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Baklagillerde Bakteri Asilamasi ve
Azot Fiksasyonu

Ozet
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Kiarash Afshar Pour Rezaeieh, Atmosferde en yuksek oranda bulunmasina ragmen eksikligi
*Yavuz Delen, en ¢ok goriilen azot, bitkilerin en fazla ihtiyac duydugu be-
'Bilal Giirbiiz sin elementlerinden biridir. Ancak, baz1 bakteriler, mavi-yesil

algler ve mantarlar disinda, bitkiler dahil hicbir canli azotu
dogrudan kullanma yetenegine sahip degildir. Atmosferde bol
miktarda bulunan bu molekiler azotun amonyum formlarina
indirgenerek yarayisli hale gecmesine azot fiksasyonu denir.
Azot fiksasyonu sonucu yilda 175 milyon ton azot tespit edil-
mekte ve bunun da yaklasik yarisi Rhizobium spp. bakterileri-
nin baklagillerle olan simbiyotik iliskisi sonucu saglanmaktadr.
Gerek duinya protein ihtiyacinin artmasi, gerekse mineral azot-
lu giibrelerin Uretimi ve kullammi sirasinda ortaya cikan cevre
sorunlan nedeniyle Rhizobium spp. bakterileri tarafindan ger-
ceklestirilen simbiyotik azot fiksasyonunun onemi guin gectikce
artmaktadir.
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1. Giris

Bitkilerin en fazla ihtiyac duydugu besin elementlerinden
birisi azottur. Azot tim bitkilerin onemli yapisal unsurlarinin
bilesimi olarak kabul edilen proteinin yap1 tasi olmakla birlikte
klorofil, enzim ve vitaminlerin de yapisinda yer alan onemli
bir besin elementidir. Aym1 zamanda azot, tabiatta en yuksek
oranda (%78) bulunan ama eksikligi en fazla goriilen besin ele-
mentidir.

Tabiatta azotun ana kaynagi atmosferdir. Atmosferde %78
oraninda azot bulunmasina ragmen, bu elementel azottan dog-
rudan yararlanabilen canli sayis1 cok azdir. Canlilarin bu kay-
naktan yararlanabilmeleri icin azot molekiilleri arasindaki ticlu
bagin ikili baga indirgenmesi ve azotun hidrojen ve oksijenle
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birlesmesi gerekir ki, buna azot fiksasyonu denir(1). Sadece
baz1 bakteriler (Rhizobium, Clostridium, Azotobacter, Kleb-
siella, Bacillus, Amylobacter), mavi-yesil algler (Anabaena,
Nostoc, Calothrix, Oscillatoria) ve mantarlar (Mycorrhiza)
atmosferdeki bu azottan dogrudan yararlanabilmektedirler.
Bunlardan Rhizobium spp. bakterileri konak secici olup, Le-
guminosae (Baklagiller) familyasindaki bitkilerle birlikte bu-
lunur ve bu bitkilerin koklerinde noduller olusturarak azot
fiksasyonunu gerceklestirirler. Gerek diinya protein ihtiya-
cinin artmasi, gerekse mineral azotlu gubrelerin uretimi ve
kullammi sira

Ozet

Atmosferde en yilksek oranda bulunmasina ragmen ek-
sikligi en cok goriilen azot, bitkilerin en fazla ihtiyac duy-
dugu besin elementlerinden biridir. Ancak, baz1 bakteriler,
mavi-yesil algler ve mantarlar disinda, bitkiler dahil hicbir
canli azotu dogrudan kullanma yetenegine sahip degildir.
Atmosferde bol miktarda bulunan bu molekiler azotun
amonyum formlarina indirgenerek yarayisli hale gecmesi-
ne azot fiksasyonu denir. Azot fiksasyonu sonucu yilda 175
milyon ton azot tespit edilmekte ve bunun da yaklasik yarisi
Rhizobium spp. bakterilerinin baklagillerle olan simbiyotik
iliskisi sonucu saglanmaktadir. Gerek diinya protein ihtiya-
cinin artmasi, gerekse mineral azotlu gubrelerin Uretimi ve
kullamimi sirasinda ortaya cikan c¢evre sorunlan nedeniyle
Rhizobium spp. bakterileri tarafindan gerceklestirilen sim-
biyotik azot fiksasyonunun onemi giin gectikce artmaktadir.

