geriye daha asitli bir
toprak birakir. Bunun aksine kurak bélgelerde kayaglarinin
ayrismasiyla topraga K*, Mg?*, Ca®* ve Mn** iyonlarinu ser-
best birakilir, ancak diisiik yagis nedeniyle bu iyonlar topra-
gin iist katmanlarindan yikanmadig) i¢in toprak alkali olarak
kalir.

Topraktaki mineral iyon fazlalig bitki

biliylimesini geriletir

Igerisinde ok fazla mineral iyon bulunan topraklara tuzlu
toprak denir. Bu tip topraklarda mineral iyonlarin konsant-
rasyonu suyun erigilebilirligini azaltacak kadar yiiksek ise
veya gerekli olan miktarin ¢ok tizerine ¢ikarsa bitki biiyiime-
si engellenebilir (bkz. B6lim 24). Sodyum kloriir ve sodyum
stilfat tuzlu topraklarda en sik goriilen tuzlardir. Toprakta
mineral iyon fazlali kurak ve yan kurak bolgelerde 6nemli
bir sorun olabilir, ¢iinkii yiizeye yakin toprak katmanlarin-
dan yikanma igin yeterli yagis yoktur.

Sulu tarimda uygulanan su miktar, tuzlarin kék bolge-
sinden asagiya yikanmasi igin yeterli olmadiginda toprak
tuzlanmas: daha da artar. Sulama suyu metrekiip bagina yiiz
ila bin gram arasinda mineral iyon bulundurabilir. Tarimsal
tretim bitkileri ortalama olarak hektar bagina 10.000 m* suya
ihtiya¢ duyar. Sonug olarak, her iiretim déneminde topraga
1000 ile 10.000 kg arasinda mineral iyon uygulanabilir. An-
cak, uzun dénemde bu mineral iyonlar toprakta birikerek
yiksek konsantrasyonlara ¢ikabilir.

Tuzlu topraklarda bitkiler tuz stresi ile karsiya karsiya-
dir. Cogu bitki diigiik konsantrasyondaki tuzdan bile olum-
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suz sekilde etkilenirken diger bazi bitkiler ise yiiksek tuz
konsantrasyonlarinda dahi yasamlarin siirdiirebilir (tuza
dayanikh bitkiler) hatta daha da iyi gelisim gosterebilir (ha-
lofitler). Bitkilerin yiiksek tuza tolerans mekanizmalari kar-
masiktir (bkz. Bolim 24). Bu mekanizmalar biyokimyasal
sentez, enzim aktivasyonu ve membran transport sistemleri-
ni igerir. Baz1 bitki tiirlerinde ortamda fazla bulunan mineral
iyonlar alinmaz ve kék disinda tutulur; digerlerinde ise alinir
ancak yapraklardaki tuz bezelerinden digan salinir. Cogu bit-
ki, sitozolde toksik diizeyde iyon birikimini engellemek icin
bunlar vakuolde biriktirir. Tuza duyarh olan tretim bitkile-
rinde dayaniklih arttirmak igin Boliim 24’de detayl bir se-
kilde anlatilan hem klasik bitki 1slah1 hem de biyoteknolojik
yontemlerin kullanildigi galigmalar yapilmaktadir.

Mineral iyon fazlah@yla iligkili diger bir problem ise hem
bitki hem de insanda siddetli toksisiteye neden olan agir me-
tal birikimidir (bkz. WEB DENEME 5.2). S6z konusu agir
metaller ¢inko, bakir, kobalt, nikel, civa, kursun, kadmiyum,
glmiis ve kromdur.

Bazi bitkiler ileri kdk sistemleri gelistirir

Bitkilerin hem suyu hem de mineral besinleri topraktan al-
masi, ileri kok sitemi gelisimi ve organik anyon salinimi ya
da mikorizal simbiyoz olusumu gibi diger gesitli &zelliklere
baghdir. 1930’1arin sonunda, H. J. Dittmer 16 hafta biyttilen
bir kislik cavdar bitkisinin kok sistemini incelemistir. Bitki-
nin 13 milyon primer ve lateral kdk ucuna, 500 km’den fazla
uzunluga ve 200 m® yiizey alanina sahip oldugunu hesapla-
mustir. Bu bitki ayrica 300 km*den fazla yiizey alani saglayan
10'“dan fazla kok tiyiine sahipti. Tek bir ¢avdar bitkisinin
toplam kok yiizey alam bir profesyonel basketbol sahasi ka-
dardi. Baska bitki tiirleri ise buna benzer bir ileri kok sistemi
gelistiremeyebilir. Bu durumda besin absorpsiyon kapasitesi
azalabilir ve mikorizal simbiyozlara olan bagimhlik artabilir
(asagida anlatiimistir).

Golde yetigen bir meskuite’nin kokleri (Prosopis genusu)
yer alti suyuna erigmek igin 50 metreden fazla asagiya uza-
nabilir. Tek yilhk {iretim bitkilerinin kokleri genellikle 0,1 ile
2,0 m derine ve 0,3 ile 1,0 m yana uzanur. Bahgelerde bir m ara
ile dikilmis agaglarin ana kok sistemleri agag bagina 12 ile 18
km toplam uzunluga ulagabilir. Dogal ekosistemlerde yillik
kok {iretimi kolaylikla gévde tretimini gegebilir. Bu nedenle
¢ogu anlamda bitkinin toprak tstii boliimleri aslinda sadece
“buzdaginin tepesi”’ni temsil eder. Buna karsin, kok sistem-
lerinde gbzlem yapmak zordur ve genellikle &zel teknikler
gerektirir (bkz. WEB KONUSU 5.2).

