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Ozet

Bu calismada yiiksek yapili bitkilerde vejetatif bir organ olan yapragin fiziksel, kimyasal 6zellikleri ve bunlarin
ekosistem fonksiyonlar1 tzerindeki etkisi agiklanmaya calhisilmistir. Yapraklar yiiksek yapili bitkilerde 6nemli
ekofizyolojik indikatérlerdir. Fiziksel 6zelliklerinin yani sira yaprak kimyasal icerigi fizyoloji ve fonksiyon ile yakin
iligkilidir. Yapraklar tizerinde yiiriitiilen ¢alismalar ekosistem gelisimi ve bitki fonksiyonel 6zellikleri hakkinda degerli
bilgiler vermektedir.
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Leaf ecological functions in ecosystems

Abstract: In this study, the physical and chemical properties of leaf which is a vegetative organ of high
structured plants and their effects on the biology and ecosystem functions were tried to be explained. Leaves are
the important ecophysiological indicators in the higher plants. Physical properties as well as leaf chemical contents
are closely related to physiology and function. Many studies conducted on the leaves provide valuable information
about the ecosystem development and plant functional characteristics.
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1. Giris performansini gosterebilen 6ne ¢ikan ve gdze g¢arpan
) ozelligidir. Yapraklar fotosentezin yami sira, kuraklik

Morfolojik  olarak  yaprak sl biyime stresi karsisinda stoma fonksiyonlariyla gerekli

gostermesinden dolay: kisa siirgiin olarak kabul edilir. cevaplar olusturma (Chaves ve ark, 2003), yiiksek 151k
Ekofizyoloji, bitkilerin fizyolojik 6zellikleri ile bu
fizyolojik 0Ozellikler {lizerinde etkili olan toprak,
meteoroloji, bitki ortiisii ve diger canlilar gibi cevre
faktorlerinin  iligkisini inceleyen  bilim  daldir
(Landsberg ve Sands, 2011). Fonksiyonel 6zellik bir

organizmanin sahip oldugu ekosistemdeki roliinii veya

siddeti ile UV radyasyonuna karsi koyma, reaktif
oksijen c¢esitlerini (ROS) zararsiz hale getirmek i¢in
antioksidant  bilesikler  {liretme gibi islevler
ustlenmislerdir (Agati ve ark, 2013). Yaprak
morfolojisi, fizyolojisi ve fenolojisi  atmosfer
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kirleticilerini tutma ve bilinyesinde alikoyma (Manes ve
ark, 2012), dolasimdaki karbonu baglama (Sedjo ve
Sohngen, 2012), 1s1 akisini azaltarak iklimi diizenleme
ve bunu takiben terleme ile hava sicakligini diisiirme
(bu 6zellikle sehir ormanlari ve agaglari i¢in 6nemlidir),
sklerofili ve dayanikli yapisal ozellikleri ile biyotik ve
abiyotik tehlikelerin kontrolii (de Bello ve ark, 2010)
ve icerdigi mineral besin elementlerinin dongiisi
yoluyla toprak verimliligini 1slah etme (Aponte ve ark.,,
2013) gibi ekosistem servisleriyle de iliskilidir.

Yaprak besin elementleri konsantrasyonu ve birim
yaprak alanina diisen kiitle (LMA) miktari, fotosentez
ve solunumla giiclii korelasyonlar sergiler. Yaprakta
yliksek LMA degerinin sonucu olarak disiik besin
elementi  konsantrasyonlar1 ve CO:z baglama
kapasitesinde azalma goriilmektedir (Poorter ve ark,
2009). Ayni zamanda, LMA’ nin daha yiiksek olmasi
bitki gelisiminde gerekli ve ortamdaki miktar1 yetersiz
besin elementlerinin kullanimini optimize etmek i¢in
bir strateji olarak diistiniilmektedir (Reich, 1993).
Yapilan ¢ok sayida calisma yiiksek LMA diizeyine sahip
tirlerin ¢ogunlukla diisik yagis alan, fakat yiiksek
sicaklik ve giines radyasyonuna sahip alanlarda yayilis
gosterdigini gostermektedir (de la Riva ve ark, 2016).
Yapraklarla  yapilan  ekofizyolojik  arastirmalar
gelecekte artan atmosferik karbondioksit miktarina
bagl olarak yiiksek mezofil direnci ve LMA’ ya sahip
gliclii gymnospermler ve herdem yesil angiospermlerin
karasal ekosistemlerde dogal secilim yoluyla hakim
olacagini gostermektedir (Soh ve ark., 2017).

Bu ¢alismanin amaci, yliksek yapili bitkilerde vejetatif
bir organ olan yapragin fiziksel oOzellikleri, besin
elementi ekonomisi ve degisen ekosistem fonksiyonlari
arasindaki iligkileri mevcut literatiir bilgisine gore
aciklamaktir. Farkll ekosistemlerde yayilis gosteren
bitkilerin yapraklarinda yapilan analizler bazen
birbiriyle ¢elisen bazen de destekleyen bulgular
sunmaktadir. Yaprak ekofizyolojik o6zelliklerine ait
bulgular iklim degisikligi
arasindaki iligkilere 1sik tutmaktadir. Bu derleme
yaprak gibi basit gorlinen bir organin son derece
degisken fiziksel ve kimyasal 6zellikleri hakkinda elde

ekosistem ve Kkiiresel

edilen bulgular ile bunlarin kiiresel ekosistem
degisimlerine bagl olarak sergileyecegi muhtemel

sonuglari ortaya koymustur.

2. Yapragin Morfolojik Ozellikleri

Bitkiler fonksiyonel olarak her dem yesil ve yaprak
doken seklinde siniflandirilabilir. Yapragin morfolojik
ozellikleri ve yasi buna bagh olarak degismektedir.
Stres faktorleri tiim bitkinin ve bir ¢ok organin
gelisimini ve verimliligini azalttig1 i¢in yaprak alanj,
yaprak eni ve boyu, yaprak kalinligi, yaprak yas ve kuru
agirhig gibi yapragin biiytikliik parametreleri tek basina
onemli ekolojik indikatorlerdir. Bu parametrelerin bir

¢ogunun kayba ugramasindan
kurutulmamis taze yaprak oOrneklerinde o6l¢iilmesi

kacinmak igin

gerekir. Yapraklarin toplandiktan sonra ayni giin
icerisinde hava gecirmez plastik kaplar icerisinde ve
soguk sartlar uygulanarak laboratuvara getirilmesi
tercih edilir. Yaprak alani optik planimetre veya resim
tarayici ile olgiliir. Bu yontem yaprak boyu ve enini
O0lgmek icin de kullanilabilir. Taze agirlik hassas terazi
ile olc¢iliir. Yaprak kuru agirhigi 70°C'lik etiivde 72
saatlik kurutmadan sonra 6lgiiliir.

Birim yaprak alanina diisen kiitle (LMA; g cm-2, mg
mm-2) yaprak kiitlesinin (kuru agirlik cinsinden)
yaprak alanina orani olarak tanimlanir. Spesifik yaprak
alani (SLA), LMA’ nin tersi (SLA = 1/LMA) olup yaprak
ylizeyinin birim kiitle basina gelisimi olarak ifade edilir
(Bussotti ve Pollastrini, 2015). Morfolojik bir 6zellik
olan LMA (ya da tersi SLA), maksimum fotosentez orani
gibi yaprak fonksiyonlar: (Quero ve ark, 2006), tiiriin
potansiyel gelisim orami gibi tiim bitki aktiviteleri
(Ruiz-Robleto ve Villar, 2005) ve ayrisma oranlar1 gibi
ekosistem siirecleriyle de iliskilidir (Lopez-Iglesias ve
ark, 2014). LMA, yaprak yogunlugu (LD, g mL-1) ve
yaprak hacminin alanina orani (LVA, mL m-2, yaprak
kalinlig1 olarak da adlandirilir) ad1 verilen baslica iki
bilesenden meydana gelmektedir. Bunlar arasindaki
iliski asagidaki sekilde gosterilir (de la Riva ve ark,
2016).