1. Girig

Bitkilerin en fazla ihtiyac duydugu besin elementlerin-
den birisi azottur. Azot tum bitkilerin onemli yapisal unsur-
larinin bilesimi olarak kabul edilen proteinin yap1 tasi ol-
makla birlikte klorofil, enzim ve vitaminlerin de yapisinda
yer alan onemli bir besin elementidir. Ayn1 zamanda azot,
tabiatta en yiiksek oranda (%78) bulunan ama eksikligi en
fazla goriilen besin elementidir.

Tabiatta azotun ana kaynagi atmosferdir. Atmosferde
%78 oraninda azot bulunmasina ragmen, bu elementel azot-
tan dogrudan yararlanabilen canli sayisi cok azdir. Canlilarin
bu kaynaktan yararlanabilmeleri icin azot molekiilleri ara-
sindaki iicli bagin ikili baga indirgenmesi ve azotun hidro-
jen ve oksijenle birlesmesi gerekir ki, buna azot fiksasyonu
denir(1). Sadece baz1 bakteriler (Rhizobium, Clostridium,
Azotobacter, Klebsiella, Bacillus, Amylobacter), mavi-ye-
sil algler (Anabaena, Nostoc, Calothrix, Oscillatoria) ve
mantarlar (Mycorrhiza) atmosferdeki bu azottan dogrudan
yararlanabilmektedirler. Bunlardan Rhizobium spp. bakte-
rileri konak secici olup, Leguminosae (Baklagiller) familya-
sindaki bitkilerle birlikte bulunur ve bu bitkilerin koklerin-
de nodilller olusturarak azot fiksasyonunu gerceklestirirler.
Gerek diinya protein ihtiyacimn artmasi, gerekse mineral
azotlu giibrelerin Uretimi ve kullamm sirasinda ortaya ¢1-
kan cevre sorunlan nedeniyle Rhizobium bakterileri tara-
findan gerceklestirilen simbiyotik azot fiksasyonunun 6nemi
giin gectikce artmaktadir. Diger taraftan, diinyada ve Ulke-
mizde nufus hizla artmakta ve azotlu giibre uretmek igin

MUHENDISLIG] ==

gerekli enerji kaynaklan azalmaktadir. Azotlu giibrelerden
1 kg Uretmek icin 20.000 kcal’lik enerjiye ihtiyac duyuldu-
gu dikkate alindiginda, biyolojik azot fiksasyonunun onemi
kendiliginden ortaya ¢ikmaktadir (2).

Baklagillerde azot fiksasyonu, Rhizobium bakterileriy-
le olan simbiyotik iliski sonucunda olusan ve nodul denilen
yumrucuklar vasitasiyla yapilmaktadir. Bu sayede bakla-
giller, hem kendi ihtiyaci olan azotu karsilamakta hem de
kendinden sonra ekilecek bitkiye azot bakimindan zengin
bir toprak birakmaktadir. Sarioglu ve ark. (1993) biyolojik
yolla baglanan azot miktarinin yilda yaklasik 175 milyon ton
oldugunu ve bunun %50’sinin baklagil-Rhizobium birlikteligi
tarafindan saglandigin bildirmektedir (3).

Diinyada fotosentezden sonra en onemli olay olarak ka-
bul edilen azot fiksasyonu, ekologlar, bitki fizyologlan ve ta-
rnmcilar tarafindan Uzerinde en cok calisilan konulardandir.
Hatta son zamanlarda czellikle genetik miihendisligi yon-
temleri kullamlarak nodiilasyon etkinliginin arttinlmasi ko-
nusunda calismalar yapilmaktadir. Tanimsal uUretimdeki one-
minden dolay1 bu calismammzda bakteri asilamasi ve azot
fiksasyonunun onemi uzerinde bir kez daha durulmustur.

