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Oz

Bitki besin elementleri toprak kimyasinin en genis ve 6nemli konularindan birini olusturmaktadir. Bitkiler de diger
canlilar gibi yasamlarin1 siirdiirebilmek icin farkli oranlarda gesitli bitki besin elementlerine ihtiya¢ duymaktadir.
Bitkiler en azindan 90 farkli elementi havadan, sudan ve topraktan absorbe etmektedir. Bu elementlerden bir kismi1
bitkinin biiyliyebilmesi ve gelisebilmesi i¢in zorunlu olarak ihtiya¢ duydugu elementlerdir, bir kismi ise bitkinin
biiyiime ve gelismesinde faydali olan elementlerdir. Bu agidan degerlendirildiginde 16 ile 20 arasinda degisen
elementin bitkinin biiytime ve gelismesinde zorunlu digerlerinin ise faydali element oldugu soylenebilir. Her bir
besin elementi bitkinin biiyiime ve gelismesini saglayan farkli bitki fonksiyonlarina yardimei olmaktadir. Bu
yiizden elementler, bitkilerdeki miktarlarina gore genel olarak “makro” ve “mikro” bitki besin elementleri olarak
ikiye ayrilmaktadir. Karbon, hidrojen, oksijen, azot, potasyum kalsiyum, fosfor, magnezyum ve kiikiirt makro
besin elementi olarak bilinmektedir. Mikro besin elementleri ise demir, klor, bakir, mangan, ¢inko, molibden, bor
ve nikel’dir.

Anahtar Kelimeler: Bitki, Karbon, Azot, Bitki besin elementleri, Makro elementler, Mikro elementler.

Plant Nutrients: Sources, Functions, Deficiencies and Redundancy

Abstract

Plant nutrients are one of the comprehensive and important issues in the soil chemistry. Like other living things,
plants need various nutrients in different proportions to maintain their lives. Plants can absorb at least 90 different
nutrients from air, water and soil. Some of these elements are needed for growth and development the others are
beneficial elements for stimulating growth and development. Therefore, it can be said that from 16 up to 20
elements are requisite for plant growth and development whereas the others are beneficial elements. Each of the
plant nutrients assists different plant functions which support plant growth and development. Therefore, elements
are divided into two groups based on their amount in the plant; macro and micro nutrients. Carbon, hydrogen,
oxygen, nitrogen, potassium, calcium, phosphorus, magnesium, and sulfur are known as macro nutrients. In a group
of micro nutrients are iron, chlorine, copper, manganese, zinc, molybdenum, boron and nickel.
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1. Girig

Bitkiler optimal bir sekilde biiyiime ve gelisme gosterebilmeleri igin en az 17 bitki besin maddesine ya da
elemente ihtiya¢ duymaktadir. Bu elementlerden ii¢ tanesi hidrojen, karbon ve oksijendir (White, 2006; Gardiner
ve Miller, 2008; Fageria, 2009). Bitkiler bu elementleri ¢cogunlukla hava ve sudan aldiklari igin bu elementler
mineral olmayan bitki besin elementleri olarak diisiiniilmektedir. Bitki kiitlesinin ¢ok biiyiik bir kismini (% 95)
olusturmalarma ragmen vyeterli kaynaklarinin olmasindan dolay1 bitki beslemede hemen hemen hig
onemsenmemektedirler (Jones ve Jacobsen, 2001; Fageria, 2009; Kacar ve Katkat, 2010).

Fotosentez olayinda bitkiler, kok ve govdeleri ile aldiklar1 ve yapraklara kadar gelen su molekiiliindeki hidrojeni
parcalamak igin gilines enerjisini kullanmaktadir. Hidrojen bitki stomalarindan yapraklara niifuz eden CO2
molekiiliindeki karbon ve oksijen ile birlesmektedir. Tepkime sonucunda ortaya ¢ikan iriinler karbonhidratlar ve
diger organik molekiillerdir. Bu organik maddeler bitki kuru agirliginin % 90’indan daha fazlasina denk
gelmektedir (Gardiner ve Miller, 2008).

Bitkiler, diger zorunlu 14 elementi dogrudan topraktan almaktadir. Bitkiler tarafindan elementler anyon ve katyon
halinde alinabildigi gibi molekiiller halinde de alinabililmektedir. Coziilebilir durumda olan bu elementlerin
oransal miktarlar1 birbirinden farklidir (Cizelge 1) (Wild, 1993; Kantarci, 2000; Gardiner ve Miller, 2008). Diger
bir ifade ile bitkilerde bulunan besin elementleri miktarlar: {izerinde bitkinin tiirii, yasi, kok biiylimesi, topragin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri, toprakta yarayigh sekilde bulunan elementlerin cins ve miktarlari,
uygulanan tarimsal yontemler, hava kosullari gibi ¢ok sayida faktor etkilidir (Kacar ve Katkat, 2010).

Zorunlu bitki besin maddeleri, bitkinin yasamin1 devam ettirebilmesi i¢in olmasi gereken, diger elementler
tarafindan yeri doldurulamayan ve dogrudan bitki metabolizmasi i¢in gerekli olan, diger bir ifade ile yoklugunda
bitki yasaminin s6z konusu olmadigi elementler olarak tanimlanmaktadir (Fageria vd., 2002; Rice, 2007). Bu
acidan degerlendirildiginde Tablo 1°de verilen elementlerin tamami zorunlu elementlerdir. Buna karsin ¢ogu
bitkinin yapisinda belirli oranlarda yaygin sekilde bulunan ancak bitkinin biiylime ve gelismesinde zorunlu olarak
gerek duymadigi sodyum (Na), kobalt (Co) ve silisyum (Si) gibi elementler de bulunmaktadir (Arnon ve Stout,
1939; Gardiner ve Miller, 2008; Fageria, 2009). Fakat Kacar ve Katkat (2010) yaptiklar1 ¢alismada bahsedilen bu
ti¢ elementi de hesaba katarak bitki geligsmesi i¢in 20 elementin gerekli oldugunu bildirmektedir.

Tablo 1. Cogu bitkilerin gelisebilmesi igin gerekli olan bitki besin elementleri ve bunlara iliskin baz1 6zellikler
(Cepel, 1996; Jones ve Jacobsen, 2001; Epstein ve Bloom, 2005).

