DEMIR

Toprakta Demir

Yer kabugunda diger besin maddelerinden fazla olarak
agirlikca % 5 kadar ve hemen her toprakta bulunur

¢Dogada cok bulunmasina ve & Bitkilerin Fe ihtiyacinin az olmasina ragmen
cozundrligin ve & alinabilirligin az olmasi nedeniyle bitkilerde

Toprakta 2 Fe miktari > Coziinebilir Fe miktarn (Fe*3, Fe(OH)2*, FeOH*2 ve Fe*2)

=Havalanma A ve pH A Coziinebilir Fe ¥ (1000 kat !!!)
=pH 6.5-8 arasinda ¢oziiniirliik MIN
=Asit topraklarda ¢ozunebilir Fe > Alkali (Kiregli) topraklar

Ana materyale bagl olarak topraklarin toplam Fe icerigi % 0.02-10 arasinda degisir

Toprakta Fe;

* oksitler (Fe*3 ve Fet? hematit (Fe,O; ), ilmenit (FeTiO;), gotit (sar1) ve
magnetit (Fe;0,)) °® hidroksitler ° silikat mineralleri ® amorf oksitler ° adsorbe
Fe ° organik madde ile kompleks halde ve ° toprak cozeltisinde bulunur



Fe iceren primer mineraller;
m olivin, ojit, hornblend ve biotit gibi ferromagnezyumlu mineraller, biotit mikalar

Sedimenter kayalardaki primer Fe formlari ise Fe oksitler ve siderit (FeCO,)’ tir
Demir, topraktaki sekonder olusumlu minerallerin ve Killlerin yapisinda bulunur
= Cozlundrlik Fe(OH); cozlnarligline baglidir

o Fe*t3 + 30H- 5 Fe(OH); (¢cokelmis)

Havalanmayan topraklarda;

anaerob bakt.
(Fe3* + e S Fet?)
7 (pH A , REDOKS POT. W)

BRONZLASMA, 300 ppm Fe)
Toprak profili boyunca Fe*2 miktari artar

Havalanan topraklarda durum tersine doner
Bu topraklarda Fe’ in ¢ozinurligind asagidaki faktorler kontrol eder;
eferrihidrit (5Fe,05) ve amorf ferrik hidroksit (Fe(OH);) gibi Fe (III) oksitler ile
etoprak organik maddesinden Fe-kleytlerin olusumu ve mikrobiyel siderefor Uretimi
Fe’ in kleyt olusturabilmesi 6nemli bir ézelliktir

ealt toprak katlarinda tutulur

etoprakta hareketini kolaylastirir ve

ebitkilerin Fe beslenmesini duzenler



Bitkide Demir
Demir alimi ve tasinmasi

Bitkilere Fe*?, Fe*? ve Fe-kleytler seklinde uygulanabilir

Alinmadan once indirgenmelidir
Koklerin Fe+?' i Fe+?’ ye indirgeme giicii Fe alimini etkiler (STRATEJI I ve STRATEJI II)

Fe(III)' e gore Fe(1I) alimi daha fazladir
Alinma acisindan Fe-KLEYTler ile INORG-Fe arasinda da

Fe alimi sekilde olmaktadir
Fe alimina ve kleytleri bozmaya mikroelement katyonlari (Mn, Cu, Ca, Mg ve Zn) antagonistik etki yapmaktadir

m »yiiksek pH, yiiksek P ve Ca konsantrasyonu da Fe alimini engeller (COKELME!!!)
m »toprakta ve bitkide cokelme (iletim demetleri tikanmasi () fizyolojik inaktivasyon)

m M Rizosfer pH’ sina etkileri sonucu N formlari ve K" da Fe beslenmesini etkiler
Cizelge 18.1. Misir bitkisinin aktif ve toplam Fe ile klorofil igerigine amonyum ve nitrat azotu ile beslenmenin etkisi

N-serve Toplam Fe Aktif Fe
Demir uygulamasi® (mg kg1, kuru ag.) (mg kg1, yas ag.)
uygulamasi? NO, NH, NO, NH,
- - 54 56 3.10 3.43
+ 60 86 3.38 4.03
+ - 67 89 4.12 4.55
+ + 65 94 4.05 4.45

@ Fe 10 mg kg* dlzeyinde uygulanmistir
b N-serve, uygulanan azotun (150 mg kg ) % 2’ si dlizeyinde uygulanmistir



Fe’ in bitkide tasinimi dustuik ancak Ca’ a oranla daha iyidir
A bitkiler gelismeleri stiresince surekli Fe almak zorundadirlar.
Demir bitki blinyesinde olarak tasinir

