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BAKLAGILLERDE SIMBIYOTIK AZOT FIKSASYONUNA ETKi EDEN BAZI FAKTORLER

Erdal ELKOCA! Faik KANTAR"

OZET : Baklagil-Rhizobium bakterisi arasinda tesis edilen ortak yagam neticesinde, havada serbest halde bulunan azot bitkinin
istifadesine sunulmaktadir. Simbiyotik yolla baglanan bu azot tanmsal agidan biyik bir kaynak olusturmakta, bdylece bir taraftan azotlu
giibre masraflarinin azaltimasinda, diger taraftan mineral azotlu giibrelerin Gretimi ve kullanimi sirasinda ortaya gikan gewre kirlilijt
probleminin giderilmesinde onemli bir alternatif olmaktadir. Ancak. simbiyotik yolla baglanan azot miktari iizerine sicaklik, toprak
rutubeti, tuzluluk, toprak reaksiyonu, sug, konukgu ve besin elementleri gibi pek ok faktor etki etmekte ve bu faktérlere bagli olarak
fikse edilen azot miktart dnemli Slgtide azalabilmektedir.

Bu makalede, baklagil bitkilerinde simbiyotik yolla fikse edilen azot miktar Gzerine etki eden faktorler ana baghklar halinde
sunulmugtur. :

Anahtar Kellmeler: Simbiyotik azot fiksasyonu, fiksasyona etki eden faktorler, baklagiller
SOME FACTORS AFFECTING SYMBIOTIC NITROGEN FIXATION IN LEGUMES

SUMMARY : Atmospheric N is transferred to available forms for plants owing to legume- RAizobium symbiosis. Symbiotically fixed N is
of agricultural importance reducing N-production costs and environmental pollution. However, many factors affect this symbiosis and

eventual amount of N fixed.

This work reviewed and highlighted recent studies on the factors affecting symbiotic N fixation.
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GIRiS

Azot genellikle bitki verimini belirleyen en dnemli faktor
olarak kabul edilmektedir (Vouillot ve ark., 1998). Gerek
diinya protein ihtiyacinin giderek artmasi, gerekse mineral
azotlu giibrelerin tiretimi ve kullanimi sirasinda ortaya gikan
gevre sorunlari nedeniyle simbiyotik azot fiksasyonunun
onemi giderek artmaktadir. Diger taraftan, dinyada ve
{ilkemizde niifus hizla artmakta ve azotlu giibre Gretmek
igin  gerekli enerji kaynaklart  azalmaktadir. Azotlu
glibrelerden | kg tiretmek igin 20.000 keal'lik enerjiye
ihtiyag duyuldugu dikkate alindiginda (Gok ve Martin,
1993). biyolojik azot fiksasyonunun 6nemi kendiliginden
ortaya gikmaktadir. Diinyada, biyolojik yolla baglanan azot
miktannin 175 milyon tonfyl oldugu kabu! edilmektedir.
Bu azotun yaklask % SO'si baklagil-Rhizobium birligi
tarafindan saglanmaktadir (Sarioglu ve ark., 1993).

Rhizobium bakterilert tarafindan fikse edilen azot
miktari lizerine pek ok faktor etki etmektedir. Her seyden
once, etkili bir simbiyosisin tesis edilerek yiiksek bir azot
fiksasyonunun saglanabilmesi igin su sartlarin gergeklegmesi
gerekmektedir: (@) Rhizobium bakterisi topraktaki diger
mikroorganizmalarla rekabet ederek hayatta kalabilmeli ve
kolonize olabilmelidir; bu agama, toprak verimliligi ve
ekstrem toprak sicakliklar tarafindan olumsuz yonde
etkilenmektedir, (b) hizh bir kolonizasyondan sonra, iyi bir

kok enfeksiyonu ve etkili bir nodil tegekkiilii igin konukgu
ve bakteri uyum icerisinde olmalidir, () bu iki sgart
gerceklestikten sonra maksimum  fiksasyon igin gevre
faktorleri uygun durumda bulunmalidir (Bordeleau ve
Prevost, 1994).

Bu derlemede, baklagil bitkilerinde simbiyotik yolla fikse
edilen azot miktan Uizerine etki eden faktorler ana baghklar
halinde ele alinarak irdelenmistir,

Sicaklik

Toprak sicakligi hem nodiil tesekkiilii hem de noddl
aktivitesi Uzerine 6nemli 6lgtide etki etmektedir. Azot fikse
eden bitkilerin azotla giibrelenmig bitkilere nazaran
ekstrem toprak sicakliklarina daha hassas oldugu ortaya
konulmugtur (Gibson, 1961). Diger taraftan, gerek diisiik
gerekse yliksek hava sicakliklari, fotosentezi Gnemli dlgiide
azaltarak azot fiksasyonunu siniffandirmaktadir. Sicakligin
artmasi ile birlikte solunum da hizlanmakta ve simbiyosis
igin ihtiyag duyulan karbon kaynaklar: hizla tiiketilmektedir.