Elementin Ad1 Igirr?])é?ei?l ﬁg:ﬁg lj/;lru Maddedeki Is;::]gl Bitkiye Yarayish Sekli
Hidrojen H 1.0 6 H20
Karbon C 12.0 45 CO2
Oksijen O 16.0 45 02, H20
Azot N 14.0 1.5 (1-5) NOgz", NH4*
Potasyum K 39.1 1.0 K*
Kalsiyum Ca 40.1 0.5 (0.2-1) Ca?*
Magnezyum Mg 24.3 0.2 (0.1-0.4) Mg?
Fosfor P 30.1 0.2 (0.1-0.5) H2PO4, HPO4*
Kiikiirt S 321 0.1(0.1-0.4) SO
Klor Cl 35.5 100 (100-1000) CI
Bor B 10.8 20 (6-60) BOs*, B4O7%
Demir Fe 55.8 100 (50-250) Fe?*, Fe3*
Mangan Mn 54.9 50 (20-200) Mn2*
Cinko Zn 65.4 20 Zn%
Bakir Cu 63.5 6 Cut, Cu?*
Nikel Ni 58.7 0.05 Ni2*
Molibden Mo 95.9 0.01 MoO4*

Epstein ve Bloom (2005)’e gore bir bitki besin elementi zorunlulugunun iki kriteri vardir. Bunlardan birincisi;
bitki besin elementinin bitki metabolizmasinin ya da striiktiiriiniin esas parcasi olan bir molekiiliin boliimiinii
olusturmasidir. Ikincisi, bitkinin biiyiime ve gelismesinde anormallik gdstermesi bitkinin yetistigi ortamdaki
besin elementinin yetersizliginden kaynaklanirken, bitkinin normal biiyiime ve gelisme gdstermesinin besin
elementinin var olmasi durumunda gerceklesmesidir. Ulkelere ve arastiricilara gére degismekle birlikte, bitkilerin
ihtiyaglarina gore besin elementleri makro ve mikro elementler olarak ikiye ayrilmaktadir (Tablo 2). Makro besin
elementleri mikro elementlere kiyasla tarafindan daha fazla gereksinim duyulan elementlerdir. Bu yiizden mikro
besin elementlerine mindr ya da iz elementleri de denilmektedir. Tablo 2°de parantez igerisinde gosterilen bitki
besin elementleri bazi bitkiler i¢in mutlak gerekli iken, bazi bitkiler i¢in de gerekli degildir. Bu konuda tartigmalar
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devam etmektedir (Fageria, 2009; Kacar ve Katkat, 2010).

Tablo 2. Bitkiler i¢in zorunlu besin elementlerinin siniflar1 (Bergmann, 1992’ye atfen Kacar ve Katkat, 2010).

Besin Elementleri

Organik Maddede Bulunan Temel Elementler Makro Besin Elementleri  Mikro Besin Elementleri

C N K B Cu (AD*
H P Ca Cl Fe (Co)
O S Mg Mo Mn (Na)
Zn (Ni)

(Si)

M)

Bitki besin elementleri toprakta (1) tuzlar, (2) adsorbe edilmis ya da degistirilebilir halde organik ve anorganik
yiizeylerde, (3) kil minerallerinin ara tabakalarinda, (4) organik madde igerisinde, (5) toprak biyokiitlesi
icerisinde, (6) silikatlarin yap1 tasi olarak hareketsiz (immobil) halde ve (7) demir ve mangan oksitlerin i¢
kisminda baglanmis (okliide) sekilde bilesikler halinde bulunabilir. Buna karsilik toprakta besin elementleri kayb1
(1) bitkiler tarafindan alinma, (2) yikanma, (3) erozyon, (4) immobilizasyon, (5) azotta oldugu gibi gaz halinde
(N2, NH3, azot oksit) atmosfere karisma seklinde ortaya ¢ikmaktadir (Ozbek vd., 2001).

1.1. Makro Besin Elementleri
1.1.1. Karbon (C)

Bitkiler tarafindan havadan (atmosfer) CO2 formunda alinan bir elementtir. Karbonhidratlarin, proteinlerin
yaglarin ve niikleik asitlerin temel molekiiler bilesenidir. Bitkilerin gerceklestirdigi fotosentez olayinda kullanilan
ve gerekli olan bitki besin elementidir (Jones ve Jacobsen, 2001; Fageria vd., 2011).

1.1.2. Hidrojen (H)

Bitkiler tarafindan sudan, H20 formunda alinan bir elementtir. Bitki metabolizmasinda merkezi rol oynayan bir
bitki besin elementidir. Temel indirgen madde olmasindan dolayi iyon dengesinin saglanmasi agisindan
onemlidir. Ayrica hiicreler arasindaki enerji iliskilerinde de anahtar bir role sahiptir. Bitkideki birgok
biyokimyasal reaksiyonun gergeklesmesinden sorumludur (Jones ve Jacobsen, 2001; Fageria vd., 2011).

1.1.3. Oksijen (O)

Oksijeni, bitki su ve havadan O, ve H,O formlarinda almaktadir. Bitkideki fonksiyonlar1 bakimindan karbona
cok benzeyen bir besin elementidir. Bu ylizden canli organizmalarina ait biitiin organik bilesiklerin tamaminda
fiilen bulunmaktadir. Karbonhidratlarin yapisini olusturan oksijen elementi solunum i¢in de gerekmektedir (Jones
ve Jacobsen, 2001; Fageria vd., 2011). Bu ylizden hem hayvanlar hem de bitkiler i¢in gerekli olan bir elementtir.
Sadece birkag¢ prokaryot disinda hicbir canli oksijen olmadan yasamini siirdiiremez (Begon vd., 2006).

1.1.4. Azot (N)

Azot su ile birlikte kitlig1 en fazla ¢ekilen besin elementidir. Bu yiizden daha gok bitki biiylimesini kontrol eden
besin elementi olarak karsimiza ¢ikar (Cepel, 1996; Gardiner ve Miller, 2008; Fageria, 2009). Ciinkii topragin
anakayasinda ve anakayadan gelen anorganik anamateryalde azot bilesikleri yoktur. Azotun dogadaki kaynagi
atmosferdir. Bunun haricinde hidrosfer ve canlilarda da 6énemli miktarda azot bulunmaktadir. Toprakta bulunan
azotun ana deposu ise organik maddedir. Organik maddenin zamanla parcalanmasi sonucunda i¢inde bulunan
azottan bitkiler faydalanabilir (Cepel, 1996; Kantarci, 2000; Bosgelmez vd., 2001).

Diinya topraklarinin biiyiik bir boliimiinde azot noksanlig1 s6z konusudur. Organik madde miktar1 ¢cok diisiik olan
iilkemiz topraklar1 azot bakimindan oldukga fakirdir. Azot bitkide bircok dnemli organik bilesigin yapisinda yer
alir. Proteinler, amino asitler, niikleik asitler, enzimler, klorofil, ATP, ADP azot igeren O6nemli organik
bilesiklerdir (Aktas ve Ates, 1998; Bosgelmez vd., 2001; Giizel vd., 2004; Gardiner ve Miller, 2008; McCauley
vd., 2009). Azot bitkide gerceklesen bircok fizyolojik ve biyokimyasal olayda ¢ok 6nemli rol oynar. Proteinlerin
ve klorofilin sentezinde azotun etkisi ¢ok biiyiiktir. Bitki hiicre duvarinin temel yapi tasidir. Koklerin
solunumunda, ¢igeklenmenin zamaninda gergeklesmesinde, meyvenin (tohumun) olusma ve olgunlagmasinda
azotun rolii goktur. Azotga iyi beslenen agaglarin zararlilara karsi direnci de artmaktadir (Kantarci, 2000; Fageria,
2009).
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Bitkide yeni hiicrelerin olusumu i¢in azot gereklidir. Azot noksanliginda bitkilerde biiyiime orani diiger. Bitkinin
ozellikle vejetatif gelismesini olumsuz etkiler. Yaprak ve govde sistemi olduk¢a zayiflar. Benzer olarak kok
gelismesi ve 6zellikle koklerde dallanma zayiflar. Cigeklenme ve meyve tutma orani azalir ve meyveler kiiglik
kalir. Bitkilerin genel goriiniimleri koyu ve canli yesil yerine, agik yesil bir hal alir. Yaprak alan indeksi diiser ve
fotosentez olay1 daha az gergeklesir. Noksanligin daha ileri boyutlarda olmasi halinde, yapraklarda kloroz goriiliir.
Kloroz, yapragin homojen olarak sararmasi seklinde ortaya cikar. Azot noksanligi arttiginda, yapraklar
kahverengine doniisiir ve oliir (Foth, 1984; Aktas ve Ates, 1998; Bosgelmez vd., 2001; Giizel vd., 2004; Fageria,
2009; Kacar ve Katkat, 2010)

