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OZET

Dinya yizeyinin %75’ini su kaplamakta ve bu deger toplam diinya kiitlesinin sadece yaklagik 4500 de 1’ini
olusturmaktadir. Su biitiin canlilar i¢in mutlaka gerek duyulan bir yasam sivisidir. Ciinkii biitiin fizyolojik olaylar
su ortaminda olusur. Ayn1 zamanda suyun ekolojik dnemi, bitki tiirlerinin diinya iizerindeki dagiliglarinda da ¢ok
o6nemli bir rol oynar. Yasamin temeli olarak bilinen protoplazmay1 da yine ¢ogunlukla su olusturur. Bitkilerin
yapilar1 incelendiginde yapilarmin %80-90 civarinda sudan, geri kalan kisminin ise kuru maddeden olustugu
gorilmektedir. Hatta bu kuru maddenin hemen hemen 1/3’Unii de 6zimlemede olusan su igermektedir.
Dolayistyla yasamin devamliligindan, yagsam formlarinin biyosfer lizerindeki dagilisina suyun biiyiik bir nemi
bulunmaktadir. Bu yasam formlarindan biri olan bitkilerin ihtiyag duydugu suyu hangi mekanizmalar ya da
kuvvetlerle alabildigini bilmek ormancilik faaliyetlerinden, tarimsal faaliyetlere, bitki koruma faaliyetlerinden
bitki yayilislarinin incelenmesine bir¢ok alanda alinacak kararlarda stratejik bir 6neme sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Biyosfer, Su, Déngu, Bitki Su Alimi

Water Cycle In Biosphere And Mechanisms Of Water Uptake By Plants

ABSTRACT

Water is covered 75% of the Earth's surface and this value is only about 1 in 4500 of the total world mass. It is
absolutely necessary for all living things as a living fluid. Because all physiological events occur in the water
environment. At the same time, the ecological importance of the water plays a very important role in the
distribution of plant species around the world. The protoplasm, also known as the basis of life, is also often
formed by water. When the structures of the plants are examined, it can be seen that the structures are composed
of about 80-90% water, and the rest are dry matter. In fact, almost 1/3 of this dry matter contains water which
is formed in the assimilation. Therefore, there is a great importance of water for the continuity of life, for the
distribution of life forms on biosphere. Knowing what mechanisms or forces are used for up taking needed
water by plants, one of these life forms, has a strategic importance in decisions to be taken in many areas, such
as forestry activities, agricultural activities, plant protection activities, examining plant distribution.
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1. Biyosferde Su Donguisu

Su, diinya yiizeyinin yaklasik 3/4'inii kaplar, fakat diinya kiitlesinin sadece yaklasik
4500 de 1’ini olusturur (Schlesinger, 1997; Oztiirk ve Secmen, 2004). Diinyada bulunan
suyun biiytik bir kismi1 okyanuslarda (% 96.,5), buzullarda (% 2,4) ve yeraltinda (%1) bulunur
(Sekil 1). Bitkiler ile karada yasayan organizmalarin yasamini destekleyen toprak suyu
diinyada bulunan toplam suyun ancak % 0.01’lik ¢ok az bir kismin1 olusturur (Schlesinger,
1997). Su yasam i¢in gerekli olan en Onemli maddedir. Ciinkii fizyolojik olaylar su
ortaminda olusur. Ayni zamanda suyun ekolojik Onemi, bitki tiirlerinin dagiliglarim
diizenlemede de ¢cok dnemli bir rol oynar. Yasamin temeli olarak bilinen protoplazmay1 da
yine ¢ogunlukla su olusturur. Bitkilerin yapilar1 incelendiginde yapilarinin %80-90
civarinda sudan, geri kalan kisminin ise kuru maddeden olustugu goriilmektedir. Hatta bu
kuru maddenin hemen hemen 1/3’1inili de 6ziimlemede olusan su igcermektedir (Kacar, 1984;
Giines ve ark., 2004; Oztiirk ve Segmen, 2004).

Ekosistemlerdeki donguler ¢ok karmasik bir yapiya sahiptir. Bazi dongiiler canli
organizmalar ve atmosfer arasinda gergeklesirken, bazilar1 organizmalar ve toprak arasinda
gerceklesmektedir. Bazi dongiilerin ise her iki yolla ger¢eklesmesi s6z konusudur. Ayrica
bitkiler ve hayvanlar arasinda igsel bir dongii soz konusudur ki bu dongii, besin
elementlerinin organizmalar icinde muhafaza edilmesini ve yer degistirmesini saglar
(Kimmins, 1997; Schlesinger, 1997; Waring ve Running, 1998). Belirtilen bu ddngulere
dayanarak, ekosistemlerdeki dongller {i¢ ana baslik altinda toplanmakta ve bunlar sirasiyla
jeokimyasal dongii (ekosistemler arasi dongii), biyojeokimyasal dongl (ekosistem i¢i
dongii) ve biyokimyasal dongii (organizmalar arasi i¢sel dongii)’den olugmaktadir (Cepel,
1995; Kimmins, 1997; Schlesinger, 1997; Waring ve Running, 1998; Odum ve Barret,
2008). Ekosistemdeki su dongusu, bu dongilerden biyojeokimyasal dongu icersinde yer
almaktadir (Schlesinger, 1997; Odum ve Barret, 2008).