Kosullar uygun oldugunda bitki kokleri vil boyunca sii-
rekli olarak biiyiiyebilir. Ancak kok gelisimi rizosfer adi ve-
rilen kokiin hemen gevresindeki mikro ortamin su ve mineral
icerigine baghdir. Rizosfer besinlerce fakir va da ¢ok kuru ise
kok biiylimesi yavagtir. Rizosfer kosullar lyilestiginde kok
biliylimesi de artar. Eger giibreleme ve sulama voluyla ge-
reginden fazla besin ve su saglanirsa kék bliviimesi giévde
biiyiimesiyle orantili sekilde ilerlemez. Bu tiir kosullarda bit-
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(A) Kury toprak (B) Sulanan toprak Sekil 5.7 Bugdaym (tek genekl) fiorcz ke

Kuru toprakta biyyen olgun (3 aylik) bir bugdaystsim\:- "
kék sistemi. (B) Sulanan toprakta biiytiyen olgun b . 'f'ﬂin
bitkisinin kok sisterni. Kk sisteminin morfOIOJiSininlt ug :
bulunan su miktanindan etkilendii agkea gorijep,
bir fibréz kok sisteminde primer kk uglan ayrt od
rumdadir, (Weaver 1926'dan sonra).

LTk
lir. g )
|emez du~

ki biiyiimesi karbonhidrat-sinirh hale gelir ve gorecel .
rak kiigiik bir kék sistemi tiim bir bitkinin besin ihtiyacin,
kargilar. Toprak {istii boliimlerinin hasat edildigi bitkilerde,
giibreleme ve sulama, kaynaklarin kokten gok gévde ye fire.
me organlarinda birikmesini saglar. Kaynaklarin birikim pa-
terninde olugan bu degisim, cofu zaman daha yiiksek verim
alinmasina neden olur.

30 cm

(A) Seker pancan {B) Yonca

=) == Kok sistemleri farkh sekillerde olup
} _.;_'ﬁ = benzer yapilar iizerine kuruludur
‘ == : p Kok sisteminin gekli bitki tiirleri arasinda biiyiik farklilik

3 gosterir. Tek genekli bitkilerde kok gelisimi i ile alti primer

;' & (veya seminal) k8k ucunun ¢imlenen tohumdan ¢ikmastyla

r -‘,-;’:-!-“‘f:' , baglar. Biiytimenin ilerlemesiyle bitki, nodal veya ayrag kok-

‘ _é;—:y . ler adu verilen yeni adventif kokler olugur. Zamanla primer

_Z’ﬁaﬁaﬁ" I ve nodal kok uglari biiyiiyiip catallanarak karmagik fibroz

a f§§=gv 3 ki sistemini olugturur (Sekil 5.7). Fibroz kék sistemlerinde

| "i _;—" E E % 5 L 7 koklerin tamami genelde benzer captadir {cevresel kogulla-

J - j‘ :j_':—,g 32 SR Y nn ya da patojenik etkilegimlerin kik yapisinu modifiye et

l L éz'ze},'g tigi durumlar haric), ve béylece ana kék ucunun taminmas!
‘\ i iiﬁ miimkiin olamaz.

2 .3 %’ Tek eneklilerin aksine ¢ift cenekliler tek ana kok ucu

. 1 olan kdksistemine sahiptir. Kazk kik adh verilen bu sistem

de ikincil kambiyal aktivite sonucu ana kik kalmnlagabilir Bu
ana kSk ucundan lateral kikler geliserek oldukga catallanms
bir kk sistemi olugur (Sekil 5.8). ;

Hem tek hem de ift qeneklilerde kok sisteminin gelis
mi kdk apikal meristem aktivitesine ve yanal kok merister™
leinin olugumuna baglidi. Sekil 5.9'da bir bitki kokini®
apikal bolgesi genel olarak verilmistir, Burada meristemati®

uzama ve olgunlasma bolgelerinden oluan i aktivite L
gesi tanumlanmgtir

S

2eki 5.8 Veterl diizeyde sulanan i farkl git geneklin™ ka—_
2k kk sistem; (A) seker pancan ve (B) yonca. Seker panca”n
nin k8k sisterm 5 aylik, yoncaninki ise 2 yillk biytmey temsik
etmektedi. Her ii cif ceneklinin kok sisteminde bir 2 " te-
i ek??” ?!U§Uf“.9 gozlenebilir Seker pancarinda kazik kok Slie i
minin st ba1imi, bu bolimdek; dokularin depolama 9°
Ustlendigi icin kalinlagmistir. \Weaver 1926'dan sonra)

P



Sekil 5.9 Kok apikal bdlgesinin uzunlamasina kesiti. Meris-
tematik hiicreler kdk ucunda lokalize olmustur. Bu hiicreler
Kok bashgini ve kékiin st dokulanini olugturur. Uzama bolge-
sinde hucreler farklilasarak ksilem, floem ve korteksi olusturur.
Epidermal hiicrelerde olusan kék tiyleri, ilk énce olgunlagma
bolgesinde ortaya cikar.

Meristematik bélge’deki hiicreler hem kokiin alt tarafi-
na dogru boliinerek fonksiyonel kdk dokusunu olusturmak-
ta, hem de kdk ug bolgesine dogru béliinerek kk baghgim
olusturmaktadir. Kok bashgy, toprak igerisinde uzayan ko-
kiin narin meristematik hiicrelerini korur. Kok baghg: muci-
gel olarak adlandirilan ve kék ucunu kaplayan jelatin benzeri
bir madde salgilar. Mucigelin islevi tam olarak bilinmemek-
le birlikte toprak igerisinde kok'iin kolayca ilerlemesi igin
kayganlagtirici gorevi, kok ucunun kurumasinmn énlenmesi,
besinlerin koke aliminin kolaylagtirilmasi ve kok ile toprak
mikroorganizmalar: arasinda iligki saglanmasi gibi fonksi-
yonlarinin oldugu bilinmektedir. Kéklerin agag yonli biyti-
mesini saglayan bir sinyal niteligindeki yergekimi, kok ucu
tarafindan algilanabilir. Bu duruma gravitropik tepki ad
verilir (bkz. B&ltim 18).

Hiicre boliinmesi kék ucunda goreceli olarak yavagtir. Bu
nedenle bu bolgeye durgun merkez denir. Birkag jenerasyon
siiren yavas hiicre boliinmesi sonrasinda kok ucundan yakla-
sik olarak 0,1 mm uzaklasan kok hiicreleri daha hizli bsliin-
meye baslar. K6k ucundan yaklasik olarak 0,4 mm uzaklikta
hiicre béliinmesi tekrar yavaslar ve hiicreler tiim yonlere
dogru genisler.