Azot fazlalig1 bitkinin vejetatif gelisme peryodunu uzatir, ¢igeklenmeyi geciktirir ve seker sentezini azaltir.
Meyvelerde ge¢ olgunlasmaya neden olur. Fazla azot, hastaliklara (6zellikle mantar hastaliklarina) dayanikliligt
azaltir (Aktas ve Ates, 1998; Bosgelmez vd., 2001; Fageria vd., 2011). Ayrica fazla azot bitkilerin kirtlmaya kars1
direnglerini azaltirken, hasat zamaninin gecikmesine de neden olmaktadir (Kacar ve Katkat, 2010).

1.1.5. Potasyum (K)

Toprakta potasyum, potasyumlu feldispatlar (ortaklas ve mikrolin) ile mikalar (muskovit ve biyotit) gibi
potasyumlu mineralleri igeren kayalarin dagilip par¢alanmalar1 sonucu olusur. Ayrica toprakta ikincil ya da kil
mineralleri seklinde de bulunur (Kantarci, 2000; Gardiner ve Miller, 2008; Kacar ve Katkat, 2010). Potasyum
bitkilerde gerceklesen birden ¢ok olayda temel rol oynar. Cok sayida enzim ve koenzimlerin aktivasyonunda,
fotosentez, protein olusumu, nigasta olusumu ve seker transferi olaylarinda bitkiler tarafindan kullanilmaktadir.
Hiicre 0zsuyu ve dolaysiyla ile bitkinin su dengesini saglamasini ve kurakliga karsi dayanma giiclinii
artirmaktadir. Yaz kurakliginin atlatilmasinda ve donlara karsi dayaniklilikta olumlu etkiler yapmaktadir (Brady,
1990; Kantarci, 2000; McCauley vd., 2009).

Potasyum, bitkilerin hastaliklara karsi dayanikliligini artirmaktadir. Tohumun olgunlasmasini saglayan
potasyum, bitkinin kok sisteminin gelismesini de saglamaktadir. Klorofil olusumunda rol oynar; ancak klorofilin
yapisinda yer almaz. Bitki yapraklarindaki stoma hiicrelerinin agilip kapanmasinda ve kok hiicrelerinin suyu
almasinda diizenlemeler yapmaktadir. Toprakta bulunan fazla miktardaki azotun meydana getirecegi olumsuz
etkileri giderir. Potasyum erken gelismeyi geciktirir ve fosforun erken olgunlastirma etkisiyle ortaya ¢ikan
yetersiz tohum dolgunlugu zararimi onler. Yeterli miktarda potasyum alan bitkilerde terleme ile su kaybi azalir
(Foth, 1984; Brady, 1990; Bosgelmez vd., 2001; McCauley vd., 2009; Kacar ve Katkat, 2010).

Potasyum noksanligi kumlu, hafif tekstiirlii topraklar {izerinde yetistirilen bitkilerde daha ¢ok goriiliir. Bitkilerde
hemen goriilebilir semptomlar ortaya ¢ikmaz. Once biiyiime oraninda bir gerileme olur, daha sonra kloroz ve
nekrozlar goriiliir. Yaprak kenarlar1 once sararir, daha sonra bu kisimlarda renk koyu kahverengine doner.
Noksanligin ¢ok siddetli olmasi halinde ise bu kisimlar siyaha doner. Potasyum noksanlig1 ¢eken bitkilerde turgor
basinci diiger ve su stresi olunca bitkiler gevrek dokulu bir hal alir. Kurakliga ve dona karsi dayaniklilik azalir.
Bitkilerde ksilem ve floem dokularinin olusumu geriler (Aktas ve Ates, 1998; Bosgelmez vd., 2001).

Toprakta fazla miktarda potasyum bulunmasi azot ve fosfor fazlaliginin aksine, bitkilere zararli bir etki yapmaz.
Bununla birlikte fazla potasyumun bitkilerin mangan alimini olumsuz etkiledigi bildirilmektedir (Bosgelmez vd.,
2001).

1.1.6. Kalsiyum (Ca)

Kalsiyum en fazla kullanilan ii¢iincii bitki besin elementidir. Bitki hiicre duvarimin tamamlayici bir parcasidir ve
bu yiizden hiicre duvar1 yapisini diizenleyen bitki besin elementi olarak bilinmektedir (Plaster, 1992; McCauley
vd., 2009). Anortit, plajyoklas, piroksenler, amfiboller, ojit, hornblend, apatit, kalsit, kiregtasi, dolomit, al¢1, marn
ve kalsiyumlu fosfatlar gibi mineraller ve anakayalar, topragin kalsiyum kaynaklaridir (Cepel, 1996; Kantarci,
2000; Bosgelmez vd., 2001; Ozbek vd., 2001; Giizel vd., 2004).

Bu minerallerin pargalanmasi ve ayrismasi sonucunda serbest hale gelen Ca2+ iyonlarmin biiyiik bir kismi,
degisim kompleksleri tarafindan adsorbe edilir. Kalsiyum iyonlari, graniilasyonu artirarak toprak striiktiiriinii
gelistirir. Striiktiirli iyi olan topraklardan daha ¢ok {irlin saglanir. Toprak pH’simi ayarlar. Kalsiyum bitki besin
maddelerinin alinmasinda; bitki ve toprakta bulunan toksik maddelerin ¢okelmesinde rol oynar. Kalsiyum
bitkilerde kok salgisi iizerinde etkilidir. Bitki dokularini donma-¢6ziinme stresine karsi korur. Yeterli kalsiyumun
olmast durumunda bitkiler hastaliklara karst daha dayaniklhidir. Bitkilerde protein olusumunda ve
karbonhidratlarin taginmasinda kalsiyum 6nemli rol oynar (Plaster, 1992; Cepel, 1996; Bosgelmez vd., 2001;
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Kacar ve Katkat, 2010).

Kalsiyum bakimindan fakir olan topraklarda az iiriin elde edilir ve {irlindeki protein orani ¢ok azalir. Bitkilerde
kalsiyum noksanlig1, meristem dokularin bilyiimesini yavaslatir. Siirgiin ucu tomurcuklarinda ve koklerin biiyiime
uglarinda gelisme durur ve dolayisiyla bitkinin gelismesi de durur. Geng yapraklar deforme olur. Yaprak
kenarlarinda siyah ve kahverengi nekrozlar meydana gelir. Yaprak uglar1 daha ¢ok kuru ya da gevrek (kolay
kirilir) bir hal alir ve yaprak eninde sonunda solar ve 6liir (Bosgelmez vd., 2001; Giizel vd., 2004; Gardiner ve
Miller, 2008; McCauley vd., 2009).

