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OZET

Hormonlar, bitkilerin ¢evresel ve beslenmeden kaynaklanan olumsuz kosullarda hayatlarini devam
ettirebilmelerini saglayan 6nemli fonksiyonlara sahiptirler. Hormonlarimn birbirleriyle etkilesimleri, bitki
biinyesindeki fonksiyon ve aktiviteleri bitki besin maddeleri tarafindan yonlendirilmektedir. Bu nedenle
bitki blinyesindeki hormonlarin konsantrasyonu bitki besin maddelerinin miktarina, formuna ve bitkinin
genetiksel Ozelliklerine bagli olarak degigmektedir. Bitkilerin daha saglikli gelismeleri ve dengeli
beslenebilmeleri i¢in hormonlarin bitki besin elementleri ile olan iligkilerinin belirlenmesi ve buna baglh
olarak tarimsal liretimin yapilmasi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bitki besin maddeleri, Hormon, Bitki bitytime diizenleyicileri

THE RELATIONSHIP BETWEEN PLANT NUTRITION ELEMENTS AND
SOME PLANT GROWHT REGULATORS (HORMONES)

ABSTRACT

Hormones have got important functions in order to maintain plants to survive their lives in negative
conditions arise from environmental and nutritional sources. Hormone interactions, their functions and
activities in plant are controlled by plant nutrients. For this reason, concentrations of hormones in plant vary
depending on quantity and form of plant nutrient, and genetic properties of plant. For healty plant growing
and balance nutrition, it is vital determining the relationship between hormones and plant nutrients, and
conduct agricultural production depending on these relationships.
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L. GIRIS hormonlarinin etkisine benzer etkiler
gosteren, hatta bazen daha fazla etkilere
Kompleks yapilar gosteren yiiksek sahip olan c¢esitli sentetik biliylime
organizasyonlu canlilar diizenli olarak hormonlar1 gelistirilmistir. Bu nedenle,
biiyliytip gelisebilmek igin hiicreler arast  bugiin bitki hormonu denildiginde bitkide
1let1$1me 1ht1yag: duyarlar. Bitkilerde bu buyumeyl e‘[ki]eyen dogal ya da sentetik
iletisimi  saglayan temel arag, bilgiyi bir organik molekiil anlasilmaktadir ve
kimyasal mesaj olarak hiicreden hiicreye genel olarak bunlara bitki biliyiime
tastyan bitki biiylime diizenleyicileridir maddeleri adi verilmektedir (Akman ve
(Ozen ve Onay, 1999). Genel anlamda Darici, 1998).
dogal olarak bitkilerde sentezlenen, Bitki biiyiime maddelerinin bir kism
bliylime ve buna bagh diger fizyolojik bitki biiylime ve gelismesini uyarip
olaylar1 kontrol eden, meydana geldigi hizlandirmaktadir. Stimiilator adi verilen bu
yerden bitkilerin diger kisimlarina gruba oksin, sitokinin ve giberellinler dahil
tagiarak tasindigi bolgelerde de etkin olmaktadi. ~ Bir kismi ise biiylime ve
olabilen, ¢ok az konsantrasyonlarda bile gelismeyi gerileten etkilere sahip
etkisini gosterebilen organik molekiillere olduklarindan dolay1 bunlara inhibitSrler ad1
hormon ( bitki biiyiime diizenleyicileri) ~ Verilir, absisik asit ve etilen bu gruptandr.
adr verilmektedir. Dogal bitki biiylime Bitki biinyesinde gergeklesen fizyolojik
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faaliyetlerin ¢ogunlugu stimiilatér ve
inhibitér gruplarinda yer alan
hormonlarin kontroli altindadir.
Hormonlarin etkileri daima bir denge
icinde, birbirini tamamlayict veya bir
digerinin etkisini azaltici olarak ortaya
cikar. Giinimiizde hormonlardan,
bitkilerde bilylime ve gelismeyi
yonlendirici 6zellikleri dikkate alinarak
cok yonli olarak yararlanilmaktadir
(Bozcuk ve Topguoglu, 1982).

Bitki besin maddeleri, bitki
hormonlarinin birbirleriyle etkilesimini
yonlendirmeleri ve bir¢ok bitki
fonksiyonunu yodnetmeleri nedeniyle
hormon aktivitesini etkilemektedir.
Bitkiler icin eksik ve toksik besin maddesi
dizeyleri, hormonlarin
konsantrasyonlarini, direkt translokasyon
kapasitesine sahip IAA ve sitokinin gibi
hormonlarin doniisiimlerini etkilerler.

2. BiT}(i HORMONLARI VE
OZELLIKLERI

2.1. Oksin

[k olarak kesfedilen bitki biiyiime
maddesi oksinlerdir. Indol-3-asetik asit
(IAA), indol-3-ethanol, indol-3-
asetaldehit ve indol-3-asetonitril dogal
olarak sentezlenen oksinler olup,
bunlarin yanisira indol butirik asit (IBA)
ve naftalen asetik asit (NAA) sentetik
oksinlerdendir. Oksinler, genel olarak
bitkinin her yerinde bulunmalarina
ragmen o6zellikle govde ve kok uglarinda
sentezlenir ve bitki i¢ine transfer edilirler
(Ozen ve Onay, 1999). Bitki hiicre
ceperinin mekaniksel ozelliklerini
degistirerek hiicre uzamasina neden
olurlar (Breviario ve ark 1992).
Solunum, protein ve RNA sentezlerini
yoneterek hiicre bliylimesini, mitoz
boliinmeyi diizenleyici 6zelliklere sahip
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olduklarindan hiicre bolinmesini
etkilerler (Unsal, 1993).