2. Bakteri Asilamas1 ve Azot Fiksasyonu

Atmosferde bol miktarda bulunan elementel azotun
amonyum formlarina doniiserek yarayisli hale gecmesine
azot fiksasyonu denmektedir. Azot fiksasyonu genel olarak
3 yolla gerceklesmektedir:

- Biyolojik olmayan azot fiksasyonu
- Endustriyel azot fiksasyonu
- Biyolojik azot fiksasyonu
2.1 Biyolojik Olmayan Azot Fiksasyonu

Mikroorganizmalar tarafindan fikse edilen molekiiler
azotun yani sira, azot atmosferden biyosfere azot bilesik-
leri seklinde ve yagmur suyunda c6ziinmiis olarak da gecer.
Esasen yagmur suyundaki iki temel azot formu amonyum ve
nitrat olmasina ragmen, albuminoid azot olarak da bilinen
ve atmosferde suispansiyon halinde bulunan toz tanecikle-
ri ve kolloidal organik artiklardaki organik azot gibi cesitli
azotlu bilesikler de bulunmaktadir (4). Atmosferdeki azot
gazi, dogal olarak gerceklesen hava olaylan sonucunda
(simsek, yildinm) bitkilerin kullanabilecekleri azot formuna
doniisur ve bitkiler azotu bu yolla temin ederler. Bu sekilde
gerceklesen azot fiksasyonu diger fiksasyonlara gore daha
az yer tutmaktadr.

2.2. Endiistriyel Azot Fiksasyonu

Endustriyel azot fiksasyonunda molekiiler azotun amon-
yaga cevriminde 400 °C sicaklik ve 200-350 atm. basinca
ihtiyac duyulur. Bu amacla petrol gibi yenilenemeyen fo-
sil yakitlar fazlaca kullamlmaktadir. Yiksek enerji girdisi-
ne ragmen elde edilen azot miktan yilda 40 milyon tondur.
Bu liretim sisteminde hem cevre kirliligi olusmakta hem de
daha cok is giicu gereksinimine ihtiya¢c duyulmaktadir. Oysa
biyolojik azot fiksasyonu, baz1 mikroorganizmalar tarafin-
dan nitrogenez enzimini kullanarak dusuk enerji tuketimi
ile gerceklestirilebilmektedir (4).
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2.3. Biyolojik Azot Fiksasyonu

Atmosferdeki elementel azotun mikroorganizmalar
tarafindan fiske edilmesine biyolojik azot fiksasyonu de-
nilmektedir. Biyolojik yolla baglanan azot miktarimin yilda
175 milyon ton oldugu bildirilmekte ve biyolojik azot fiksas-
yonunun fotosentezden sonra en onemli olay oldugu kabul
edilmektedir (3).

Biyolojik azot fiksasyonu simbiyotik ve simbiyotik olma-
yan azot fiksasyonu olmak lizere ikiye aynlir.

2.3.1. Simbiyotik Olmayan Azot Fiksasyonu

Atmosferdeki serbest azotun toprak ve su ekosistemle-
rinde serbest olarak yasayan ve nitrogenez enzimine sahip
mikroorganizmalarca fikse edilmesine simbiyotik olmayan
azot fiksasyonu denir. Diinya iizerinde yaklasik 30 milyon
ton azot simyotik olmayan yolla fikse edilmektedir (5). Bu
sekilde azot fiske eden organizmalar dort grupta toplan-
maktadir (6) :

Heterotrofik bakteriler (Azotobacter, Clostridium, Ach-
romobacter, Azotomonas, Beijerinkia, Pseudomonas,
Bacillus polmyxa cinsleri)

Kemoototrofik bakteriler (Methanobacillus amelianskii)

- Mavi-yesil algler (Anabaena, anaboenopsis, aulosira, Ca-
lothrix, Cylindrospermum, Nostoc, Tolypotrix spp.)