Kurak bolge topraklarinda fazla bulunmasi halinde kalsiyum diger bazi besin elementlerinin, 6zellikle mikro
besin elementlerinin alinmasinda antagonistik etki yapmaktadir. Ornegin toprakta gereginden fazla kalsiyum

bulunmasi halinde potasyum, demir, fosfor ve diger elementler bitkilerin yararlanamayacagi formlara doniisiir
(Aktas ve Ates, 1998; Bosgelmez vd., 2001).

1.1.7. Fosfor (P)

Toprakta bulunan fosforun kaynagi apatit mineralidir. Apatit minerali flour apatit veya hidroksiapatit
bilesimlerinde bulunur. Genel olarak kuvarsitler, fillitler ve mikasistler gibi kristalin sistler az miktarda fosfor
icerdikleri halde bazalt ve benzeri bazik magmatik kayalardaki fosfor miktar1 daha fazladir. Kaya ve minerallerin
pargalanmasi ile serbest hale gegen fosfor bitkiler tarafindan kullanilabilir. Ayrica organik maddenin yapisinda
da fosfor bulundugu i¢in toprakta organik fosfor bilesikleri de bulunmaktadir (Cepel, 1996; Aktas ve Ates, 1998;
Kantarci, 2000).

Bitkiler ATP, sekerler ve niikleik asitlerin olusmasi i¢in gerekli oldugundan fosfora ihtiyag duymaktadir. Bitkide
enerji transferi yapan ATP bu bilesiklerin en énemlilerindendir. Bitkide genetik 6zellikleri belirleyen DNA’nin
olusumu icin gereklidir. Fosfor, hiicre bdliinmesi, ¢igek ve meyve olusumunda 6nemli rol oynar. Bitkilerin
olgunlasmasini hizlandirir. Potasyumun bitkiler tarafindan alimmasma zemin hazirlar. Bitkinin hastalik ve
zararlilara karsi direncini artirir. Bitki koklerinin suyu almasmi diizenleyerek suyun etkili bir sekilde
kullanilmasini saglar (Foth, 1984; Plaster, 1992; Aktas ve Ates, 1998; Bosgelmez vd., 2001; McCauley vd., 2009).

Fosfor noksanlig: fosfora daha ¢ok ihtiya¢ duyan geng bitkilerde yash bitkilere gore daha erken fark edilir. Ayrica
vejetasyon mevsiminin baglarinda soguk (islak) topraklarda da fosfor eksikligi meydana gelebilmektedir
(McCauley vd., 2009). Fosfor noksanliginda en ¢ok ¢icek, meyve, tohum gibi generatif organlar zarar gortir.
Fosfor noksanlig1 olan bitkilerde bilylime geriler. Meyve ve agaclarda siirglin ve tomurcuk olusumu azalir.
Yapraklar normalden daha koyu yesil renkli olur. Bitkilerin kok gelisimi zayiflar. Don olaylarina ve hastaliklara
kars1 bitkinin dayanikliligi azalir (Foth, 1984; Plaster, 1992; Aktas ve Ates, 1998; Bosgelmez vd., 2001).

Fosfor fazlaliginin bitkiler {izerindeki etkisi daha ¢ok dolayli sekilde meydana gelir. Diger taraftan fosfat iyonlari
toprakta siki bir sekilde tutuldugu igin bitkiler tarafindan fosfat iyonlarmin alinmasi zorlagir. Dolayisiyla
bitkilerde fosfor fazlalig1 da sik rastlanan bir durum degildir. Fosforun fazla olmasi durumunda ¢inko ve demir
gibi mikro besin elementlerinin noksanligi meydana gelirken kalsiyum, bor, bakir ve mangan noksanliklar1 da
meydana gelebilmektedir (Aktas ve Ates, 1998).

1.1.8. Magnezyum (Mg)

Magnezyumun kaynagi biyotit, ojit, hornblende, olivin, serpantin, klorit, dolomit gibi minerallerdir. Toprakta
magnezyum anakayanin minerolojik bilesimine gore ¢esitli formlarda bulunur (Cepel 1996; Kantarci 2000; Kacar
ve Katkat 2010). Magnezyum dogada, oksit MgO (magnezya ve periklaz), magnezyum nitrat, basit karbonat
MgCO3, magnezyum silikat, magnezyum ve kalsiyum ¢ift karbonatt MgCO3, CaCO3 (dolomit), magnezyum ve
kalsiyum c¢ift kloriiriir MgCl12, KCI, 6H20 (karnalit) veya cesitli silikatlar (magnezit, talk, amyant) halinde
bulunur (Bosgelmez vd., 2001; Giizel vd., 2004). Ayrica tuzlu gol ve deniz sularinda kloriir veya siilfat halindedir.
Biotit, dolomit, klorit, serpantin ve olivin gibi mineraller magnezyum igerir. Topraktaki magnezyum suda
¢ozilebilir, degisebilir ve degisemez formlarda olabilir. Magnezyumun bu ii¢ formu, birbirileriyle dinamik bir
denge halindedir (Bosgelmez vd., 2001).

Magnezyum klorofil, phytin ve pektinin yap1 tasidir (Foth, 1984; Cepel, 1996). Klorofilin merkez atomu olan
magnezyum fotosentezde oynadig1 6nemli rol ile hayatin devamliligini saglayan anahtar elementlerden biridir.
Ayrica ATP’nin yapiminda 6nemli bir yardimer faktordiir. Karbon dioksit asimilasyonunda ve seker, nisasta gibi
tirtinlerin miktari tizerinde olumlu etki yapar. Protein sentezinde rol oynar (Aktas ve Ates, 1998; Bosgelmez vd.,
2001; McCauley vd., 2009; Kacar ve Katkat, 2010). Magnezyum 6zellikle fosfor olmak tizere diger elementlerin
alinmasina yardimci olur. Cok sayida enziminin aktivasyonunda rol alir (Plaster, 1992; Gardiner ve Miller, 2008).
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Klorofilin yapisinda yer alan magnezyum noksanliginda hemen klorofil miktar1 diiser ve fotosentez geriler.
Bunun dogal sonucu bitkide gelisme geriligi ve {iriin kayb1 gerceklesir. Magnezyum noksanliginin tipik belirtisi
yasli yapraklarda damarlar arasinda goriilen sararmadir. Yapraklar bu haliyle benekli bir goriintiiye sahip olurlar.
Bitkilerde protein sentezi geriler (Aktas ve Ates, 1998; Ozbek vd., 2001; Gardiner ve Miller, 2008; Kacar ve
Katkat, 2010). Bazi hallerde toprakta yeterli miktarda magnezyum bulunsa bile magnezyum noksanlig
goriilebilmektedir. Toprak ¢ozeltisinde yiiksek miktarda bulunan hidrojen, potasyum, amonyum, kalsiyum gibi
iyonlar magnezyum alimim azaltarak noksanliga neden olabilmektedir. Ayrica pH degeri 5 ve daha diisiik olan
topraklarda bulunan yiiksek miktardaki aluminyum iyonlar1 da magnezyum alimini azaltarak noksanlik meydana
getirmektedir (Aktas ve Ates, 1998).

