Fen Bilimleri Dergisi, 23(1) (2011) 46-56.
Marmara Universitesi

Derleme/Review

Hiimik Asitler, Bitki Biiyiimesi ve Besleyici Alimi

Sener AKINCI

Marmara Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Biyoloji Bolimii Goztepe 34722, Istanbul

Ozet

Hiimik asitler renkleri saridan siyaha degisen, bozulmaya dayanikli, yiiksek molekiiler agirliga sahip, heterojen
dogal kaynaklar olarak tanimlanirlar. Torf, turbiyer, hayvan giibreleri, linyitler ve leonardit gibi kaynaklarda
degisik konsantrasyonlarda bulunabilirler. Hiimik asitlerin tarimsal islemlerde 6nemli rolleri vardir. Katyon
degisim kapasitesini (KDK) artirirlar ve toprak verimliligini yiikseltirler; boylece mineral besleyicileri bitkiler
icin alinabilir hale getirirler. Humik asitler, toprakta suda-¢oziinebilir inorganik giibreleri muhafaza ederek,
biiytimekte olan bitkilere gerektigi kadarini serbest birakirlar. Hiimik maddeler 6zellikle kimyasal giibrelerin
olumsuz etkilerini azaltirlar.

Anahtar Kelimeler: Hiimik asitler, bitki biiylimesi, besleyici alimu.

Humic Acids, Plant Growth and Nutrient Uptake

Abstract

Humic acids are defined as heterogenic natural resources that have colours changing from yellow to black,high
molecular weight and resistance to decay. They can be found, in varying concentrations in such sources as turf,
peat-bogs, animal fertilizers, lignites and leonardites. Humic acids have an essential role in agricultural
processes. Increasing cation exchange capacity (CEC) and enhancig soil fertility, they promote the mineral
nutrients into forms available to plants. Humic acids help to retain water-soluble inorganic fertilizers in the soil,
releasing them as needed for the growing plants. In particular, humic substances decrease the negative effects of
chemical fertilizers.
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Giris

Canl1 yapisinin dort temel elementi C, O, H ve N yaninda, bilesimlerinde 6nemli oranda
karboksilik asit gruplari, fenolik ve alkolik hidroksil keton ve kinon gibi organik kimyanin
onemli 6gelerini barindiran humik asitler glinlimiiz tariminda giderek daha etkin bir rol
oynamaktadir. Hiimik maddeler topraktaki suyun buharlasma hizin1 diisiirmenin yaninda,
topraklarin katyon degisim kapasitelerini (KDK) artirir ve toprak verimliligini yiikseltir.
Hiimik maddelerin essiz 6zelligi ise genis bir pH araliginda tampon 6zelligi gostermesidir.
Hiimik asitler negatif yiikleri sayesinde katyonlar1 bag yaparak tutarlar, boylece bitki kokleri
tarafindan kolayca emilirler [1].

Hiimik asitlerin yapilar:

Himik maddeler dogal olarak olusan, renkleri saridan siyaha degisebilen, yliksek
molekiiler agirliga sahip, bozulmaya dayanikli, heterojen maddeler olarak tanimlanmaktadir.
Hiimik maddeler sekilsiz, kismen aromatik ve ¢ok iyi bir sekilde tanimlanan organik bilesikler
gibi kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip olmayan maddelerdir. Hiimik maddeler asit ve
bazlardaki ¢oziintirliiklerine gore hiimik asit, fiilvik asit ve hiimin olarak ii¢ gruba ayrilirlar
[2]. Chen ve Avnimelech [3] hiimik maddeler ile fiilvik asitleri humustan baslayarak
siiflandirmiglardir (Sekil 1). Fiilvik asit, hiimik asite gore daha kii¢iik bir molekiiler yapiya
sahiptir [4], topraktaki kalicilig1 daha azdir ve daha kolay mikrobiyal bozunmaya ugrarlar.
Hiiminler, ne asit ne de alkali ortamlarda ¢6zlinemeyen hiimik yapilardir [5,6]. Hiimik asit ise
biiylik bir molekiiler agirliga sahiptir ve parcalanmasi daha uzun siirer. Bu nedenle genel
olarak toprak uygulamalarinda hiimik asitlerden faydalanilmaktadir [1,3].

Topraklara degisik yollarla gelmis olan ¢ok ¢esitli organik maddelerin degisimi, 6nce
pargalanmalar1 daha sonra da mineralizasyona (ayrisma) ve hiimifikasyona ugramalariile
islerlik kazanir [7]. Organik bilesiklerin toprakta cesitli faktorlerin etkisiyle parcalanarak
inorganik maddeler haline doniismesine mineralizasyon adi verilir. Topraktaki mineralizasyon
olay1 siirerken, par¢alanma olaylar1 sirasinda olusan bir kisim ara {iriinler de kendi aralarinda
tepkimeye girerek polimerize olurlar ve koyu renkli, kolloyidal 6zellikte aromatik yapili ve
yiiksek molekiillii organik bilesikler olusur; “hiiminlesme” gerceklesir [8].