Tropik orijinli baklagillerde nodiil aktivitesi igin gerekli
optimum sicaklik dereceleri ihman iklim baklagilierine
nazaran daha ytiksektir. Nitekim, tropik orijinli baklagillerde
20 °C'nin altinda gok az bir nodul aktivitesi goriliirken,
thman gartlara adapte olmug baklagillerde yiiksek sicakliklar,
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nodiillerde yap: ve fonksiyon bozuklulanna sebep olarak
azot fiksasyon etkinligini 6nemli Slgiide diisirmektedir.

Genel ofarak, 30 °C'nin Uizerindeki sicakliklar nitrojen
fiksasyonunu  azaltmaktadir  (Gibson, 1961). Yeralt
iggllinde {7rifolium subterrancum) 4 farklh Rhizoblum
trifofii wks kullamlarak yapilan bir aragtirmada, irklardan
sadece bir tanesinde nitrogenaz aktivitesi 30 °C'de hizli bir
artig gostermigtir (Pankhurst ve Gibson, 1973). Yiksek
sicakliklarin (30 °C ve (zerl) nohutta nodil kuru agrlig,
nitrogenaz  aktivitesi ve bitki geligmesinde Gnemli
azaimalara neden oldugu rapor edilmigtir (ICRISAT,
1983). Fasulyede, 30 °C gindiz/20 °C gece sicaklik
sartlannda hizli bir nodiil tegekkilli meydana gelmekte,
ancak sicakiin yiiksek olmasi nodiillerin kisa siirede
bozulmasina sebep olarak azot fiksasyon periyodunu
daraltmaktadir (Graham, {979).

Digik sicakliklar  kok  tiylerinin  enfeksiyonunu
geciktirmekte (Sekil 1), nodiil gelisim! ve leghemogiobin
dretimini sekteye ugratmakta, fikse edilen azotun nodilden
ihracimi engellemekte, nodilasyonu ve nitrogenaz
aktivitesini  azaltmaktadir (Roughley ve Dart, 1970:
Waughman, 1977). Diger taraftan digik sicaklik, soguk
bolgelerde mikrobiyal aktiviteyi sirlayan en  dnemli
faktordir. Nitekim, 15 °Chnin altindaki sicakliklar genellikle
fiksasyonunu azaltmakta, sicaklik 8 “C'ye digtigiinde nodiil
gelismesi  ve  nitrogenaz  aktivitesi  tamamen
engellenmektedir  (Bordeleau ve  Prevost,  1994).
Rhizobium bakterilerl I1se genelde 4 °Cye tolerans

gostermelerine ragmen bu sicaklik derecesinde gok az bir
gelisme  gosterebilmektedirler (Trinick, 1982). Ancak,
Rhizobium suglan arasinda dugik sicakliga tolerans
bakimindan farkiiliklar bulunabilmektedir. Sicakligin digtik
oldugu ortamlardan izole edilen suglar, sicak ortamlardan
izole edilen suglara nazaran daha dusik sicakliklarda nodiil
olusturabilmektedirler. Nitekim, iskandinavya'un  kuzey
bolgelerindeki Giggtl bitkilerinden izole edilen suglar, giiney
bolgelerden izole edilen suglara oranla diisiik sicakliklara
daha iyi adapte olmug ve 10 °C'de daha hizli bir gelisme
gostermigterdir (Ek-lander ve Fahraeus, 1971).