Oksinler yasa ve tiire baglh olarak
genellikle diisiik konsantrasyonlarda
adventif ve primer kok olusumunu
arttirirlar, disi ¢igek olusumunu, tohum
cimlenmesini, partenokarpik meyve
olusumunu ve floemde asimilat taginimini
tesvik ederler. Ayrica etilen sentezini
arttirarak ¢igceklerde yumurtaliklarin
gelisimini diizenlerler (Salisbury ve Ross,
1991).

2.2. Sitokinin

Sitokininler, bitki doku kiiltiirii
yontemlerinde hiicre boliinmesini uyarma
yetenekleriyle dikkat ¢ekmis, azotlu purin
bazi adenin tiirevleridir (Ozen ve Onay,
1999). Zeatin, dihidrozeatin, izopentenil
adenin ve dimetilaliladenin gesitli bitkilerde
dogal olarak sentezlenen sitokininler olup
bunlarin yani: sira kinetin (N6-
furfurilamino purin), benziladenin(BA) ve
tetrahidropiranilbenzil adenin (PBA)
sentetik sitokininlerdir (Unsal, 1993).
Kimyasal ve biyolojik olarak 200'den fazla
dogal ve sentetik sitokinin bulunmaktadir
(Salisbury ve Ross, 1991).

Yiiksek bitkilerde dogal olarak
olusan en yaygin sitokinin zeatindir.
Zeatin ve diger dogal sitokininlerin
dokuzuncu konumunda ribosid (purin
bazitriboz seker) veya ribotid (purin
bazi+riboz seker+ fosfat grubu) bulunur.
Hiicre boliinmesinin uyarilmasma ek
olarak, sitokininler doku kiltiiriinde
siirglin ve kok farklilagsmasi, lateral
tomurcuklarin biiyiimesi, yaprak
gelismesi, kloroplast gelisimi ve senesens
tizerine de etkilidirler. Bu olaylarin tiimii
genelde oksinle birlikte kullanildiginda
gerceklesir. Bu nedenle besi ortamlarina
oksin ve sitokinin karigimlar1 eklenir
(Ozen ve Onay, 1999). Sitokinin grubu



hormonlar mitoz bdlinme icin gerekli
proteinlerin aktivasyonunu ve sentezini
etkiler.

Bu nedenle hiicre boliinmesini
arttirir. Morfogenez olayinda govde
olusumuna ve vaskular doku
farklilasmasina yol agar. Tomurcuk
dormansisi iizerine etkileri s6z konusudur.

Sitokininler, lateral tomurcuk
gelisimini arttirmalart nedeniyle oksin
tarafindan tesvik edilen apikal
dominansinin, kirilmasimi saglarlar (Ozen
ve Onay, 1999). Sitokininlerin yaprakta
proteaz ve niikleazlarin olusumunu
engelleyerek, protein yikimini 6nledikleri
ve bu yolla yaslanmay1 geciktirdikleri
sanilmaktadir (Kaynak ve Ersoy, 1997).
Sitokininler kloroplast olusumunu tesvik
ederler. Bu olay1 klorofil sentezini ve
etiyoplastlarin (renksiz pigmentler)
kloroplastlara doniismesini tesvik ederek
saglarlar (Salisbury ve Ross, 1991).

2.3. Gibberellinler (GA)

Bitkiler iizerindeki en belirgin
etkileri, hiicrenin hacimce biiylimesi ve
sonugta boliinmesi veya her iki olayda
etkili olmalaridir. Gibberellinler, verim ve
kalitenin artirilmasiyla ilgili degisik
fizyolojik gelismelerde Onemli
etkinliklere sahiptirler. Bunlarin baginda
tohum ve tomurcuk dinlenmesinin
kirilmasi, partenokarpik meyve olusumu,
meyve tutumunun ve meyve gelisiminin
arttirllmasi, genetik bodurlugun ortadan
kaldirilmasi, soguklama gereksiniminin
giderilmesi ve bazi1 enzimlerin (amilaz)
sentezlenmesi gibi olaylar gelir (Kaynak
ve Imamgiller, 1997).

2.4. Absisik Asit (ABA)

Absisik asit bir¢cok bitkide ve bir
bitkinin g¢esitli organlarinda biiylimeyi
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inhibe edici etkiye sahiptir. Stres kosullari
durumunda bitki dokularindaki ABA
sentezi artar ve kloroplastlarda
sentezlenen ABA hizli bir sekilde diger
bolgelere tasinir (Ozen ve Onay, 1999).
Koklerde kloroplast olmadigindan ve
mevalonik asit sentezlenmediginden
dolay1 ABA'nin koklerde sentezlenmedigi
bir¢ok ¢alismada ifade edilmistir. Koklere
ABA uygulanmasi hiicre gecirgenligini
dolayisiyla kok salgilarini arttirmaktadir.
Ayrica ABA'in iyon alimi {izerine olan
etkileri koklerin iyon alma fizyolojisi
agisindan 6nemlidir.

ABA bitki biinyesinde giberellik
asitin etkilerinin tam tersi bir etki gdsterir
(Ozen ve Onay, 1999). ABA, stomalarmn
kapanmasini, tohumlarda depo
proteinlerinin sentezlenmesini tesvik
eder. Dormansi olusumu ve siirekliligi
tizerine Onemli etkileri s6z konusudur
(Salisbury ve Ross, 1991).  Ayrica ABA
diger bitki biiylime diizenleyicilerinin
stimiilator 6zelliklerini de etkilemektedir.