Ayni kaynaktan elde edilen hiimik maddeler arasinda farkliliklar bulunurken onlarin
bazi 6zelliklerinin benzerlikleri, farkliliklarindan daha da etkileyicidir. Buna ek olarak, farkli
cografya ve iklim tiplerinden elde edilen hiimik maddeler arasinda benzerlikler
bulunabilmektedir. Diinyanin her yerindeki hiimik maddelerin elementsel yapilar fark edilir
bir sekilde benzerdir. Biitiin hiimik maddeler ayni genel fonksiyonel gruplara sahiptirler. Eski
ve yeni hiimik materyaller arasinda 6nemli bilesimsel farkliliklar bulunmamaktadir ve ayni tip
reaksiyonlari ve etkilesimleri gostermektedirler [9].

Biitiin topraklarin hiimik maddelerin her bir cesidini icerdigi umulmaktadir. Buna
karsin, bu dagilim topraktan topraga degismektedir. Ornegin, orman topraklarmin humusu
yiiksek miktarda fiilvik asit igerirken; turbalar ve ¢ayir alanlar ise yiiksek miktarda hiimik asit
ihtiva etmektedir. Bununla birlikte orman topraklarinin hiimik asidi kahverengi hiimik asit
cesidi iken; cayirliklarin topraklari gri hiimik asit ¢esidini bulundurmaktadir [3].

Hiimik maddelerin saf halini elde etme denemelerinde, ayrimsal ¢oktiirme gibi klasik
metotlardan baslayarak kromotografinin biitlin ¢esitlerine ve elektroforez gibi daha modern
ayrigtirma metotlarinin hemen hemen hepsine basvurulmustur. Fakat, biitiin saflagtirma
caligmalarinda, elde edilen kiigiilk parcalarin olduk¢a kompleks bir yapida oldugu
gbzlemlenmistir [9]. Bundan dolay1 hiimik maddelerin diizenli bir sekilde devam eden ve
tekrarlayan yayilmis bir molekiiler iskeletten yoksun oldugu anlasilmistir [10].
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Sekil 1. Hiimik maddelerin siniflandirilmasi (Chen ve Avnimelech, 1986) [3].

Kimyasal olarak kararli, koyu renkli ve yiiksek molekiiler agirlikli yapiya sahip olan
hiimik maddelerin yapist % 44-58 Karbon (C), % 42—46 Oksijen (O), % 6—8 Hidrojen (H) ve
% 0,54 Nitrojen (N) i¢ermektedir [11]. Nitrojen belirgin metallerle ¢ok kuvvetli baglar
olusturmak i¢in dnemli bir rol oynamaktadir. Hiimik maddedeki hidrojenlerin % 80’1 karbona;
geri kalanlar1 da oksijene baglidir. Asit-baz titrasyonlarindan, niikleer manyetik rezonans
(NMR) ve infra-red (IR) spektroskopisi gibi analitik metotlardan elde edilen veriler hiimik
maddelerin fenolik ve karboksilik OH igeren bir sira zayif asit gruplarina sahip oldugunu
gostermektedir.

Hiimik molekiillerin dogal yapis1 benzen halkalari, alifatik kisimlar, heksoz, pentoz ve
az sayidaki amino asit gibi yapilar, karboksil, hidroksil, amin gibi fonksiyonel gruplar ile
ester, amid, eter gibi baglar1 icermektedir [12].

Kimyasal karakterleri benzer olan hiimik ve fiilvik asitlerin temel yapisinin aromatik
halkasinin —CH,-, -O-, -NH, -N=, -S- ve diger gruplarin baglarindan olustuguna
inanilmaktadir [3,12].
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Hiimik maddelerin kimyasal reaktifligi

Hiimik ve fiilvik asitlerin kimyasal reaktifligi onlarin belli bagh karakteristiklerinden
biridir. Hiimik maddeler bol miktarda karboksil ve ayn1 zamanda zay1f asidik fenol gruplarina
sahiptirler. Hiimik maddelerin bu asidik 6zellige sahip olmalarina ilaveten, sahip olduklar1 bu
gruplar onlarin karmasikligina ve iyon degisim &zelliklerine katkida bulunmaktadir. Hiimik
maddeler ayn1 zamanda redoks aktivite saglayanlar olarak da bilinirler ki bu aktivite onlarin
jeokimyasal ve ¢evresel olarak dnemli olusumlar olduklarini ortaya koyar. Hiimik maddeler
serbest radikallere sahip olduklarindan 6tiiri, hidrojen baglar1 ve polar olmayan etkilesimlerle
kiiciik molekiillere kolaylikla baglanabilirler. Hiimik maddeler hidrofobik ve hidrofilik
karakteristiklerin her ikisini birden gdsterirler ve minerallerin yiizeylerine tutunabilirler [9].