- Fotosentetik bakteriler (Chlorobium, Cbromatiumi, Rho-
domicrobium spp.)

2.3.2 Simbiyotik Azot Fiksasyonu

Biyolojik azot fiksasyonu, diinya yiizeyinde fikse edilen
azotun %70’ini kapsamakta ve bunun da %50’sini simbi-
yotik azot fiksasyonu olusturmaktadir. Simbiyotik yolla
azot fikse eden bakteriler Uc¢ grupta toplanmaktadir:

Baklagil bitkilerinin koklerinde yasayan bakteriler,

Baklagil olmayan bitkilerin koklerinde ve uzerinde yasa-
yan bakteriler,

Bazi bitkilerin yapraklarinda yasayan bakteriler.

Simbiyotik azot fiksasyonunu ozellikle baklagillerle or-
tak yasayan Rhizobium bakterileri yapmaktadir. Simbiyotik
yasayan bu bakteriler "konukcu” denilen baklagilin kokleri
Uzerinde yasarlar. Bakteri bu konukcu bitkiden kendi ihti-
yaci olan karbonhidratlan alirken, havadan aldig1 azotu ko-
nukcuya verir. Karsilikli isbirligi esasina dayanan bu yasam
sekline “simbiyotik yasam” denir. Rhizobium bakterisi ko-
nukgu bitki tizerinde nodiil denen yumrular meydana getirir
ve bu yumrular icerisinde azot fiksasyonu yapar (7).

Her bitki kendine 6zgii bakteri istemektedir. Ornegin,
Rhizobium meliloti yonca, tas yoncasi ve ¢cemende; Rhi-
zobium trifolii Ucgiillerde; Rhizobium leguminasorum fig,
burcak, mercimek ve bezelyede; Rhizobium phasoli fasul-
yede; Rhizobium lupini baklada; Rhizobium cicer nohutta;
Rhizobium japonicum soya ve yerfistiginda etkin olmakta-
dir. Dolayisiyla, yeterli sayida nodilun olusmasi ve etkili
bir fiksasyonun olabilmesi icin, bitkinin yetisecegi ortamda
o bitkiye has bakterinin olmas1 gerekmektedir. Bir alanda
daha once aym bitki yetistirilmisse bitkiye ait bakteri o
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alanda zaten mevcuttur; ancak bitki ilk defa yetistirilecek-
se bakteriyi asilama yoluyla vermek gerekmektedir. Zira ilk
defa yetistirilecek ortamda bu bakteriler ya az sayida bulu-
nurlar ya da etkili olmazlar. Dolayisiyla, bakteriler asilama
yoluyla topraga verilmezlerse biyolojik yolla baglanan azot
miktan az olur (8). Oysa bakteri asilamasi yapilmasi duru-
munda toraga baglanan azot 20-30 kg/da’ 1 bulmakta ve
hatta etkin bakteri asilamasi ve iyi bakim kosullarinda bu
deger bazen 50-60 kg/da’1 bulmaktadir (9). Ayrica, bakla-
gillerde bakteri asilamasimn vejetatif gelisme, kuru mad-
de olusumu, dane verimi, nodil olusumu, nodiil ve danede
azot icerigini etkiledigi bircok arastinc tarafindan ortaya
konmustur (10).