% malik ve sitrik asit gibi alifatik hidroksi asitler, fenoller, tioller,
polisakkaritler ve aminoasitlerle

Bitkide toplam Fe’ in % 10-20’ si oldugundan Fe beslenme durumunu;
-toplam Fe kapsami

-fizyolojik aktif veya aktif Fe (Fe*2) (1N HCI veya 1-10 O-phenantrolin) yansitir

Bitkiler pH’ ya bagimli olan Fe beslenmelerini artirmak lzere;
» H* iyonlari,

» indirgen maddeler ve
» farkli amino asitleri de iceren kleyt ajanlari (fitosiderofor) salgilarlar

Salgilama olay! ritmiktir ve bu acidan bitkiler arasinda farkhliklar vardir

*ciftcenekliler ile tekcenekliler (tahillar haric) STRATEJI I
-rizodermal transfer hiicreleri olarak bilinen fazla sayida kok tlyu veya kilcal kok

olusturarak ve H* iyonlari, fenolik bilesikler ve organik asitler salgilayarak
*Tahillar STRATEJI 11

-Protein olusturmayan aminoasitler salgilar



Cizelge 18.2. Bitki tur ve cgesitlerinin Fe beslenmelerini artirmak igin olusturdugu mekanizmalar

1. Bitkilerin Fe alimini etkileyen spesifik olmayan mekanizmalar
*Katyon alimindaki artis (amonyum silfat beslenmesi) sonucu kdklerin sebep oldugu rizosfer pH’ sindaki azalis

*Koklerden organik asit salgilanmasi

*Rizosferdeki mikroorganizmalara besin kaynagi olarak salgilanan fotosentez trtnlerinin pH, redoks
potansiyeli, Fe(lll) indirgenmesi ve kleytleyici konsantrasyonunu (siderefor) etkilemesi

2. Bitkilerin Fe beslenmesi durumunun bir fonksiyonu olarak olusturulan spesifik mekanizmalar (Stratejiler)

Strate]i | bitkileri; aycicegi, soya
fasulyesi, yer fistigi, diger
ciftceneklilerin hemen hemen
tamami

Strateji Il bitkileri; arpa, yulaf,
bugday, celtik ve muhtemelen
diger tum tahil bitkileri veya
tahilsi otlar

A: Rizodermal transferHucreleri Onemli yok

olusumu

H* salgilanmasinda artig onemli yok

Fe(lll) indirgenmesinin artisi Onemli yok veya az onemli
Fenolik bilesiklerin Onemli bilgi yok veya az 6nemli
Salgilanmasinda artig

Fe’ i kleytleyen protein olusturmayan bilgi yok ¢ok onemli
aminoasitlerin (fitosiderofor)

salgilanmasindaki artig

B: Marschner (1986)’ ya gore avantaj/dezavantajlar

Fe alimini dizenleme Onemli onemli

Cozme isleminin spesifikligi Dusuk bilinmiyor

Fazla P’ a duyarhlik ¢cok az yuksek

HCO; ve pH’ dan etkilenme cok fazla cok az




Bu mekanizmalar;
Fe beslenmesi yaninda Zn, Cu, Mn, Ni, Co, Pb ve hatta Al beslenmesini da artirir
"4 N
Toksisite Multi-element stresi
Fe-kleytler ya da yeterli Fe ile beslenme bu mekanizmalarin olusumunu engeller
& Mikroelement noksanlig

Redoks sistemlerinin Fe iceren bilesenleri
Heme proteinleri: SSTOKROMLAR, KATALAZLAR, PEROKSIDAZLAR

Katalaz = H,O, = H,O0+1/20,
Peroksidazlar = XH, +H,0, =X+2H,0 ve XH+XH+H,0, = X-X+2H,0
Peroksidazlar; polimerizasyonunu

fenollerin  =>» lignine katalizler

lignin ile suberin biyosentezi igin gereksinilir



*Cizelge 18.3. Domates yapraklarinin enzim aktivitesi ve klorofil kapsamina Fe noksanhginin etkisi

Taze yaprakta Oransal enzim aktivitesi (%)
Uygulama Fe (mg kg?) Klorofil (mg g?) Katalaz Peroksidaz
+Fe 18.5 3.52 100 100
-Fe 11.1 0.25 20 56

Demir-kukurtlu proteinler:
O Ferrodoksinler ;

= nitrat, sulfit ve N, indirgenmesi ve GOGAT gibi metabolik islevlere elektron
aktaran onemli bir proteindir

Cizelge 18.4. Turuncgil yapraklarinin klorofil ve ferrodoksin kapsami ile nitrat rediktaz aktivitesine Fe noksanhdinin etkisi