Uzama bdlgesi kok ucundan yaklagik olarak 0,7 ile 1,5
mm uzaginda baglar (bkz. Sekil 5.9). Hiicreler bu bolgede
hizla uzayarak son bir kez boliiniip endodermis ad1 verilen
merkezi bir halka olusturur. Bu endodermal hiicre katinin
duvarlan kalinlagir ve radyal duvarlarda siiberin birikerek
kaspari seridi olusur. Kaspari seridi hidrofobik bir yapida
olup kék igerisine su ve ¢éziiniir maddelerin apoplastik ha-
reketini engeller (bkz. Sekil 4.4).

Endodermis kokii iki bolgeye aymnr: diga dogru korteks
ve ice dogru stele. Stele kokiin iletim demetlerini igerir: flo-
em gvdeden kok, meyve ve tohumlara metabolitleri tasir,
ksilem ise su ve ¢oziinen maddeleri tagir.

Floem kék ucunda oldukga dnemli bir gérev sahip ol-
dugundan dolay1 ksilemden daha gabuk geligir. Biiyiimekte
olan apikal bolgelerdeki hiicre boliinmesi ve uzamasin des-
teklemek iizere floemden biiyiik miktarlarda karbonhidrat
akist saglanmalidir. Karbonhidratlar hizla biiyiiyen hiicrelere
enerji kaynag ve organik bilesiklerin sentezi igin gerekli olan
karbon iskeletlerini saglar. Altt karbonlu sekerler (heksozlar)
k(:)k icerisinde ayrica ozmotik olarak aktif madde gorevini
BOrir. Floemin heniiz geligmedigi kokiin ug bolgesinde kar-
bonhidrat hareketi simplastik tagmmaya bagh oldugundan
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goreceli olarak yavagtir. Durgun merkezde hticre béliinmesi-
nin yavashgi bu orta bolgeye karbonhidratin yeterli miktarda
gelememesi veya bu bolgenin yiikseltgenmis durumda tutul-
masindan kaynaklanabilir.

Kok tityleri su ve ¢oziiniir maddelerin absorpsiyonu igin
genis yiizey alamina sahiptir ve kokiin toprakta tutunmasin
saglar. Kok tiiyleri ilk énce olgunlasma bélgesinde ortaya
cikar (bkz. Sekil 5.9) ve burada ksilem govdeye énemli mik-
tarda su ve ¢ozliniir maddeyi tagtyabilme kapasitesine sahip-
tir.

Kokiin Farkh Béliimleri Farkh
Mineral iyonlan Absorbe Eder

Minerallerin k&k sistemine giris yaptigi bolgenin anlasiimasi
ilgi gekici bir aragtirma konusu olmustur. Baz1 arastirmacilar
besinlerin sadece kok uglarindan veya catallanma bolgelerin-
den absorbe edildigini éne siirerken, bazilari ise besinlerin
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tim kok yizeyiboyunca absorbe edildigini 6ne siirmektedir.
Deneysel kamitlar ise, arastinlan bitki tiirii ve besine bagh
olarak her ikisinin de miimkiin olabilecegini desteklemekte-
dir:
* Arpa bitkisinde (Hordeum vulgare) kalsiyum absorpsiyo-
nunun apikal bélge ile sirh oldugu goriilmektedir.

Demir, arpa ve diger tiirlerde apikal bolgeden alindig:
gibi, misirdakine benzer olarak kok ylizeyinin tamamin-
dan da alinabilir.

Potasyum, nitrat, amonyum ve fosfat kok yiizeyinin tiim
bélgelerinden serbestge absorbe olabilmekte, ancak mi-
sirda potasyum ivon birikimi ve nitrat absorpsiyonu en
Gok uzama bolgesinde gorinmektedir.

*Amonyum anyonu musir, geltik ve sulak alan bitki tiirle-
rinde, uzama bélgesine kiyasla kék uglarindan daha hiz-
L1 absorbe edilir. Kozalakh bitkilerde k&kten amonyum
ve nitrat almi kok bélgesine gore onemli varyasyon
gosterir ve kokiin biiyiime ve olgunlasma huz ile iliskili
olabilir.

* Baz: tirlerde kék ucu ve kék tiyleri fosfat absorpsiyo-
nunda en aktif bélgedir. Kék tiy geligsiminin zayif oldu-
gu turlerde ise fosfat ve diger besinlerin alimmnda hifler
ve arbiiskiiler mikorizal mantarlar snemli rol oynar. Bu
tir simbiyoz olusumlan da besinlerin alindig kék bol-
gesini degistirebilir.

Besinlerin apikal kék bélgesinden daha fazla alinmasi,
bu dokularda daha fazla besin gereksinimi olmas: ve doku-
lar1 gevreleyen topraklarin besinleri daha erigilebilir sekilde
bulundurmasindan kaynaklanabilir. Ornegin hiicre uzamasi,
potasyum, klor ve nitrat iyonlarmun hiicre i¢i ozmotik potan-
siyeli arttirmak tizere birikimine baghdir (bkz. Bélim 14).
Meristemde hiicre boliinmesini desteklemek uzere tercih edi-
len azot kaynag amonyumdur, clinkii meristematik dokular-
da yiiksek karbonhidrat gereksinimi vardir ve amonyumun
organik azot bilesiklerine baglanmasi sirasinda kullanilan
enerji, nitrat baglanmasina gére daha azdir (bkz. Bsliim 13).
Kok ucu ve kok tiiyleri, toprak igerisinde besinlerin heniiz
tiketilmedigi bolgelere dogru biiyiir.

Besinler toprak igerisinde kok yiizeyine dogru hem kiitle
akimi hem de difiizyonla hareket eder (bkz. B6liim 3). Kiitle
akiminda besinler, toprak icerisinde kéke dogru ilerleyen su
ile birlikte tagirur. Kiitle akimu ile kéke kazandirilan besinle-
rin miktari, suyun toprak igerisinde bitkiye dogru olan akig
hizina ve dolays: ile transpirasyon hizina ve toprak ¢ozelti-
sindeki besinlerin konsantrasyonuna baghdir. Kiitle akimi,
hem suyun akig hiz1 hem de besin konsantrasyonunun yiik-
sek oldugu durumlarda, besin ihtiyacim karsilamada énem-
Ii rol oynar. Sonug olarak, nitrat gibi yuksek ¢oziiniirliiklii
besinler biiyiik oranda kiitle akumi ile tasinur, ancak fosfat ve

ginko gibi dusik ¢oziiniirliiklii besinler i¢in kiitle akiminin
onemi daha azdir.