Yerkiirenin igerdigi su kiitlesi az-¢ok sabit olup, hicbir su molekult yerkire ve
atmosfer digina ¢ikamaz. Ancak gilines enerjisi ve yer ¢ekiminin etkisiyle dogada diizenli
olarak hareket eder. Iste suyun litosfer, hidrosfer ve atmosfer arasindaki bu hareketine Su
Dongusi ya da Hidrolojik Dongu denir (Wisler ve Brater, 1959; Schlesinger, 1997; Kocatas,
1999). Su dongiisiinde suyun en ¢ok depolandig1 yer okyanuslar, en az miktarda depolandigi
yer de atmosferdir. Suyun okyanuslardan ve karasal ekosistemlerden buharlagsmasi sonucu
baslayan su dongiisiinde, su oncelikle atmosfere ¢ikar; sonra da yagis halinde yerkiireye geri
doner (Sekil 2A). Okyanuslardan buharlagan suyun % 91°lik kism1 dogrudan okyanuslara
geri donmekte, % 9’luk kismi (40.000 km®) da kara pargalari {izerine diismektedir. Karalar
her ne kadar yeryiiziiniin % 30’luk kismini kaplasa da buralardan buharlasan su (71.000 km?®)
toplam kiiresel buharlasmanin %15’ini olusturur. Karasal yagislarm (111.000 km?) {igte biri
(40.000 km®) okyanuslardan, iicte ikisi (71.000 km®) karalardan buharlasir ve geri déner
(Chapin ve ark., 2002). Karaya diisen yagislarin bir kism1 yiizeysel akisla ya da topraktan
stiziilerek tekrar okyanuslara ulasir. Su dongiisiinii etkileyen yagis faktorii enlemlere,
yiikseklige ve bolgenin atmosferik 6zelligine bagli olarak degisim gosterir. Yagislarla
yeryiiziine 465.000 km? su gelmekte olup, bunun 365.000 km? (i denizlere, 100.000 km? ii
ise karalara diismektedir. Bu yagis miktar1 yerkiireye yilda ortalama 1000 mm’ye esdeger
olmaktadir. Bu nedenle bir su damlaciginin buharlasip tekrar yagis seklinde yerkiireye
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diismesi yilda 40-42 kez yinelenmektedir (Kocatas, 1999). Yapilan arastirmalara gore
yagisin 7/9’u okyanuslara ve 2/9’u da karalara geri doner (Schlesinger, 1997; Akman ve
Ark., 2004). Suyun bu dongusunde gerekli olan enerji giinesten karsilanmakta ve giines
enerjisinin yaklasik ti¢te biri bu dongiiniin stirdiiriilebilmesi igin harcanmaktadir (Sekil 2B)

(Odum ve Barret, 2008).
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Sekil 1. Ekosistemde Su Dongusu (Turkge ceviri: Murat SARGINCI) (Anonim, 2022)

Yagislarla yeryiiziine gelen sularin dogadaki birikim yeri, kalma zamani, sekli ve
miktar1 ile canli yagami arasinda siki bir iligki vardir. Canlilar yerkiiredeki sudan her
zaman dogrudan dogruya yararlanamazlar. Okyanus ve denizlerdeki suyun tuzlu olmasi,
kutuplardaki suyun donmus olmasi gibi bazi faktorler canlilar tarafindan suyun
kullanilmasini sinirlandirabilmektedir. Yapilan gézlemler sonucunda diinyadaki tatli su
miktariin miktarinin gezegendeki su miktarinin ancak %2,6’s1 oldugu, bunun blyuk bir
kisminin da buzullara hapsoldugu ortaya ¢ikarilmistir (Schlesinger, 1997; Kocatas, 1999;
Chapin ve ark., 2002).

Su dongii halindeyken cok farkli izotopik sekillerde bulunur. Buna dogada ti¢ farkl
izotopu bulunan Oksijen (*°0, 'O ve 80) ve ii¢ farkli izotopu bulunan Hidrojen (*H
(protium), 2H (deuterium), ve 3H (tritium)) neden olmaktadir (Kramer, 1969; Gat, 1980;
Kang, 1999). Suyun farkli izotoplarinin dogada bulunusu su dongiisiiniin, hal degistirme,
kimyasal ve biyolojik reaksiyonlar ile taginma olaylarinin neden oldugu degisik
asamalarindaki fraksiyonlarmdan kaynaklanmaktadir. Izotoplarmn fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerindeki ¢ok az bir farklilik, kiitleleri farkli olan izotopik fraksiyonlara neden olur.
Farkl1 asamalardaki su molekiillerinin izotoplarinin dagilimi dogal su dinamiklerini ve bu
dinamiklerin ge¢misini belirlemede kullanilmistir (Kang, 1999). Suyun, oksijen ve
hidrojeninin duragan izotoplar1 toprak-bitki-atmosfer havuzlari arasindaki suyun akisi, su
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kaynaginin ve rezervuarlarinin belirlenmesi gibi hidrolojik ve ekolojik ¢aligmalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir (Che ve ark., 2019; Kiibert ve ark., 2020).