Hiimik molekiillerin igerisindeki ¢ok ¢esitli fonksiyonel gruplar, birgok degisik yollarla,
metallerle kompleks olustururlar [13]. —COOH fonksiyonel grubuna ek olarak, bu
maddelerin negatif yiikleri fenolik —OH, enolik —OH, alkolik —OH, =NH ve C=0 yapilar1 gibi
yliksek miktarda oksijen iceren fonksiyonel gruplara sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir.
Bu gruplarin varligi toprak organik maddesinin topraktaki katyonlarinin siiziilmemesini
saglamaktadir ve topraklarda dogal selat olarak gérev yapmaktadir. Hiimik maddelerin metal
iyonlariyla stabil kompleksler olusturmalarinin sebebi, iizerlerinde bulunan fonksiyonel
gruplarla iligkilidir [14].

Ortamdaki metal konsantrasyonunun diismesi ve hiimik asit konsantrasyonunun artisiyla
birlikte, metallerin hiimik asite baglanma meyili artis gostermektedir. Bu etki ayn1 zamanda
pH’1n yiikselmesiyle birlikte de meydana gelmektedir.

Hiimik asidin tizerinde bulunan fonksiyonel gruplar arasinda metallerin baglanmasi i¢in
bir rekabet oldugunun kanitlar1 bulunmustur. Bu fonksiyonel gruplar metal iyonlariyla, metal
oksitlerle, metal hidroksitlerle ve  minerallerle  metal-organik  komplekslerini
olusturmaktadirlar [15].

Hiimik maddelerin sahip olduklar1 fonksiyonel gruplarin varligi kabul edilmesine karsin;
onlarin  biitlin  detaylarinin  yeterince  anlasilamamasimin  sebebi tam  olarak
saflastirilamamalarina  baglidir. Her ne kadar metallerle olusturduklart kompleksin
mekanizmasi agiklanamamis olsa da, hiimik maddeler metallerin ¢oziiniirliiliigii ve biyolojik
elverigliligi gibi davraniglar1 degistirmektedir.

Hiimik maddelerin topraktan alim besleyicilerin topraktan alhmindaki 6nemi

Himik maddelerin yapilarinda bulunan onemli orandaki karboksilik asit gruplari,
fenolik ve alkolik hidroksil keton ve kinon gibi dgeler, onlara negatif (-) elektriksel yiik
kazandirarak katyonlar1 absorbe etmelerine ve topraklarda dogal selat olarak gorev
yapmalarina olanak vermektedir. Hiimik maddeler topraklarin katyon degisim kapasitelerini
(KDK) artirir ve toprak verimliligini yiikseltir. Hiimik maddelerin katyon degisim giicii, kil
minerallerinden oldukga fazladir [14]. Bundan dolayi, toprakta bulunan tiim gerekli metaller
hiimik asitlerle selat yapabilmektedir.

Toprak icerisindeki besin elementleri arasinda rekabet olmakta, uygulanan besin
elementleri bitkinin alamayacagi formlara donligmekte ve bazi kayiplar kaginilmaz
olmaktadir. Ornegin; demir, bakir, ¢inko, mangan gibi elementler hiimik asitlerce fakir, kirecli
topraklarda bitkilerce alinamayan metal karbonatlara, oksitlere, siilfitlere ve hidroksitlere
doniisebilirler. Hiimik asitler, demir gibi elementlerin kristalize olmasin1 6nlerler ve bu gibi
metalleri selatlayarak bitkinin rahatlikla kullanabilecegi sekilde kok ¢evresinde tutabilirler.
Kumlu topraklarda bulunan besin maddeleri, suyla birlikte kok ¢evresinde tutunamayarak
topragin alt kisimlarina dogru kolayca siiziilip giderler. Himik asitler negatif ytikleri
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sayesinde katyonlar1 bag yaparak tutarlar, boylece bitki kokleri tarafindan kolayca emilirler.
Hiimik asitler elementlerin topraktan bitkiye ge¢isi icin son derece énemli bir ortam olusturur.
Kok sistemi de hiimik asitler gibi negatif yiike sahiptir. Fakat kok sisteminin sahip oldugu bu
negatif yiik, hiimik asitlerinkinden daha biiyiiktiir. Boylece, hiimik asitlere baglanan mikro-
elementler ayrilarak kokteki hiicrelerin zarindan bitkiye gegerler [1, 12, 16].