ABA, GA ile muamele edildiginde
tohumlardaki a-amilaz olusumunu inhibe
eder. Sitokininin inhibe ettigi klorozis
olayinin olusmasini saglar. TAA
tarafindan olusturulan hiicre duvarn
plastisitesini azaltir ve bu olay1 bir Ca
antagonisti olmasi nedeniyle
gercgeklestirir. Kalsiyum metabolizmasini
bozarak sitokinin ve TAA'in stimiilator
etkisini engeller. (Ozen ve Onay, 1999).

2.5. Etilen

Etilen H,C=CH, kimyasal
formiiliinde ve gaz halinde olan bir bitki
bliylime diizenleyicisidir. Kok ve govde
gelisimi lizerine Onemli etkilere sahip
olmasmma ragmen vejetatif gelismede
etilene ihtiya¢ duyulmaz. Etilen, strese
cevap olarak daha ¢ok olgun, senesense
ugramis dokulardan sentezlenir. Etilen



bitkilerin gelisme devresine bagli olarak
bitkinin tiim organlarindan sentezlenir.
Etilen iiretimi bir organ ig¢inde dokudan
dokuya farklilik gosterir ve genellikle
ylizey dokularda daha fazla bulunur.
Ornegin etilen sentezi domates meyveleri
ve fasulye hipokotillerinin hipoderma
bolgelerinde, armut ve avokado
tohumlarinda ise tohum gomleklerinde
yogunlagsmistir. Etilen sucul ve yar1 sucul
bitkilerin govde, petiyol, kok ve c¢icek
yapilarinin uzamasini, ¢igek senesensini ve
absisyonu (absisyon tabakalarinda etilen
miktarinin artmasi, orta lamelin
parcalanmasma ve absisyon gelismesine
neden olur) saglar.

Etilenin uyardig§i meyve
olgunlagsmas1 sirasinda; klorofilin
bozulmasi1 ve diger pigmentlerin
olusmasi, hiicre duvarinin
parcalanmasiyla olusan meyve
yumusamasi, meyvenin kokusunu
olusturan ucucu bilesiklerin
sentezlenmesi ve nisastanin organik
sekerlere doniismesi gibi olaylar meydana
gelir. Ayrica etilen Tigmomorfogenez
(mekanik zorlamalar ile bitki boyunun
uzamasinin engellenmesi) olayinda etkili
olmaktadir. Mekanik zorlama sonucunda
aciga c¢ikan etilen hiicre duvari
bolgesindeki seliilloz mikrofibrillerinin
hiicrenin boyuna uzamasini engelleyecek
sekilde, yeniden diizenlenmesini saglar.
Boylelikle enine gelisen hiicrelerin kisa ve
govdelerin kalin olmasina neden olur
(Ozen ve Onay, 1999).

3. BITKi BESIN MADDELERI ILE
HORMONLAR ARASINDAKI
ILISKILER

Hormonlar bitki biiyiime ve
gelisimini engelleyen ve tesvik eden bir
takim mesajlarin yollanmasinda rol
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oynarlar. Mineral besin maddelerinin
yarayisliligi, fitohormonlarin sentezini ve
hareketini kontrol edebilmesi nedeniyle
bitkideki i¢sel hormonlarin miktarini
etkileyebilmektedir (Mercier ve Kerbauy,
1998). Bitki besin maddelerinin
konsantrasyon ve formunun yani sira
bitkilerin sahip olduklar1 genetiksel
farkliliklar da hormonlarin aktivitesini
etkilemektedir.

3.1. Azot

Azot atmosfer, toprak ve canl
organizmalar arasinda siirekli dolasan bir
elementtir. ~ Bitki biinyesinde azot;
proteinler, amino asitler, niikleik asitler,
enzimler, klorofil, ATP ve ADP gibi bir
cok organik bilesigin yapisinda yer
almaktadir. Karbonhidrat olusumu ve
fotosentez gibi fizyolojik faaliyetleri
yonlendirmesinin yani sira etilen, absisik
asit, oksin ve sitokinin gibi hormonlarin
sentezini de etkiler (Aktas, 1995).

Azot noksanligir durumunda
bitkilerde biiylime orani diiser, bitkinin
biliylimesi yavaslar ve bitki kiiciik kalir.
Yapraklar kiiclilir ve yash yapraklar
genelde vaktinden once dokilir. Kok
gelismesi etkilenir ve koklerde dallanma
zayiflar kok/govde orani artar. Azot
noksanlig1 kloroplastlarda bozulmaya ve
kloroplast olusumunda gerilemeye yol
acar, bu nedenle azot noksanliginda
yapraklarda kloroz goriiliir. Bu arazlarin
yani1 sira azot noksanliginda bitkiler erken
olgunlasir ve vegetatif gelisme periyodu
kisalir. Bu erken yaslanma, azotun
sitokinin sentezi ve tasinmasi iizerine olan
etkilerinden kaynaklanmaktadir. Azot
noksanligi durumunda sitokinin
sentezinin azalmasi1 bitkinin erken
yaslanmasina neden olur (Aktas, 1995).
Sitokinin bitkinin kuvvetli biiylimesini ve
gen¢ donemde daha uzun siire kalmasini
saglayan bir hormondur. Sitokinin



sentezinin azalmasi vejetatif gelisme
periyodunun kisalmasina neden olur.

Sitokinin hormonunun bitki
biinyesinde salgilanan miktar1 bitki
tiiriine, uygulanan giibre dozu ve formuna
gore degismektedir. Ozellikle domates ve
tiitiin  bitkilerinde yalmizca NH,-N
uygulanmasit sitokinin hormonunun
(zeatin+t trans zeatin) miktarini azaltir bu
nedenle Ozellikle domates bitkisinde
gelisme geriler. Bu durumda disaridan
sitokinin uygulanmasi siirglin/kdk oranini
ve bitki biiylimesini artirir (Rahayu ve
ark.,2005).