Asilama, genc bitkide nodiil olusum sansim arttirmak
amaciyla tohum yatagim o bitkiye 6zgii, azot baglama yete-
negi yiksek olan yeterli miktarda bakteriyle bulastirmaktir.
Bakteri asilamasi tohuma ve topraga asilama seklinde iki
sekilde yapilmaktadir. Topraga asilama, baklagil cesidinin
daha oOnce vyetistigi bir tarlanin 15-20 cm.lik derinliginden
alinan topragin bitkinin ilk kez yetisecegi tarlaya dagitil-
masi seklinde olmaktadir. Ancak, bu yolla bir dekar alanin
asilanmasi icin 400 kg topraga ihtiyac duyulmaktadir. Bu ise
hem pahaliya mal olmakta hem de tasinan toprakla birlikte
hastalik ve zararlilar ile yabanci ot tohumlarnimn da tasin-
ma riski soz konusu olmaktadir. Bu nedenle en iyi asilama
metodu, bakterinin tohuma asilanmasidir (11). Bunun icin,
ekimden once tohumlar bir beton zemin lizerine veya bir
plastik ya da metal fi¢1 icerisine konarak, her 100 kg icin 1
litre su, cok ince sekilde puskirtulerek nemlendirilir. Bak-
terinin daha iyi yapismasi agisindan kullamlan suyun sekerli
su olmasi daha faydali olacaktir. Nemlendirilen bu tohumlar
Uzerine, o tohumda etkili olan bakteriden her 100 kg to-
hum icin 1 kg bakteri ilave edilerek iyice kanstirilir. Asilama
yapilan tohumlar ertesi giine birakilmayip, en gec 4 saat
icerisinde ekilmelidir. Aksi takdirde tekrar asilama yapmak
gerekmektedir.

Asilamada kullamlacak bakteriler, kullamlacagi zamana
kadar giines gormeyen ve serin bir ortamda muhafaza edil-
meli ve asilama da yine giinessiz bir ortamda yapilmalidir.
Aksi halde, bakteriler canliigim kaybeder ve asilamadan
beklenen fayda gerceklesmez. Burada dikkat edilmesi ge-
reken diger bir husus da, bakteri asilamasi yapildiktan sonra
veya ayni anda tohuma ila¢ kullamlmamasidir. Ayrica, bak-
teri ile asilanrms tohumlar bakterilerin canliiklarim koruya-
bilmeleri icin hicbir surette kireg veya inorganik giibrelerle
temas etmemelidir. Zira bakteriler bundan zarar gorir ve
asilamadan beklenen fayda yine gerceklesmez. Tohum etki-
li bakteriyle asilanarak ekilirse bitki koklerinde gelismenin
erken donemlerinde nodiiller olusmaya baslar ve bitki top-
raktaki N eksikliginden etkilenmeden gelisimini tamamlaya-
bilir (4). Sekil 1’de bakteri asilamasi yapilan ve yapilmayan
bitkinin koklerinde olusan noduller gorulmektedir.

2.3.3. Nodiil Olusumu (Nodiilasyon)

Bitki koklerinin bakterilerle enfekte olmalarindan sonra
Uc¢ asamada nodiil olusumu gerceklesir:
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Enfeksiyon Oncesi Donem: Oncelikle, bitkinin kok bol-
gesinden bakterileri uyanci ve davet edici kimyasal mad-
deler salgilanir. Bu maddelerin salgilanmasindan sonra bitki
kok tuylerine tutunan bakteriler, bir kok gelisim hormonu
olan ve kilcal koklerin 6zel bir sekil almasini indol asetik asit
(IAA) ve kok hticrelerini esnek duruma getiren poligalatunaz
(PG) enzimi salgilanir. Her iki metabolit kok hiicrelerini bak-
terinin girebilecegi esnek bir yapiya cevirir.

Enfeksiyon Seridinin Olusmasi: Kok hiicrelerine giren
bakterilerle birlikte kok tilyl boyunca korteks hiicrelerine
uzanan “enfeksiyon seridi” ya da “enfeksiyon iplikcigi” ad
verilen bir borucuk olusur. Bu olusumun gorevi, bakterilerin
korteks hiicresine kadar tasinmasini saglamaktir. Bu sirada
bakteriler hizla cogalir ve aym zamanda konukgu bitki hiic-
releri de cogalmaya devam ederek nodiil olusumunu basla-
tirlar.