Fe kapsami Klorofil Ferrodoksin Nitrat redliktaz
(mg kg1) (mg g?) (mg g?) (nmol NO,, g! taze ag. saat?)
96 1.80 0.82 937
62 1.15 0.44 408
47 0.55 0.35 310
47—812 - 0.63 943

a: Fe noksanlig1 gosteren koparilmamig yapragin % 2’ lik FeSO, ile infiltrasyonundan 40 saat sonra

® Siperoksit dismutaz enziminin (SOD) izoenzimi olan FeSOD’ lar
0, radikallerini H,O," e donusturerek O, radikallerinin toksisitesini giderir ve
metal bilesen olarak Cu, Zn, Mn veya Fe icerir

©®Akonitaz (Fe eksikliginde aktivitesi azalir)
etrikarboksilik asit (TCA) dongustnde sitratlarin izositratlara izomerizasyonunu
katalizler (TCA =»organik asitlerden = SITRIK ve MALIK ASIT olusur)



Cizelge 18.5. Fe uygulamasi ile yulaf bitkisinin yapraklarinin klorofil ve koklerinin organik asit kapsami arasindaki iligkiler

Klorofil Organik asit kapsami

kapsami (ug 10 g taze ag.)
Uygulama (oransal) \EI Sitrik Digerleri Toplam
+Fe 100 39 11 23 73
-Fe 12 93 67 78 238

Demir gereksinen diger enzimler:

Lipoksigenazlar;

— linolik ve linoleik asit gibi poli doymamis uzun zincirli yag asitlerinin peroksidasyonunu katalizlerler
— membranlarin dayanikliigi icin kritiktir

Kloroplast olusumu ve fotosentezde demirin rolu:
Kloroplast, fotosentez, protein sentezi, nisasta,
seker ve pigment miktari Fe beslenmesinden etkilenmektedir

Cizelge 18.6. Fe noksanliginin sekerpancarinin yaprak ve kloroplastlarina etkisi

Klorofil (mg cm)

Parametre Kontrol Orta noksanlik Siddetli noksanlhk
> 40 20-40 <20
Cozlnebilir protein (mg cm-2 yaprak alani) 0.57 0.56 0.53
Ortalama yaprak hiicresi hacmi (108 cm?3) 2.64 2.78 2.75
Kloroplast (adet hiicre™) 72 77 83
Ortalama kloroplast hacmi (um?3) 42 37 21
Protein-N’ u (pg kloroplast?) 1.88 1.34 1.24




Cizelge 18.7. Tutun yapraklarinin Fe beslenme durumunun klorofil kapsami ve fotosistem | (PS 1) bilesenleri ile

PS Il ve PS I' in fotosentetik elektron tagima kapasitelerine etkisi

Fe Klorofil PS | bilesenleri e” tagsima kapasitesi?
Uygulama (ug cm2 yaprak) P700 Sitokrom Protein PS | PS I
(p molcm?) | (ugcm?)
+Fe 1.44 89 545 599 108 56 840
-Fe 0.25 A 220 201 38 30 390
-Fe+FeP 1.16 24 430 474 79 36 764

2 neq cm yaprak saat?
b: yapraklara Fe uygulamasindan 10 glin sonra

Demirin birikimi ve baglanma durumu:

— Fe’in yaklasik % 80" i hizli blytyen yapraklarin kloroplastlarinda birikir

Bitkinin degisik aksamlarinda (stroma, ksilem, floem, tohum, yaprak) fitoferritin formundadir
Cimlenme ¥  Fe*2 ,OH: radikalleri
Fet2




Besin cozeltilerinde: Fe @ Klorofil
N formlan, Kireci A, P / topraklarda: Fe © Klorofil
— Klorozlu yapragin Fe kapsami = Yesil yapragin Fe kapsami
- fizyolojik aktif veya aktif Fe (Fe*2) (1IN HC/ veya 1-10 O-phenantrolin)

Demir Noksanligi
— Kritik deger 50-150 mg kg! (Toplam M1 Aktif 1111
— Sirgun uglarinda 200 mg kg toplam ve 60-80 mg kg aktif Fe

C4 bitkilerinin Fe ihtiyaci > C3 bitkilerinin Fe ihtiyaci
kritik deger 72 mg kg 66 mg kg!