Iki ayr1 bitki tiiriinde degisik azot
kaynaklariin igsel sitokinin ve oksin
konsantrasyonlar1 iizerine etkilerini
belirlemek amaciyla yapilan baska bir

calismada azOt kaynagi olarak Ure,
Ca(NO,), ve (NH,),SO, kullanilmistir. Ure
uygulamasinin Vriesea philippocoburgii
ve Tillandsia pohliana tiirlerinde yas ve
kuru agirhik artisina neden oldugu, bu
durumla TAA arasinda pozitif bir
korelasyon bulundugu bildirilmistir.
Vriesea philippocoburgii tiirlinde en
yliksek sitokinin konsantrasyonu iire
uygulamasiyla saglanmistir. Vriesea
philippocoburgii tiiriinde {ire uygulamasi
icsel TIAA birikimini, NO, ve NH,
uygulamalarina gore 6 kat, Tillandsia
pohliana tiirline gore ise 3 kat arttirmistir.
Her iki tlirde de nitrat uygulamasinin
[AA/sitokinin oranini, iire ve amonyum
uygulamalarinin ise sitokinin igerigini
arttirdigl belirlenmistir. ~ Ure ve NH,
uygulamalariin bitki biinyesindeki igsel
sitokinin miktarini arttirmasindan dolay1
senesensin geciktirilmesinde NO;
uygulamalarindan daha etkili oldugu
belirtilmistir (Mercier ve ark., 1997).

Azot, oksin grubu hormonlarin en
Oonemli temsilcisi indol asetik asitin (IAA)
yapisinda yer almaktadir.
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Azot TAA olusumunu saglayan triptofan
amino asitinin yapisinda bulunur (Unsal,
1993). Bu nedenle azot noksanligi
durumunda, IAA sentezi geriler
(Topguoglu, 2004).

Cevresel faktorler c¢esitli hormonal
faaliyetleri etkiler. Kuraklik, tuzluluk,
toprak sikigmasi ve bitki besin maddesi
noksanliklar1 bitki dokularindaki ABA
konsantrasyonunun artmasina neden olur.
Ksilem dokularinda tasinan ABA artisina
karsilik sitokinin miktar1 azalir ve etilen
miktar1 artar. Bu durum bitki biiylimesi ve
stirgiin gelisiminin azalmasina, ge¢ hasat
senesensinin engellenmesine yol acar.
Gilibre uygulamalar1 bitki biinyesindeki
icsel hormon dengesinin bozulmasina
neden oldugundan dengeli ve bilingli
giibreleme yapilmalidir. Ornegin; uzun
sire amonyumlu giibreleme ABA
miktarin1 arttirmakta ve bitki biyo
kiitlesini azaltmaktadir. Bu olay asir1 stres
altinda kalmis bitkilerde metabolik
olaylarlailigkili olarak ortaya ¢ikar.

Bitki biinyesindeki amonyum/nitrat
oranindaki denge dokularda sitokinin
sentezini arttirirken, amonyumlu
giibrelemenin basat olmasi karbonhidrat
miktarinin azalmasma, ABA ve ectilen
sentezinin ise artmasina neden olur.
Ancak bu fizyolojik olaylar ilizerine azot
miktarinin yani sira c¢evre kosullar1 ve
bitkinin genetiksel duyarliligi da etki
etmektedir (Druege, 2001). Azotlu
giibreler kuraklik gibi stres kosullarinda
gonderilen ABA uyarilarinin
yogunlugunu ve stoma cevaplarini
diizenleyici olarak gorev almaktadir
(Zhang ve Shan, 2003).

Bitki besin maddelerinin etilen
liretimi lizerine olan etkileri bitki tiirline
gdore degismektedir. Ornegin; azot
noksanligi misir bitkisinde etilen
liretimini azaltirken domates bitkisinde
etkilememektedir (Legé ve ark., 1997).
Yapilan bir ¢aligmada azot kaynagi olarak
NO, veya NH, icerigi zengin,



magnezyum, kalsiyum ve potasyum
miktar1 az olan Hoagland besin soliisyonu
kullanilarak kum kiiltiiriinde domates
yetistirilmistir. Amonyum kullanilan
besin ortamlarinda nitrat kullanilanlara
gore etilen lretiminin 6 kat daha fazla
oldugu belirlenmistir (Barker ve Corey,
1988).

Besin stresinde, bitkilerin
proteinleri NH, ve daha sonra NH,'a
dontlistiirerek bitki biinyesinde
biriktirdikleri bdylece etilen sentezinin
artmasina neden olduklar:
distintilmektedir.

3.2. Potasyum

Bitkiler tarafindan en ¢ok alinan
ikinci element potasyum'dur. Bitki
membranlarinin K' gegirgenliginin ¢ok
yuksek olmasi nedeniyle sitoplazmadaki
miktart yiiksektir (Aktag, 1995).

Potasyum bitki biinyesinde
karbonhidrat sentezi ve tasinmasi, amino
asit ve protein sentezi, transpirasyonun
diizenlenmesi, (K noksanliginda bitkide
transpirasyon orani artmaktadir) solunum
oraninin diizenlenmesi, (K noksanliginda,
bitkinin solunumu artmakta), gibi hayati
olaylarda rol almasinin yani sira bitki
biinyesinde meristematik dokularin
biyiimesinde rol alan bitkisel
hormonlarin etkisini arttirmaktadir. indol
asetik asit, sitokinin ve giberellik asitin
aktivitesi potasyumun varliginda daha
fazla artmaktadir (Marchner, 1986).