Nodiil Olusumu: Enfeksiyon seridi korteks bolgesinde
tetraploid hiicreye ulasir. Bu ve etrafindaki komsu hiicreler
izl bir boliinme ile cogalir ve kok hiicre stoplazmasi icinde
dagilirlar. Cogalma olayindan sonra bakteriler karakteristik
cubuk veya kisa cubuk sekillerini kaybederek iri yapili, X, Y
veya diizensiz sekiller alirlar. Rhizobium bakterilerinin bu
formuna bakteroid denir ve azot fiksasyonu yalmzca bakte-
roid formda gerceklesir (4, 12).

Bitki cins ve tiriine, cevre kosullarina bagli olarak azot
fiksasyonu enfeksiyondan 10-21 giin sonra baslar. Enfeksiyo-
nun baslamasindan azot fiksasyonuna kadar gecen zaman-
da bakterilere nodil olusumu icin gerekli tim mineraller,
fotosentez urinleri ve aminoasitler konukcu bitki tarafin-
dan saglanir (12). Pratik olarak, olusan nodiillerin aktif olup
olmadigint anlamak icin, nodiiller olustuktan sonra bitkiler
elle sokilliip kontrol edilebilir. Nodiil patlatildiginda ic ren-
gi kirmizimsi-sanimsi gibi canli bir renk ise nodiiller aktif;
pembemsi, yesilimsi-kahverengimsi gibi soluk bir renk ise
nodiil aktif degildir. Dolayisiyla bitkiye ek bir giibre yapilip
yapilmamasi konusunda pratik olarak fikir sahibi olunabilir.

3. Azot Fiksasyonuna Etki Eden Faktorler

Rhizobium bakterileri tarafindan fikse edilen azot mik-
tan Uzerine pek cok faktor etki etmektedir. Her seyden
once, etkili bir azot fiksasyonunun olabilmesi icin su sartla-
rin yerine getirilmesi gerekmektedir:

- lyi bir kok enfeksiyonu ve etkili bir nodiil olusumu icin
konukcu ile Rhizobium bakterisi uyum icinde olmal,

- Rhizobium bakterisi toprakta diger mikroorganizmalarla
rekabet ederek hayatta kalabilmeli,

- Bu iki durum gerceklestikten sonra, fiksasyon icin diger
cevre kosullar da uygun olmalidir (13).

Azot fiksasyonuna etki eden faktorleri soyle siralayabi-

liriz:

a-Bakteri tiirii: Baklagiller tarafindan topraga bagla-
nan azot miktan Uzerine pek cok faktor etkili olurken, bu
faktorler icerisinde asilamada kullanmlan bakterinin etkin-
ligi ayn bir 6nem tasimaktadir. Etkili Rhizobium bakterile-
rini icermeyen ve daha once aym bitkinin yetistirilmedigi

alanlarda uygun bakteri asilamasi yapmak, fikse edilen azot
miktarin ve dolayisiyla verimi onemli dlclide arttirmaktadir
(13).

b-Konukgu: Aynm baklagil turu icerisinde yer alan farkli
genotip ve cesitlerin asilamaya tepkisi farkli olabilmekte-
dir. Nitekim aym bakteri kiiltiru ile asilanmms fasulye hat-
lanndan bazilarinda erken nodul olusumu gerceklesirken,
bazilarinda nodiilasyon oldukca yavas seyretmis ve azot
fiksasyonu da sinirli kalmistir. Diger taraftan, aym bakteri
ile asilanan bakla cesitleri arasinda da olusan nodul sayisi
bakimindan farkliliklar tespit edilmistir (14, 15).