LMA (g m2) = LVA (mL m2) x LD (g mL-1)

LMA’ nin bu iki bileseninin esit oranda LMA’daki
varyasyon Uzerinde etkili olduklar1 (Villar ve ark,
2013), birbirleriyle negatif korelasyon sergiledikleri
(Shipley, 1995) ve birbirlerinden bagimsiz olarak da
degiskenlik gosterdikleri (Castro-Diez ve ark., 2000)
rapor edilmistir.

Yiksek LMA degeri yiliksek yogunlukta mezofil
dokusunun sonucu olabilir ya da kalin bir yaprak
demektir. Kuru madde konsantrasyonu ve yaprak
kalinlig1 ekolojik olarak farkli yorumlandigindan, LMA’
nin ekolojik éneminin yanls degerlendirilmesine yol
acabilmektedir (Witkowski ve ark., 1994; Wilson ve
ark, 1999; Lamont ve ark, 2002). Aga¢ formundaki
tirlerin birim yaprak alanina diisen kiitle (LMA) ve
kuru madde konsantrasyonu degerlerinde goriilen artis
ekolojik bir gradiyent boyunca kuraklik stresindeki
artis ile birlikte gozlenmistir (Castro-Diez ve ark, 1997;
Roderick ve ark., 2000; Bruschi ve ark.,, 2003; Bussotti
ve ark, 2005). Yiiksek LMA’ ya sahip tiirler cesitli
habitatlarda daha uzun ortalama yaprak dmriine sahip
olma egilimindedirler (Sekil 1; Reich ve ark., 1997;
Diemer, 1998; Ryser ve Urbas, 2000; Williams-Linera,
2000; Wright ve Westoby, 2002). Daha uzun omiirli
olmanin ekstra yapisal dayaniklihik gerektirdigi
gorilmiustir (Coley, 1988; Reich ve ark, 1991; Wright
ve Cannon, 2001).
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Sekil 1. Cok sayida habitattan alinan 218 tiiriin yaprak
omiir uzunlugu ve yaprak birim alani basma diisen
kiitle arasindaki korelasyon (Reich ve ark.,, 1997), SMA:
standart ana eksen, CI: gliven aralig1.

Daha yiiksek LMA bitki yapragini yipranma ve
yirtilmaya karsit korur ve herbivorlari caydirir. Daha
ince daha sert yapraklar kendilerini yaygin ve genel bir
savunma formu haline getirmenin yoludur (Coley,
1983; Cunningham ve ark, 1999) fakat uzun yaprak
omri ayni zamanda tanenlerin, fenollerin ve diger
savunma bilesiklerinin nispeten daha yiiksek oranda
allokasyonu ile iligkilidir (Coley, 1988). Bircok
habitattan elde edilen veriler LMA ve yaprak
bliytikliigiiniin negatif korelasyon gosterdigini ortaya
koymaktadir (Ackerly ve Reich, 1999). SLA ve yaprak
bliytikliigiiniin, azalan yagis ve toprak besin elementi
miktariyla dogru orantili oldugu gériilmiistiir (Fonseca
ve ark, 2000; Ackerly ve ark, 2002; Bilgin ve ark,
2004).

Ozgiil (spesifik) yaprak alani1 (SLA) bitkinin biiyiime ve
gelismesi lizerinde onemli bir role sahiptir ve aym
zamanda 151k absorbsiyonunda énemlidir (Valladares
ve ark, 2011). Dogan ve ark. (2015) Hedera helix L.
(ingiliz sarmasig1)’ de SLA’ nin mevsimsel olarak en
yliksek seviyeye yaz mevsiminde ulastigini ve yiikseklik
gradiyenti boyunca azaldigini rapor etmislerdir.

3. Yapragin Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal analizler (makro, mikro besin elementleri, iz
elementler, stabil izotoplar) icin toplanan yapraklar
kagit torbalar veya delikli
saklanirlar.  Sayet
getirilmeyecekse veya

polietilen torbalarda

ornekler toplanir toplanmaz

laboratuvara analiz
edilmeyecekse havalandirilan bir odada kurutulmahdir
(hava kurusu). Kurutmadan sonra yapraklar birka¢ giin
saklanabilir. Genis yapraklarin laboratuvarda veya

depoda saklanmasim kolaylastirmak igin saplarindan

ayrilmas1 ve bilesik yapraklarin ana eksenden

koparildiktan sonra saklanmasi tavsiye edilir.

Elementel analizler bitkinin beslenme durumu
hakkinda bilgi saglar (Van den Driessche, 1974).
Yapraklardaki farkli mineral elementlerin optimal ve
bircok orman agac
fonksiyonel gruplar1 i¢in Bonneau (1988), Bergmann
(1992), Rautio ve ark. (2010), Mellert ve Gottlein
(2012) tarafindan rapor edilmistir. Her bir elementin
optimal

kritik seviyeleri tirleri ve

diizeyden sapan konsantrasyonlari
elementlerin birbirine goére oranlarini degistirerek
beslenme dengesizliklerine yol acabilir. Yapraklardaki
azot icerigi (yaprak kuru agirligi ve yaprak alan
cinsinden ifade edilir) ekolojik indeks ile son derece
iliskilidir ¢linkii fotosentez ile baglantisi
(Niinemets, 2010). Atmosferik azot birikiminin bir

vardir

sonucu olarak yaprakta artan azot icerigi beslenme
dengesizliklerine yol agabilir (Duquesnay ve ark,
2000). Yapraklardaki ytiksek azot konsantrasyonlari
bitkilerin gelisimi, besin elementi déngiisii, toprak alti
cesitlilik, su kalitesi ve ekstrem hava olaylarina karsi
yaprak hassasiyetini ve bitki zararlilarinin saldirilarinin
artigi ile iliskili olarak orman ekosistemlerini etkiler (de
Vries ve ark, 2009). Azot icerigi senesens sirasinda
yapraklar dokiilmeden 6nce geri emilim (rezorbsiyon)
olay1 nedeniyle azalir (Norby ve Jackson, 2000; Kili¢ ve
ark., 2010). Yaprak azotu Rubisco ve diger fotosentetik
proteinlerin konsantrasyonlarini yansitir (Lambers ve
ark.,, 2008). Tim tiirlerde yaprak azotunun benzerligi
birim yaprak alaninda birim yaprak kiitlesine gére daha
fazladir (Reich ve ark, 1997). Yaprak azotunun yiiksek
olmasi fotosentetik kapasiteyi artirmaktadir. Diisiik N
konsantrasyonlar1 birim alandaki yaprak yogunlugunu
artirmaktadir. Yani diisiik yaprak N icerigi daha yogun
yaprak yapist olusturmaktadir. Bunun sonucunda
yapragin fotosentetik kapasitesinde azalma ortaya
cikmaktadir (Niinemets ve ark, 2002). Yiiksek
yogunluga sahip mezofil genellikle su bakimindan
kisith olan Akdeniz komuniteleri ve yar1 ¢6l gibi
cevrelere bir adaptasyon seklinde ortaya ¢ikar
(Niinemets, 2001).