Potasyum plazma membranlarindan
elektrokimyasal gradient yoniinde ve tersi
yonde olmak iizere iki farkli mekanizma
ile alinmaktadir. Yapilan bir¢ok ¢aligmada
potasyumun bitkiler tarafindan taginmasi
ve dokularda biriktirilmesinin ABA
tarafindan diizenlendigi belirtilmistir
(Mengel ve Kirkby, 1982; Marschner,
1986). Ancak bu konuda birbiriyle
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¢elisen c¢alismalar bulunmaktadir.
Calismalarin bir kismi ABA'nin ksilem
iletim demetlerinde K" akigini azalttigini
(Bassiriad ve Radin,1992), bir kismi ise
arttirdigimni ifade etmektedir (Collins ve
Kerrigan, 1974).

Absisik asitin iyon taginimi lizerine
etkisi konusunda celiskili ¢aligmalarin
ortaya ¢ikmasi; ABA faaliyetlerinin
koklerde bulunan bitki besin maddesi
igerigine, sicakliga, havalanmaya ve
hiicre disindaki glikozun yarayisliligina
duyarli olmasina ve olusan cevaplarin
tirlere bagli olmasima baglanmaktadir
(Roberts ve Snowman ve ark., 2000).

Sekil 1.'de gosterildigi gibi, su stresi
kosullarinda, bitkilerde stomalarin
kapanmasini saglayan mekanizmalar
ABA hormonunun birikimi, K iyonunun
miktart ve kapatma hiicrelerinin turgor
basinglari ile ilgilidir. Su stresine ugrayan
bitkilerin stoma hiicrelerinde ABA
miktar1 artmakta, bunun sonucu olarak
suda ¢dziinmeyen nisasta olugsmakta ve K
iyonu azalmaktadir. Bdylece osmotik
basinct azalan stoma hiicrelerinden
arkadas (bitisik) hiicrelere dogru su
hareketi gergeklesir boylece stoma
hiicreleri turgorunu kaybederek
kapanirlar (Ozer ve Sade, 1995).

EARKADASB i sk

Su stresi durumunda

Sekil 1.
stomalarin kapanmasii kontrol eden
mekanizmalar



3.3. Fosfor

Bitkiler ¢ok disik
konsantrasyonlarda fosfor igeren
cozeltilerden fosforu absorbe etme
yetenegine sahiptirler. Kok hiicrelerinin
ve ksilem 0O6zsuyunun fosfat
konsantrasyonu genellikle toprak
cozeltisindeki fosfat konsantrasyonundan
1001000 kez daha yiiksektir. Bitki
hiicreleri tarafindan absorbe edilen fosfat
iyonlar1 ¢ok hizli bir sekilde metabolik
siire¢lere dahil olurlar. Fosfor elementinin
bitki metabolizmasindaki en 6nemli islevi
enerji transferine olanak saglayan
pirofosfat baglar1 olusturmasidir. Ribo
niikleik asit (RNA) ve deoksiriboniikleik
asidin (DNA), sentezlenmesine katilan
niikleotidlerin yapisinda yer alir (Aktas,
1995). Bu nedenle fosfor noksanligi
durumunda bitki bilinyesinde protein
sentezinin yani sira kalitsal olaylarin
tasinmast ve ATP (enerji) lretimi de
meydana gelememektedir. Dolayisiyla
bitki biinyesine aktif bitki besin maddesi
almiminin azalacagir ve cesitli organik
bilesiklerin sentezinin engellenecegi
sOylenebilir.

Fosfor toprakta tasinabilirligi diisiik
olan bir element oldugundan bitki
verimliligini sinirlandiran bir faktordiir.
Bu nedenle bitkiler kok sistemlerini
gelistirebilmek icin fosfor alma
egilimindedir. Yapilan bir c¢alismada
Bucio ve ark., (2002), fosfor elementinin
Arabidopsis bitkisinin kok sistemleri
tizerine sinirlandirict bir faktor olmast (<
50 pm) durumunda, bitki koklerinin
yogunlugu, lateral kok sayis1 ve birincil
kok uzunlugunda bir takim degisikliklerin
disinda, noksanlik durumunda oksin
sentezinin arttigini belirlemisglerdir. Oksin
sentezi ile fosfor yarayishligi arasindaki
iliski koklerde bir takim degisikliklere
neden olmustur.

Bitki biiylime maddeleri ve ticari
preparatlarin domates bitkisinin N, P, K
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ve klorofil igerigi tizerine etkilerini
belirlemek amaci ile yapilan bir ¢alismada
IAA, GA3, ABA ve Cytozyme
uygulamalarinin bitki dokularindaki
fosfor icerigini azalttiklar1 belirlenmistir
(Gemici ve ark., 2000).

3.4. Kalsiyum

Kalsiyum kolaylikla apoplastlara
girebilen, hiicre duvarinda degisebilir
formlarda ve plazma membraninin dis
ylizeyinde bulunabilen bir bitki besin
maddesidir.

I¢sel hormonlarla Ca arasinda
onemli iliskiler bulunmaktadir. Oksin
bitki dokularina tasinan kalsiyum
miktarini arttirmaktadir. Bu nedenle oksin
diizeyinin azalmasi bitki dokularina
kalsiyum tasinmasini engeller ve
kalsiyum noksanligi belirtileri goriiliir.
Oksin seviyesinin azalmasi hiicre
duvarinda proton salinmasini arttirir ve
hiicre duvarinin bozulmasina neden olur.
Bu durumda disaridan Ca’’
uygulanmasina ihtiya¢ duyulur. Kalsiyum
hiicre duvarinin yapisinda yer almasinin
yani sira oksin azalmasinin neden oldugu
biiyiimeye karsi da etki etmektedir. TIBA
gibi oksin inhibitérleri hem Ca”
dagilimmi hemde gravitropizm olayimni
engellerler (Marchner, 1986).