c-Besin elementleri: Baklagiller tarafindan gercekles-
tirilen azot fiksasyonu topraktaki besin maddelerinin duru-
muna da baglidir. Herhangi bir besin elementinin eksikligi
ya da fazlaligi fiksasyonu direkt ya da indirekt olarak et-
kilemektedir. Azot, bitkisel Uretimde en cok kullanilan ve
onemli bir girdidir. Dolayisiyla, topraktaki azot miktarinin
da azot fiksasyonu uzerine etkisi olmaktadir. Distk miktar-
da uygulanan azot nodiil olusumunu tesvik ederken, artan
azot dozlan nodil tesekkiliind, nodillerin say1 ve buyukli-
giinli azaltarak azot fiksasyonunu diislirmektedir. Baslangic-
ta, bitkinin ilk gelisimi sirasindaki azot ihtiyacin karsilamak
icin diusuk miktarlarda verilen azot, nodul sayisin1 ve azot
fiksasyonunu arttirmaktadir. Nitekim, Meral ve ark. (1998)
ve Kaya ve ark. (2002) bu durumu dogrulayan sonuclar elde
etmislerdir (16, 17).

Bitki besin elementlerinden fosfor da azot fiksasyonu
Uzerine onemli etki yapmaktadir. Fosfor Rhizobium bakte-
rilerinin aktivitesini ve kok gelisimini arttirarak erken bir
stirede nodil olusumunu saglamakta, nodiillerin daha biiyiik
ve fazla sayida olmasina etki etmektedir. Ayrica fosfor, azot
uygulamalarinin fiksasyon uzerindeki zararli etkisini hafif-
letmektedir. Toprakta yeterli fosfor bulundugunda yiiksek
azot dozlarnnda dahi nodiilasyonu tesvik ettigi bildirilmek-
tedir (13). Yine, potasyumun da nodiil olusumu ve azot fik-
sasyonu Uizerine olumlu etkisi olmaktadir. Fosforla birlikte
potasyumun da bulunmasi durumunda nodiil olusumu tesvik
edilmekte ve azot fiksasyonu olumlu yonde etkilenmektedir
(7, 13).

d-Sicakhik: Toprak sicakligi hem nodiil tesekkiili hem
de nodiil aktivitesi lizerine onemli olclide etki yapmakta-
dir. Disiik toprak sicakligi, mikrobiyal aktiviteyi simrlayan
en 6nemli faktordir. Ayrica, diisiik toprak sicakliginda kok
tuylerinin enfeksiyonu gecikmekte, nodul gelisimi sekteye
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ug“;ramakta ve nitrogenez enziminin aktivitesi azalmaktadir.
Diger taraftan, diisiik ve yiiksek hava sicakliklan fotosentezi
onemli Olclide azaltarak azot fiksasyonunu sinirlandirmak-
tadir. Genel olarak 30°C’nin Uzerindeki sicakliklar azot fik-
sasyonunu azaltmaktadir (13).

e-Toprak nemi: Simbiyotik azot fiksasyonu kurakliga ol-
dukca hassastir. Ozellikle yan kurak bélgelerde bitkiler ge-
lisme donemleri boyunca nem stresine maruz kalabilmekte
ve buna bagli olarak da fikse edilen azot miktar1 sinrlan-
maktadir. Tarla sartlarinda topragin cok az miktarda nem
icermesi, tohumlarin etkili bakteri ile asilanmasi halinde
bile azot fiksasyonunun azalmasina neden olmaktadir (18).
Su stresi, nodiiller iizerindeki bu dogrudan etkisi yaninda,
fotosentezi azaltmak suretiyle de fiksasyon uzerine dolay-
i bir etki yapmaktadir (13). Diger taraftan, topraktaki su
fazlaligi topraktaki hava kapasitesini azaltmasi bakimindan
azot fiksasyonunu olumsuz yonde etkilemektedir. Toprak
hava kapasitesindeki azalmaya bagli olarak kok bdlgesin-
deki dusuk oksijen konsantrasyonu nodul olusumunu gecik-
tirmekte ve nodiil aktivitesini simrlandirmaktadir. Aynca,
nodiiliin ylizeyinde su tabakasi bulunmasi halinde oksijen
difiizyonu azalmakta ve buna bagli olarak azot fiksasyonun-
da onemli azalmalar goriilmektedir (19).