Diftizyonda mineral besinler, yiiksek konsantrasyona sa-

hip ortamdan daha diisiik konsantrasyondaki ortama dogru
hareket eder. Koklerin besin alimi, kok yiizeyindeki besin

u

konsantrasyonunun azalmasia ve koki cevreleyen tOPrak
cozeltisinde bir konsantrasyon gradyan: olusmasing Nedey,
olur. Besinlerin konsantrasyon gradyani boyunca difﬁzy(mu
ve bunun yaru sira transpirasyor"m sonucu Olu§§n kiitle akim,
kok ylizeyinde besin erisilebilirllglm‘artnrablhr.

Herhangi bir besinin kék absorpsiyon hiz1 yiiksek veayn,
zamanda toprak ¢ozeltisindeki konsantrasyonu diisiik oldy.
gu durumda, kiitle akim1 toplam besin ihtiyacinin ancay cok
kiiciik bir boliimiini saglayabilir. Bu kogullarda bitkinin be-
sin absorpsiyonu transpirasyon hizindan bagimsiz hale gelir
ve besinlerin kok ytizeyine hareketi difiizyon hizina bag],
olur. Difiizyon hiz1 kok bolgesinde yeterince besin bulunma.
sini saglayamazsa, kok yiizeyinin hemen yaninda bijr besin
fakirlesme bélgesi olusur (Sekil 5.10). Bu bélge, besini,
toprak igerisindeki mobilitesine baglh olarak ksk ylzeyinden
0,2 ile 2,0 mm’ye kadar uzanabilir. Besin fakirlesme bélges;
ozellikle fosfat i¢in dnemlidir.

Fakirlesme bolgesinin olusumu, mineral beslenme hak-
kinda Snemli bir mesaj verir. Kokler, rizosferdeki minera]
kaynaklarim siirekli olarak tiiketmektedir. Kéklerin bu mi-
neralleri topraktan alabilme yetenekleri, sadece toprak ¢ézel-
tisinden mineral alim hizina degil, ayra zamanda topragin
heniiz fakirlesmemis bolgelerine dogru stirekli olarak biiyii-
yebilme yetenegine baglidir. Siirekli biiytimenin olmadig
durumda ise kok yiizeyine yakin bolgedeki mineraller hiz-
lica tiikenebilir. Bu nedenle, besinlerin topraktan dengeli se-
kilde alimi, hem kok sisteminin besin alim kapasitesine, hem
de koklerin topragin kullanilmarnis béliimlerine dogru bii-
ylime yetenegine baghdr. Fakirlesme bolgesinin etkileri ile
baga ¢ikabilmek icin bitkinin mikorizal simbiyoz olusturabil-
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Sekil 5.10 Toprakta bitkj

fakirlesme bolgesi olugumu.
miktar, kiitle akig veya topra
kazandirlan besin miktarin
bolgesi olusur. 555 konusu fa
bdlgede bulunan besinlerde
(Mengel ve Kirkby 2001'den s

koklerine yakin yerlerde besin
K&k hiicrelerinden alinan besin
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me yetenegi kritik oneme sahiptir, ¢linkii mantar simbiyont
(or’cakyag,ar) lifleri fakirlesme bolgesinin Gtesine kadar biiyiir.
Bu mantar yapilar besinleri kok uzagindan (arbiskiiler mi-
Korizalar sdz konusu oldugunda 25 cm’ye kadar) alip hizla
koklere tagiyarak topraktaki yavag difiizyon sorunu ile basa
glkablllr

Besinlerin erisilebilirligi kok biiyiimesini etkiler
Yagamlarinin biiyiik béliimiinde kisith hareket imkanina sa-
hip bitkiler, bulunduklari ¢cevrede olusan degisimler ile basa
cikmak durumundadir, ¢linkii elverigsiz kogullar olugtugun-
da bundan uzaklagip giderek korunamazlar. Toprak iistiin-
deki 1s1k yogunlugu, sicaklik ve nem, hem giin igerisinde
hem de kanopi (bitki yesil ortiisii) boyunca biiytik degigken-
lik gosterirken, CO, ve O, ise bunlara kiyasla 6nemli bir de-
gisim gostermez. Bunun aksine toprak altinda kokler sicakhik
ekstremlerinden korunur, ancak toprak altindaki CO; ve O,
konsantrasyonu ile su ve besinlerin miktari, mekéansal ve za-
mansal anlamda son derece heterojendir. Ornegin, toprakta-
ki inorganik azot konsantrasyonu, birkag santimetre mesafe
veya birkag saat igerisinde bin kathk fark gosterebilir. Bitki-
ler, s6z konusu heterojenite kargisinda, en uygun kogullara
erisebilme ¢abasindadir.

Kokler, topraktaki kaynaklara dogru yénelmek igin — gra-
vitropizm, tigmotropizm, kemotropizm ve hidrotropizm ha-
reketleri ile - toprak altindaki gevresel sartlar algilar. Bu tep-
kilerin bazilarinda oksin dahil olur (bkz. Boliim 18). Toprak
icerisinde kok biilyiimesinin ne diizeyde olacag topraktaki
besinlerin konsantrasyonuna baghdir (Sekil 5.11). Fakir top-
raklarda besinlerin yetersiz olusu nedeni ile kok biiylimesi
oldukga azdir. Toprakta besinlerin erisilebilirligi arttikca kok-
ler de gelisim gosterir.

Topraktaki besin miktar1 optimal konsantrasyonu asti-
ginda, kok biiytimesi karbonhidrat-sirurl bir hal alarak ya-
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vaglar. Toprakta besin konsantrasyonu yiiksek oldugunda
az miktarda kék — yazhk bugdayda kok sisteminin %3,5"1 ve
marulda %12'si — gereken tiim besinleri saglamaya yeterli
olur. Bitki bu durumda k&k biiytimesi icin ayrilan kaynak-
larimi azaltarak, bu kaynaklar: govdeye ve tureme yapilarina
paylastirir. Kaynak dagihmindaki bu degisim, tiretim bitkile-
rinde giibreleme ile verim artis1 igin bir mekanizmadir.