Kalsiyum hiicre icinde TAA
tarafindan olusturulan cevaplar1 etkiler.
Ornegin; IAA'in polar tasinmast i¢in Ca™'a
gereksinim duyulur. Ayn1 zamanda Ca”
noksanliginda yetisen bitkiler [AA'e cevap
vermezler.

IAA, Ca™un vakuol ve endoplazmik
retikulumdan sitoplazmaya salinmasini
uyarir ve sitoplazmadaki Ca’’
konsantrasyonunun artmasina neden olur.
[¢csel Ca™® miktarinin artmasi
organizmalardaki bir¢ok reaksiyonu aktive
eden kalmodulinin (Ca ile baglanan hiicre



proteini) aktivasyonunu saglar.
Aktiflesmis kalmodulin zardaki
tasinmay1, enzim aktivitesini, H’
pompasini ve diger bir¢ok olaylari etkiler.
Bu modele gore, hiicre duvarinin asitligi
IAA'den cok Ca™ miktarindan etkilenir
(Ozen ve Onay, 1999).

Kalsiyumun kutupsal oksin taginma
mekanizmasinin etkisiyle bitkilerde oksin
aktivitesini etkiledigi belirlenmistir.
Kalsiyumun eksikligi kutupsal oksin
taginmasinin engellenmesine neden olur
(Baluska ve ark., 2005).

Sitokinin hiicre boliinmesini
saglamasina ragmen, kiiltlir ortamina az
miktarda birakildiginda tek basina hiicre
boliinmesini uyaramaz. Bodliinmenin
uyarilabilmesi i¢in ortama kalsiyum ilave
edilmesi gerekir. Ortamda kalsiyum
bulunmas1 hiicrelerin sitokinin
duyarliligin1 artirir. Bununla beraber
hiicrelerin Ca”™ gecirgenligini arttiran
bilesikler sitokinin gibi davranirlar ve
yaslanmay1 geciktirirler.

Absisik asit ile kalsiyum elementi
arasinda da oOnemli iliskiler
bulunmaktadir. ABA bir Ca™ antagonisti
oldugundan dolay: kalsiyum
metabolizmasini bozar bdylece sitokinin
ve TAA'in stimiilator etkisini engeller.
(Ozen ve Onay, 1999).

3.5. Cinko

Cinko insan ve hayvanlarda oldugu
gibi bitkilerde de ¢ok cesitli ve onemli
islevlere sahiptir. Cesitli enzimlerin
yapisinda yer alir ve ¢ok sayida enzimi
aktive eder. Karbonhidrat, protein ve
oksin metabolizmasinda rol oynar. Bu
nedenle ¢inko noksanligi durumunda
enzim aktivitesinin azalmasina bagh
olarak karbonhidrat, protein ve oksin
metabolizmas1 da olumsuz etkilenir.
Bitkilerde ¢inko noksanliginin en agik
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belirtisi olan bodur biiyiime ve kiiclik
yaprak olusumu oksin
metabolizmasindaki bozulmadan ve
Ozellikle indol asetik asit (IAA)
olusumundaki azalmadan ileri
gelmektedir. Cinko noksanliginda
domates bitkisinde govde uzamasindaki
gerileme ile IAA olusumu arasinda yakin
iligkiler bulunmustur. Cinko noksanlig1
gosteren bitkilerde IAA miktarinin az
olmast IAA sentezindeki gerilemeye ve
olusan TAA'in hizl1t sekilde
parcalanmasina dayanmaktadir (Kacar ve
Katkat, 1998).

Cinko yoniinden noksan bitkilerde
triptofan seviyesi disiktiir ve misir
bitkisinde ¢inko noksanligi simptomlari
ya ¢inko ya da triptofan uygulanarak
giderilebilir (Marchner, 1986).

Bitkiler stres kosullarina, icsel
hormonlar ve fizyo-biyo kimyasal
degisiklikler arasinda kuracagi denge ile
cevap verirler. Genelde biyotik stres bitki
hormonlarinin miktarim1 degistirir. Bu
degisiklikler bitkilerin su stresine karsi
verecegi cevapta Ol¢ii gérevini iistlenir.

Su stresi kosulunda bitki
biinyesindeki fizyolojik aktivite ve
hormon konsantrasyonu degisir. Su
stresinde stomalar kapanir, karbon
asimilasyonu ve fotosentez azalir, bitki
biinyesinde ABA birikmesi meydana
gelir. Bu stres sartlarinda bitki kok/govde
oranini arttirmaya, yaprak alanini ve
osmotik olaylar1 azaltmaya baslar. Su
stresi kosullarinda Zn ve ITAA
uygulamalarinin soya fasiilyesi bitkisinin
osmotik potansiyel, ¢oziinebilir karbon ve
azot bilesikleri tlizerine olan etkilerini
belirlemek amaciyla Gadallah (2000)
tarafindan yapilan bir ¢aligmada dort
farkli toprak suyu matriksinde (y,,-0.033
0.5, -1.0 ve -1.5 MPa), iki farkli ¢inko
dozu (0 ve 20 mg/It) ve yapraktan iki farkl
doz (0 ve 10 mg ") IAA uygulamasi
yapilmisti. IAA ve Zn kombinasyonu