Bir topragin kimyasal niteliginin 6l¢lilmesindeki en 6nemli faktdrlerden birisi toprak
pH’sidir. Besin maddelerinin topraktan bitkilerce alinimini da etkilemektedir. Bundan dolay1
toprak pH’1 bitki yetistirme ortaminin en 6énemli unsurlarindan biridir. Topragin asidik, bazik
ya da notr olmasi ¢esitli bilesiklerin ¢oziilmesini, iyonlarin nispi baglarini ve toprak sistemi
igerisinde bulunan mikroorganizmalarm aktivitesini etkilemektedir. Ornegin; toprak pH’s1
5’in altina diistiiglinde toksik aliiminyumun ortaya ¢ikmasina, veya pH’nin 7.8-8.2 araliginda
olmasinda kalsiyum karbonatin varligina isaret edilmektedir. Asidik topraklarda P, Ca ve Mg
gibi besin elementlerinin eksikligi veya yiiksek konsantrasyonlarda bulunmalari ile toksik
olan Al, Mn gibi elementlerin ortaya ¢ikisi, iirlin verimini olumsuz etkileyebilmektedir.
Alkalin topraklarda ise Fe, Zn gibi elementlerin noksanligi sik¢a goriilmektedir. Ozetle,
uygun olmayan pH degerinde, topraktan yeterli besin elementleri bitkiler tarafindan
alinamamaktadir [17].

Hiimik maddelerin essiz 6zelligi genis bir pH araliginda tampon 6zelligi gostermesidir.
Bu tampon kapasitesi dar bir pH araliginda yetisen bitkiler i¢in ¢ok 6nemlidir [14]. Hiimik
maddeler toprak pH’in1 nétralize etmektedir. Toprak pH’1 nétralize oldugu zaman, toprakta
bagli duran ve bitki kokleri tarafindan alimamayan bir¢ok iz element alinabilir hale
gelmektedir [1]. Hiimik maddeler ayrica toprakta bulunan kalsiyum karbonattan (kirec)
karbondioksiti serbest hale getirirler. Serbest hale gelen CO; bitki tarafindan alinabilir [11].

Hiimik asitler bitki biliylimesi ve gelismesi lizerine topragin yapisini iyilestirerek katkida
bulunurlar. Topraktaki kil tabakalar1 birbirinin iizerinde bulunurlar. Topraktaki tuz, topragin
negatif elektrik ytlkiinii azaltir. Fakat kilin kenarlarindaki pozitif ytliklerin artmasini saglar. Bu
pozitif yiikler kilin ylizeyinde bulunan negatif ytiklerin birbirlerini ¢ekmesiyle topragin daha
da sikilasmasini ve bitki koklerinin biiylimesini zorlastirir. Hiimik asitler kil partikiillerinin
oldugu yere su girisini saglarlar. Bunu hiimik asitler iki yolla gerceklestiritler. ilk olarak,
hiimik asitler tuzu ayristirarak tuzlari kil partikiillerinin yiizeyinden uzaklastirirlar. Net negatif
yiikteki artistan dolayi kil partikiilleri birbirlerini iterler ve toprak yapisini gevsetirler. Ayrica
hiimik asit molekiiliiniin {izerindeki negatif yikli karbon grubu (karboksil grubu) pozitif
yiiklii kil par¢aciginin kenarma baglanarak kilin iizerindeki net negatif yiikii azaltir. Bu da kil
parcaciklarinin birbirlerini iterek topragi gevsetmesini saglamaktadir [3].

Himik asitler topraktaki suyun buharlagmasin1 yavaslatirlar. Bu, o6zellikle, kilin
olmadig1 ya da az oldugu topraklarda su tutma kapasitesini arttirmak i¢in énemlidir. Suyun
varliginda absorbe olmus katyonlar kismen iyonize olurlar ve hiimik asitlerin okside olmus
bolgelerinden ayrilirlar. Bu hiimik asitlere baglanmis iyonlarda pozitif bir ¢ekim giici
olusturur. Su molekiilleri dipolar ve elektriksel olarak ndtiirdiir. Su molekiil igeriginde
bulunan oksijen atomlar1 iyonlarla zayif olarak baglanir. Hidrojen veya su molekiiliiniin
negatif sonu kismen nétiirlesir ve sonucunda hidrojeni ile pozitif ¢gekim kuvveti artar. Negatif
uclu oksijen atomu bagka bir su molekiiliine, hidrojen atomunun pozitif ¢ekim giicliyle
baglanir. Bu sayede hiimik asitler kumlu ve kilsiz topraklarda suyun %30 oraninda
buharlagmasini azaltirlar.