Kiregli topraklarda, bitkilerin kullanabilecegi magnezyum genellikle yeterli miktardadir. Asit reaksiyonlu
topraklarda ise magnezyum noksanligi goriilebilmektedir. Ornegin, ¢am fidanlarinda gériilen altin ucluluk
magnezyum noksanligindan kaynaklanir. Bu semptomda, ignelerin uglari, sari/turuncu renkte, orta kisimlari ise
kirmizi gériiniimdedir (Bosgelmez vd., 2001). Serpantinlerden ve koloritce zengin olan kolorit sistlerinden olusan
topraklarda Mg++ fazla bulunmakta ve bitki gelisimini olumsuz yonde etkilemektedir. Magnezyum fazlaligi diger
katyonlarin azligina ve iyon dengesizliligine, dolayisiyla da verimsizlige sebep olmaktadir (Kantarci, 2000).

1.1.9. Kiikdirt (S)

Kiikiirt, bitkiler, hayvanlar ve insan i¢in gerekli bir besin elementidir. Primer olarak bazik eruptif taslarda pirit
(Fe2S) ve bakir, nikel siilfitler halinde bulunur. Tortul taglarda veya materyallerde anhidrit (CaSO4) veya jips
(CaS04.2H20) seklinde bulunur. Tuzlu topraklarda, alkali ve magnezyum siilfat bilesimindedir. Topraga
atmosferden de bir miktar kiikiirt ulasmaktadir. Havadaki SO2 gazi yagislarla topraga inmektedir (Kantarci, 2000;
Bosgelmez vd., 2001; Ozbek vd., 2001; Gardiner ve Miller, 2008).

Kiikiirt organik maddenin yapisina giren bir elementtir. Bu nedenle toprakta organik ve inorganik formlarda
kiikiirt bulunur. Birgok toprakta kiikiirt rezervinin biiyiik boliimiinii organik kiikiirt olusturur (Aktas ve Ates,
1998; Giizel vd., 2004). Kiikiirt aminoasitlerden sistein, sistin ve metionin ile proteinlerin bilesiminde bulunur.
Klorofil olusumu igin gereklidir. Kiikiirt noksanligi sonucunda protein ve klorofil sentezinin olusumu
kisitlanmaktadir. Bazi enzimlerin yapisinda yer alir. Kok biiyiimesini ve nodiil olusumunu hizlandirir (Bosgelmez
vd., 2001; McCauley vd., 2009; Kacar ve Katkat, 2010).

Bitkilerde goriilen kiikiirt noksanliginda ortaya ¢ikan semptomlar azot ve molibden eksikliginde ortaya ¢ikan
semptomlara benzemektedir (Ozbek vd., 2001; McCauley vd., 2009). Bitkilerde kiikiirt noksanliginda
yapraklarda homojen bir sararma vardir. Bu durum azot noksanligina ¢ok benzemektedir. Fakat azot
noksanliginda yapraklarda goriilen sararma Once yasli yapraklarda ortaya g¢ikarken, kiikiirt noksanliginda
yapraklarda goriilen sararma geng¢ yapraklarda ortaya c¢ikmaktadir. Sistein ve metionin gibi kiikiirt iceren
aminoasitlerin eksik olmasi nedeniyle protein sentezi engellenir. Bitkinin biiyiimesi yavastir, yaprak ylizeyleri
daralir; dokunuldugu zaman odunumsu bir his verir (Aktas ve Ates, 1998; Bosgelmez vd., 2001; Giizel vd., 2004).
Ayrica kiikiirt noksanliginda bitki zay1f ve kiigiik (bodur) kalirken, gévde ince bir hal almaktadir. Ozellikle kok
geligsmesine gore tepe gelismesi kiikiirt noksanligindan daha fazla etkilenir (Giizel vd., 2004; McCauley vd., 2009;
Kacar ve Katkat, 2010).

Atmosferde yiiksek kiikiirt dioksit konsantrasyonu bitkiler igin toksik etki yapar. Kiikiirt dioksit, kloroplastlarin
membranlarini da tahrip edebilir. Ayrica nemli bolgelerde, kiikiirt dioksit gazi siilfiirik asit olusumuna zemin

hazirlar ve asit yagmurlari ekosistemleri, 6zellikle primer vejetasyonu olumsuz yonde etkiler (Bosgelmez vd.,
2001).

1.2. Mikro Besin Elementleri

Bitkilerin beslenmesinde makro elementler kadar 6nemli olan bir diger element grubu, mikro elementlerdir. Bitki
bilesimlerinde ve topraklarda makro elementlere oranla daha kiigiik konsantrasyonlarda bulunurlar. Demir, klor,
bakir, mangan, ¢inko, molibden, bor ve nikel mikro elementler olarak bilinmektedir. Mikro elementler toprakta
birincil ve ikincil minerallerin bilesimlerinde, mineral ve organik madenin yiizeylerinde adsorbe edilmis formda,
organik ve mikrobiyal biyokiitlenin yapisinda organik formda ve toprak ¢dzeltisinde iyon formlarinda olmak
tizere dort farkli formda bulunurlar (Giizel vd., 2004; Fageria vd., 2011).
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1.2.1. Demir (Fe)

Demir bitkiler, hayvanlar ve insanlar i¢in mutlak gerekli bir elementtir. Yalniz biitiin canlilar tarafindan az
miktarda ihtiya¢ duyulur (Ozbek vd., 2001). Topraktaki demirin biiyiik bir kismi gesitli minerallerin kristal
kafeslerinde yap1 elementi olarak bulunur. Olivin, ojit, hornblend ve biotit gibi demirli silikat mineralleri demir
igeren primer minerallerdir. Kil minerallerinin bir béliimiinde de yer alan demir, birgok toprakta oksit, hidroksit,
karbonat ve fosfat formunda bulunur (Kantarci, 2000; Bosgelmez vd., 2001; Giizel vd., 2004).

Demir elementi bitkide solunum ve fotosentez reaksiyonlarinda ¢ok onemli rol oynar. Bitkilerdeki katalaz,
peroksidaz ve sitokrom oksidaz gibi enzimleri aktive ederek bir¢ok biyokimyasal reaksiyonun katalizlenmesini
saglar. Klorofilin yapisinda bulunmamakla birlikte, demir eksikliginde klorofil {iretimi azalir. Bitki biiylimesi
yavas bir sekilde gergeklesir. Bitkide protein mekanizmasi iizerinde etkilidir (Brady, 1990; Bosgelmez vd., 2001;
McCauley vd., 2009; Kacar ve Katkat, 2010). Kurak ve yar1 kurak bolge topraklarinda yetistirilen bitkilerde,
noksanlig1 en ¢ok goriilen besin elementidir. Kurak mintikalarda topraklarin fazla miktarda kire¢ icermesi ve
yiiksek pH’lara sahip olmasi demir eksikliginin sebeplerindendir. Ciinkii kiregli topraklarda pH yiiksek
oldugundan demir bilesikleri ¢oziinmez ve bitkilerce alinamaz. Ayrica topragin sikismasi, su basmasi, uzun stireli
yagislar veya asir1 sulama gibi olaylar demir noksanligi olusturmaktadir. Bunlara ilave olarak mangan, bakir,
¢inko, krom ve nikel gibi agir metallerin yiiksek miktarda bulunmasiyla da ortaya ¢ikar (Aktas ve Ates, 1998).