klorofil miktarini, gelismeyi ve osmotik
potansiyeli arttirict etki yapmistir. Ancak
bu kombinasyonun ¢dziinebilir protein ve
serbest amino asit toplamiyla olan
iligkileri daha kompleks bulunmustur. Su
stresi kosullarinda bitkilerin klorofilave b
icerikleri azalmistir. Bu durumun
proteolitik enzimlerin miktarinin artmasi
nedeniyle meydana gelebilecek klorofil
degredasyonu sonucu olusabilecegi ifade
edilmistir. Kuraklik stresi bitkilerin
yaprak ve koklerindeki osmotik basincin
azalmasina, ¢oziinebilir sekerler ve
serbest amino asitlerin yapraklarda
birikimine, protein sentezinin
gerilemesine neden olmaktadir. Ozellikle
(-1.5 MPa) su stresinde bulunan bitkilere
disaridan IAA uygulanmasi bitkilerin su
igerigini arttirmistir.  Stres durumunda
IAA diizeyindeki artis etilen sentezini
arttirmas1 nedeniyle ABA sentezini
arttirir. Ayrica stoma acilmasi ve koklere
su tasinmasini etkilediginden dolayi,
strese karsi ABA ile birlikte hareket
ederek turgor basincini etkiler. Caligmada
cinko uygulamasi1 yapilan bitki
yapraklarmin Zn uygulanmayanlara gore
su igeriginin ve vascular doku
farklilasmasinin daha fazla oldugu ifade
edilmistir. Sonug¢ olarak ¢inko+indol
asetik asit uygulamalarinin su stresinin
etkilerini azalttig1 belirlenmistir
Turunggil bitki dokularinin Zn
icerigi ile ig¢sel hormonlar arasindaki
iliskinin belirlenebilmesi amaciyla
yapilan bir bagka c¢alismada Tokmak
(2001) yaprak ve siirgiinlerin Zn igerikleri
ile hormon icerikleri arasinda,
hormonlarin kendi aralarinda ve
hormonlar ile diger besin elementleri
arasinda 6nemli iligkiler bulunmustur.

3.6. Demir

Demir bitkilerde 6nemli fizyolojik
islevleri olan ve pek ¢ok biyokimyasal
tepkimeleri katalize eden ¢esitli enzimleri
aktive eder (Kacar ve Katkat, 1998).

Demir noksanligi dikotiledon
bitkilerde bir¢ok morfolojik ve fizyolojik
olayi tesvik etmektedir. Biber ve bezelye
gibi bitkiler demir noksanliginda daha
fazla etilen {iretirler. Etilen {liretimi kok
sacaklarmin gelisimi ve koklerin diger
morfolojik ozelliklerini degistirmesinin
yan1 sira ferric demirin indirgenme
kapasitesini de degistirmektedir. (Tablo 1)

Tablo 1. Biber ve bezelye bitkilerinin
koklerinde yeterli demir bulundugu ve
demir noksanligi gosterdigi durumlarda
bitkilerin koklerinde gergeklesen etilen
sentezi ve ferric demirin indirgenme
kapasitesi (Romera ve ark., 1999).

Uygulama Etilen 1ndirgeme
(pmol g’ Kapasitesi
(nmol Fe**’
BiBER
40 uM Fe 72 (%100) 284 (%100)
-Fe (2d) 92 (%128) 682 (%240)
-Fe (3d) 122 (% 170) | 1099 (%387)
BEZELYE
10 uM Fe 45 (%100) 75 (%100)
-Fe (9d) 70 (%156) 426 (%568)
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Demir noksanli§i sadece etilen
sentezini arttirmakla kalmaz ayni
zamanda oksin sentezini de tesvik eder.
Demir noksanliginda sentezlenen oksin
miktar1 Fe'in yeterli oldugu kosullardan




daha yiiksektir. Ayrica yiiksek miktarda
sentezlenen oksin, etilen sentezini de
tesvik etmektedir (Romera ve ark., 1999).

3.7. Bor

Bor elementi bitkiler tarafindan
borik asit formunda alinir. Koklerde dahil
olmak iizere hiicre duvarlarinda
kompleks yap1 olustururlar. Borun islevi
primer olarak selliilar, ksilem
farklilagmasi ve lignifikasyonla ilgilidir.
Oksin ve B arasinda onemli iligkiler
vardir. Oksinin en 6nemli temsilcisi olan
IAA, yesil bitkiler arasinda damarl
cesitlerde daha fazla sentezlenir ve
ksilem damarlarinin farklilagsmasi ile
iligkilidir. B ihtiyaci birkag istisna harig
olmak lizere genelde damarl bitkilerle
daha ¢oktur ve doku farklilagmasi iizerine
B noksanliginin etkisi tipiktir
(Marschner, 1986). B noksanlig1r olan
bitkilerde genellikle oksin miktar1 daha
fazladir (Marschner, 2002). Bor
noksanliginda meydana gelen en 6nemli
olaylardan biri koke bodur ve ¢calimsi bir
goriinim kazandiran kok uzamasimin
engellenmesi ve durmasidir. Yapilan bir
calismada Bohnsack ve Albert (1977) bor
uygulamasi durduktan 3 saat sonra kok
uzamasinin engellendigi, 6 saat sonra bu
etkinin siddetlendigi ve 24 saat sonra
tamamen durdugu, tekrar bor
uygulandiktan 12 saat sonra koklerin ayni
stire icerisinde boru tiikettigi ve kok
uzamasinin hizlandigini belirlemislerdir.
B uygulamasinin durdurulmasindan
sonra 6-12 saat arasinda koklerdeki TAA
oksidaz aktivitesi artmaktadir. Bor
noksanlig1 kosullarinda kok uzamasi ve
IAA oksidaz aktivitesi benzer tepkiler
vermektedir. Ancak kok uzamasi IAA
oksidaz aktivitesinin artisindan 3 saat
once engellenir. TAA diizeyinin
normalden fazla olmasi, IAA oksidaz
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sentezi ve kok uzamasinda azalmaya
neden olmaktadir.