Toprak Rutubeti

Simbiyotik azot fiksasyonu kuraga oldukga hassastir
(Serra) ve ark., 1999). Ozcliikle yan kurak bélgelerde,
bitkiler gelisme dénemleri boyunca nem stresine maruz
kalabilmekte ve buna bagli olarak fikse edilen azot miktari
simrlanmaktadir. Tarla sartlannda topragin ¢ok az miktarda
rutubet ihtiva etmesi, bitki tohumlannin etkili bakteri ile
agilanmasi halinde dahi azot tespitinin azalmasina neden
olmaktadir (Sprent, 1984). Nodiillerdeki diigiik su
potansiyeli ve buna baglt olarak diisik nodil respirasyonu,
azot flksasyon kapasitesini direkt olarak azaltabilmektedir
{Pankhurst ve Sprent, [975). Su stresi nodiller Gzerindeki
bu direkt etkisi yaninda, fotosentezi azaltmak suretiyle de
fiksasyon {izerine dolayl etkide bulunmaktadir.
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Sekl 1. Toprak sicaklifinin 7 subterrancum da kk enfeksiyonu iizerine etkisi (Roughley ve Dart, 1970).
Figure |. The effect of soil temperature on root Infection of 7.sublerraneum
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Kurak topraklarda, normal kok tlyleri yerine bakteri
enfeksiyonunu zorlagtiran kisa kalin kok téyleri meydana
gelmektedir (Lie, 1981). Toprak nem icerigi % 3.5%
dustiglinde 7. subterraneurrida enfeksiyon iplikgiklerinin
sayist azalmakta, nodiilasyon tamamen durmakta, kok ve
kok tlylerinin  gelisimi  engellenmektedir (Worrall ve
Roughley, 1976). Sulama yapildiginda tiyler normal bir
gelisme gostermekte ve enfekte olmaktadiriar. Toprak
rutubet miktan % 8'in altina digtiiginde cayr Uggli
nodiilleri gok az bir aktivite gosterirken, ak tiggll toprak
rutubetine daha fazla hassasiyet gostermekte ve toprak
rutubeti tarla kapasitesinin % SO'sine digtigiinde nodil
aktivitesinde bariz azalmalar meydana gelmektedir (Foulds,
1978). Su stresi bitkinin azot icerigini azaltmaktadir. Bu
durum, su stresinin azot fiksasyonu (zerindeki etkisinin
bitki bilytimesi {izerindeki etkisinden daha fazla oldugunu
ifade etmektedir (Engin ve Sprent, 1973). Nitekim, pek
ok baklagil yem bitkisinde yaprak su potansiyeli ile azot
fiksasyonu arasinda yakin bir korelasyon bulundugu
bildiriimektedir (Aparicio-Tejo ve ark., 1980).

Kuraga tolerans bakimindan bakteri suglari arasinda
farkliltklar bulunmakta (Athar ve Jhonson, 1996), bu
nedenle su stresinin azot fiksasyonu Gzerindeki olumsuz
etkisinin hafifletilmesi amaciyla, kurak bolgelere ekilecek
tohumlann agllanmasinda o bolgelerden izole edilen;
kurakliga ve sicaga adapte olmus Rhizobium suglannin
kullaniimast ve  kurakligin  uzun stre devam ettigj
durumlarda aglanmig tohumlarin kismen derin ekilmesi
faydal olmaktadir. Diger taraftan, su noksanlig sartlarinda
fikse edilen azot miktari bakimindan baklagil cesitleri
arasinda genetik bir varyasyonun bulunmasi, kurak sartlarda
azot fiksasyon kabiliyeti yiiksek esitlerin seleksiyonuna ve
istahina imkan tammaktadir (Serraj ve ark., 1999).

Diger taraftan, topraktaki su fazlalg da azot
fiksasyonunu olumsuz yonde etkilemektedir. Topraktaki su
fazlahg) topragin hava kapasitesini azaltmaktadir. Toprak
hava kapasitesindeki ~azalmaya bagl olarak, kok
bolgesindeki diigiik oksijen konsantrasyonu nodiilasyonu
geciktirmekte ve nodil aktivitesini - sinirlandirmaktadir
(Pankhurst ve Sprent, 1975). Aynca, nodil ylizeyini saran
su tabakast oksijen diflizyonunu sinirlandirarak  azot
fiksasyonunun dnemli dlglide azalmasina neden olmaktadir
(Bordeleau ve Prevost, 1994). Ancak uzun streli su
basmalaninda, nodil fonksiyonu igin  yeterli miktarda
oksijen temin etmek amacyla, nodil ylizeyinde girinti ve
gkintilar - gibi yapisal degisiklikler meydana getirilerek
nodiillerin ylizey/hacim orant artinlmaktadir (Bordeleau ve
Prevost, 1994). Su fazlalig Jurumunda, topraktaki CO,

miktan hizla artmakta ve yiksek konsantrasyonlarda nodil
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tegekkiiline engel olmaktadir. Diger taraftan, anaerobik
topraklarda  etilen  gaz  Uretilmekte ve  dugik
konsantrasyonfarda dahi nodiilasyonu sinirfandirmaktadir
(Eaglesham ve Ayanaba, 1984). Tarla sartlarinda su
fazlahginin sebep oldugu mineral dengesizlikler ve toprak
kokenli patojenlerin gogaimasina bagli olarak kokler ve
nodil aktivitesi olumsuz ydnde etkilenmekte, ayrca
anaerobik  sartlarda  mikrobiyal  fermentasyondan
kaynaklanan ve fitotoksik olan pek gok Griin meydana
gelerek zararin siddeti artmaktadir.

Tuzluluk

Baklagiller tuzluluga hassastir (Zahran, 1991). Orta
seviyedeki tuzluluk sartlaninda pek gok baklagil bitkisinde
gelisme azalmaktadir. Toprakta ¢éziinen tuzlar toprak
gOzeltisinin  osmotik potansiyelini - dugiirerek fizyolojik
kurakliga sebep olmakta; bu durumda toprakta yeterli
miktarda su bulunsa dahi bitki gelismesinde Onemli
azalmalar meydana gelmektedir. Tuzluluk, Dbitkilerde
osmotik etkilere ilave olarak iyonlarin toksik etkileri yoluyla
da zarar yapabilmektedir.