Himik maddeler kalsiyum karbonatla baglandiginda zayif ¢oziinebilir kalsiyum
hiimatlar1 olustururlar. Hiimik maddeler topragin kil minerallerine baglandiginda da kil-htimik
komplekslerini olusturmaktadir. Bu kompleksler birbirlerine bagl olarak toprak yapisinda
bulunmaktadir. Kil-hiimik kompleksleri topraklarda kiigiik toprak porlarini olusturmaktadir.
Bu porlar hava veya su ile doludur. Bu porlar toprak organizmalariin yasadigi ¢evreyi de
olusturmaktadir. Ayrica hiimik maddeler yapilarindaki C, N, S ve P gibi elementler sayesinde
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mikroorganizmalar igin bir rezerv niteligindedir. Bu 6zelliginden oOtiirli, hiimik maddeler
topragin mikroflorasin1 zenginlestirirler [1,11].

Pestisitler ve herbisitler, tarimi yapilan iirlinlerin yetistirilmesinde diinyada oldukga
yaygin olarak kullanilmaktadir ve bu kimyasallarin ¢evredeki hareketleri hayati derecede
onemlidir. Himik bilesiklerin reaktif yan gruplarinin iyon degistirme kapasitelerinden otiirti,
bu bilesiklerin yer degistirme reaksiyonlariyla pestisitleri baglama roliinde biiyiik bir 6nem
tasimaktadir. Hiimik maddeler pestisitler ve herbisitlerle etkilesip kararli yapilar olusturarak
onlar bitkiler ve yeralti sular1 i¢in zararsiz hale getirirler [18].

Bitki kokleri, belirli konsantrasyonlardaki hiimik maddelerle temas halinde
olduklarinda, bitkinin koklerinin ya da tamaminin katyonik ve anyonik makro besinlerinin
miktarinda bir artig goriilmektedir. Hiimik maddelerin besin alinimindaki etkilerinin,
membran tagiyicilarinin gorevleri ve senteziyle ilgili oldugu diisiiniilmektedir. Hodges ve ark.
[19], plazma mebraninin H-ATPaz enzimi iizerine g¢aligmiglardir ve bu enzimin bitki
gelisiminde ve mineral besinlerin alinimindaki roliinii net olarak belirtmislerdir. Gergekten,
bu enzim hiicre apoplastina protonlarin taginmasindan ve minerallerin hiicre zarinin karsi
tarafina tasinmasi icin gerekli enerji olan elektrokimyasal gradiyentin olusumundan
sorumludur. Hiicre zar1, sitoplazma ile kdk bolgesi arasindaki ana bariyerdir. Bundan dolay1
membranin kendisi ve ilgili aktiviteleri hiimik maddelerin ilk etkiledigi yerdir. Hiimik
molekiillerin plazma membraninin H-ATPaz aktivitesi ve besin alimi mekanizmalari iizerine
olan etkisinin kaniti, bu molekiillerin nitrat alimimiyla ilgili olan c¢alismalardan elde
edilmektedir. Suda ¢oziilebilir hiimik madde ile koklerin temasi nitrat alim kapasitesinin
artmasiyla birlikte plazma membrandaki Ol¢iilen H-ATPaz aktivitesinde de hizli bir artis
goriilmektedir [20].

Hiimik asitlerle hormonlar arasinda yakin bir iligkinin oldugu bilinmektedir. Organik
maddece zengin topraklar bitki gelisiminde etkili olan oksin ve diger hormonlarin etkilerini
gosterebilen hiimik maddeleri igermektedir [21-24]. Hiimik asit i¢eren biitiin 6rneklerde,
hiimik asitlerin koleoptillerin biiyiimesine yararl bir etki yaptig1 saptanmistir. Fakat, en biiyiik
etkiyi karboksilik ve aromatik grup igerigi diisiik ama molekiiler agirlig1 yiiksek olan gri
renkli hiimik asit gostermistir. Bu gercek, hiimik maddelerin oksin gibi aktivitelerini
dogrulamaktadir [16].

Hiimik asitlerin bitki biiyiimesine ve mineral alimina etkileri

Eyheraguibel ve ark. [25], kavak talasindan elde edilen hiimik maddelerin misir
bitkisinin biliylime ve gelisimiyle birlikte mineral kompozisyonuna olan etkisini
arastirmiglardir. Su kiiltiiriinde yetistirilen musir fidelerine hiimik asit uygulanmasinin
sonucunda koklerin, gévdelerin ve yapraklarin yas agirliklarinda sirastyla % 48.8, % 60 ve %
57.3 oranlarinda artis saglanmistir. Hiimik asit; misir koklerinin, govdelerinin ve
yapraklarinin kuru agirliklarini ise kontrole gore % 35.8, % 102.2 ve % 53.2 oraninda
arttirmigtir. Bununla birlikte misir fidelerine hiimik asit eklenmesi ile bitkilerin kok ve govde
uzunluklarinda sirast ile % 23 ve % 72.5 oraninda artis gézlenmistir.