Liveark..(2000) tarafindan yapilan
bir calismada bor noksanliginin
bitkilerde hiicre duvart kalinligini
arttirdigl, hiicre membran biitiinligiini
azalttig1, ancak oksin uygulamasi yapilan
bitkilerin bor noksanliindan daha az
etkilendigi ifade edilmistir. Ayni
¢alismada, borun membran
fonksiyonlarinin kontrol edilmesinde
oksin hormonunun uygulama
dozlarindan daha fazla etkili oldugu; bor
elementinin, membran gecirgenligini
etkiledigi ayrica TAA tasima
proteinlerinde bazi etkilere sahip olmasi
nedeni ile IAA taginimini yonlendirdigi
belirtilmistir.

3.8. Mangan

Mikro besin maddeleri igerisinde
mangan, kompleks stabilitesi en diisiik
olan elementtir. Bu nedenle bilesim
diizeyi oldukg¢a zayiftir. Mangan
elementinin en onemli gorevi ATP ve
enzim kompleksleri arasinda koprii
kurmaktir (Marscher, 1986).

Manganin yesil bitkiler igerisinde en
onemli gorevi fotosentetik oksijen
dongiisiindeki roliidiir. Fotosentez
sistemi i¢inde oksijen dongiisii ve suyun
parcalanmasinda tiim bitkiler mangana
ihtiya¢ duyarlar. Mangan noksanliginda
meydana gelen ilk olay elektron taginim
zincirindeki 1s1ikli reaksiyonlarin
kesintiye ugramasidir. Bu durumda
fotofosforilasyon reaksiyonlar1 da
olumsuz etkilenirler ve bodylece
fotosentezde azalma, kloroplastlarda
parcalanma meydana gelir.

Mangan elementinin hormonlarla da
onemli iligkileri bulunmaktadir. IAA
oksidaz aktivitesi hem mangan noksanligt
durumunda hem de toksisitesinde
artmaktadir. Mangan toksisitesi durumunda
[IAA'in bozulmasindan dolay1 kalsiyum



noksanlig1 gorilir. Ayrica apikal
baskinligin kaybolmasi ve yan
stirgiinlerin olusumunun artmas1 mangan
toksitesinin bir bagka belirtisidir.

Mangan noksanligr durumunda
ise IAA oksidaz aktivitesi artmakta, oksin
seviyesi azalmakta dolayisiyla biiytime
yavaglamakta ve yaprak absisyonuna
neden olmaktadir (Marchner, 1986).

4.SONUC

Bitkisel iiretimde basarili olmanin
en Onemli yolu dengeli ve bilingli
giibrelemedir. Gtibrelemenin yani sira
bitkiler tarafindan fretilen igsel
hormonlar da bitki biiylime ve gelisimini
engelleyen ve tesvik eden bir takim
mesajlarin yollanmasinda rol oynayarak
bitki gelisimini etkilerler.

Hormonlarin kimyasal
yapilarinin ve bitki iizerine olan
fizyolojik etkilerinin bilinmesiyle
bitkilerin biiyiime ve gelismelerindeki
esaslar degistirilebilir, yavaslatilabilir ya
da hizlandirilabilir. Bu nedenle bitkisel
hormonlar ¢esitli amaglarla, tarimda
kullanilmaktadir.

Hormonlarin, bitkilerin gerek
cevresel gerekse beslenmeden kaynaklanan
olumsuz sartlarda hayatlarini devam
ettirebilmelerinde ¢cok 6nemli fonksiyonlart
bulunmaktadir. Bu fonksiyonlar bitki besin
maddelerinin konsantrasyonuna, formuna
ve bitkinin genetiksel Ozelliklerine bagl
olarak degismektedir.

Sitokinin ve Oksin grubu
hormonlarin kimyasal bilesimlerinde
azot elementi bulunmasi nedeniyle bitki
biinyesindeki azot konsantrasyonunun
artmasi ya da azalmasi durumunda bu
hormonlarin sentezlenen miktari
artmakta veya azalmaktadir.

Potasyum elementi bitki
bilinyesinde sentezlenen IAA, sitokinin,
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GA gibi hormonlarin aktivitesini arttirir.
Ayrica ABA, bek¢i hiicre zarlariin
potasyum iyonlarina karsi
permeabilitesini etkiler. Bu etki
nedeniyle K' ile ABA stomalarin agilip
kapanmasini diizenler.

Kalsiyum hiicre i¢inde TAA miktarini
etkiler ve bitki biinyesinde tasinmasinda
rol oynar. Ayrica oksin plazma
membranlarindaki kalsiyum kanallarini
aktive ederek serbest Ca'’
konsantrasyonunu arttirir ve hiicre duvari
sentezini tesvik eder.

Zn elementi bitki biinyesindeki oksin
aktivitesini saglar. Zn noksanligi
durumunda, triptofan amino asidi
sentezlenemez. Triptofanin
sentezlenmemesi [A A'in sentezlenmesini
engeller. Bu durum, TAA'in
sentezlenmesi i¢in Zn'un gerekli
oldugunu gostermektedir.

Ayrica bor elementi ile IAA arasinda
onemli iligkiler vardir. Bor noksanligi
kosullarinda sentezlenen IAA miktari
normalden daha ytiksektir.

Sonug olarak; bitkilerin daha saglikli
gelismeleri ve dengeli beslenebilmeleri
icin hormonlarin besin elementleri, ile
olan iliskilerinin belirlenmesi ve tarimsal
iretimin buna bagli olarak yapilmasi
gerekmektedir.
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