Suyun farkli ortamlarda gerceklesen dongiisii, yer kabugunun ve iizerinde yasayan
canlilarin dinamikleri lizerinde 6nemli bir rol oynar. Su yerkabugunun parcalanmasi ve
ayrigsmasi ile erozyon iizerinde 6nemli bir role sahiptir, ayrica materyallerin karalarda ve
denizlerde tasinmasinda énemli bir etkendir. Bununla beraber ekosistemdeki pargalarin
anlagilmasinda ve bunlarin dagilimlarinin belirlenmesinde su dongiisiiniin bilinmesi ¢ok
onemli bir katkida bulunmaktadir (Kang, 1999; Chapin ve ark., 2002). Suyun
ekosistemdeki biyojeokimyasal dongiisii Sekil 1’de gosterilmektedir. Sekilde goriilen
bazi kavramlar agagida kisaca aciklanmistir. Buna gore;

e Evaporasyon (Buharlagsma): Sivi haldeki su molekiillerinin, serbest su
yiizeylerinden ve kat1 cisimlerin 1slak yiizeylerinden gaz haline ge¢mesi olayidir. Suyun
buharlagsmas1 denizlerden, gollerden, nehirlerden ve karasal yiizeylerden olmaktadir
(Wisler ve Brater, 1959; Cepel, 1993; Cepel, 1995; Waring ve Running, 1998; Odum ve
Barret, 2008).

* Transpirasyon (Bitkiden Buharlagsma): Bitkilerin kokleri ile aldiklar1 suyun,
yapraklarinda bulunan stoma denilen bosluklardan su buhar1 halinde atmosfere gegmesi
olayma transpirasyon denir (Wisler ve Brater, 1959; Kramer, 1969; Cepel, 1993; Cepel,
1995; Waring ve Running, 1998; Odum ve Barret, 2008).

*  Evapotranspirasyon: Evaporasyon ve transpirasyon olaylarini birlikte ifade eden
bir terimdir. Bitkilerden terleme ile kat1 cisimlerin 1slak yiizeyleri ve su ylizeylerinden
buharlasan sudan olusur (buharlagsma + terleme), yani fiziksel olarak buharlasan su ile
biyolojik olarak bitkiler tarafindan yapilan terlemedir (Wisler ve Brater, 1959; Cepel,
1993; Cepel, 1995; Akman ve Ark., 2004; Odum ve Barret, 2008).

+ Intersepsiyon: Bitkilerin toprak iistii kisimlari ile tuttuklar1 yagmur sularinin,
topraga ulagsmadan atmosfere buharlasarak geri donmesi olayimna intersepsiyon denir
(Wisler ve Brater, 1959; Cepel, 1993; Cepel, 1995; Akman ve ark., 2004; Odum ve
Barret, 2008).

« Infiltrasyon: Toprak yiizeyine ulasan suyun, toprak yiizeyinden igeriye girmesi
olayina infiltrasyon denir (Wisler ve Brater, 1959; Cepel, 1993; Cepel, 1995; Akman ve
ark., 2004; Odum ve Barret, 2008).

*  Perkolasyon: Toprak i¢ine girmis olan suyun, yercekiminin de etkisiyle toprak
horizonlarinda diisey yonde siiziilmesi olayidir (Wisler ve Brater, 1959; Cepel, 1993;
Cepel, 1995; Akman ve ark., 2004; Odum ve Barret, 2008).

*  Yiizeysel Akis: Egimli bir arazide, yagis sulariin topragin i¢ine girmeden egim
yoniinde toprak yiizeyinden akmasi olayina yiizeysel akis denir (Wisler ve Brater, 1959;
Cepel, 1993; Cepel, 1995; Akman ve ark., 2004; Odum ve Barret, 2008).

*  Yiizey Alt1 Akis: Buna yatay veya egik yonde perkolasyon da denebilir. Toprak
icinde diisey yonde hareket eden suyun gecirimsiz veya az gecirgen bir tabakaya
rastlamasi sonucu egim yoOniine paralel yonde ya da suyun serbest enerjisine gore yatay
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yonde hareket etmesi olayidir (Wisler ve Brater, 1959; Cepel, 1993; Cepel, 1995; Akman
ve ark., 2004; Odum ve Barret, 2008).

* Taban Suyu: Toprak i¢inde hareketinin siirdiiren sizinti suyu siki oturmus ve
gecirimsiz bir toprak tabakasina veya anakayaya rastlarsa bu tabakalar tzerinde birikir.
Boylece taban suyu meydana gelir. Taban suyu, yer kabugundaki bosluklar1 birbirine
baglayacak sekilde dolduran, yer¢ekimi etkisi altinda meydana gelmis bulunan, egime ve
farkli basing potansiyellerine gore hareket edebilen sudur (Wisler ve Brater, 1959; Cepel,
1993; Cepel, 1995; Akman ve ark., 2004; Odum ve Barret, 2008).