Tuza maruz kalmig bitkilerde gelisme hizindaki
azalmaya bagi olarak spesifik enzimler, toplam protein ve
nikleik asitlerin miktan azalmakta (Weimberg, 1975);
toksik iyonlarin bitki dokularinda birikimine bagh olarak
enzim aktivitesi bozulmaktadir (Bordeleau ve Prevost,
1994). Diger taraftan, tuzdan etkilenmis bitkilerde
fotosentez orani azalirken, respirasyon orani artmaktadir
(Shannon, 1979). Tuzlulugun biitin bu olumsuz etkilerine
bagl olarak, tuzlu topraklarda nodiilasyon ve nodil
aktivitesi 6nemli olglide azalmaktadr.

Bir gok baklagil bitkisi iyonlarin toksik etkisinden
sakinabilmek amaciyla, tuzlu sartlarda iyon alimini
sinrlandirarak, iyonlarin  yapraklarda ve diger bitki
dokufaninda birikimine engel olmaktadirlar. Bu durumda
bitkiler osmotik olarak dengede kalabilmek igin disiik
molekill agrhgna sahip gesitli  organik  bilegikler
sentezlemektedirler (Storey ve Jones, 1975; Abbas ve ark.,
1991).

Bazi baklagil bitkileri ise tuzlu sartlarda iyon alimina
devam etmekte ve aldiklan iyonlar depolayarak yiiksek
turgor basinglarini muhafaza etmektedirler (Flowers ve ark.,
1977). Bu stratejide bitkinin osmotik olarak dengede
kalabilmesi igin organik madde sentezine ihtiyag
duyulmadigindan daha etkin  bir enerji kullamim:
saglanmaktadir (Shannon, 1979). Bu tip bir savunma
mekanizmasinda, alinan iyonlar gerek bitki gerekse nodil
hiicrelerinin  vakuollerinde depolanmak suretiyle toksik
etkileri 6nlenmekte, bu sayede tuzlulugun bitki geligmesi ve
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nodlasyon iizerindeki engelleyici ctkisi hafiflemektedir
(Zahran, 1991). Bu durum, tuza loleransl baklagjllerin
isfahinda ve seleksiyonunda temel kriterlerden biri olarak
dikkate alinmaktadir (Shannon, 1984).

Konukgu bitki, Rhizobium ve bu ikisi arasindaki
simbiyosisi engelleyen tuz seviycieri birbirinden farklidir,
Sprent (1984}, yonca ve R. melilot/ arasindaki simbiyosisi
etkileycn NaCl konsantrasyonunun, yonca ve R melifol/nin
gelismesini ctkileyen konsantrasyonlanndan daha diisiik
oldugunu bildirmitir. Genellikle baklagiller Khizobium
bakterilerine oranla osmotik strese daha fazla hassasiyet
gostermektedirler. Nitekim bazi Rhizobjumiar, ortak yagam
kurduklar: baklagil tiirlerine nazaran oldukga ytiksek
tuzluluk seviyelerinde hayatta kalabilmektedirler. Aynica
kurak bolgelerden izole edilen Rhizobiumiar, tuzlu ve kirag
kosullarda iyi bir nodil tegekkiili saglamaktadirlar
(Bordcleau ve Prevost, 1994).

Toprak Reaksiyonu {pH)

Rhizobium bakterileri en iyl gogalmay, pH'si 6.4-7.2
arasinda olan topraklarda gerceklegtirmektedir. Disik pH
sartlannda Rhizobium bakterilerinin gelisme ve gogalmasi
azalmakta, etkisiz baktcrilerin sayst artmakta ve enfeksiyon
olumsuz yonde etkilenmektedir (Munns, 1968; Rice ve
ark., 1977). Ancak, Rhizobium tirleri arasinda asitlige
tolerans bakimindan farkliklar  bulunmaktadir. Yavag
gelisen Bradyrhizobium suglan hizh gelisen tiirlerc nazaran
toprak asitligine daha fazla tolerans gostermektedirler
(Munns ve Keyser, 1981). Diger taraftan, yoncada noddl
olugturan bakteri suslari arasinda da diigiik pH'ya tolerans
bakimindan farkliliklarin bulundugu bildirilmektedir Rice ve
ark., 1977).