Bitkilerin geng yapraklarinda ve 6zellikle son ¢ikan yapraklarda, damarlar arasinda meydana gelen sararma demir
noksanliginin belirtisidir. Baz1 bitki yapraklarinda kahverengi nekrozlar olusabilir. Noksanligin ¢ok siddetli
olmast durumunda damarlar da sararir. Demir noksanliginin bu belirtileri demirin etkiledigi metabolik
reaksiyonlarin bozulmasindan, biiyiime ve klorofil sentezi i¢in gerekli enerji transferinin kisitlanmasindan
kaynaklanir. Demir noksanligi olan bitki dokularinda sitrat ve malat anyonlari ile aminoasit ve nitrat birikimi
meydana gelir (Aktas ve Ates, 1998; Bosgelmez vd., 2001; Kacar ve Katkat, 2010).

Demir noksanlig1 belirtileri kimi zaman magnezyum noksanlig1 belirtileri ile karistirilabilir. Ancak magnezyum
noksanliginda belirtilerin oncelikle yasli yapraklarda goriilmesine karsin demir noksanligi belirtileri geng
yapraklarda goriiliir (Kacar ve Katkat 2010). Demir elementinin fazlaligi durumunda bakir, ¢inko, magnezyum
ve mangan absorpsiyonu azalabilmektedir (Bosgelmez vd., 2001).

1.2.2. Klor (CI)

Klor kaynaklar1 apatit Ca5(F, Cl) PO4)3 ve sodalit (Na4A13Si3012Cl) mineralleri ile sekunder olarak olusmus
NaCl, KCl ve MgCI2 mineralleridir. Dogada serbest olarak bulunmayan bir bitki besin elementidir. Daha ¢ok
sodyum kloriir (NaCl) olan maden kloriirleri seklinde bulunur. Deniz suyunda ve bazi yataklarda magnezyum
kloriir ve potasyum kloriire rastlanir (Kantarci, 2000; Bosgelmez vd., 2001).

Klor fotosentez olayinda ve yapraklarin turgor basinci yapmasinda bitkiler tarafindan ihtiya¢ duyulan bir bitki
besin elementidir. Adenozintrifosfataz enziminin aktivasyonunda rol oynar. Stoma hareketlerinin
diizenlenmesinde ve hiicre ¢ogalmasinda etkilidir (Plaster, 1992; Bosgelmez vd., 2001; McCauley vd., 2009;
Kacar ve Katkat, 2010). Klorun nitrifikasyon tizerine geriletici rol oynadigi, Mn+3 ve Mn+4 oksitlerinin bitkiye
yarayislt Mn+2 sekline doniigmesine olumlu ve dnemli etki yaptigi saptanmistir. Klorlu giibrelerin gesitli
bitkilerde goriilen hastaliklar1 geriletici etki yaptig1 bildirilmektedir (Gardiner ve Miller, 2008; ;Kacar ve Katkat,
2010).

Atmosfer ve yagmur sularinda bulunan klor, bitki ihtiyacini karsilayacak diizeydedir. Bununla birlikte bitkilerde
klor noksanlig1 durumunda ortaya ¢ikan bazi semptomlar sunlardir: transpirasyon etkilenir, kloroz goriiliir, yaprak
kenarlar1 solar, bazi bitkilerde hiicre ¢ogalmasi geriler ve yapraklarin biiyiimesi belirgin sekilde yavaglar
(Bosgelmez vd., 2001). Klor igeriginin fazla oldugu tuzlu topraklarda yetistirilen bitkilerde, klor toksisitesi
goriiliir. Bu durumda bitkinin yaprak uglar1 ve kenarlarinda yanma, bronzlagsma ve yapraklarda erken dokiilme
gerceklesir (Bosgelmez vd., 2001; Ozbek vd., 2001). Toprak ¢dzeltisinde yiiksek klor konsantrasyonu toprak
suyunda osmotik potansiyelin artmasina neden olur. Bitkileri gereksinim duydugu suyu alamazlar. Bunun
sonucunda klor etkili kuraklik sorunu olur (Giizel vd., 2004; Kacar ve Katkat, 2010).

1.2.3. Bakir (Cu)
Topraklarin olustugu anakayalarda bakirin orani pek azdir. Granitler, kumtaslari, kumlu materyaller bakirca daha

fakirdir. Mikasistlerde ise bakir oran1 bu kayaglara gore daha yiiksek bulunmustur. Magmatik kayalarda bakira
genellikle siilfitler halinde, tortul kaya ve materyallerde kil minerallerinde tutulmus durumdadir (Kantarci 2000).
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Bakar klorofil iiretimi, solunum ve protein sentezleri i¢in bitki tarafindan gerek duyulan bir bitki besin elementidir.
Cesitli oksidaz enzimlerinde aktivasyon ve ¢ok sayidaki elektron transferi bakir tarafindan gergeklestirilir. Protein
ve karbonhidrat metabolizmasinda etkilidir. Simbiyotik azot fiksasyonunda rolii vardir (Bosgelmez vd., 2001;
Gardiner ve Miller, 2008; McCauley vd., 2009). Bakir bitkinin hastaliklara karsi iyi direng gosterebilmesini ve
bitki neminin kontrol edilmesini etkilemektedir (Plaster, 1992).

Organik maddenin bakir1 ¢gok kuvvetli sekilde baglamasinin sonucunda organik maddece zengin topraklarda ve
pit (%50-80 organik madde ihtiva edenler) topraklarda bakir noksanhigi goriilebilmektedir. Ayrica kumlu
topraklarin yikanmasimin sonucunda da bakir noksanlig1 ortaya ¢ikar. Bakir elementinin noksanliginda bitkide
geng yapraklarda kloroz (sarilik), bodur gelisme, ge¢ olgunlasma ve bazi durumlarda dokularda renk maddesi
fazlalig1 (kahve renk lekesi) seklinde semptomlar goriilebilmektedir. Bakir noksanliginda bitkiler 6zellikle
mantarlarin yol a¢tig1 hastaliklara karsi dayaniksizdirlar. Bakir noksanliginda karbonhidrat igerigi ¢ok azalir.
Ayrica baklagil bitkilerinde yumru (nodiil) olusumunun geriledigi ve daha az N fikse edildigi saptanmigtir
(Plaster, 1992; Aktas ve Ates, 1998; Bosgelmez vd., 2001; McCauley vd., 2009; Kacar ve Katkat, 2010).

Topraklarda bakir miktar1 fazlaligi oldugu zaman, toksik etkiler ortaya ¢ikar. Demirin alinmasi gii¢lesir; bu
yiizden demir noksanligina benzeyen kloroz goriiliir. Bitkilerde goriilen diger olumsuz durumlar ise kok ve siirgiin
gelisiminin zayiflamasidir. Ayrica bakir fazlaligr molibdenin kullanilmasini da olumsuz etkiler (Bosgelmez vd.,
2001; Giizel vd., 2004; Kacar ve Katkat, 2010).