Su dongiisii Sekil 2°de iki farkli bakis agisiyla gosterilmektedir. Sekil 2A’da kiiresel
6l¢ekte su dongiisii verilmistir. Burada suyun depolanma havuzlari ve bu havuzlara olan
yillik giris-¢ikislar tahmini rakamlarla gosterilmistir. Sekil 2B’de ise su dongiisii, enerji
iligkileri acisindan ele alimmistir. Burada suyun buhar halinde yukari dogru hareketi,
glinesten gelen enerji ile saglanir. Suyun sivi halde asag1 dogru hareketi ise, enerji agiga
cikmasma yol acgar. Aciga c¢ikan bu enerji ekosistemlerde degisik sekillerde
kullanilmaktadir. Suyun asag1 dogru hareketinden dogan enerji, insanoglu tarafindan da
hidroelektrik santraller kurularak elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir (Odum ve
Barret, 2008).

Denizlerden buharlasarak ¢ikan su miktar1 (¢iktilar), denizlere yagislarla diisen su
miktarindan (girdilerden) fazladir (Chapin ve ark., 2002; Oztiirk ve Se¢gmen, 2004; Odum
ve Barret, 2008). Karalarda ise bunun tersi olmaktadir. Bagka bir deyisle, karasal
ekosistemlerdeki canlilarin biiylik bir boliimii karalardan degil, denizlerden gelen sular
sayesinde varliklarini siirdiirmektedir. Nitekim, yerkiirenin pek ¢ok yerinde yagislarin
ylizde 90’a kadar varan bir boltimii denizlerden gelmektedir (Sekil 2A).
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Sekil 2. (A) Kiiresel dlgekte su dongiisii. Sekilde, su depolama havuzlart ve dongii
icindeki akis yonleri verilmistir. Rakamlar teraton (1018 g) cinsinden yillik degerlerdir.
(B) Su dongusunde enerji iligkileri (Odum ve Barret, 2008).

Insan etkinlikleri yiizeysel akis oranini arttirici etki yapmaktadir. Ornegin karalarin
asfalt ve betonlarla kaplanmasi, akarsularin dogal akis yataklarinin setler ve kanallarla
degistirilmesi, tarim topraklarinin baska amaclarla kullanilmasi ve ormanlarin yok
edilmesi gibi insan faaliyetleri yiizeysel akis miktarini arttiran etkinliklerden bazilaridir.
Yiizeysel akisin artmasi demek, sizarak yer alt1 depolarina giden suyun daha az olmasi
demektir. Yer alt1 sular1 su dongiisiinde en ¢ok su depolayan {i¢iincii biiyiik havuzdur.
Tatli su gollerinde, irmaklarda ve toprakta tutulan toplam su miktarinin yaklasik 13 kati
kadar su, yer alt1 su depolarinda tutulmaktadir. Akuferler en biiyiik yer alt1 su depolaridir.
Akuferler, yeryliziiniin gecirgen yapili (kalkerli, karstik, kum veya cakildan meydana
gelen) katmanlarinin alt tabakalarinda, suyu gegirmeyen kayaglarla ve/veya Kkillerle
cevrili genis alanlarda olusan yer alt1 golleridir (Chapin ve ark., 2002; Odum ve Barret,
2008).

2. Bitkiler Tarafindan Suyun Alinmas1 Mekanizmalari

Su biitiin canlilar i¢in mutlaka gerek duyulan bir yasam sivisidir. Fotosentezde suyun
asimilasyonu sonucu olusan su molekiiliindeki H+ atomu organik molekiillerin
yapitasidir. Bununla birlikte bitki tarafindan alinan toplam suyun sadece 9%0,01’i
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fotosentez faaliyetlerinde kullanilir. Bitkiler tarafindan alinan suyun biiytik bir kismi
fiziksel amaclarla (bitkilerin turgoru, serinlemesi, bitki besin maddelerinin bitkide
tasinimu gibi) kullanilir. Suyun inorganik tuzlar, sekerler ve organik anyonlar1 ¢6zme
0zelligi vardir. Ayn1 zamanda su, tiim biyokimyasal tepkimelerin cereyan ettigi ortamdir.
Bu nedenle birgok fiziksel ve kimyasal reaksiyonlarda suya gereksinim duyulur (Aydemir
ve Ince, 1988; Dey ve Harborne, 1997; Giines ve ark, 2004; Taiz ve Zeiger, 2008; Bonner
ve Varner, 2012; Lambers ve Oliveira, 2019).