Asit topraklar  kullamilabilir  kalsiyum, magnezyum,
fosfor ve molibden yoniinden fakir durumda bulunurken,
aliminypum ve manganez konukqu bitkiye toksik etki
yapacak seviyelere ulasabilmektedir. Asit topraklarda (pH
< 5.0), artan Al seviyesi kok gelismesini olumsuz yonde
etkileyerek nodilasyonu engellemektedir. Asit sartlarda
kullandlabilir kalsiyumun azalmasi aliminyum sewviyesinin ise
yikselmesi nodll sayisim siirlandirmaktadir. Hizl geligen
Rhizobium/ar yavag gelisenlere nazaran alliminyuma daha
az tolerans gdstermektedirler {Bordelcau ve Prevost,
1994).

Asil sartlarda artan manganez seviyesi, enfeksiyon
iglemini  ve nitrogenaz  aktivitesini  olumsuz  yénde
etkilemektedir (Bordeleau ve Prevost, 1994). Toksik
manganez seviyeleri esas olarak baklagil gelismesini

ctkilemekte, ancak baklagil 1iir ve gegitleri arasinda

manganeze tolerans bakimindan geni§ bir varyasyon
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bulunmaktadir {Munns ve Keyser, 1981). Diger taraftan
fosfor, asit topraklarda demir ve aliminyum fosfat halinde
¢okelmekte ve bu nedenle asidik sartlarda fosfor noksanhg
oldukga yaygin olarak ortaya gikmaktadir.

Kireg uygulamasi bir taraftan rhizobial aktiviteyi tegvik
ederek (Mulder ve Van Veen, 1960), diger taraftan
manganez ve aliminyum seviyesini dUslrerek asit
topraklann  nodiilasyon  (izerindeki olumsuz  etkisini
hafifletmektedir. Ancak, bu uygulama kireg ihtiyacinin
yiksek oldugu genis alanlarda, yiksek tagima maliyeti
gerektirdiginden ckonomik olmamaktadir. Bu nedenle bu
tip alanlarda, dugiik toprak verimliligine ve pH'ya adapte
olmug baklagillerle birlikte asitlige ve aliminyuma toleransli
Rhjzobium suglannin kullaniimasi daha uygun bir strateji
ofmaktadir.

Toprakta azot bilegiklerinin bulunmasi halinde azot
tespitinin durdugu ekstrem pH'larda bitki gelismesine
devam edebilmektedir. Nitekim, ihtiyag duydugu azotu
fiksasyon yoluyla temin eden baklagil bitkilerinin mineral
azotla giibrelenmig baklagil bitkilerine nazaran toprak
pH'sina daha hassas oldugu bildirilmistir (Andrews, 1976).
Diger taraftan, krmizi iggll ortamda amonyum nitrat
bulundugunda 4 pH'da gelismesine devam ettigi halde azot
tespiti igin pH'nin 5 olmasina ihtiyag gostermcktedir.

Kalsiyum rezenvi diiglik olan tuzlu topraklarda,
degisebilir kalsiyum sodyumla yer degistirmektedir. Bu tip
alanlarda, topraktaki karbonat ve bikarbonat iyonlannin
sodyum ile tepkimeye girmesi  sonucunda  pH
yiikselmektedir (Hayward ve Wadleigh, 1949). Bu tip
topraklar ¢oguniukla baklagiller igin uygun olarak kabul
edilmemektedir. Yapilan bir survey caligmasinda, 8 ayn
baklagil tiirinden izole edilen 23 Rhizobium sugunun
tamaminin pH'nin 10 oldugu tuz igermeyen kosullarda ki
bir gelisme gosterdigi tespit edilmistir (Yadav ve Vyas,
1971). Ancak bagka bir arastrmada isc, |7
Bradyrhizobium japonicum sugundan hicbiri pH'nin 8.5
oldugu sm ortamda dnemli bir gelisme gostermemistir
(Diatloff, 1970). Lipen'de pHnin 6'dan yukan olmasi
nodiilasyonu azaltirken (Tang ve Robson, 1993), yoncada
yiksek toprak pH'simn kdk tlylerinin enfeksiyonunu ve
nodilasyonu olumlu yonde etkiledigi rapor editmigtir
(Lakshmi-Kumari ve ark., 1974).

Sug

Simbiyotik yolla baglanan azot miktari (izerine pek ok
faktor etki ederken, bu faktorler igerisinde agilamada
kullanilan bakterinin etkinlifi 6zel bir 6nem tagimaktadir.
Etkili Rhizobium suglanni Igermeyen alanlarda agtlama
yapilarak uygun bir konukgu-sug iligkistnin saglanmast fikse




edilen azot miktaninin  artirimasinda  énemli ol
oynamaktadir {Dogbe ve ark., 2000). Diger taraftan, daha
once baklagil yetigtiriimeyen alanlarda uygun suglarla
yapilan bakteri agilamasi verimi 6nemli lglide artirmaktadir
(Rai ve Singh, 1979). Ayrica, toprakta dogal olarak
bulunan Rhizobium bakierilerinin ancak % 25'inin etkili
oldugu kabul edilmektedir. Bu nedenle, baklagil bitkileri
yerli  Rhizobium bakterilerini iceren topraklarda dahi
agllamaya olumliu tepki gostermektedirler (Sharma ve ark.,
1983).