Genellikle yaprak birim kuru biyokiitlesi basina N ve P
konsantrasyonlar1 rakimin artisina bagh olarak azalir
ve birim alan basina yaprak kiitlesi (LMA) artar (Soethe
ve ark, 2008). Yapragin fiziksel ve kimyasal
ozellikleriyle fotosentez ve solunum gibi
kimyasal islemler diinyadaki bir¢ok bitkide gdzlenmis
ve bu gozlemlerin sonucunda N ve P elementleri

temel

yapragin C baglama kapasitesini etkileyen baslica besin
elementleri olarak belirlenmistir (Wright ve ark., 2004;
Reich ve ark, 2009). Chapin (1991), Cs3 fotosentez
yolunu kullanan bir bitki yapraginin sahip oldugu
azotun % 26’sin1 CO:z fiksasyonuna (Rubisco), % 19’
unu da 15181 hasat eden komplekslere harcadigini tespit
etmigtir. Bu yilizden yapragin N icerigi genellikle
fotosentetik kapasite ile iligkilidir (Field ve Mooney,

BS] Eng. Sci. / Erkan YALCIN

70



Black Sea Journal of Engineering and Science

1986; Evans, 1989). Yapragin fosfor icerigi de
fotosentez i¢in ribuloz 1,5 bifosfat (RuBP) déngiisiinde,
yeni proteinlerin ve niikleik asitlerin (DNA ve RNA)
sentezinde ve ATP transformasyonu i¢in 6nemlidir
(Sterner ve Elser, 2002). N ve P bitki gelisimi i¢in 6zel
bir 6neme sahiptir. Farkli biyomlar arasinda bu énem
ortaya cikmaktadir (Agren, 2004; Hessen ve ark., 2004).
Azot ve fotosentez arasindaki iliski yaprakta degisen
fosfor konsantrasyonundan etkilenmektedir (Reich ve
ark, 2009). Disiik sahip
habitatlarda yetisen bitkilerin yapraklarinda daha
yiksek oranda N, P ve Mg Kkonsantrasyonlari
Olciilmiistiir. Bu sonug¢ boylesi ekolojik kosullarda
metabolik

sicaklik ortalamasina

aktivite ve biiylime oranlarini
zenginlestirmek i¢in adaptif bir ozellik olarak
diistiniilmektedir (Reich ve ark, 1996; Weih ve

Karlsson 2001).

Cinko hiicre proteinlerinin pargalanmasi ve farkl
formlara déniismesinden sorumlu metalo
endopeptidazlarin ayrilmaz bir parcast olarak
bilinmektedir. Bu katabolik siire¢ senesense ugramis
yapraklardan, azotun amino asitler seklinde etkili bir
geri emilimi icin (rezorbsiyon) gereklidir (Killingbeck,
2008). Muhtemelen diisiik N geri emilim verimliligi
yaprakta ¢inko konsantrasyonunun bir
sonucudur. Asir1 miktarda ¢inko bitkilerde toksik
olmakla beraber binlerce proteinin temel bilesenini de
olusturur (Broadley ve ark. 2007). Killingbeck (2008)
tarafindan Chihuahuan ¢6liinde yaprak doken bir cali
tiri ile yapilan c¢alismada yapragin N ve Zn
elementlerinin geri emilimi arasinda 6nemli iliskiler
gozlenmistir (Housman ve ark,, 2012).

yetersiz

Proteaceae familyasinin bazi tiirleri yapraklarinda
yliksek miktarda mangan (Mn) biriktirmektedir (Jaffré,
1979; Shane ve Lambers, 2005). Bu durum bitkilerin
koklerinden salinan biylik miktarlardaki organik
asitlerin bir sonucu olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bu
organik asitler hem mangan ¢6ziiniirliigiini artirir
(Godo ve Reisenauer, 1980; Jauregui ve Reisenauer,
1982), hem de emilen fosforu tasmabilir hale
getirmektedir (Lambers ve ark, 2006). Bu yiizden
topraktaki fosfor verimliliginin diismesi yalnizca
yaprakta diisiik P konsantrasyonunun ortaya ¢cikmasina
ve senesenste fosforun daha yiiksek oranda geri
emilmesine yol agmamakta, ayn1 zamanda kokleriyle

mikorizal iliski sergilemeyen tiirlerde fosforun
alinabilmesi  i¢in  koklerden organik asitlerin
salinmasinin  bir gostergesi olarak ¢ok yliksek

konsantrasyonlarda yapraklardaki Mn igeriginin

artisina sebep olmaktadir (Hayes ve ark., 2014).

Biyomineralizasyon  slireclerinde  kalsiyum (Ca)
organizmalarin ¢ogunda en fazla bulunan katyondur ve
kalsiyumdan olusan mineraller biyomineral olarak
bilinenlerin yaklasik %50’ sini karsilamaktadir (Weiner
ve Dove, 2003). Kalsiyum temel bir bitki besin
elementidir ve hiicre metabolizmasinda bir¢ok temel

fonksiyonda is gérmektedir. iki degerlikli Ca katyonu
vakuolde inorganik ve organik anyonlar igin
dengeleyici bir katyondur (White ve Broadley, 2003).
Yaprakta Ca konsantrasyonu 1-50 mg/g kuru kiitle
basina degismektedir (Hawkesford ve ark, 2011).
Dogada Ca eksikligi nadir goriilir, fakat asir1 toprak
kalsiyumu Kkalkerli topraklardan Ca sevmeyen bitki
topluluklarini uzaklastirmaktadir. Yiiksek yapili bitki
familyalarinda en ¢ok bulunan Ca bilesigi, kalsiyum
oksalattir ve pek ¢ok bitki dokusunda hiicre i¢i ve hiicre
dis1 alanlarda gozlenmektedir (Bouropulos ve ark,
2001; Franceschi ve Nakata, 2005). Bitkilerde C ve Ca
kristal formunda depolanmaktadir ve bitkilerde toplam
Ca’ un %90’ 1 kalsiyum oksalat formundadir. Kalsiyum
oksalat bitkilerde, hiicre i¢i iyon dengesinde (Na
ve/veya K), herbivorluga karsi bitki savunmasinda,
dokularin sertlik ve desteklenmesinde, oksalik asit,
aliminyum ve/veya agir
detoksifikasyonunda, 15181 yakalanmasi ve
yansitilmasinda ve Ca miktarinin diizenlenmesinde rol
oynamaktadir (Nakata, 2003; Franceschi ve Nakata,
2005). Bitkilerde nadir olarak Kkalsiyum siilfat
formasyonunda kristaller de vardir, fakat bu
kristallerin bitki fonksiyonlarindaki rolii hakkinda ¢ok
az sey Dbilinmektedir. Bu
vakuollerinde ve tuz salgl bezlerinde, 6z boélgesinde,
sekonder ksilemin 6z kollarinda ve konifer yaprak

metallerin

kristaller  mezofil

ylzeylerinde asit yagmurundan sonra ortaya ¢ikan bir
semptom olarak gériilmiistiir (He ve ark., 2012).

Bircok bitkide bakir (Cu) iz element olarak bulunmakta
ve geri emilmektedir. Mineral besin elementleri bitki
gelisimini  hem ozellikleri, hem de
toksisiteleriyle etkiler. Al ve Mn toksisitesi genellikle
asit topraklarda goriiliirken (White ve Brown, 2010),
alkalin topraklar P, Fe, Cu, Mn ve Zn bakimindan
fakirdir (Lynch ve Clair, 2004). Son yillarda yapilan
¢alismalar bu besin elementlerinin bir¢ogunun birlikte
C dongiisiinii diizenleyerek ekosistemlerin fonksiyon ve
sireclerini  etkileyebilecegi ileri
(Townsend ve ark. 2011). Mesela, Mn mese ve ¢amlar
gibi bircok aga¢ formundaki tiiriin 6li Ortiistinde
(litter) ligninin pargalanmasimi artirir (Davey ve ark.,
2007; Berg ve ark, 2010), molibden (Mo) tropikal
ormanlarda N fiksasyonunu yonlendirmektedir (Barron

sinirlayici

strilmustir

ve ark,, 2009). Kursun ve kadmiyum gibi agir metaller
trafik ve endiistriyel aktivitelerden kaynaklanan eser
miktardaki kirleticilerdir. Agir metal iceriklerinin kuru
kil agirligi (DAW: “dry ash weight”) bakimindan ifade
edilmesi gerekir, boylece farkl yaprak biiytkliikleri ve
morfolojilerinin ortaya ¢ikardig: seyreltme etkisi azalir
(Luyssaert ve ark. 2002).