Suyun kendine 6zgii 6zellikleri bir ¢oziicii olarak is gormesini ve bitkide kolayca
taginmasini saglar. Bu 6zellikler su molekiillerinin polar yapisindan kaynaklanir (Taiz ve
Zeiger, 2008; Bonner ve Varner, 2012). Su, topraktan bitkiye ve bitkiden de atmosfere
gecerken, ¢ok cesitli ortamlarda (hiicre ¢eperi, sitoplazma, zar, hava bosluklari) yolculuk
yapar. Ayrica suyun tasinma mekanizmasi ortamin tipine gore de degisiklik gosterir. Su
molekiillerinin bitki zarlarindan nasil gegtikleri konusu yillarca belirsizligini korumustur.
Ozellikle suyun bitki hiicrelerine difiizyonunun, yalnizca plazma zarinin ¢ift lipid
tabakasindan m1 oldugu, yoksa protein kapl porlarin da bu islemde bir rollerinin var olup
olmadigi tartismalidir. Bu belirsizlik son yillarda aquaporinlerin (su secici por) kesfi ile
son bulmustur. Aquaporinler zarda su se¢ici kanallar olusturan integral zar proteinleridir.
Su, ¢ift lipid tabakaya gore, bu kanallardan daha hizli gegtiginden, aquaporinler bitki
hiicrelerine suyun girisini kolaylastirmaktadir (Kacar ve ark., 2002; Taiz ve Zeiger, 2008;
Bonner ve Varner, 2012).

Topraktaki su miktarinin nicel olarak bilinmesi, bu suyun hareket edip etmeyecegi,
hareket dogrultusu ve hizinin ne olacag1 ve bitkilere yararli olup olmadig1 hakkinda
yeterli bir bilgi vermez. Nitekim farkli toprak tiplerinde bulunan ayni miktardaki suyun
yarayisliligi farklilik gosterebilmektedir (Dey ve Harborne, 1997; Kantarci, 2000; Bonner
ve Varner, 2012). Ornegin Yesilsoy ve Aydin (1991) agirlik iizerinden %15 su igeren
kumlu bir toprakta gelisebilen bir bitki tiiriiniin, ayn1 oranda su iceren killi bir toprakta
solma noktasinda olabilecegini belirtmektedirler. Dolayisiyla toprakta bulunan suyun
bitkiler tarafindan nasil alindigin1 bilmek i¢in daha farkl1 mekanizmalar1 ve bunlarin nasil
isledigini bilmek gerekmektedir.

Biitiin yasamlar1 boyunca tamamen suda yasayan bitkiler tipki bir tek hiicre gibi
biitiin yiizeyleriyle su alma yetenegindedirler. Kara bitkileri ise kendileri i¢in gerekli olan
suyu genel olarak topraktan, onlar topraga baglayan kokleri yardimiyla alirlar. Bazi
tropik bolgelerde yasayan epifitler veya ¢ol bitkileri gibi 6zel kosullara uymak zorunda
kalan kara bitkileri ayrica toprak iistii organlariyla (emici tiiyler, yapraklar vs.) da su
alabilirler. Ancak daha 6nce de belirtildigi gibi ¢ogunlugu olusturan kara bitkileri su ve
su da erimig madensel tuzlar1 kok emici tiiyleri vasitasiyla alirlar (Bozcuk, 2004; Lambers
ve Oliveira, 2019). Koklerden suyun etkili bir sekilde emilimi igin kdk yiizeyi ve toprak
arasinda yakin temas gereklidir. Su alinimi i¢in gerekli yiizey alanini saglayan bu temas,
toprak icinde kok ve kok tliylerinin biiyiimesi sonucu en {ist diizeye ¢ikar. Kok epidermis
hiicrelerinin uzantis1 olan kok tiiyleri, kokiin yiizey alanimi biiylik Olc¢lide arttirarak
topraktan su ve iyonlarin absorbsiyon kapasitesini arttirir (Taiz ve Zeiger, 2008).

Bitkiler tarafindan topraktan alinan su, kdklerden yukar1 dogru damarli bir sistem
(vaskiiler sistem) olarak adlandirilan ksilem’den tasmir. Su iletim elemanlar1 acik
tohumlu bitkilerde (Gymnosperm) ve kapali tohumlu bitkilerde (Angiosperm) farklilik
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gosterir. Ac¢ik tohumlu bitkilerde suyu yukar1 dogru tasima isini kisa traheitler
gerceklestirir. Yan c¢eperlerindeki fonksiyonel valfler sayesinde suyu, u¢ bosluklari
birbirine baglanmis traheitlerden yukar1 dogru iletirler. Kapali tohumlu bitkiler daha uzun
ve genis olan, ayrica daha etkili su iletim elemanlarina sahiptir. Bunlar veseller olarak
adlandirilir ve uglarindaki sirali delikli yiizeylerden birbirlerine baglanmiglardir.
Traheitlerde su kolonunda olusan hava bosluklarinin kapatilmasi, vesellere oranla daha
kolaydir. Dolayisiyla suyun az oldugu kosullarda acik tohumlu bitkilerin ksilemlerinde
hava boslugu olugsmasi ve su kolonunun kirtlmasi (kavitasyon), kapali bitkilere oranla ¢cok
daha az rastlanabilecek bir durumdur. Bu nedenle su kitligina daha fazla dayanabilirler
(Waring ve Running, 1998; Lambers ve Oliveira, 2019).