f-Toprak pH’si: Rhizobium bakterileri pH’s1 4,6-8,5 ara-
sinda olan topraklarda gelisebilirlerken, en iyi cogalmayi
pH’s1 6,8 olan topraklarda gerceklestirmektedirler (20).
Disiik pH sartlarinda Rhizobium bakterilerinin gelisme ve
cogalmasi azalmakta, etkisiz bakterilerin sayisi artmakta ve
enfeksiyon olumsuz yonde etkilenmektedir (13). Asitli top-
raklarda Ca, Mg, P ve Mo noksanligi goriiliirken, Al ve Mn
konukcuya toksik etki yapacak seviyelere ulasabilmektedir.
Asit topraklarda artan Al seviyesi kok gelisimini olumsuz
yonde etkileyerek nodiilasyonu engellemekte; artan Mn se-
viyesi ise enfeksiyon islemini ve nitrogenez enziminin ak-
tivitesini olumsuz yonde etkilemektedir (19). Bu alanlarda
kirec uygulamak Al ve Mn toksik etkisini ortadan kaldirdigi
icin rhizobial aktiviteyi tesvik etmektedir.

g-Tuzluluk: Toprakta ¢oziinen tuzlar toprak ¢ozeltisinin
osmotik potansiyelini disiirerek fizyolojik kurakliga sebep
olmakta ve buna bagli olarak bitkilerde gelisme geriligi
gorilmektedir. Aynca, tuza maruz kalms bitkilerde toksik
iyonlarin bitki dokularninda birikimine bagl olarak enzim
aktivitesi bozulmaktadir (19). Tuzdan etkilenmis bitkiler-
de ayrica, fotosentez orani azalirken solunum artmaktadir.
Tuzlulugun bu olumsuz etkilerine bagli olarak nodiilasyon ve
nodul aktivitesi onemli 6l¢ciide azalmaktadir. Nitekim Sngle-
ton ve ark. (1982) ve Keck ve ark. (1984), tuzlu kosullarda
Rhizobium aktivitesinin ve nodul olusumunun olumsuz yon-
de etkilendigini tespit etmislerdir (20, 21).

4. Sonug

Tanmsal lretimde en onemli girdi olan azot, protein-
lerin yapisina katilmasi suretiyle her canlinin hayatinda
onemli bir rol oynamaktadir. Atmosferde en yiiksek oranda
bulunan azot, aym zamanda tarimsal uretimde eksikligi en
cok gorilen bir elementtir ve hichir canli atmosferdeki bu
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azottan dogrudan faydalanamamaktadir. Elementel halde
bulunan bu azottan yararlanabilmek icin, bu azotun amon-
yum formlarina indirgenmesi gerekir ki, bu da ancak bazi
canlilar tarafindan gerceklestirili. Rhizobium bakterileri
de atmosferdeki bu azotu canlilarin istifadesine sunabilme
yetenegine sahiptir. Baklagil familyasindaki bitkilerle girdik-
leri ortak yasam sonucu elementel haldeki bu azotu topra-
ga baglayan Rhizobium bakterileri, tarimsal acidan biiyiik
onem tasimaktadirlar. Baklagiller Rhizobium bakterilerinin
faaliyeti sonucu, koklerinde olusturduklan nodiillerle ken-
di azot ihtiyaclanm karsiladiklan gibi, kendilerinden sonra
gelecek bitki icin azot bakimindan zengin bir toprak bira-
kirlar. Ancak, bakteriler tarafindan azot fiksasyonunun ger-
ceklestirilebilmesi icin ortamda o bitkiye uygun bakterinin
olmasi sarttir. Eger ortamda bakteri mevcut degilse asilama
yoluyla o bakteriyi o alana transfer etmek gerekir. Ancak,
bakteri asilamasinin boyle onemli bir fonksiyonu olmasina
ragmen, Ulkemizde tarim alanlarinda yaygin olarak uygu-
lanmamaktadir.
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Sekil.1. Bakteri asilamasi yapilan bitkiyle yapilmayan bitki koklerinde olusan yumrular