Mikorizal simbiyozlar kdklerin
besin alimim kolaylastirir

Buraya kadar islenen konular mineral elementlerin kokler-
den alimma odaklanmistir. Ancak bu olay genellikle kok
sisteminin bir mikoriza (Yunancadaki mantar ve kok keli-
melerinden tiiremis olup gogulu mikorozalar’dir) olugturmak
{izere mikorizal mantarlarla iligkiye girmesi ile degisir. Ko-
nukcu bitki, iligki igerisinde oldugu mikorizal mantara kar-
bonhidrat temin eder ve karsiiginda da mantardan besin
alir. Konukgu bitkide kuraklik ve hastaliklara toleransin art-
tigma dair bulgular da vardir.

Bir ¢ok onemli iiretim bitkisi dahil olmak iizere, doga-
daki karasal bitki tiirlerinin yaklasik %90'inda iki ana tipte
— arbiiskiiler mikorizalar ve ektomikorizalar — mikorizal sim-
biyoz yaygindir. Bunlarin tahminen %80’lik biyiik bslimu
yeni tanimlanan Glomermycota mantar filumu ile, farkls tiir-
lerde kapali ve acik tohumlular, egrelti otu ve koyun otu'min
arbiiskiiler mikorizal simbiyozudur. Arbiskiiler mikorizalar,
otsu tiirlerde ve gesitli meyve agaglarindaki énemi nedeni ile,
Szellikle besince fakir topraklarda yapilan tarimsal iiretim
icin hayati 6neme sahiptir. Arbiiskiiler mikoriza, ilk karasal
bitkilerin fosillerinde de rastlanan en eski tip mikorizadir. Bu
simbiyoz muhtemelen 450 milyon yil dnce bitkilerin karaya
g¢ikmasimi da kolaylagtirmustir, ¢linkii ilk karasal bitkilerin

yer alti organlari da zayiftir.
Buna karsin, ektomikorizal simbiyozlar daha yakin

bir zamanda ortaya gikmstir. Ektomikorizal simbiyoz-
lar ok daha az sayida bitki tiirtinde, ozellikle Pinace-
ae (camlar, karagam, koknar), Fagaceae (kayin, mese,
kestane), Salicaceae (kavak, titrek kavak), Betulaceae
(kug agac1) ve Myrtaceae (Eucalyptus) familyalarina ait
agaglarda olusur. Fungal ortaklar ya Basidomycota ya
da daha az siklikta Ascomycota’ya aittir. Bu simbiyoz-
lar agaglarin beslenmesinde, bu nedenle de oldukga
genis alana sahip boreal ormanlarin {iretkenliginde
biiytik rol oynar.

Sekil 5.11 Toprakta ekstrakte edilebilir NH; ve
NO3'iin bir fonksiyonu olarak kék biyokiitlesi. Kok bi-
yokiitlesi (ug kék kuru agirhd g™' toprak) dnceden iki yil
nadasa birakilmis sulanan bir tarlada blyliyen domates
igin topraktan ekstrakte edilebilir NH;" ve NO3™a (ug
ekstrakte edilebilir N g™ toprak) kargi cizilmistir. Renk-
ler dusukten (mor) yuksege (kirmizi) biokitledeki farklar
gostermektedir. (Bloom vd. 1993'den sonra)
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Ozellikle, Salicaceae (Salix [sogut] ve Populus [kavak ve
titrek kavak]) Myrtaceae (Eucalyptus) tamilyalarina ait bazi
bitki tiirleri hem arbuskiiler hem de ektomikorizal simbiyoz-
lar olusturabilir. Baz, bitkilerin ise hicbir sekilde mikoriza
°1U$turmadlgs bilinmektedir. Bunlardan bazilar igin Brassi-
caceae familyasmdan lahana (Brassica oleracea) ve model bitki
Arabidopsis thaliana; Chenopodiaceae’den 1spanak (Spinacea
oleracea) ve Proteaceae’den Makadamya findigr (Macadamia
mtegrifolia) Grnek verilebilir,

Bitkilerde dogal sartlarda olusabilen mikorizalar bazi ta-
nmsal uygulamalar sonucunda azahr veya ortadan kalkabi-
lir. Bu uygulamalar toprag: su ile doygun hale getirme (geltik
pirinci mikoriza olustururken normal piring olusturmaz),
striim ile topragin bozunumu, yiiksek konsantrasyonlarda
gubre uygulamas:, toprak fumigasyonu ve baz1 fungusit uy-
gulamalarin igerir. Bu tiir uygulamalar besin alimu icin mi-
korizava oldukga bagimh olan nusir gibi bitkilerde verimi
diistirebilir. Mikorizalar, ¢ozelti kiiltiiriinde veya hidroponik
ortamda da olugmazlar. Bununla birlikte bitkilerin ¢ogunlu-
&u icin mikoriza olusumu normal bir durum olup, mikoriza-
nin olmamas: ise bazi tarimsal uygulamalarin sonucu olan
vapay bir durumdur.