Bitkilerde suyun alinmasinda ve tasinmasinda degisik ortamlarda farkli
mekanizmalardan yararlanilir. Bitkilerde suyun taginmasinda difiizyon, kitle hareketi ve
osmoz gibi temel mekanizmalar rol almaktadir. Basit olarak difiizyon, belli bir maddenin
(kat1, s1v1 veya gaz) konsantrasyonu yiiksek olan alandan, konsantrasyonu diisiik olan
alana dogru, madde parcgaciklarinin (molekiillerin) kinetik hareketleri sonucu gelisigiizel
gecmesi olayidir. Kitle hareketi ise iki nokta arasinda olusan basing farkina bagli olarak,
molekiillerin difiizyondan farkli olarak tek tek degil de birlikte hareket etmeleri sonucu
olusan harekettir. Osmoz, diflizyonun 6zel bir sekli olarak tanimlanabilir. Buna gore
secici gecirgen bir zarla ayrilmis olan ortamda su molekiillerinin yogunlugun yiiksek
oldugu bolgeden, daha az yogun oldugu bolgeye hareket etmesi olayr osmoz olarak
tanmimlanir (Kacar ve Ark., 2002; Yesilsoy, 2002; Bozcuk, 2004; Lambers ve Oliveira, R.
S., 2019).

Thorne ve Peterson (1954), suyun bitkiye girmesi icin gerekli olan kuvvetleri
siniflandirirken 4 kategoriden bahsetmektedirler. Bu kuvvetler; 1) Osmotik kuvvet, 2)
Emme kuvveti, 3) Metabolik kuvvet ve 4) Transpirasyonel ¢ekme kuvvetidir. Bunlarin
suyun bitkiye girisindeki en 6nemli faktorler olarak dikkate alinabilecegini ve herhangi
bir zamanda bitkiye giren toplam su miktarinin, net su hareketi kuvvetlerine ve toplam
etkili kok yilizeyine bagli oldugunu belirtmektedirler.

Suyun bitkilere dogru olan hareketi, sistemdeki bir nokta ile diger bir nokta
arasindaki suyun enerji durumundaki farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Uzun yillar
boyunca yapilan ¢alismalar sonucunda, suyun topraktaki hareketini ve bitkiler tarafindan
alinmasi i¢in gerekli olan mekanizmalar1 ifade edebilmek i¢in “Su Potansiyeli” ifadesi
ortaya ¢cikmistir (Kramer, 1969; Waring ve Running, 1998; Kirkham, 2005; Taiz ve
Zeiger, 2008). Su potansiyeli yunanca W harfi ile gosterilmektedir. Bu ifadeye alt
simgeler eklenerek; Ww seklindeki ifadeyle su potansiyeli ve Wt seklindeki ifadeyle de
toplam su potansiyeli belirtilmektedir. Gegmiste bu ifade “Kimyasal Potansiyel (n)”
olarak yaygin bir sekilde kullanilmis, ancak giiniimiiz fizyologlar tarafindan toprak-su-
bitki iligkilerini agiklamak i¢in kimyasal potansiyel yerine aymi anlama gelen su
potansiyeli ifadesi kullanilmaktadir (Kramer, 1969; Kacar ve ark., 2002; Taiz ve Zeiger,
2008; Kirkham, 2014; Lambers ve Oliveira, 2019). Su potansiyeli, toprakta ya da bitkide
bir miligram su pargasinin potansiyel enerji durumunu ifade etmektedir (Kramer, 1969;
Waring ve Running, 1998; Kirkham, 2014; Lambers ve Oliveira, 2019). Suyun enerji
durumu genel olarak serbest saf suyun gorece potansiyeli olarak basing (megapascal)
birimi ile ifade edilir ve bu basing birim alana uygulanan giice (1MPa = 1.02 x 105 kg m"
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2) denktir (Waring ve Running, 1998). Bu potansiyel enerji igin referans noktasi olarak
saf suyun kimyasal potansiyeli sinir deger kabul edilmis ve saf suyun su potansiyeli sifir
olarak kabul edilmistir (Waring ve Running, 1998; Kacar ve ark., 2002; Kirkham, 2005;
Kirkham, 2014). Daha agik bir ifade ile su potansiyeli denildigi zaman, ayni sicaklik ve
atmosfer basinci altinda bulunan ¢6zeltideki suyun kimyasal potansiyeli ile saf suyun
kimyasal potansiyeli arasindaki fark anlasilir (Kacar ve ark., 2002). Bu tanim su sekilde
formule edilebilir:

Yw = (Mw-Hw°)

Burada:

Yw = Su Potansiyeli

Hw = COzeltideki Suyun Kimyasal Potansiyeli
uw® = Saf Suyun Kimyasal Potansiyeli

Biyolojik sistemlerde ¢ozeltilerin su potansiyelini gosteren degerlerin hepsi sifirdan
kiiciik, yani negatiftir. Daha 6nce de belirtildigi gibi saf suyun su potansiyeli 0’dir. Buna
karsin ¢ozliinmiis madde igeren ¢6zeltinin su potansiyeli (-) negatiftir ve ¢6ziinen madde
miktar1 arttikga negatif degerde artmaktadir. Bir baska deyisle ¢ozeltinin su potansiyeli
¢Oziinen madde miktar1 arttikga azalmaktadir (Kacar ve ark., 2002; Kirkham, 2005;
Kirkham, 2014). Suyun hareket yonu her zaman su potansiyelinin negatif oldugu yone
dogrudur (Waring ve Running, 1998; Kirkham, 2005; Kirkham, 2014).