Ferrara ve ark. [26], topraktan ve kompostan elde ettikleri hiimik asidi tiziim (Vitis
vinifera L.) bitkilerine yapraktan uyguladiklarinda, hiimik asidin iiriin miktarin1 ve niteligini
kontrol gruplarina gore olduk¢a olumlu etkiledigini saptamislardir. Topraktan elde edilen
hiimik asidin 5 ve 20 mg/l konsantrasyonlarda uygulanmasi sonucu asmalardan ortalama
olarak sirasiyla 32.2 ve 29.9 kg iiziim elde edilirken, hiimik asit verilmeyen kontrol grubunda
ise bu miktar sadece 28.2 kg olarak Ol¢iilmiistiir. Her iki ¢esit hiimik asidin de asmalara
verilmesi, liziim tanelerinin boyunda, capinda ve agirliginda belirgin artiglar yaratmistir.
Aygiceginde (Helianthus annuus L.) fide gelisimi {izerine olan etkilerini belirlemek amaciyla
uygulanan 60 g hiimik asit dozunun, kdk uzunlugu, bitki boyu ve fide kuru agirhiginda artis
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sagladig1 [27], karpuz Citrullus lanatus (Thunb.) Matsum. & Nakai hibritlerinin {iriin
miktarinda ve kalitesinde belirgin olmak iizere, hiimik asit uygulanan karpuzlarin ortalama
uzunlugunda, ¢ap ve agirli§inda artislara neden oldugu rapor edilmistir [28].

Sharif ve ark. [29] calismalarinda, toprak igeren saksilarin igerisinde yetistirilen misir
(Zea mays L.) fidelerine 0, 50, 100, 150, 200, 250 ve 300 mg/kg oranindaki linyit
komiiriinden tiirevli hiimik asitle birlikte N, P ve K uygulamislar; 50 ve 100 mg/kg eklenen
hiimik asitin, misir bitkisinin govdelerinde sirasiyla % 20’lik ve % 23’lik artisa sebep
oldugunu rapor etmislerdir. Topragin N konsantrasyonu ve bitkilerin N alinimi kontrol
grubuna gore belirgin olarak artmistir. Kimyasal ve mikrobiyal yollardan bozunmaya ugramis
kavak talasindan elde edilen hiimik maddelerin delice otu bitkisinin (Lolium temulentum L.)
yapraklarinda artan P konsantrasyonu sonucunda yaprak kuru agirligimin da arttig
kaydedilmistir [30]. Hiimik asitin 50, 100, 150 ve 200 ml/I lik konsantrasyonlarinin domates
ve patlican fidelerinin makro ve mikro besin igeriklerinin bitkilerin yaprak sayilarini, yaprak
alanlarini, kok ve govdelerin yas ve kuru agirliklarini belirgin bir sekilde arttirdigi [31]; ayrica
0, 640, 1280 ve 2560 mg/l hiimik asidin sera ortaminda sinirli besin igerigine sahip ¢ozeltide
yetistirilen domates fidelerinin biiylimesine ve besin alinimina olumlu etkileri oldugu [32]
rapor edilmistir.

Bir bagka ¢alismada, hiimik asitin baklanin (Vicia faba L.) yaprak yas agirligin1 kontrol
grubuna gore % 10.5; yaprak kuru agirhgint % 3.8 ve govde yas agirligin1 % 6.8 oraninda
yiikselttigi rapor edilmistir. Bu sonuclar hiimik asidin baklanin 6zellikle kok gelisimini
olumlu olarak etkiledigini ortaya konmustur. Hiimik asidin bakla fidelerinin sacak ve yan kok
gelisimine yaptig1 olumlu etkiler sonucunda bitkilerin besin maddelerini ve suyu topraktan
daha rahat alabilmeleri, hiimik asit uygulamasinin bitki bliylime ve gelisimini olumlu olarak
destekledigini, ayrica, hiimik asidin koklenmeyi tesvik eden oksinlerin yarattigi benzer
morfolojik degisikliklere sebep oldugunu disiindiirmektedir [33].Baklaya hiimik asit
uygulamasi sonucunda, fidelerin toprak alt1 ve {istii organlarinin mineral kompozisyonlarinin
oldukca etkilendigi belirlenmistir. Hiimik asit, bakla koklerinin Na ve K igerigini sirastyla
kontrole gore % 86.4 ve % 111.4 oraninda belirgin olarak arttirirken, toprak iistii organlarin
Na ve K miktarlarini ise % 52 ve % 6.7 oraninda ylikseltmistir. Hiimik asit uygulamasi,
koklerin Ca miktarinda % 32.5, toprak {istlii organlarin Fe ve Mn igeriklerinde sirasiyla %
427.7 ve % 49 oraninda artisa sebep olmustur [33-35].