Mikorizalar bitki kok sitemini degistirir ve bitkinin mine-
ral besin alimunu etkiler, ancak bunun nasil yapudig: mikori-
zamn tipine gore degisir. Arbiiskiiler mikorizal mantarlar ko-
nukcu bitki koklerinin disma dogru toprag tarayan oldukga
dallanmus bir hif (2 ile 10m ¢apinda ince ipliksi yapilar) sis-
temi (miselyum) olusturur (Sekil 5.1 2). Farkh arbiiskiiler

sekil 512 Sus eriginin (Prunus cerasifera) kolonize kékle-
rinden disari uzanan intakt Glomus mosseae miselyum’unun
gorunumu. Kok digina dogru ilerleyen miselyum cephesi ok
baslari ile, bitki kokleri ise ok ile belirtilmistir. Kok ve hifler
arasindaki uzunluk ve cap farki oldukga buiyiiktir. (Smith ve
Read 2008’den).

mikorizal mantarlanin toprag tarayabildikleri Mesafe]
farkli olup, kokiin 25 cm uzagindan dahi fosfat transfe
pabildigi belirlenmigtir. Miselyum, ayni zamanda topra
risindeki pargaciklarin agregat dayanllfllllg1n1 da arty
toprak yapisin gelistirir. Hiﬂer't(?prak 1cerisinde, kgk
sinde olugan fakirlesme bélgesinin ¢ok daha Otesine
rak, fosfat gibi hareketsiz besinleri fakirlesme bolges
dan absorbe edebilir. Hifler ayn: zamanda toprakta
giremeyecegi kadar dar olan bogluklara da girebiljr,

: Konukgu bitkinin arbiiskiiler mikorizal kokler;, mikori.
zal olmayan koklerle neredeyse ayni gériiniir ve Mantary,
varli1 sadece boyama ve mikroskopi ile ortaya cikar, Toprak
igerisinde veya bagka bitkilerin koklerindeki sporlardan byj.
yiiyen arbiiskiiler mikorizal mantar hifleri kik epidermisine
girer. Daha sonra kok korteksinde kolonize olarak hiicreler
arasi bosluklarda uzayan ve arbiiskiil (Arum tipi kolonizas.
yon; $ekil 5.13A) ad1 verilen oldukga dallanmig yapilar veya
karmagik hifal sarmallar ile (Paris tipi kolonizasyon; Sekil
5.13B) kortikal hiicreleri istila eder. Mantar, korteks ile sinyp.
b1 olup higbir zaman endodermise giremez veya kokiin ste-
le’sinde kolonize olamaz. Bu yapilar simbiyontlar arasindakj
temas yilizeyini arttirir ve aynu zamanda fungal hiicrelerden
bitki hiicrelerine besin taginmasina dahil olan bitki membra-
ni ile gevrilidir. Bu giris siireci, genetik olarak kontro] edilen
bir yol olup, milyonlarca yil sonra baklagil koklerinin azot
baglayan bakterilerle kolonizasyonu igin de benimsen
(bkz. Béliim 13).

Fosfat, direk olarak kok korteksine mantar tarafindan ile-
tilir. Fungal arbiiskiil ya da sarmallardan gelen bu fosfat bitki
hiicresince alinir. Bazi fosfat tasiyicilari (bkz. Boliim 6) spe-
sifik olarak veya tercihen sadece kisk korteksinde arbiiskiil
ve sarmallan gevreleyen bitki membranlarinda ifade edilir,
mikorizal olmayan kéklerde ise ifade edilmez. Bu tasiyicilar,
mantardan bitkiye fosfat taginmasinda anahtar rol oynar.

Arbiiskiiler mikorizal mantarlarin hifleri, huzh biiyiime,
yiiksek etkinlikte absorpsiyon ve fosfat gibi besinleri hizli se-
kilde kok hiicrelerine iletime Kapasitesine sahiptir. Bu da, mi-
korizal koklerin topraktan ¢ok daha etkin ve daha az kaynak
kullanarak faydalanabilecegi anlamimna gelir. Cogu bitki tiirii,
arbiiskiiler mikoriza] mantar kolonizasyonuna fosfat alumin-
da arti ve buna baglhi biiyiime olarak yarut verir. Bu durum,
Gzellikle topraktaki fosfor yetersiz diizeyde oldugunda goz-
lenir. Ancak verilen bu yantlar oldukga genis bir arahktadir
Ve pozitif, sifir, hatta negatif yarutlar gézlenmisgtir. Negatit
yarnutlar, mantarin 5ok fazla karbonhidrat kullanmas: ve bit-
kiye yeteri kadar besin verememesi seklinde agiklanabilir. Bu
durumda mantar, kgk epidermisinden direk olarak absorbe
edilen fosfat miktarin azaltsa da fosfat tasinmasinda aktif
kalir. Pozitif yarutlarin az olusu, bitki ve mantar simbiyont-
lar arasindaki “kargilikh konusmanin”, kgklerin besinleri
absorbe etme sekline midahalesinden kaynaklarur. Toprakta
yliksek miktarlarda fosfat bulunmas, arbiiskiiler mikorizal
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Sekil 5.13 Kok korteksinin iki ana formda arbuskdler miko-
rizal kolonizasyonunun gsematik gorinimd. (A) Kok kortikal
hiicrelerinde oldukga catallanmig hicre ici arblskil olusu-
mu ile karakterize Arum tipi kolonizasyon. (B) Bazilan kugik,

olusumlarin bitkide fosfat alim, biiylime ve verime yapti§
uyaria etkileri azaltabilir. Ancak bitkinin fosfat beslenmesi
ile mantarin kolonizasyonu ve aktivitesinin kontroli konula-
rinda heniiz yeterli bilgi bulunmamaktadir.

Artan giibre fiyatlarina karg: bitki beslenmesinin optimi-
zasyonu igin arbiiskiiler mikorizal simbiyoz’dan yararlanma,
simbiyotik partnerlerin besin aliminda nasil birlikte hareket
ettiklerinin anlagilmasina baghdir. Arbiiskiiler mikorizal
mantarlarin fosfat ve ginko gibi hareketsiz besinlerin alimin-
da 6nemli oldugu bilinmekte olup, bunlarm azot alimin art-
tirmadaki rolii heniiz bilinmemektedir.

Ektomikoriza ile kolonize kokler, kolonize olmayanlar-
dan kolayca aynlabilir, ¢iinkii biiyiime daha yavagtir ve kok-
ler daha kalin ve ¢atall olarak goriiniir. Mantar, tipik olarak,
kok cevresinde kalin bir kilf ya da mantle (6rtii) seklinde
miselyum olusturur. Hiflerin bir kismu epidermal hiicrelerin
arasina ve bazen de kortikal hiicrelerin (kozalakhlarda oldu-
gu gibi) arasina girer (Sekil 5.14). Fungal hifler kok hiicrele-
rine girmez, ancak Hartig ag olarak adlandirilan bir hif ag1
seklinde kokii gevreler. Hartig ag, besinlerin tagindi1 sim-
biyontlar arasinda oldukga genis bir kontak alam olugmasi-
Tu saglar. Fungal miselyum toprak igerisinde uzayip yogun
kilifin digina da cikabilir ve burada bireysel hifler, miselyal

Floem Ksilem (B)
VAL {
Z|b O. Hucre igi hif

Mineral Beslenme 139

P LS
k,\ <@

Veziki!