1.2.4. Mangan (Mn)

Mangan cesitli primer ve sekonder minerallerin yapisinda yer almaktadir. Primer kaynag: silikat mineralleridir.
Olivinli gabro ve mikasistler ile serpantinlerde daha fazla bulunmaktadir. Toprakta manganin gii¢ ¢6ziinen 3 ve
4 degerlikli mangan oksitleri bulunmaktadir. Toprakta manganin ¢oziiniirliigli toprak reaksiyonuna,
mikroorganizma faaliyetlerine ve toprak suyunun dzelliklerine gore degismektedir (Kantarci, 2000; Bosgelmez
vd., 2001). Mangan, yasamsal 6neme sahip enzimlerin aktivasyonunda temel goreve sahiptir. Dekarboksilaz,
dehidrogenaz ve oksidaz enzimlerini aktive etmektedir. Siiperoksit dismutaz enziminin yapisinda yer alir.
Fotosentezde suyun parcalanmasinda rol oynamaktadir. Azot metabolizmasinda ve asimilasyonunda etkilidir.
Demir, kalsiyum ve magnezyumun absorpsiyonunda énemli rol oynar. Klorofilin olusumunda demir ile birlikte
faaliyet gosterir. Bitki tohumunun ¢imlenmesini ve meyve olgunlagmasini hizlandirir (Plaster, 1992; Bosgelmez
vd., 2001; Giizel vd., 2004; Gardiner ve Miller, 2008; Kacar ve Katkat, 2010).

Bitki organlarinda fotosentez olayinin meydana geldigi yer olan kloroplastlar mangan noksanligia karsi en
hassas hiicre organelidir. Mangan noksanliginda kloroplast olusumu bozulur. Mangan noksanligi ¢eken bitkilerde
hiicreler kiictiliir, hiicre duvari hakim duruma geger. Mangan noksanligi cogu kez kirecli, pH’s1 yiiksek topraklara
iizerinde goriliir. Bitkilerde mangan noksanliginin en belirgin semptomu, demirde oldugu gibi geng yapraklarda
ortaya ¢ikan damarlar arasi klorozdur. Ayrica bu semptom magnezyum noksanligindaki semptoma benzemekle
birlikte; magnezyum noksanliginda yapraklardaki sararmanin dnce yaslh yapraklarda baslamasiyla ondan ayrilir.
Dikotiledon bitkilerde mangan noksanliginda damarlar arasi kloroza ilave olarak, yapraklarda sar1 noktalar
halinde lekeler olusur (Plaster, 1992; Aktas ve Ates, 1998; Mengel ve Kirkby, 2001; McCauley vd., 2009; Kacar
ve Katkat, 2010).

Mangan fazlaliginda, yash yapraklarda mangan dioksit (MnO2) birikimi nedeniyle kahverengi benekler ve bu
beneklerin etrafinda kloroz ortaya ¢ikar. Zamanla lekelerin bulundugu alanlar mantarlasir. Bitkilerde, demir,
magnezyum ve kalsiyum gibi elementlerin noksanligina neden olur. Mangan toksisitesinde, bitkide biiyiimeyi
diizenleyen oksin hormonunun olusumu azalir ve bitkide gelisme orani diiser (Bosgelmez vd., 2001; Kacar ve
Katkat, 2010).

1.2.5. Ginko (Zn)

Topraktaki ¢inko silikat minerallerinde, oksitler halinde; kil minerallerinde tutulmus olarak veya organik
maddede bulunur. Magmatitlerde, metamorfitlerde ve maden yataklarinda ¢inko siilfiir (ZnS, sphalerit) seklinde
ve diger bazi agir metallerle birlikte siilfiirler halinde bulunur. Toprakta bulunan ¢inko zamanla ¢dziinmez
bilesiklere doniismektedir. Cinkonun ¢6ziinmez durumda baglanmasi yiiksek pH’da artmaktadir. Buna karsilik
toprak asitlestikce cinko bilesiklerinin ¢oziiniirliigii artmaktadir (Kantarc1, 2000; Ozbek vd., 2001).

Cinkonun bitki ic¢indeki etkilerinin magnezyum ve mangana benzerlik gdstermektedir. Cesitli mayalarin
aktiflesmesinde, katalizor olarak yumurta aki ve riboniikleik asit sentezinde dnemli roller iistlenmektedir. Bitkide
azot metabolizmasini, nisasta olusumunu ve tohum olgunlagmasini etkiler. Ayrica biiyiime hormonlarinin (oksin




BOLAT VE KARA Bartin Orman Fakiiltesi Dergisi, 2017, 19 (1): 218-228

hormonu) iiretimi i¢in gerekli olan bir bitki besin elementi olan ¢inko; 6zellikle internodun uzamasi i¢in ¢ok
6nemlidir (Kantarci, 2000; Bosgelmez vd., 2001; Gardiner ve Miller, 2008; McCauley vd., 2009).

Cinko noksanligi daha ¢ok bazik ve kirecli topraklar ile fazlaca cinkoya ihtiya¢c duyan bitkilerin yetistigi
topraklarda goriiliir (Gadriner ve Miller, 2008). Cinko noksanliginda enzim aktivitesinin azalmasina bagli olarak
karbonhidrat, protein ve biiylime hormonlar1 (oksin) da zarar goriir. Bitkilerin klorofil igerikleri ¢inko
noksanliginda olagan {istii azalir. Yaprak damarlar1 arasinda kloroz ortaya ¢ikar. Yapraklarda damarlar yesil
kalirken, damar arasindaki kisimlarin rengi agik yesil, sari, beyaz olabilir. Bitkilerde yaprak olusumu olumsuz
yonde etkilenir ve yapraklar seyreklesir. Siirgiinler dliir ve yapraklar erken dokiiliir. Tomurcuk sayist azalir ve
tomurcuklarm agilma oran1 diiser (Plaster, 1992; Bosgelmez vd., 2001; Kacar ve Katkat, 2010).

Cinko fazlaliligina bagl olarak ¢inko zehirlenmesi bitkilerde ¢ok seyrek goriilen bir olgudur. Genelde maden
yataklarina yakin topraklarda yetisen bitkilerde ¢inko icerigi olaganiistli yiiksek olabilmektedir. Topraklarda
cinko konsantrasyonu yiiksek oldugu zaman, kok ve yaprak gelismesi 6nemli derecede azalir. Bitkinin fosfor ve
demir alim orani diiser (Bosgelmez vd., 2001; Kacar ve Katkat, 2010).

1.2.6. Molibden (Mo)

Molibden 6zellikle primer minerallerde daha fazla miktarda bulunmaktadir. Molibdenit, wulfenit, powellit ve
ferromolibdit bunlardandir. Olivin ve biotit mineralleri de molibden bakimindan zengindir. Toprakta tutulmasi
fosfat anyonlarmin tutulmasma benzemektedir. Demir ve aliiminyum oksitler tarafindan da tutulmaktadir
(Kantarci, 2000; Ozbek vd., 2001; Kacar ve Katkat, 2010). Molibden genel olarak bitkiler i¢in enzim aktivesinde
ve baklagillerde azot fiksasyonu i¢in gerekli bir elementtir. Nitrogenaz ve nitrat rediiktaz enzimlerinin yapisinda
bulunmaktadir. Biyolojik azot baglanmasinda ve nitratin bitkilerde indirgenerek aminlerin tesekkiil etmesinde
gereklidir (Foth, 1984; Bosgelmez vd., 2001; Giizel vd., 2004; McCauley vd., 2009; Kacar ve Katkat, 2010).
Ayrica bitkiler molibdene protein yapmak icin de ihtiya¢ duymaktadir (Plaster, 1992).