Agllamanin bagarilt olabilmesi igin agilama ile topraga
verilen suglarin topraktaki sicaklik, nem ve iyon igerigindeki
dalgalanmalara uyum gostermesi ve diger Rhizobiumiar da
iceren genig bir mikroorganizma populasyonuyla rekabet
edip gogalarak konukguyu enfekte etmesi gerekmektedir
(Schiffmann ve Alper, 1968).

Agllamada  kullanilan  Rhizobium suglant  arasinda
simbiyotik etkinlik bakimindan byiik farklar bulunmakta,
Ustdn Rhizobium suglan ile yapilan agilama nodil sayisini,
noddl agirligini ve bitkideki azot miktarini 6nemli 6lgiide
artirmaktadir (Chaverra ve Graham, 1992). Yoncada,
agilamada kullanilan sugtanin etkinligine bagl olarak dekara
20-40 kg arasinda azot baglandigi, bu nedenle etkinlig]
ylksek R mefiloti suglan ile yapilan agilamanin yonca
verimini artirmadaki en énemli uygulamalardan biri oldugu
bildiritmektedir (Provorov ve ark., 1994).

Kanada'da yapilan bir caligmada, farkh Rhizobium
leguminosarum  suglariyla  agtlanan  mercimek  bitkileri
arasinda nodul saysi, toplam bitki agirligi ve azot miktari
bakimindan 6nemli farkliliklarin ortaya gktige bildirilmigtir
(Bremer ve ark., 1990). Sanoglu ve ark. (1993), mercimek
bitkilerindeki nodillerden izole ettikleri Rhizobium
bakterilerinin  etkinliklerini laboratuar sartlannda test
etmiglerdir. Bitkilerin kuru agrliklart esas alinarak yapilan
degerlendirmede, izole edilen 19 sugtan [ etkili, 7'si
orta derecede etkili, | sug ise etkisiz bulunmustur,

Konukgu

Ayni baklagil tiri igerisinde yer alan farkli genotip ve
gesitlerin agitamaya tepkisi farkli olabilmektedir (Graham,
1981). Nitekim, azot fiksasyon kapasitesi agisindan fasulye
varyeteleri arasinda genetik varyasyonun bulundugu rapor
edilmigtir (Redden ve ark., 1990; Popescu, 1998). Ayni
bakteri kiltari ile agilanmug farkh fasulye hatlarindan
bazilarinda erken nodil tegekkili tespit edilirken, bazi
hatlarda nodiilasyon oldukga yavag seyretmis ve buna bagli
olarak fikse edilen azot miktan sinirli kalmistir (Kipe-Nolt ve
Giller, 1993). Erken gigekicnen soya ve

varyetelerinde, azot fiksasyon  kapasitesinin  geqgi

fasulye
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varyetelere oranla daha diisik oldugu; bu durumun erkenci
varyetelerde azot fiksasyon peryodunun kisa olmasindan
kaynaklandig: bildirilmigtir (Duque ve ark., 1985). Diger
taraftan, ayni bakteri susu ile agilanan bakla gesitleri
arasinda nodul sayist bakimindan onemli farkliiklarin
bulundugu tespit edilmigtir (E-Sherbeeny ve ark., 1977).
Nohutta Kabuli genotiplerinin azot fiksasyon kapasitesinin
Desi genotiplerine oranla daha yiksek oldugu bildirilmigtir
(Somasegaran ve ark., 1988). Ayrica, pek ¢ok aragtirici
tarafindan sug x konukgu genotip interaksiyonunun bitki
kuru agirligs, azot verimi ve fikse edilen azot miktari
lizerine onemli etkide bulundugu rapor edilmigtir (Beck,
1992; Luna ve Planchon, 1995; Rodriguez-Navarro ve
ark., 1999).

Besin Elementleri

Herhangi bir besin elementi eksikligi ya noddl aktivitesi
lizerine direkt etkide bulunmakta ya da konukgu bitkiyi
etkilemek suretiyle indirekt etkide bulunmaktadir. Fiksasyon
agisindan besin elementleri igin ihtiyag duyulan miktar tdr,
cesit ve Rhizobium suglan arasinda farkhitk gostermektedir
(Pankhurst, 1981).