Hiimik asit, misir (Zea mays L.) fidelerinde Zn, Fe, Mn ve Cu gibi mikro-elementlerinin
iceriklerini [29]; K, Ca, N, P, Cu, Mn, Zn ve Fe alinimini arttirmistir [25]. Ayrica hiimik
maddelerin delice otu fidelerinin kok gelisimini olumlu olarak uyararak N, K, Cu ve Mn
aliminmi arttirdigr belirtilmistir [30]. Kullanilan farkli dozlardaki hiimik asidin domates
(Lycopersicon esculentum L.) ve patlican (Solanum melongena L.) yapraklarinda N, P, K, Na,
Mg, Ca, Mn, Fe, Zn ve Cu igeriklerinde kontrol gruplaria gore belirgin olarak artis sagladig:
[31], 1280 mg/l oraninda eklenen hiimik asitin domates gévdesinde P, K, Ca, Mn, Fe, Mg ve
Zn birikimini belirgin olarak yiikselttigi, koklerde ise daha fazla K ve Ca birikiminin
gerceklestigi [32]; karpuz yapraklarinda ise N, P ve K iceriklerini arttirdigi [28] rapor
edilmisgtir.

Bu sonuglar bize hiimik asidin kok hiicrelerinin zar gegirgenligini arttirarak Na, K, Ca,
Fe ve Mn gibi besin maddelerinin alimi1 ve bitkide tasinmasin1 olumlu olarak etkiledigini
gostermektedir. Ayrica, hiimik asit uygulamasiyla besin minerallerinin bitkiye alinnmindaki
artts, hiimik asidin kok hiicrelerinin H-ATPaz enzim aktivitesini uyarabildigini
kanitlamaktadir.

Biiyiikkeskin [33], Biiyiikkeskin ve ark. [34], Biiyiikkeskin ve Akinci [35] tarafindan
yapilan calismalarda, hiimik asidin Al gibi ¢cok degerlikli metallerle yaptig1 baglarin Na'™,
K*!, Ca™ gibi alkali metallerle olusturdugu baglardan daha kuvvetli oldugu gésterilmistir. Bu
sebeple Al {in bitkiye alinmasinin hiimik asit tarafindan engellendigi anlasilmaktadir. Hiimik
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asit, 50 ve 100 uM Al igeren ortamda yetistirilen baklanin biiyiime parametreleri {izerine
olumlu etkiler yapmustir. 50 uM Al varliginda hiimik asit, bakla bitkisinin boy uzunlugunu,
yaprak sayisini, yaprak yas ve kuru agirligini, gévde yas ve kuru agirligi ile kok yas agirliginm
kontrol grubu bitkilerine gore belirgin olarak arttirmistir. 100 pM Al varliginda ise uygulanan
hiimik asit, baklanin yaprak sayisini; yaprak yas ve kuru agirligi ile kok yas agirligini belirgin
olarak yiikseltmistir. PH’s1t 4.5 olan bakla bitkisinin yetistirildigi ortama 50 uM Al
eklenmesiyle ortaya ¢ikan aliiminyum toksisitesine ragmen, hiimik asit, koklerin Na, K, Cu,
Mn ve Zn igeriginde, 100 uM Al varliginda ise bakla koklerinin Na, K, Ca, Mn ve Zn
miktarlarinda kontrol bitkilerine gore belirgin artiglar saglamistir. Hiimik asit baklanin toprak
tistli organlarinin Na, K ve Ca konsantrasyonlarini1 da anlamli olarak yiikseltmistir. Fakat Mn
ve Fe iceriklerinde sebep oldugu artislar belirgin degildir.

50 ve 100 uM Al toksisitesi altinda yetistirilen baklanin hem toprak {istli hem de toprak
alt1 organlarinin Al konsantrasyonlarinda, uygulanan hiimik aside bagli olarak diisiisler
kaydedilmistir. Baklaya ‘“hiimik asit uygulamasi” ile, aliiminyum toksisitesinin bitki
bliylimesine ve mineral kompozisyonuna olan zararli etkilerinin giderebilecegi ortaya
konulmustur [33-35].