Bitki dokularindaki N:P oranlari hesaplanarak N ve P
elementlerinden kaynaklanan degisimler karsilastirilir
(Giisewell ve Koerselman, 2002; Venterink ve ark,
2003). Yaprak N veya P konsantrasyonlari
vejetasyonda tiir cesitliligi ile tiirlerin karakteristik
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ozelliklerini de smirlar (Roem ve Berendse, 2000).
Yaprak N:P orani >16 ise kommunite biyokiitle
uretiminde, P elementi; oran <14 ise N elementi, N:P
orani 12 ile 14 arasinda ise N ve P elemenleri birlikte
sinirlayict olmaktadir (Aerts ve Chapin, 2000). Dogal
ortamlarda karasal bitkilerin yapraklarinda ortalama
N:P orani 12 - 13 arasindadir (Elser ve ark, 2000;
Gusewell ve Koerselman, 2002; Knecht ve Goransson,
2004).

Yaprakta olciilen C ve N icgerigi birbiriyle yakindan
iliskili olup 1s181n absorbe edilmesinden sorumludurlar.
Birim yaprak alani basina diisen yaprak kiitlesi, artan
radyasyon miktariyla dogrusal bir iliski sergiler. Yaprak
azotunun biylk bir kismi golgeye tolerans goésteren
tiirlerde 15181n hasat edilmesi i¢in harcanir. Nispi 151k
radyasyonu yapraklardaki yapisal karbon oranim
etkileyebilir. Kullanilabilir 151k miktarinin artis1 Fagus
sylvatica L.’ da (Kausch ve Haas, 1966) ve Salix aquatica
Smith’ da lignin igerigini arttirmistir (Waring ve ark,
1985). F. sylvatica’ da 151k miktarinin artisi ile hiicre
duvarinin polisakkarit miktar1 azalmistir. Lignin diger
karbonhidratlardan daha fazla C ve enerji icerdiginden
dogrudan giines radyasyonu alan yapraklarda C icerigi
artmaktadir (Kutbay ve ark., 2003).

4. Yaprak Besin Elementleri ve Geri
Emilimi (Rezorbsiyon)

Bitkide hayatsal olaylarin sonug¢lanmasina sebep olan
bozulma siireglerinin tiimii “Senesens = Belli bir
yaslanma kademesi” olarak isimlendirilir. Bitkide
genclik, olgunluk ve senesens devamlilik icinde belirip
kendilerine o6zgli etkinlikler gosteren o6zel ve tipik
kademeler olarak bilinirler. Genel olarak senesens; bir
bireyin hayatinda metabolik faaliyetlerin azaldig1 ve
bitkinin fizyolojisinde 6liim oncesi tipik degisimlerin
belirdigi bir c¢esit tipik yaslanma kademesi olarak
tanimlanir (Aerts, 1996). Bu nedenle senesens, bir
organ veya organizmada yasamsal faaliyetleri bozan ve
durduran bir olay olarak kabul edilir. Bitkilerde
organlarin ornek olarak,
yapraklarin davranisi gosterilir (Kutbay ve ark., 2003).
Yapraklarda fotosentez hizi ve etkinligi kademeli olarak
artar ve belli bir zirveye ulasir. Buna paralel olarak
yapragin gelisim ve genislemesi de artarak devam eder.
Sonra kademeli olarak fotosentez hizi ve etkinligi

senesensi icin  tipik

diismeye baslar ve yaprak giderek sararma ile
belirginlesen senesens olusumuna yonelir (Ozbucak ve
ark., 2008). Bu doniisiim, genellikle yapragin biiyiime
bakimindan azami iriligine vardiginda baslar. Bu
esnada, solunumda da tipik bir azalma goriiliir.

Besin elementlerinin geri emilimi (rezorpsiyon), aga¢
ve c¢alhlarda senesense ugramis yapraklardan besin
elementlerinin 6nemli bir kisminin yaprak doékiilme
zamanina kadar dayanikli dokulara transfer edilmesidir

(Chapin, 1980; Vitousek, 1982; Aerts, 1996; Aerts ve
Chapin, 2000; Kutbay ve ark, 2005; Rejmdankovj,
2005). elementi geri emilimi, yaprak
senesensinin biitiinleyici bir kismini olusturmaktadir
(Richardson ve ark, 1999). Senesense ugramis
yapraklardan geri alinan mineral besin elementleri
gen¢ yapraklar ve tlireme yapilar1 gibi yeni olusan
dokulara tasinir ya da daha sonra kullanilmak amaciyla
dokularda Boylece
elementlerinin yaprak dokiilmesiyle kaybi onlenerek
yeniden kullanilmasi saglanir ve alikonma siiresi artar.
Bu fizyolojik aktivite bir sonraki y1l yeni yaprak tliretimi
icin oldukca 6nemli bir mekanizmadir ve ekosistem
diizeyinde etkili bir fonksiyondur (Vitousek, 1982).
Besin yoniinden fakir ¢evrelerde besin kayiplarinin bu
sekilde azaltilmasi, bitki populasyonlarinin gelisimini
olumlu yonde etkilemektedir. Son yillarda yapilan
calismalar, verimsiz ve fakir habitatlarda, besin
elementi kayiplarini en aza indirmenin bitkiler igin
avantaj sagladigini gostermektedir. Bu sekilde bitki,
topraktaki besin elementlerine olan bagimhligini
azaltmaktadir (Pugnaire ve Chapin, 1993).

Besin

stirekli saklanir. besin

Bitkilerin yapraklarindaki besin elementi
konsantrasyonunun degisimi  dikkat
cekicidir. Yapraklar fotosentez, solunum, transpirasyon,
gaz degisimi ve besin elementlerinin depolanmasini
kapsayan, fizyolojik aktiviteyi idare eden primer
organlardir. Bu ylizden yaprak besin elementi igerigi,
tlim bitkinin besin elementi durumunu belirlemede

mevsimsel

oldukca 6nemlidir (Marschner ve ark., 1997; Xue ve
Luo, 2002). Cok yillik bitkilerin toprak istii
organlarindaki besinlerin birikimi ve geri alinimi
oldukca dinamik siirecler olup besinler pek ¢ok
faktoriin etkisiyle dallardan yapraklara, yapraklardan
dallara stirekli olarak hareket eder (Marschner ve ark,,
1997; Lamaze ve ark., 2003; Milla ve ark., 2005). Besin
elementlerinin geri emilimi (rezorpsiyon) karbon
dongilisiiniin ve kaynak kullanim verimliliginin, 61t ortii
ayrismast ve bitki rekabetinin de dahil oldugu
ekosistem slireglerinin 6nemli bir kismini etkiler
(Vergutz ve ark., 2012).

Yaprakta besin elementlerinin geri emilim miktari,
bitkilerin besin elementi kullanim yeterliligini ifade
eden 6nemli yollardan biridir. Bunun sayesinde bitki,
yulik 6li ortd (litter) yolu araciligiyla besin elementi
kaybini1 azaltmis olur. Bdylece bitki topraktaki besin
elementlerine olan baghiligini da bir dereceye kadar
azaltir (Killingbeck ve Costigan, 1988; Xue ve Luo,
2002). Yapraklardan besin elementlerinin geri emilimi,
besin elementlerinin yaprak
kaybolmasini engelleyerek yeniden kullanilmasini
saglar. Buna ek olarak besin elementlerinin ortalama
alikonma siiresi artmis olur. Bu mekanizma ile bitkiler,
depo besin elementlerini olumsuz ¢evre kosullarinda
kullanarak gelisimlerini
elementlerinin yapraklardan geri emilimi, hem tiir ve

dokiilmesiyle

devam ettirebilir. Besin
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hem de populasyon diizeyinde o6nemli bir koruma
mekanizmasidir (Richardson ve ark, 1999; Grime,
2002).