Toprak ve bitki igerisindeki su potansiyelinin olusmasina dort ana faktor etki
etmektedir: kat1 halin varolusu (matrix); yercekimi, ¢oziinmiis madde; dis gaz basinci
veya su basinct (Waring ve Running, 1998; Kirkham, 2005; Kirkham, 2014). Bu doért
potansiyel enerji degerlerinin toplaminin su potansiyeli ya da toplam su potansiyelini
ifade etmesi, su potansiyelinin bir¢ok faktor tarafindan olustugunu vurgulamaktadir
(Kirkham, 2005; Kirkham, 2014). O halde su potansiyelini bu faktorler cercevesinde
formile edildiginde:

Yw=%¥p+¥s+¥m+ ¥y

Seklinde ortaya ¢ikmaktadir (Kramer, 1969; Waring ve Running, 1998; Kacar ve
ark., 2002; Kirkham, 2005; Taiz ve Zeiger, 2008; Kirkham, 2014). Burada ¥p basing
potansiyel enerjisini ya da basing potansiyelini, ¥s ¢dztinen madde potansiyel enerjisini
ya da ¢6ziinen madde potansiyelini (osmotik potansiyel), ¥m matrik (kapiler) potansiyel
enerjisini ya da matrik potansiyeli, Wq yercekimi potansiyel enerjisini ya da yercekimi
potansiyelini ifade etmektedir.

Suyun kok bolgesinde yeterli olmasindan dolay1 transpirasyon yapmayan kiiciik
agaclarda, yapraklarin su potansiyeli —0,2 MPa’dir. Transpirasyon su kolonunda gerilime
neden olur ve ¥ aniden -1,5 MPa veya daha altina diiser. Su potansiyeli degisimi
(gradiyenti), A¥Y, bu durumda transpirasyonun gergeklestigi ve gerceklesmedigi kosullar
arasindaki farki belirtmektedir. Kuraklik stresi altinda transpirasyon yapmayan agaclarda,
giin dogumu 6ncesi su potansiyeli —1,5 MPa’dan bazen —-8,0 MPa’a kadar diismektedir.
Fakat AY degerleri benzer kosullar altinda, stomalar kapali kaldig: i¢in genelde kiiglik
kalmaktadir (Waring ve Running, 1998).
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2.1. Basing Potansiyeli (¥p)

Basing potansiyeli, belli bir noktada suyun agirligindan kaynaklanan bir potansiyel
enerjidir. Toprakta basing potansiyeli iki ayr1 bilesenden olusabilmektedir. Bunlardan
birincisi suya doymamis topraklardaki hava bosluklarinda olusan hava basinci
potansiyelidir. Ikincisi ise suya doygun topraklarda hidrostatik basingtan dolay1 olusan
hidrostatik basing potansiyelidir (Kirkham, 2005; Kirkham, 2014). Bitkilerde ise
hidrostatik basing potansiyeli ile ifade edilmekte ve bir hiicre ile diger hiicre arasinda
olusan hidrostatik basing farkini belirtmektedir. Kosullara gére hem pozitif hem de
negatif olabilir (Waring ve Running, 1998; Kirkham, 2005; Kirkham, 2014). Hucre
icerisinde, ¢ok nadiren goziiken negatif bir ¢eper basinct olmadig siirece Wp pozitiftir.
Olusan bu pozitif basing Turgor Basinci olarak adlandirilir (Kacar ve Ark., 2002; Taiz ve
Zeiger, 2008; Kirkham, 2005; Kirkham, 2014). Bununla beraber W¥p, ksilemde
transpirasyon siiresince negatif veya gutasyon yapan bitkilerde kok basincinin bir sonucu
olarak pozitif olabilir (Kramer, 1969; Taiz ve Zeiger, 2008). Ksilemde olusan negatif
basing Emme Basinci ya da Negatif Hidrostatik Basing olarak ifade edilmektedir (Kacar
ve ark., 2002). Hiicreler disinda olusan negatif basing bitkide suyun uzun mesafeli
tasiniminda ¢cok 6nemlidir (Taiz ve Zeiger, 2008).

2.2. Coziinen Madde (Osmotik) Potansiyeli (¥s)

Cozlinen madde potansiyeli, ¢oziinmiis seker ve tuzlarin katilimini ifade eder (Waring
ve Running, 1998). Bir bagka deyisle Ws ifadesinden suda ¢06ztinen maddelerin etkisinden
dolay1 olusan su potansiyelinin orani anlagilmaktadir. Eger saf su ve ¢ozelti bir segici
gecirgen zar ile birbirinden ayrilirsa basing, zarin ¢6zelti tarafinda olugsmaktadir. Olusan bu
basing zarin her iki tarafindaki suyun enerji farkina denktir (Kirkham, 2005; Kirkham, 2014).
Genelde osmotik basing olarak da adlandirilir. Ancak osmotik potansiyelin isareti, her ne
kadar sayisal olarak birbirine esit olsa da osmotik basingtan farkli olarak negatiftir (Kramer,
1969; Waring ve Running, 1998; Kacar ve ark., 2002; Kirkham, 2005; Kirkham, 2014).