Hiimik asidin bakla yapraklarinin klorofil miktarint % 5.6 ve protein icerigini ise % 412
oraninda arttirmasi, bakla gelisimini ve {riin kalitesini belirgin olarak etkileyebilecek
oldugunu diistindiirmektedir. 50 ve 100 uM Al varliginda yetistirilen baklalara hiimik asit
uygulamasi sonucu yapraklarin klorofil igerikleri az da olsa yiikselmistir. Hiimik asit 50 uM
Al varlhiginda yapraklarin protein miktarint % 18.1 kadar, 100 uM Al varliginda ise % 14.6
oraninda arttirmistir. Bu sonuglar, hiimik asidin bitki metabolizmasin1 dogrudan etkileyerek
klorofil ve protein sentezi iizerinde etkili olabilecegini diisiindiirmektedir [33].

Sonuglar ve degerlendirme

Hiimik asitlerin kullanilmasiyla, bakla ve literatiirde gegen diger bitkilerde fide gelisimi ve

mineral alimi ile ¢esitli stres faktorleri karsisindaki etki ve yararlarini sdyle siralayabiliriz:

1- Himik asit 6zellikle kok gelisimini saglayarak bitki bliylime ve gelisimini olumlu olarak
desteklemektedir. Hiimik asidin yaratmis oldugu bu olumlu etki koklerde daha fazla
ortaya ¢iktigindan iyi bir koklendirici olarak islev yapabilir.

2- Hiimik asit kok olusumunu destekledigi gibi, kok hiicrelerinin H-ATPaz enzim aktivitesini
de uyararak bitkilerin besin ve su alimini arttirmaktadir. Hiimik asit kullanimina paralel
olarak iirlin miktar1 ve kalitesinde yiikselme s6z konusudur.

3- Hiimik asidin yapisinda bulunan fonksiyonel gruplarin metallerle bag yapabilme
ozelliginden dolayi, bu molekiil, kumlu topraklar gibi katyon degisim kapasitesi diisiik
olan topraklarda kullanilarak besin maddelerinin topraktan akip gitmesi engellenebilir.
Ayrica besin maddelerini selatlayarak kok cevresinde tutup bitki kullanimina her zaman
hazir halde bulundurabilir.

4- Ureticiler iiriin kalitesini ve miktarini yiikseltmek icin asir1 miktarlarda kimyasal giibre
kullanmaktadirlar. Topraga uygulanan fazla giibre hem topraklarin yapisin1 bozmakta hem
de ekonomik agidan biiyiik bir kiilfet getirmektedir. Hiimik asidin selatlama kabiliyetinden
dolay1 topraklarda meydana gelen besin elementlerinin kayiplarinin 6niine gegilerek bu
sayede, uygulanan giibre miktarinda bir azalma olacag: siiphesizdir. Boylece hiimik asit
kullanimi iilke ekonomisine biiyiik bir katkida bulunulabilir.

5- Hiimik asitler leonardit, tas komiirii, hayvan giibresi, kompost, toprak ve aritma ¢amuru
gibi dogal kaynaklardan elde edilebildiginden ve ayrica kimyasal maddeler
icermediginden organik tarimda kullanilmasinda hig¢bir sakinca yoktur. Bdylece hiimik
asit kullanimiyla bitki gelisimini desteklerken insan saglig1 da korunmus olacaktir.
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6- Endistriyel kirlilige bagl asit yagmurlarinin olmasi ve c¢iftcilerin topraklarda iiriin
yetistirmeleri sonucunda asitlesen topraklarda, aliiminyum toksisitesi bitki gelisimini
engelleyen en Onemli faktorlerden birisi olmustur. Bu topraklarin tekrar tarima
kazandirilmasi icin kirecleme veya fosfat ilavesi yapilmaktadir. Fakat bu uygulamalar
oldukga pahali olup ekonomik agidan biiyiik bir yiik olusturmaktadir. Hiimik asit toksik
Al iyonlariyla kuvvetlice baglanarak Al toksisitesinin bitki gelisimine olan olumsuz
etkilerini ortadan kaldirabilir.

Sonug olarak, son yillarda yapilan bir¢ok calisma, hiimik asidin ¢esitli kiiltiir formlar1 ile
dogal bitkilerin biiylime ve gelismeleri yaninda susuzluk, tuzluluk gibi stres faktorleri, toksik
miktarlardaki elementlerin olumsuz etkilerinin giderilmesi iizerine yogunlagmistir. Bu
arastirmalar, uygun konsantrasyonlardaki hiimik asitin, 6zellikle bahgecilik, ziraat ve tarimda
kullanildiginda susuzluk ve tuzluluk gibi iiriin verimliligini azaltict stres faktorleriyle
miicadele etmede ve belirli 6l¢iilerde kirletilmis topraklarda yetisen bazi bitkilerin toksik
etkilerini indirgemede 6nemli bir destekleyici olabilecegini ortaya koymaktadir.
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