Yapraklarin  sahip  oldugu  mineral element
konsantrasyonundaki varyasyon, tiirler ve gelisme
formlari arasindaki fizyolojik farkliliktan

kaynaklanmaktadir (Hobbie ve Gough, 2002). Azot ve
fosfor bitkinin yasamsal faaliyetlerinde hayati derecede
onemli olup en oOnemli biyiime smirlayici besin
elementleri arasinda yer alir (Chapin, 1980). Kalsiyum,
potasyum ve magnezyum gibi temel katyonlarla birlikte
karasal ekosistemlerde bitki gelisimi ve populasyon
dinamikleri iizerinde o6nemli bir rol oynamaktadir
(Vitousek ve Howarth, 1991). Iliman kusakta yayilis
gosteren ormanlarda, bitkilerin ihtiyac duydugu besin
elementlerinin biiyiik bir ¢cogunlugu organik maddenin
mineralizasyonundan  ve icerisindeki
doéngiilerden absorbe edilir. Bahsedilen bu yollarla N, P,
K ve Ca gibi besin elementleri i¢in, sirasiyla % 93, % 89,
% 88 ve % 65 oraninda geri emilim s6z konusudur
(Chapin, 1991; Vergutz ve ark., 2012).

ekosistem

Vaskiiler bitkilerin biiyiime ve gelisme periyotlarinda
azot ve fosfor yiiksek bir dinamizme sahiptir. Senesens
doneminde siirekli dokulara transfer edilen bu
elementlerin dinamizmi diismektedir (Chapin, 1980).
Yaprak azot ve iceriklerinin,
seviyesinde vejetasyonun kompozisyonu, isleyisi ve
besin elementlerini sinirlayan bir indikatdr olarak
kullanilabilecegini gosteren ¢alismalar
(Trémolieres ve ark., 1998). Cok yillik odunsu tiirlerde
besin elementi geri emilimi ile ilgili arastirmalarinin
¢ogu karasal ekosistemlerde primer tretimi en ¢ok
sinirlayan elementler olduklar1 icin azot ve fosfor
tizerine yogunlasmistir (Chapin, 1980; Hagen-Thorn ve
ark, 2006). Rezorbsiyon, bitkiler tarafindan besin
elementlerini korumaya yonelik gelistirilen biitiin
stratejilerin en 6nemlisidir. Rezorbsiyon rekabet, besin

fosfor komdiinite

mevcuttur

elementlerinin alinmasi ve biyomas {retimi gibi
yasamsal olaylar1 etkilemektedir. Cogu organizma
dogrudan veya dolayli bir sekilde bitki dokularinda
depolanmis mevcut besin elementlerine 6lii ortii (litter)
olarak bagimlidir. Olii értiiniin (litter) %70’ i dékiilen
yapraklardan meydana geldiginden, rezorbsiyonun
ekosistemlerin bir¢ogu i¢in kilit tas1 bir yasam olay:
oldugu acik bir sekilde goriilecektir (Killingbeck, 1996).

Bitki besin elementi geri emiliminin (rezorbsiyonunun)
iklimle, toprak karakterleriyle ve bitki ozellikleriyle
iligkilerini konu alan ¢alismalar oldukga fazla olmasina
ragmen, mekansal ve kiiresel seviyede iliskilerin
tanimlanmasinda pek ¢ok bilinmez halen devam
etmektedir (Chapin ve Moilanen, 1991; Kazakou ve ark,,
2007; Yuan ve Chen, 2009).

4.1. Potansiyel ve gerceklesen rezorbsiyon

Mevcut literatiirde besin elementlerinin rezorpsiyonu
ile ilgili veriler ¢ogunlukla tek yillik ¢alismalardan

gelmistir (Killingbeck, 1996). Bitki bireyleri ya da bitki
populasyonlar1  c¢evresel yasamlari
boyunca ayni1 bigcimde etkilenmezler. Yaprak besin
elementi rezorbsiyon oranlar1 ekolojik faktorlerin
etkisiyle yildan yila degiskenlik gdstermektedir. Bu
ylizden bitki tiirlerine ait bireylerin yapraklarindaki
besin elementlerinin en yliksek diizeyde geri emilimini
tespit etmek, tek yillik ¢alisma ve gozlem ile miimkiin
degildir. Boyle sonuglar bitkinin yaprak besin elementi
rezorbsiyon yetenegini gercekte var olandan daha az
tespit etme riski tasir. May ve Killingbeck (1990),
Killingbeck (1992), bitki yaprak besin elementlerinin
en yiiksek diizeyde gerceklestigi rezorbsiyon oranina
“potansiyel rezorpsiyon” adini vermistir. Tek yillik
gozlem ile yapilan bir ¢alismada 6lgiilecek rezorbsiyon
miktarina da “gerceklesen rezorpsiyon” adi verilmistir.
Killingbeck, (1996) yaprak besin elementi rezorbsiyon
miktarini saglikli olarak 6lgmede tig¢ yillik stire boyunca
ornekleme yapilmasin tavsiye etmigstir. Habitattaki
mevcut su miktari, yaprak dékiimiiniin zamani, golge
gibi cesitli cevresel parametreler bazi yillarda besin
elementlerinin korunmasinda gergeklesen rezorbsiyon
miktarinin potansiyel rezorbsiyon miktarindan daha az
olmasina neden olabilir. Yaprak besin elementlerinin
yillar arasinda ne kadar degisken olduguna dair bir
ornek, c¢olde yetisen bir ¢ali Ocotillo (Fouquieria
splendens)’ ya ait verilerdir (Sekil 2).

faktorlerden

Geri emilim (rezorbsiyon) yiizdesi

1986 1989

Sekil 2.
rezobsiyon verileri (Killingbeck 1993).

Ocotillo (Fouquieria splendens) ya ait

Bu yaprak doken kurakeil ¢6l calisinin tek bir
populasyonunda azot rezorbsiyonu 3 yillik goézlem
sonucunda %11 ile %72 degiskenlik
gostermistir (Killingbeck, 1993). Ocotillo’ da eger bu

arasinda

%11’ lik deger kullanilsaydi ve bu sekilde yayinlansayd:
bitkinin potansiyel rezorpsiyon yetenegi daha az olarak
hatali bir sekilde literatiirde yer alacakti. Ne yazik ki bu
sekilde tek yillik calisma ile sonuglandirilmis ¢ok sayida
yayin goze carpmaktadir.
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Bitkilerde yaprak besin elementlerinin rezorbsiyonu ile
yapilan c¢alismalarda iki farkli rezorbsiyon c¢esidini
ifade eden terim vardir. Bunlar rezorbsiyon verimliligi
(efficiency) ve kullanim  yeterliligi
(proficiency)’ dir.

rezorbsiyon

Rezorbsiyon verimliligi (efficiency), yapraklarin en
olgun oldugu fenolojik donemde 6l¢iilebilen en yiiksek
yaprak besin elementi konsantrasyonu ile yaslanarak
sararip dokilmeye yiiz tuttugu senesens doneminde
oOlciilebilen en diisiik konsantrasyonu arasindaki farkin
ylzde ifadesine denir.

Rezorbsiyon  kullanim  yeterliligi  (proficiency),
yapraklarin yaslanarak sararip dokiilmeye yiiz tuttugu
senesens doneminde olgiilebilen en diisiik besin

elementi konsantrasyonuna denir.

Bu terimlerin her ikisi de yiiksek yapili bitkilerde
yaprak besin elementlerinin geri emilimi (rezobsiyon)
mekanizmasini agiklamada gecerli olarak kullanilan ve
karsilastirilan terimlerdir. Verimlilik ve yeterliligin aym
olaya temelde farkli yaklagimlar oldugu goriilmektedir.
Her ikisi de ekolojik olarak dnemlidir fakat rezorbsiyon
olaymin evrimini ve fonksiyonunu farkli sekilde
aydinlatmaktadir. Verimlilik degeri bireyler,
populasyonlar ve komiinitelerin yapraklarinda bulunan
besin elementlerini birbirlerine gore hangi derecelerde
koruyabildiklerini ve bunu takiben besin element
alimini ne derece azalttiklar1 gibi konular1 aydinlatacak
verileri saglamaktadir. Verimliligin rezorbsiyon dl¢imii
olarak essiz bir 6zelligi hem besin elementi ihtiyacim
(vesil yaprak besin igerigi), hem de besin elementinin
geriye emilen miktarini bize gdstermesidir.