Dis hif/

Hifal
sarmallar
Arbuskulat
sarmallar

arbiiskiil benzeri (arbiiskiilat sarmallar denilen) gatallanma
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Sekil 5.14 Bir ektomikorizal kékin uzunlamasina kesitinin
sematik gosterimi. Fungal hifler (kahve renkte) kék yiizeyinde
yodun bir fungal kilif olusturur ve epidermal ve kortikal hiicre-
lerin aralanina girerek Hartig agi olusturur. Hifler ayni zaman-
da toprak igerisinde de yaygin olarak biyiyerek yogun mi-
selyum ve/veya miselyal diziler olusturur (Rovia vd. 1983'den
sonra.)
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Sekil 5.15 Bir ektomikorizal mantar ile kolonize mikorizal
kokguklerin (Ust ok) goruldugd, orman topradinda ve gozlem
odaciginda buyitilmis cam fidesi. Toprakta ilerleyen yogun
hiflerin miselyal cephesi (ok baslari) ile agregatlagmis miselyal
sarmallar (alt ok) arasindaki farka dikkat ediniz. (D.J. Read'den
alinmigtir)

yelpazeler (Sekil 5.15) veya miselyal diziler olarak buluna-
bilir. Yelpazeler, dzellikle topraktan ve organik maddeden
besinlerin aliminda énemli rol oynar.

Ektomikorizal mantarlar, ormanlarda bulunan birgok
zehirli mantar, kurtmantari ve yermantar: tiiriiniin yetisme-
sini saglar. Fungal miselyum miktar ¢ogu zaman o kadar
yogundur ki, bunun toplam agirhig kékiin kendi agirhgin-
dan ¢ok daha fazladir. Kok dokusu ile iligkili olarak, fungal
yapilanin diizen ve biyokimyasal aktivitesi, ektomikorizal
koklerden besin aliminin énemli yonlerini ve besinlerin
mantardan bitkiye hangi formda alinacagini belirler. Ayrica
topraktaki tiim besinlerin, kék hiicrelerine erismeden énce,
kok epidermisini kaplayan bu fungal yapidan gegmesi gere-
kir. Mantar bu nedenle fosfat ve inorganik azot formlar (nit-
rat ve amonyum) dahil, topak ¢ozeltisindeki tiim besinlerin
aliminda 6nemli rol alir. Mantarin inorganik azot alimina
gercekte ne kadar dahil oldugu ve azotun yeterli olmadig
durumda mantanin kiklerle ne diizeyde yaristig, aktif aras-
tirma konulanidir. Toprakta gelisim gosteren fungal misel-

yum, toprak organik maddesi igerisinde de oldukga Yaygin
sekilde bityiir (bkz. Sekil 5.15). Hifler, qoziinemez formey,
organik azot ve fosforu ¢oziiniir forma cevirerek bitkin ta
sima konusunda ozel bir yetenege sahiptir. Ektomikorizal
mantarlar, boylece, konukgu bitkinin organik besin kaynak.
larina erisebilmesini, serbest-yagsar minerallestirici organiz.
malarla yarigmadan kagimmasini ve ¢ok diigiik miktarlard,
inorganik besin igeren organik orman topraklarinda biiy .
yebilmesini saglar.

Besinler mikorizal mantarlar ile
kok hiicreleri arasinda hareket eder

Besinlerin topraktan mikorizal mantar araciligs ile ksk hiic-
relerine hareketi, mantar ve bitki simbiyontlarimin her jkj.
sinde yap1 ve iglevlerin karmagik entegrasyonunu gerektirir,
Mantar ve bitkinin birlestii noktadaki ara ylizeyler taginma
igin kritik bolgeler olup, her iki organizmanin plazma memp.
rant ve degisken miktarda hiicre duvari materyali igerir. By
nedenle mantardan bitkiye besin hareketi potansiyel olarak
bu iki membran tipinin kontrolii altindadir ve Bsliim 6'da
anlatilan diizenleyici taginma siirecine tabidir. Besinlerin mij-
korizal mantar ile topraktan bitkiye hareketi, besinin mantar
tarafindan topraktan alinmasi {minimum gereklilik), besinin
mantar hifleri (ve mevcut oldugunda miselyal sarmallar) bo-
yunca uzun mesafeli taginmasi, ara yiizeyin iki membraru
arasindaki apoplastik bolgeye birakilmas: (veya sizmasi) ve
bitki plazma membran iizerinden alinmasim kapsar. Taginan
besinin formu, taginma mekanizmas: ve taginma miktari, ¢6-
ziilmesi gereken 6nemli konulardir. Ara ylizeyde mantardan
apoplastik bélgeye gecisi diizenleyen mekanizmalar ¢ok az
anlagilmasina karsin, bitkiye alim konusu daha cok ilgi ¢ek-
mistir. Fosfatin bitkiye alim agamas: aktif bir siireg olup, hem
enerji, hem de hiicre icindeki mantar yapilar gevreleyen bit-
ki membranlarinda (6zellikle veya tercihen kékler mikorizal
oldugunda) ifade edilen fosfat tasiyicilarniman bulunmasmi
gerektirir.

Azotun taginmas: ise daha karmagik ve tartigmahdur. Bit-
ki azot beslenmesindeki rolii uzun zaman énce kabul edilen
ektomikorizalarda mantardan bitkiye tasinan organik azot
formu (glutamin, glutamin ve alanin veya glutamat), inor-
ganik azot asimilasyonuna katilan enzimlerin dagilimina ve
mantar ile bitki simbiyontlarinin tiiriine baghdir. Bir miktar
azot, amonyum Veya amonyak formunda da tagmabilir. Yu-
karida deginildii iizere, arbiiskiiler mikorizalarin konukgu

bitkiye azot alim; ve taginmasini ne slgiide arttirdig tam ola-
rak anlagilamamstyr,



Bitkiler, giines 1s1gindaki enerjiyi kullanarak, tiim bile-
senlerini karbon dioksit, su ve mineral elementlerden
sentezleme yetenegine sahip ototrofik organizmalardir.
Mineral besinler, tim organizmalar igerisinde stirekli bir
déngii igerisinde olmasina kargin, biyosfere agirlikli ola-
rak bitkilerin kok sistemleri ile girer. Mineral element-
ler koklerden absorbe edildikten sonra sayisiz biyolojik
islevi yerine getirmek iizere bitkinin ¢esitli bdliimlerine
gonderilir.