Dugik miktarda uygulanan azot nodil tesekkilini
tegvik ederken, artan azot dozlart nodl tegekkiliing, sayt
ve biyliklig(ini azaltarak azot fiksasyonunu digirmektedir
(Harper, 1974). Baglangicta meydana gelebilecek azot
noksanhgini  gidermek amaciyla baklagiilere genellikle
ekimle birlikte digiik dozlarda azot uygulamast
yapilmaktadir. Bu uygulamanin yonca (Richardson ve ark.,
1957), bériilce (Minchin ve ark., 1981), soya {Allos ve
Bartholomew, 1959), bezelye (Oghoghorie ve Pate,
1971), nohut (Saxena ve Sheldrake, 1976) ve fasulyede
(Graham, 1981) nodilasyon ve azot fiksasyonunu artirdig:
tespit edilmigtir. Diger taraftan, ekimle birlikte uygulanan
dugik azot dozlarina soya (Harper, 1974) ve fasulye
(Westermann ve ark., 1981) tepki gosterirken, bezelye
(Pate, 1977) ve yonca (Lee ve Smith, 1972) nadiren tepki
gostermigtir. Nitekim, baglangic azotuna ihtiyag duyulup
duyulmamasinda, topraktaki elverigli azot miktan ve toprak
sicaklig| gibt evre sartlari ile Rhizobium suglan ve konukgu
bitkiyi de ieren pek gok faktor rol oynamaktadir.

Fazla miktarda verilen azot, nitrogenaz aktivitesini ve
nodiilasyonu azaltmakta (Becana ve Sprent, 1987), kok
tiylerinin ~ Gretimini ve  kivrilmasini - olumsuz ~ yonde
ctkileyerek  (Munns,  1977)  enfeksiyon  iglemini
engellemekte (Munns, 1968) ve leghemoglobin sentezini
azaltmaktadir  (Bisseling ve ark., 1978). Koklerin
karbonhidrat miktarinin - azalmasi veya azot igeriginin
artmasi nodiilasyonu engeliemektedir. Azotun, nodil
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gelisimini ve nitrogenaz  aktivitesini - engelleyici  etkisi
gogunlukla nodiildeki fotosentetik Grtinlerin azalmasina
baglanmaktadic (Oghoghorie ve Pate, 1971). lgaretli
karbon  kullanilarak  yapilan  caligmalarda,  azot
uygulamasinin nodiillere olan karbon akigini azaltarak
fiksasyonu olumsuz yonde etkiledigi (Rabie ve ark., 1980},
azotun nitrogenaz aktivitesi Gzerindeki bu engelleyici
etkisinin ilave 11k (Bethlenfalvay ve Phillips, 1978) ve CO,
{(Hardy ve Havelka, 1976) saglanarak fotosentezin
artirimas suretiyle hafifletildigi bildirilmistir.

Yapilan pek ¢ok arastirmada, NO,'tn nodiilasyon
lizerindeki engelleyici etkisinin diger azot kaynaklarina gore
(NH™ ve iire} daha fazla oldugu belirlenmigtir (Richardson
ve ark., 1957). Diger taraftan, yapraga uygulanan drenin
nodiilasyonu geciktirdigi ve bu durumun bitki bunyesindeki
azot seviyesinin artigindan  kaynaklandig!  bildirilmigtir
(Cartwright ve Snow, 1962).

Dustik P, K ve S igeren topraklarda yiiksek N dozlarinin
fasulye (Tsai ve ark., 1993) ve soyada (Gates ve Muller,
1979) fiksasyonu olumsuz yonde etkiledigi; ancak P, K ve
S igerigi bakimindan zengin olan topraklarda ise yiiksek
azot dozlannda dahi, azotun fiksasyon (izerindeki tesvik
edici etkisinin devam ettigi belirlenmigtir. Bu sonuglar, azot
uygulamalarinin  fiksasyon (zerindeki olumsuz etkisinin
hafifletiimesi, fikse edilen azot miktarinin artinimast ve
ylksek bir verim elde edilebilmesi igin, toprakta besin
elementleri arasinda uygun bir dengenin kurulmas
gerektigini gostermektedir.

Fosfor:  Rhizobium  bakterilerinin - gogalmasi,
nodiilasyon, azot fiksasyonu ve bitki gelismesi {izerine
onemli etkide bulunmaktadir. Rhizobium bakterisinin
aktivitesini ve kdk gelismesini artirarak nodiil tegekkdlindn
erken, nodillerin daha biiyik ve fazla sayda olmasint
saglamaktadir, Yeterli miktarda fosforta giibrelenen
bitkilerde fiksasyon daha erken baglamakta ve birim noddil
dokusu bagina daha fazla azot fikse edilmektedir (Munns,
1977). Fosfor eksikligi, henliz bitki biylimesini sinrrlayict
doza gelmeden ©Once azot tespitini azaltmaktadir. Bu
durum, fosforun azot tespiti Uzerine daha gok direkt
etkisinin oldugunu gostermektedir. Diger taraftan fosfor,
baklagillerin  molibden ahmini artirarak dolayh  yoldan
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nodillerin leghemoglobin miktarini ve buna bagli olarak da
azot tespitini artirmaktadir.