Yeterlilik degeri, senesens yapraklarinda besin
elementlerinin en az (mutlak) seviyesi olup, besin
elementi kayiplarini en aza indirmenin tanimlayici
degeridir. Ornegin, besin elementlerini korumak icin
yapilacak bir secilimin tartismasiz bir sekilde senesens
yapraklarinda azotun %0.3 oldugu bir populasyonda
%1.3 olan diger bir populasyona goére daha giiclii
olacag seklinde diistiniiliir. Rezorbsiyon verimliligi ve
yeterliligi arasindaki farkliliklara ragmen, bunlar
birbirinin tamamlayicis1 olup yapilan c¢alismalarda
besin ekonomisini eksiksiz olarak aydinlatmak igin

birlikte kullanilmalidir.

4.2. Yaprak besin elementlerinin geri emilimini
d6lcme ve hesaplama

Rezorbsiyon ile ilgili yapilan ¢alismalarda yaprak besin
elementlerinin iki farkli 6l¢gme birimi gbze c¢arpar.
Bunlardan birincisi yapraklardaki besin elementleri
degisiminin, birim yaprak kiitlesine oranla miktarmin
Olglilmesi sonucu elde edilen birimdir. Bu birim
genellikle mg g1 cinsinden ifade edilir. Analiz edilen
yaprak kiitlesinde o6lciilen besin elementinin ne kadar
bulundugunu goéstermektedir.

ikincisi, yapraklardaki besin elementi miktarinin birim

yaprak alanina diisen kiitlesi olarak ol¢iilmesidir. Bu da
pg cm? ya da mg dm-2 cinsinden ifade edilmektedir.
Analiz edilen yapraklarda o6l¢iilen besin elementi
yaprak kadar
bulundugunu gostermektedir. Kullanilan birime gore
hesaplanan bitkinin
rezorbsiyon basaris1 degismektedir. Eldeki verileri

kiitlesinin  birim alaninda ne

rezorbsiyon oranlar1  ve
diger c¢alismalarla Kkarsilagtirmada besin elementi
Olcen dikkat
Rezorbsiyon (efficiency)
(1996)’e gore soyle hesaplanmaktadir;

edilmelidir.
Killingbeck

miktarini birimlere

verimliligi

(%) (NuRV) = (Numax - Nusen) / Numax x 100
Burada;

NuRV: Olgiilen besin elementinin rezorbsiyon

verimliligi (birimi % olarak elde edilmektedir).

Numax: Yapraklarin en olgun oldugu aydaki besin
elementi icerigi. Bu icerikler yaprak alanina (g dm-2) ve
kiitlesine (mg g'1) oranlanarak belirlenir.

Nusen: Yapraklarin senesens donemindeki minimum
besin elementi icerigi. Bu igerikler yaprak alanina (g
dm-2) ve kiitleye (mg g-1) oranlanarak belirlenir

Rezorbsiyon  kullanim  yeterliligi  (proficiency)
hesaplanirken senesens yapraklarindaki en diisiik
besin elementi igerigi almir (Killingbeck, 1996).
Element icerigi, verimlilik hesaplamasinda oldugu gibi,
birim alan basina veya birim kiitle basina diisen besin

elementi konsantrasyonu seklinde hesaplanir.

Vergutz ve ark. (2012) besin elementlerinin geri emilim
miktarini  hesaplamada kiitle kaybim1 da (van
Heerwaarden ve ark.,, 2003) dikkate almak gerektigini
vurgulamistir. Vergutz ve ark. (2012), kiitle kaybini bir
diizeltme faktorii olarak hesaplamis ve bu dizeltme
faktoriinii MLCF (Mass Loss Correction Factor: Kiitle
Kayb1 Diizeltme Faktoérii) olarak isimlendirmistir.
Vergutz ve ark. (2012)" ye gore MLCF kiiresel bir
diizeltme faktoridiir. Besin elementi geri emilim
verimliliginin hesaplanmasi icin yeni bir formiil
onermislerdir. Bu formiil soyle ifade edilmektedir.

MLCF (g) = Senesens yapraklarin kiitlesi / Yesil
yapraklarin kiitlesi

Besin Elementlerinin Geri Emilim Verimliligi = (1-

Senesens yapraklarindaki besin elementi
konsantrasyonu / Yesil yapraklardaki besin elementi

konsantrasyonu x MLCF) x 100

Kiitle kaybini dikkate almadan yapilan rezorbsiyon
hesaplamalari, 6lgiilen besin elementi konsantrasyonu
birimini kiitle bazli (mg g1) ya da alan bazl (mg dm-2)
gibi kullandiginda %6-10 arasinda hatali sonuglar
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vermistir. Bu ylizden Vergutz ve ark. (2012)
rezorbsiyon hesaplamalarinda MLCF’ nin kullanilmasi
gerektigini ileri stirmiistiir.

4.3. Yaprak besin elementlerinin geri emiliminin
komiinite dinamiklerine etkisi

Komunite ve ekosistem diizeyinde besin elementlerinin
korunmasina katki saglayan geri emilim mekanizmasi
besin elementleri bakimindan fakir cevrelerde daha
biliylik geri emilim oranlarina sahip tiirlerin daha
basarili olarak se¢ilimini saglamaktadir. Bu fikir
tartismalidir. Bu bakis acisin1 destekleyen calismalar
icerisinde besin elementleri bakimindan fakir serpantin
toprakta N geri emiliminin verimli topraklardan daha
fazla olmasina ragmen, P geri emiliminde bir farkliligin
olmadigl bildirilmistir (Pugnaire ve Chapin, 1993).
Havaii’ de Metrosideros polymorpha Gaud. da senesens
yapraklar1 verimli bir alanda N bakimindan fakir bir
alana gore daha diisik N geri emilimine sahiptir
(Treseder ve Vitousek, 2001).
ormanlarinda yapilan bir calismada farkli gelisim
diizeylerine sahip topraklarda N ve P geri emiliminin,
alanin yasina bagh olarak toprakta azalan besin
elementi konsantrasyonuna Kkarsilik artis gosterdigi
tespit edilmistir (Richardson ve ark. 2004). Ayrica bu
ekosistemde geri emilim yeterliligi fosfor icin %0.07’
den 0.01’ e, azot i¢in ise %1.5’ ten 0.3’ e azaldig tespit
edilmistir.

Ilman yagmur

Birgok c¢alismada bir tezat olarak geri emilim
verimliliginin alanin besin elementi statiisii ile
degismedigi, azot fikse eden tiirler hari¢ bircok bitki
tiird icin alan verimliligi ve yasam formunun esit 6nemi
oldugu gosterilmistir (Minoletti ve Boerner, 1994;
Dogan ve ark, 2015). Farkl cografyalarda yayilis
gosteren 40 tiir ile yapilan bir derlemede azot geri
emiliminin toprak verimliligi diisiik alanlara bir
adaptasyon olmadig1 (Chapin ve Kedrowski, 1983) ileri
striilmistiir. Bu c¢alismada segilen agag¢ tiirleri,
topraklar1 diisiik N icerigine sahip alanlarda ytliksek N
icerigine sahip alanlara gore yaprak dokiimiinden 6nce
geri emilen N yiizdesi bakimindan ¢ok az bir farklilik ya
da bircok kez benzerlik gostermistir. Aerts (1996)
tarafindan yapilan bir meta analiz derlemesinde 226
herdem yesil 278 yaprak doéken tiir incelenmistir ve
besin elementlerinin geri emilimi verimliligi lizerinde
toprak besin elementi verimliliginin kontrol edici bir
giicii olmadig1 sonucuna varimistir. Avustralya’ da 73
adet yerli herdem yesil bitki tiirii lizerinde yapilan
calismada (Wright ve Westoby, 2003) iki farkli yagis
zonunda alanin toprak besin elementi miktariyla N ve P
geri  emilim  verimlilii arasinda bir iliski
bulunmamistir.  Bazi  ¢alismalarda ise, besin
elementlerinin geri emilim yeterliligi besin elementi
icerigi fakir topraklarda daha dustiktiir. Hindistan’ da
kurak tropik alanlarda yetisen 90 agag tiirii arasinda
daha fakir besin elementi icerigine sahip topraklarda
bulunan tiirler N ve P icin digerlerinden daha diisiik

besin elementi verimliligine sahiptirler (Lal ve ark,
2001). Koniferler (kozalakl bitkiler) (Crane ve Banks,
1992), Populus tirleri (Pregitzer ve ark, 1990) ve
simpatrik Quercus tiirleri (Knops ve Koening, 1997)
birbirine sonuglar  vermistir.
ekonomisinin bir indikatorii olarak bilinen 6miir
uzunlugu (Escudero ve ark., 1992; Reich ve ark, 1997;
Eckstein ve ark., 1999; Baptista Haddad ve ark., 2004)
ve besin elementlerinin geri emilimi arasinda hig¢bir
iliskinin

benzer Besin

olmadigit da rapor edilmistir. Herdem
yesillerde, birim yaprak kiitlesi basma diisiik besin
elementi konsantrasyonu, senesens sirasinda besin
elementlerinin geri emilim miktarindan ¢ok daha
fazlasinin uzun siire yapraklarda alikonmasina neden

olmaktadir (Aerts, 1999).