Molibden noksanligindaki semptomlar baklagillerde bodur bir biiylime ve yapraklarda kloroz seklinde kendisini
gostermektedir. Ayrica azot tespit eden bakterilerin faaliyeti ve baklagillerde nodiil olusumu ¢ok azalir. Molibden
noksanliginda nitrat asimilasyonu engellenir. Yasli yapraklar sararir. Nitrat akiimiilasyonu nedeniyle, yaprak
kenarlarinda hizla nekrozlar olusur. Simbiyotik ve asimbiyotik azot fiksasyonu azalir (Bosgelmez vd, 2001;
McCauley vd., 2009; Kacar ve Katkat, 2010).

Molibdenin yetisme ortaminda fazla miktarlarda bulunmasi 6zellikle merada otlayan sigir ve koyuna toksik etki
yapar. Yani bitkilere herhangi bir toksik etki yapmaz. Hayvanlarda goriilen bu toksisitenin nedeni hayvanlarin
beslenmesinde kullanilan yemlerin bilesiminde molibden ve bakir elementlerinin dengesiz oranlarda
bulunmasindan kaynaklanir (Giizel vd., 2004; Gardiner ve Miller, 2008).

1.2.7. Bor (B)

Bor, mikro elementler arasinda ametal olan tek elementtir. Bor igeren temel mineral bir kompleks borosilikat olan
turmalin mineralidir. Boraks, kernit, kolemanit, uleksit, ludvigit ve katoit topraklarda bulunan baska énemli bor
mineralleridir. Bor silikat minerallerinde daha ¢ok kireg taslari ve dolomitlerde az miktarda bulunur. Buna kargilik
denizel tortullarda bor miktar1 ¢ok yiiksektir. Bor elementi toprakta borik asitin tuzlari olan boratlar halinde veya
organik maddede bagli olarak bulunmaktadir. Ayrica kil minerallerinde de tutulabilmektedir (Foth, 1984;
Kantarci, 2000; Giizel vd., 2004; Gardiner ve Miller, 2008; Kacar ve Katkat, 2010).

Bor elementinin bitkideki asil fonksiyonu hiicre duvarlarinin olusumunu ve dokularin yeniden c¢ogalmasini
saglamaktir. Bor, bazi dehidrogenaz enzimlerini aktive eder. Karbonhidrat biyosentezi iizerinde rol oynar.
Niikleik asit ve protein metabolizmalari iizerinde etkilidir. Bitki bilinyesinde sekerlerin yer degistirmesinde rol
oynar (Plaster, 1992; Bosgelmez vd., 2001; Gardiner ve Miller, 2008; McCauley vd., 2009).

Bitkilerin bor noksanligindan zarar gérmesi geng yapraklarda kloroz seklinde ortaya cikarken, bitkilerin asil
biiyiime organlar1 olan terminal tomurcuklarin 6liimii ile de kendisini gostermektedir. Buna bagli olarak bitkide
biliylime yavaslar. Hiicre duvart biiylimesinin zarar gérmesinden dolayi, bitkilerde bor noksanligi sonucunda
yapraklar ve govde gevrek, kolay kirilir ve bigimsiz bir hal alir. Yapraklar kivrilir ve koyu mavi-yesil bir renk
alir. Yaprak uglar kalinlasir. (Bosgelmez vd., 2001; McCauley vd., 2009; Kacar ve Katkat, 2010).

Bitki tohum veya tahilinin tam olarak olgunlasamayis1 da bor noksanliginin bir gostergesidir ve bu durum daha
cok ici bos fistik olarak adlandirilmaktadir (Plaster 1992). Toprak ve su iginde yiiksek konsantrasyonda bulunugu
bitkilere toksik etki yapmaktadir. Yagl yapraklarda yaprak uclari sararir ve nekrozlar olusur. Daha sonra belirtiler
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yaprak kenarlarma ve orta damara dogru yayilir. Yapraklar yanik bir goriiniim alir ve erken dokiiliir (Ozbek vd.,
2001; Kacar ve Katkat, 2010).

1.2.8. Nikel (Ni)

Nikel elementinin bitkinin biiyiime ve gelismesinde ihtiya¢ duyulan bir besin elementi oldugu 1987 yillarina
dayanan arastirmalar sonucunda ortaya konulmustur (Brown vd., 1987; Brown vd., 1990; Fageria, 2009). Genel
olarak topraklarda nikel miktar1 ¢ok diisiiktiir. Ancak serpantinlerden olusmus topraklarda yiiksek miktarlarda
bulunmaktadir. Toprak suyuna gegen nikel sizint1 suyu ile topraktan uzaklasmaktadir. Kurak mintikalarda ise
topraktaki nikel yikanamayip birikmektedir (Kantarci, 2000). Bitki tarafindan ihtiya¢ duyulan nikel elementi
tohumun ¢imlenme asamasinda gereklidir. Ayrica nikel, ireyi amonyuma ve karbondioksite doniistiiren bir
katalaz enzimi olan {ireaz enziminin ve pek ¢ok hidrogenaz enzimlerin metal parcasini olugturmaktadir. Yapilan
aragtirmalara gore nikel baklagillerde azot metabolizmasi i¢in faydali ve diger bitkilerin de metabolizmalari i¢in
onemli bir elementtir (Gerendas vd., 1999; Havlin vd., 1999; Gardiner ve Miller, 2008; Fageria, 2009; McCauley
vd., 2009; Kacar ve Katkat, 2010).

Nikel noksanlig1 ¢eken bitkiler, azalan iireaz aktivitesi nedeniyle, yaprak ug¢larinda toksik diizeyde tire biriktirir.
Nikel noksanliginda bitkilerin toprakdistii ve toprakalti organlarinda gelisme azalirken, bitkide yesil renk giderek
kaybolmakta, yaprak damarlar1 arasinda kloroz ve nekrozlar olugsmaktadir. Ancak bitkilerde nikel noksanlig1
genelde goriilmez (Giizel vd., 2004; Kacar ve Katkat, 2010). Diger yandan kanalizasyon artiklarinin kullanildig:
alanlarda daha sik ve yaygin sekilde goriilen nikel toksisitesi sorun olmaktadir. Yiiksek miktarlarda nikel igeren
topraklarda yetistirilen bitkilerde zehirlenmeler ortaya ¢ikmaktadir. Bu yilizden topraklarin potasyum ve kalsiyum
ile giibrelenmesi nikelin zehir etkisini onlemektedir. Buna karsilik fosfatli giibrelerin nikelin zehir etkisini
artirdigt bilinmektedir (Kantarci, 2000; Kacar ve Katkat, 2010).
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