Fosfor, azot uygulamalarin fiksasyon  (zerindeki
zararl etkisini hafifletmektedir. Toprakta yeterli miktarda
fosfor bulundugunda yiksek azot dozlarinin dahi
nodiilasyonu tegvik ettigi bildirilmistir (Gates ve Wilson,
1974; Gates ve Muller, 1979). Nitekim, fasulyede diisik
fosfor seviyelerinde, azotun fiksasyonu tesvik edicl
ozelliginin ortadan kalktig) ve fasulye cesitlerinin blyik
gogunlugunun fosfor noksanligina toleransh olmadig) rapor
edilmistir (Pereira ve Bliss, 1989).

Yapilan pek ¢ok aragtirmada, potasyumun noddl
olusumu, azot tespiti ve baklagil bitkisi {izerine olumlu
etkilerinin oldugu ortaya konulmugtur. Potasyum konukgu
bitkinin  gelismesini artwarak fiksasyon ({izerine indirekt
etkide bulunmakta, potasyum bulunmadiginda fiksasyon
fosfor tarafindan tegvik edilememekte ve potasyum bitkinin
yesil  kisimlarindan  nodiillere  karbonhidrat  naklini
artirmaktadr.

Fasulyede, ksilemdeki potasyum konsantrasyonun
agilanmig bitkilerde agilanmamig bitkilere nazaran ¢ok
daha yiiksek oldugu ortaya konulmustur. Baklada, etkili
bir R /leguminosarum susu lle agilanmis Dbitkilerin
NH,NO, uygulanmig bitkilere oranla siirginlerinde daha
yliksek potasyum igerigine sahip oldugu belirlenmistir
(Yousef ve Sprent, 1983). Nitekim yapilan bir
aragtirmada, potasyum uygulamasinin fasulye ve baklada
nodilasyonu ve azot fiksasyonunu artirdigl tespit
edilmigtic (Sangakkara ve ark., 1996). Yoncada nodiil
iriligi ve aktivitesinin nodl sitozoliindeki potasyum
konsantrasyonu ile iligkili oldugu belirlenmigtir (Duke ve
ark., 1980; Sekil 2). Tayld Agde yapilan bagka bir
aragtirmada ise potasyum nodil Iriligini artirmig fakat
nodiil aktivitesi Gizerinde etkili olmamigtir (Lynd ve ark.,
1981).

Baklagiller diger bitkilerle benzer mikro besin
elementlerine ihtiyag duymaktadirlar. Ancak baklagiller
nitrogenaz ve leghemoglobin {retimi igin ilave molibden
ve demire ihtiyag gostermektedirler. Azot fiksasyonuna
dogrudan yada dolayl yoldan etkide bulunan iz
elementler Tablo 1'de sunulmugtur.
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Sekil 2. Yoncada potasyum giibrelemesinin nodil yag agifg). nitrogenaz aktivitesi ve nodiil sitozoltiniin potasyum Igerigine etkisi {Duke ve ark., 1980)
Figure 2. The effect of K fertilisation on nodule fresh weight, nitrogenase activity and K content of nodule sytosole of alfaifa

Tablo I. Baklagillerde Nodiilasyon ve Azol Fiksasyonuna Etki Eden

Mikro Elementler
Table I.  Micro Elements Affecting Nodulation and Nitrogen Fixation

in Legumes

Mineral Gerekli Oldugu Yer Flksasyona Etkis]

Magnezyum  Klorofil indirekt

Demir Nitrogenaz, leghemoglobin  Direkt

Manganez Bitkl geligimi indirekt

Bor Meristematik aktivite Direkt

Ginko Bitki geligmesi indirekt

Bakir Nodiil metabolizmasi Direkt

Molibden Nitrogenaz Direkt

Kobalt Leghemoglobin Direkt

Sonug

Baklagil- Rhizobium birlikteligi tarafindan tespit edilen
azot, tanmsal agidan biiyik bir 6neme sahiptir. Ancak,
simbiyotik yolla baglanan azot miktan izerine pek gok
faktor etki etmekte ve bu faktorlere bagl olarak fikse edilen
azot miktan 6nemli Glglide azalabilmektedir.

Azot fiksasyonuna etki eden faktorlerin
bilinmesi; bu faktorlerin simbiyotik sistem Gzerindeki
fonksiyon ve etki mekanizmalarinin ¢ok iyi gekilde
anlaglimasi, fikse edilen azot miktanimin artirilmasina
biyik katkida bulunacak, bdylece bir taraltan giibre

ihtiyacmn  azalmasina bagli ofarak gibre masraflan

dugerken, diger taraftan gibrelerin (retilmesi ve

uygulanmasi esnasinda ortaya ¢kan cevre kirliligi
problemi ortadan kalkacaktir.
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