Cin’ in yar1 kurak bélgesinde yayilis gosteren 28 bitki
tird (bunlardan 5’ i aga¢ formundadir) (Yuan ve ark,
2005) ve Himalaya ormanlarinda 26 aga¢ tiirii igin
yapillan c¢alismada yaprak gelisiminin en yiiksek
diizeyde oldugu yesil ile senesens yaprak besin
elementi konsantrasyonu arasinda pozitif korelasyon
gosterilmistir. ~ Yapraklardaki
baslangi¢c miktarlariyla birlikte 6kaliptus tiirlerinde,

besin  elementinin
agaclarin gelisim modelleri besin elementlerinin geri
emilimini belirleyen anahtar faktorlerdir (Saur ve ark.,
2000). Gelisme mevsiminin baslangicindaki yiiksek N, P
ve K icerikleri takip eden aylarda geri emilen miktarlar
ile pozitif korelasyon sergilemistir. Buna uygun olarak
Pinus radiata D. Don yapraklarinda geri emilen N
miktar1 ve toplam miktar arasinda pozitif dogrusal
korelasyon bulunmustur (Crane ve Banks, 1992). Kobe
ve ark. (2005) tarafindan kiiresel bir veri seti
kullanilarak (%63’ 1 aga¢ tiirlerinden olusmustur)
yapilan yaprak besin elementi konsantrasyonlarinin
istatistiksel analizi, senesens yapraklarindaki N ve P
konsantrasyonlarinin, bu  elementlerin  yaprak
gelisiminin en yliksek oldugu andaki N ve P
konsantrasyonlar1 ile hem tiirler arasi hem de tiir
icinde pozitif iliskili oldugunu gdstermistir. Bu yiizden
besin elementlerinin geri emilim verimliligi yapraklarin
en iyi gelisim gosterdigi durumda artan N ve P
miktariyla azalmaktadir. Yaprak déken ve herdem yesil
tiirler, senesens ve yesil yaprak Kkonsantrasyonlari
arasinda yaygin bir iliskiye sahiptir. Herdem yesiller
daha diisiik yaprak besin elementi konsantrasyonlarina
sahiptir.

5. Yaprak Ekonomisi, LMA ve Yaprak
Omiir Uzunlugu Teorisi

Kikuzawa (1995)’ nin yaprak 6miir uzunlugu teorisi,
zamana bagl olarak yapraklardaki besin elementlerinin
geri alinan miktarim gosteren grafik iizerinde (Sekil 3)
iyi anlasilmaktadir. Bu geri kazanim, yaprak alan birimi
basina net elde edilen kuru agirlik olarak ifade edilir.
Birim yaprak kiitlesi basina diisen iiretim maliyeti
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tiirler arasinda nispeten ¢ok az degisir (Chapin, 1989;
Poorter ve De Jong, 1999; Villar ve Merino, 2001).

o

-

net geri doniis
(kuru agirhik cinsinden)

Yapragin meydana
gelmesi icin
gegen siire

Bir yapraktan birim yaprak
alani bagina diigen toplam

Sekil 3. Yaprak oOmiir uzunlugu teorisinin esaslari
(Kikuzawa 1995). Grafik egrisi birim yaprak alanindan
geri alinan toplam kuru kiitleyi, yaprak fotosentezini
destekleyen yaprak ve kék solunumunun net maliyetini
ve govde aktivitesini gostermektedir. Grafik egrisi
baslangicta kurulus maliyetleri (yaprak alani basina
kiitle olarak) nedeniyle negatiftir, sonra yapragin 6miir
uzunluguna bagh olarak pozitife dogru artar. Yapilan
yatirimin geri 6denme zamani A noktasidir. Birim
yaprak alani basina birim zamanda net kuru kiitle geri
kazanmimi  baslangig grafik
egrisinin sahip oldugu egimdir. Omiir uzunlugunun B
noktasinda bu en yiiksektir. B’ deki bu optimum ve A’
daki geri 6deme zamani eger toplam kuru Kkiitle
kazanim egrisi daha s1g olursa (yavas bir geri kazanim)
veya baslangictaki yatirim miktar1 daha fazla olur ise
(birim alan basina daha yiiksek yaprak kiitlesi), 6mtr
uzunlugu artisina dogru kayar. C' de muhtemelen
yaprak net kuru madde geri kazanimini daha fazla

noktasindan itibaren

slirdlirememisgtir.

Birim yaprak alanina diisen kiitlesi (LMA) diisiik olan
tirler birim yaprak kiitlesi basina daha yiiksek
fotosentez kapasitesine sahiptirler (Field ve Mooney,
1986; Reich ve ark. 1997; Niinements, 1999; Wright ve
ark., 2001). Kiitle basina daha ¢ok 151k yakalama alanina
sahip olan diisiik LMA’ 11 tiirler yapraklarinda daha
yliksek azot konsantrasyonlarina (Field ve Mooney,
1986; Reich ve ark.,, 1997; Diemer, 1998) ve stomadan
Kloroplastlara kadar daha kisa difiizyon yollarina da
sahiptirler (Parkhurst, 1994). Yiikksek LMA’ ya sahip
tiirlerde yaprak kiitlesi basina daha diisiik azot miktari
kismi bir zithg1 ya da uzlasiy1 zorlamakta (¢iinkii daha
yliksek lif konsantrasyonu,
konsantrasyonu gibi yaprak dzellikleri azot bakimindan

hiicre duvari
zengin mezofil dokusuna daha az yer ayrilmasina yol
acmaktadir) ve kismi olarak azotun yapraktaki miktari,
LMA ve yaprak omiir uzunlugu (LL) arasinda bir
koordinasyonun varligini géstermektedir.

Diisiik LMA4, yiiksek fotosentetik kapasite ve genellikle
bitki kisimlarinin daha hizli devri, mekana bagh olarak
ortaya ¢ikan 151k ve toprak kaynaklarina karsi esnek
cevaplara izin verir (Grime, 1994), béylece diisitk LMA’
ya sahip tiirler ytiksek LMA’ I tiirler iizerinde kisa
siireli avantaj kazanir. Buna karsin yiiksek LMA ve uzun
yaprak oOmrine sahip tiirler daha wuzun
avantajlara sahiptirler. Besin elementlerinin ortalama
daha uzun alikonma stiresi (Escudero ve ark, 1992;
Eckstein ve ark., 1999; Aerts ve Chapin, 2000) izole
olmus bir habitatta ortamdaki azotun etkin bir sekilde
paylasilmasina izin verir (Aerts ve van der Peijl, 1993).
Daha verimli topraklar iizerindeki tiirlere nazaran
besin topraklarda
bulunan tiirler yiiksek LMA ve uzun yaprak dmriine
(LL’ ye) dogru gecis sergilerler (Monk, 1966; Reich ve
ark,, 1992). Diisiik yagis miktar1 ve yiiksek golgelenme

streli

elementleri bakimindan fakir

sartlarinda farkli bir paralel LMA-LL iliskisine
kaymaktan ziyade, disiik besin igerigine sahip
topraklarda da yiikksek besin icerigine sahip

habitatlardaki LMA-LL iligskisine benzer sekilde daha
yliiksek LMA ve LL' ye dogru gecisin oldugu son
zamanlarda yapilan g¢alismalarda gosterilmistir (Sekil
4).