Esansiyel Besinler, Eksiklikler ve Bitki
Bozukluklan

¢ Bitki besleme aragtirmalan belirli mineral elementlerin
bitki yagsami igin esansiyel (mutlak gerekli) oldugunu
gostermistir (Tablo 5.1, 5.2).

e Bu elementler bitki doklarinda bulunan miktarlarina
gdre makrobesinler veya mikrobesinler olarak siniflan-
dirilir (Tablo 5.1).

e Bazi gorsel semptomlar, yiiksek bitkilerde belirli be-
sinlerin eksikligi icin tani koymaya yarayabilir. Besin
bozukluklan, besinlerin bitkilerde anahtar rol oynadigi
icin ortaya ¢ikabilir. Besinler, organik bilesiklerin yapi-
sinda, enerji depolanmasinda, bitki yapilarinda, enzim
kofaktéru olarak veya elektron transfer reaksiyonlarin-
da gorev alir.

Mineral beslenme calismalan, belirli besinlerin ge-
reksiniminin karakterizasyonuna olanak veren ¢dzelti
kiltiriinden yararlanilarak yapilabilir (Sekil 5.2; Tablo
5.3).

* Toprak ve bitki doku analizleri bitki-toprak sisteminin
beslenme durumu hakkinda bilgi saglayabilir ve eksik-
lik veya toksisite'den kaginmak igin 6nlem alinmasina
yonelik dneriler getirebilir (Sekil 5.4).

Besin Eksikliklerinin Giderilmesi

* Bitkiler, modern ve yiiksek tretim kosullarinda yetisti-
rildiginde, topraktan dnemli miktarda besin uzaklasti-
nr.

* Eksikliklerin énlenmesi igin dzellikle azot, fosfor ve po-
tasyum gibi besinler glibre formunda topraga geri ve-
rilebilir.
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» Besinlerin inorganik formlarda uygulanmasini saglayan
glibrelere kimyasal glibre denir. Bitki ve hayvan atik-
lanndan, veya dodal kayag yataklarindan elde edileler
ise organik glibre olarak kabul edilir. Bitkiler, her iki du-
rumda da besinleri daha ok inorganik iyonlar geklinde
absorbe eder. Giibrelerin cogu topraga uygulanirken
bir kismi ise yapraklara puskurtalar.

Toprak, K&kler ve Mikroplar

* Toprak fiziksel, kimyasal ve biyolojik anlamda karmasik
bir ortamdir. Bir topradin su ve besinleri ne dizeyde
saglayabilecegini, toprak pargaciklarinin blyikliga ve
topragin katyon degisim kapasitesi belirler. (Tablo 5.5;
Sekil 5.6)

Topragin pH'i da mineral elementlerin bitkiye ne di-
zeyde saglanabilecegdi Gzerine biyik etki yapar.

Toprakta, 6zellikle sodyum ya da agir metaller gibi mi-
neral elementler fazla miktarda bulundugunda, bitki
bliyimesi olumsuz gekilde etkilenebilir. Bazi bitkiler
yuksek miktarlardaki mineral elementlere dayanikli
olabilir. Birkag bitki tiru ise (drnedin halofitler ve sod-
yum) bu ekstrem kosullarda daha iyi gelisebilir.

Bitkiler topraktan besin alabilmek igin yaygin kok sis-
temleri geligtirebilir (Sekil 5.7., 5.8), mikorizal mantar-
lar ile simbiyoz olusturabilir, proton ve organik anyon-
lar Uretip toprada salgilayabilir.

¢ Kokler surekli besin aldigindan yakin gevrelerindeki
toprad: besin bakimindan fakirlestirir (Sekil 5.10).

* Bitkilerin buylk b&lima mikorizal mantarlarla simbiyoz
olusgturma yetenegine sahiptir.

Mikorizal mantar hifleri, koklerin toprakta erigebildigi
bolgeyi genisleterek besin alimina yardimci olur (Se-
kil 5.12, 5.14, 5.15). Arbiskiler mikorizalar mineral
besinlerin, &zellikle de fosforun alimini kolaylastirirken,
ektomikorizalar ise organik kaynaklardan azot aliminda
oénemli rol oynar.

Bitkiler bunun karsiliginda mikorizal mantara karbon-
hidrat saglar.

WEB MATERYALI

* WEE TEMASI 5.1 Esansiyel Mineral Eksikligi
Semptomlari Eksiklik semptomlan her bir esansiyel
element igin karakteristiktir ve eksikligin tanisina yar-
dimar olur. Bu temadaki renkli fotograflar domateste
her bir esansiyel element igin eksiklik semptomlarini
temsil eder.

—

e

* WEB TEMASI 5.2 Koklerin Toprak Altinda Gézlen-
mesi Dogal kosullar altinda biylyen kéklerin aragti-
nimasi, koklerin toprak altinda gozlenmesini gerektirir
Bu temada en gelismis teknikler anlatdmistir,
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* WEB MAKALESi 5.1 Bitkilerde borun islevleri:
Hiicre Duvarinin Otesine Bakis Mikroorganizma ve
yuksek bitkilerin blyume ve gelisimde B'un olasi esan-
siyel rolleri igin uzun bir liste sunar.

available at plantphyis net
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« WEB MAKALES| 5.2 Yemeklerden Metallere , |
Geriye Agir metal birikimi bitkiler icin toksiktir Toksi.
siteye dahil olan molekdler stireclerin anlagiimasg), bilim
insanlarina daha iyi fitoremediyasyon bitkileri geligtir.
melerinde yardimar olmaktadir.
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