Donma noktas1 azalma dereceleri dikkate alinarak osmotik potansiyel ile ilgili yapilan
Ol¢timlerde degerler sucul bitkilerde —0,1 MPa’dan, tuzcul bitkilerde —20 MPa’a kadar
degismektedir. Cogunlukla halofit bitkilerde (tuzcul bitkiler) osmotik potansiyel —5,0 MPa
ile —8,0 MPa degerleri arasinda degisirken, diger bitkilerin 6zsularinda bu degerler —0,4 MPa
ile =0,2 MPa arasinda degismektedir. Osmotik potansiyel degerleri ayni bitkide degisik
organlarda farklilik gosterebilir. Ornegin yaprak hiicrelerinde belirlenen osmotik potansiyel
degerleri, kok hiicrelerinde belirlenen osmotik potansiyel degerlerinden daha diisiiktiir
(negatif yonde daha blyuktir) (Kacar ve ark., 2002).

2.3. Matrik (Kapiler) Potansiyel (¥m)

Matrik potansiyel suyu baglayan kolloitler ve yiizeylerin etkisi olarak ifade
edilmektedir (Kramer, 1969). Toprak suyunda matrik potansiyel, topraktaki kat1 yiizeylerden
(matrix) kaynaklanan kii¢iik negatif kuvvetlerin olusturdugu su potansiyeli oranini ifade eder
(Waring ve Running, 1998; Kirkham, 2005; Kirkham, 2014). Bitkide ise hiicre duvarlar1 gibi
kat1 yiizeylerden kaynaklanan kii¢iik negatif kuvvetler sonucu ortaya ¢ikmaktadir (Waring ve
Running, 1998). Matrik potansiyel, kapiler potansiyel olarak da isimlendirilmektedir. Bunun
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nedeni matrik potansiyelin, silindirik kapiler tlplerde suyun yiikselmesinde oldugu gibi,
kapiler harekete bagli olmasidir (Kirkham, 2005).

Passioura (1980) ve Nobel (1999)’e g6ére matrik potansiyel su lizerinde etki yapan yeni
bir kuvvete isaret etmemektedir. Ciinkii yiizey etkilesimlerinin etkisi teorik olarak ¥p ve Ws
tizerindeki bir etki olarak hesaplanabilir. Kuru materyallerde bu yiizey etkilesimlerinin etkisi,
Y, ve ¥s bilesenlerine kolay bir sekilde ayirt edilemedigi icin siklikla birlikte gosterilirler
ve matrik potansiyel olarak tanimlanirlar. Passioura (1980), toplam su potansiyeli degerine
ulagmak i¢in ¥'s ve Wp’lerinin bagimsiz olarak hesaplanmasinda Wm’in eklenmesinin dogru
olmayacagini, bu potansiyelin olusturdugu etkinin ihmal edilebilecek kadar kiiciik bir deger
oldugunu belirtmektedir.

2.4. Yercekimi Potansiyeli (Wg)

Yercekimi, ona esit ya da zit yonde etki eden bir kuvvet olmaksizin suyun asagi yonde
hareketine neden olur. Wg terimi, referans 6zellikteki suyun istiindeki su yiiksekligi (h),
suyun yogunluguna (pw) ve yercekiminin hizlandirmasina baglidir. Bunu sembollerle
asagidaki sekilde gosterebiliriz:

¥y = pwgh

Burada pwg’nin degeri 0,01 MPa m™’dir. Yani yercekimi bileseni yiizeyden yukari
dogru yiikseldik¢ge 1 m’de 0,01 MPa’lik bir degisime neden olur. Dolayisiyla 10 m’lik dikey
bir mesafe, su potansiyelinde 0,1 MPa’lik bir degisime neden olur (Waring ve Running, 1998;
Kacar ve ark., 2002; Taiz ve Zeiger, 2008).

Toprak bilimciler ve fizyologlar genelde referans seviye olarak toprak yizeyini ya da
taban suyunu alirlar. Genelde referans seviyesi suyun hareket yoniinde olur ve suyun
yiikselmesi ile infiltrasyon dikkate alinir. Eger referans seviyesi ¢alisma noktasinin altinda
ise, 1§ su iizerinde yapilir ve yer¢ekimi potansiyeli pozitif olur. Eger ¢aligma noktasinin
altinda ise is su tarafindan yapilir ve dolayistyla yer¢ekimi potansiyeli negatif olur (Kirkham,
2005; Kirkham, 2014).

Hiicre diizeyinde su tasinimi sdz konusu oldugu zaman yergekimi bileseni (Wg)
genellikle dikkate alinmaz; ¢iinkii osmotik potansiyel ve hidrostatik basinca gore, bu deger
ihmal edilebilecek kadar kiiglktlr (Kacar ve ark., 2002; Taiz ve Zeiger, 2008).
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