Daha diisiik toprak
fosforuna kayma

Yaprak 6miir uzunlugu [logaritmik |
(LL)

Alan bagna yaprak kiitlesi [ logaritmik |
(LMA)

Sekil 4. Wright ve ark. (2002) tarafindan gdzlenen
yaprak omiir uzunlugu (LL) ve alan basina yaprak
kiitlesi (LMA) iligkisinin sematik gosterimi. Her oval
habitat icin tirlerin dagilisi
gostermektedir. Topraginda disiik
konsantrasyonu iceren tiirler yiiksek alan basina
yaprak Kkiitlesi (LMA) ve daha uzun yaprak omiir

balon verilen bir
fosfor

uzunluguna (LL) sahip olma egilimindedir. Yagisin az
oldugu habitatlarin tiirleri de yiiksek LMA ya sahip
olma egilimindedir, ancak daha kisa yaprak omiir
uzunluguna dogru bir dnceki modele paralel bir kayma
gosterirler.

6. Sonuc¢ ve Tartisma

Yaprak morfolojik ve kimyasal 6zellikleri, ekosistem
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fonksiyonlarinda karbon kazanimi ve ayrisma gibi
onemli ekofizyolojik siireclerle iliskili olarak temel bir
yer edinmistir (Poorter ve ark, 2009). Yapraktaki
karbon ve azot konsantrasyonu ile yaprak anatomik ve
morfolojik o6zellikleri arasinda giigli iliskiler vardir.
Yaprak karbon miktar1 LMA, LD ve LVA ile pozitif
korelasyonlar gosterirken, yaprak azot miktar1 negatif
iliski sergilemektedir. Yiiksek azot icerigine sahip 6li
ortil (litter) iireten disiik LMA degerine sahip tiirler
ayrisma stirecini hizlandirirarak net azot
mineralizasyonunu  da Boylece
ekosisteminin azot kazanci iizerinde etkili olurken, azot

hizlandirirlar.

ihtiyaci fazla olan tiirlerin lehine rekabetci bir tercih
sunarlar (Weng ve ark, 2017). istilaa tiirler yerli
tlirleri ve benzersiz ekosistemleri tehdit etmektedirler.
istilac tiirler, yerli tiirlere nazaran daha yiiksek yaprak
alanina, azot ve fosfor igerigine sahip olup, toprak azot
stoklarina ve ekosistemlerin azot dongtisii oranlari
tizerinde 6nemli etkilere sahiptir (Bardgett, 2017).

LMA ve LD cevre faktorleriyle de onemli iliskiler
sergiler. Toprak nem igerigi ile LMA ve LD negatif
korelasyon gosterir ve bu ylizden yliksek LMA ve LD
degerlerine sahip tiirler ¢cogunlukla diisiik su miktarina
sahip habitatlarda yayilis gosterirler (de la Riva ve ark,
2016). LMA ayn1 zamanda bitki ekolojik stratejilerinin
Olgimii ve kategorizasyonunda kullanilan 6nemli bir
yaprak ozelligi olmanin (Westoby ve ark, 2002) yani
sira, yaprak émiir uzunlugu ve savunma kimyasiyla da
korelasyon sergiler (Wright ve Westoby, 2002; Soh ve
ark, 2017).

besin emilimi
besin

Yapraklardan elementi  geri
(rezorbsiyon), elementlerinin  vejetasyonda
alikonma siiresini uzatmakta, bitkisel kaynakli 6li
ortliniin (litter) ayrisma hizini, besin elementlerinin
alinis miktarini, bitkiler arasindaki rekabeti, karbon
dongilistiniic.  ve  kaynak  kullanim
etkilemektedir (Ares ve Gleason, 2007). Yaprak besin

verimliligini

elementlerinin geri emilim verimliligi ve yeterliligi,
herhangi bir cografik alanda verimlilik gradiyenti
boyunca tiirlerin buna uygun bir sekilde siralanmasina
yol acarak komiinite dinamikleri lizerinde de etkili
olmaktadir. Yapilan meta analiz sonuglar1 en yiliksek
besin elementi geri emiliminin erken siiksesyonal
safhada gergeklestigini ve geri emilim oranlarindan
elde edilen bulgulara goére bu asamadaki tiirlerin
kaynaklar1 korumada daha secici oldugunu ortaya
koymustur (Bhaskar ve ark., 2016). Yash topraklardan
zamana bagh olarak yikanma yoluyla bitki besin
elementleri (ozellikle fosfor gibi) azalmakta ve bitki
dokularinda da bu element konsantrasyonlar1 azalarak,
geri emilim ile besin elementlerini daha verimli
kullanma staratejileri ortaya ¢ikmaktadir (Fujii ve ark,,
2018). Malezya ve Yeni Zelanda gibi lilkelerin tropikal
daglik alanlarinda yash topraklarda meydana gelen bu
degisimler kozalakli (konifer)
Podocarpaceae familyasina ait ¢ok daha etkili geri

sonucunda

emilim secilimine sahip bitkilerin hakim duruma
gectikleri goriilmustiir (Kitayama ve ark., 2004).

Yiiksek yapili bitkilerde vejetatif bir organ olan yaprak
fiziksel ve kimyasal ozelliklere sahip olup, zamana ve
mekana bagh varyasyon
sergilemektedir. Yapragin bu o6zellikleri ekologlar
tarafindan uzun bir zamandan beri izlenmekte ve

olarak bu ozellikleri

kiiresel modeller ortaya konmaktadir. Biiylik bir
dinamizm sergileyen ekosistemlerde yaprak fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerine bakilarak bitki-bitki, bitki-cevre
iliskileri ve degisimler hakkinda
degerlendirmeler yapilmaktadir. Ozellikle yaprak besin
elementleri ekosistem fonksiyonlarinda meydana gelen
dolasimdaki karbondioksit miktarinin artmasi, kiiresel
isinma ve kuraklik, asir1 azot birikimi, ve istilaci
tirlerin  artis1  gibi  degisimlerle  korelasyon
sergilemektedir (Penuelas ve ark, 2013). Yaprak
lizerinde yiiriitilen bu c¢alismalar 6zellikle orman
ekosistemlerinin devami i¢cin 6nemli olmakla beraber,
gelecekte uygulamali bilimlerde kullanilacak 6nemli
veriler saglayacaktir. Kiiresel olarak yapraklardan geri
emilen azot ve fosforun ortlama miktar1 sirasiyla %62
ve %65 olarak hesaplanmistir (Vergutz ve ark,, 2012).
Azot ve fosforun hesaplanan geri emilim miktar1 bitki
fonksiyonel tipleri (Aerts, 1996), toprak besin elementi
durumu (Kobe ve ark., 2005) ve biiyiik 6lciide yagis ve
sicaklik gibi iklim paremetreleriyle diizenlenmektedir
(Suseela ve ark, 2015). iklim degisikligi bitkilerin
fenolojisini degistirerek besin elementi geri emilim
miktarlarini da degistirecektir. S6zgelisi kiiresel 1sinma
gelisme mevsimini uzatacak, senesensi geciktirecek ve
potansiyel olarak besin elementlerinin geri emilimini
de azaltacaktir. Bu ylizden yaprak besin elementlerinin
geri emilim siireci kiiresel ekeosistem degisimleri
hakkinda dnemli bilgiler icermektedir. Bu alanda uzun
yilar boyunca yapilacak c¢alismalardan elde edilen
sonuclar veri bankasinda toplanarak kiiresel ekosistem
fonksiyonlarindaki degisimler ile yaprak ekofizyolojisi
arasindaki iligkileri aydinlatacaktir.

kiiresel
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