Klorozlu yapragin Fe kapsami = Yesil yapragin Fe kapsami (NEDENI?)
@ htcre pH’ sinin yliksekligi

@ P konsantrasyonunun fazlaligi ve

® metabolik aktif Fe™2 nin inaktif hale gelmesidir



NOKSANLIK;

Kirecli topraklarda va baklagillerde yaygindir
Siddetli degilse;

een geng yapraklar sarimsi-yesil renk alir

edamarlar arasi veya renge burunur
otiim damarlar yesil rengini korur (Ag goriinim, KLOROZ)
eyaprak genc ise kloroz siddetli olur

— damarlarda sararabilir (homojen kloroz)

— acllmamis yapraklar sari veya tamamen beyaz renkli olur
— vyalnizca yaprak kenarlarindaki damarlar yesil kalabilir

— yapraklar uzun sure canli kalabilir

— yaprak alani ktgulur

— meyve tutumu azalir ve renklenme bozulur

— meyveler kicuk, sert ve az sulu olur

— kuru madde orani azalr, kil ve kuldeki Ca, K, P ve Mg artar

Kisa sureli cozumler;
— Topraga veya yapraga Fe (inorganik/kleyt)
— Topradi asitlestirici materyal (elementel S, H,SO, ¢ozeltisi, K’ lu gtibreler)



Uzun sdreli cozimler;

Fe alimini veya kullanimini engelleyen faktorlerin eliminasyonu

Topragin strukturunu bozan kompaksiyon ve camurlagsmadan kacinmak
Oksijen girisini kolaylastirarak koklerin alt topraga dogru gelismelerini saglamak
Toprak struktranu gelistirici onlemler almak

Kolay camurlasan ya da kompakte olan topraklarda fazla miktarda S iceren gubreleri
(tavuk gubresi dahil) olabildigince az kullanmak

Topragi olabildigince az ve kuru iken tarim trafigine maruz birakmak

Meyve bahcelerinde ve bagliklarda alt bitki olarak derin koklu yesil gubre bitkileri
yetistirerek alt topragin havalanmasini saglamak

Mumkunse toprak pH’ sini duzenlemek Uzere S’ [U gubreler yerine amonyum nitrat ve
ure gibi fizyolojik asit ozellikli gubreleri kullanmak

Cok derine olmamak Uzere az miktarda ve iyi ayrismis organik madde kullanimi
Islak mevsimlerde gaz degisimini engelleyen kalin gcayir malclamasindan kacinmak
Topragin Ca kapsamina gore P ve K’ lu gubreler arasinda iyi bir denge kurmak

Kisa surede hizli gelisim ve yaprak olusumuna yol agacak her turlu islemden
kacinmak



Demir noksanliginin koklere etkisi
Demir noksanliginda;
— yapraklarda kloroplast olusum gerilerken
— koklerde morfolojik ve fizyolojik degisiklikler olur
Strateji I’ lerde;
— kok uzamasi azalir, kok uclar kalinlasir ve kok tayu olusumu artar

— proton salgilanmasi, koklerin indirgeme kapasitesi ve fenolik bilesiklerin
salgilanmasi artar (RITMIK olarak)

— govde blylme orani ile klorofil kapsami degismeden kalir
Strateji IT’ lerde ise;
— Fe(III) ile kleyt olusturabilen fitosiderofor (PS) salgilanir

m Topraklara OM ilavesi Fe-kleytlerin olugsmasini ve Fe alimini artirir
m  Humik, organik ve fenolik asitler ile sidereforlar da Fe(III) kleytleyen bilesiklerdir
m Mikroorganizmalar siderefor Uretirler

— Hidroksimat, catecholate, rizoferrin
» Sideroforlar rizosferde daha fazladir

m Alkali topraklarda (sodik, pH> 8.5), OM dispersiyonu sonucu HUMATIar
olusur



Cizelge 18.8. Asit, notr ve alkali toprakta yetistirilen yerfistigi bitkisinin aktif ve toplam Fe ile klorofil igerigine uygulanan humik asitin etkis

Aktif Fe (Fe*?) Toplam Fe (Fe*?+Fe*?) Klorofil
(mg kg?) (mg kg*) (mg kg?)
Uygulamalar Asit toprak (pH: 5.65)
Kontrol 7.26 142 1.96
+Fe 8.25 149 2.21
+HA 7.59 146 2.20
Fe+HA 10.24 257 2.53
Notr toprak (pH:7.10)
Kontrol 5.98 131 1.59
+Fe 9.78 139 1.87
+HA 6.49 144 1.59
Fe+HA 10.18 168 1.67
Alkali toprak (pH: 8.47)
Kontrol 5.93 100 0.66
+Fe 6.85 126 0.90
+HA 5.70 139 0.93

156




Kirecten kaynaklanan kloroz

CaCO; kapsami > % 20 olan topraklarda yetisen bitkilerde gorulen en
yaygin beslenme bozuklugu “Kirecten kaynaklanan kloroz” olarak
adlandirilan Fe noksanhgidir

elma, seftali, turuncgiller, asma, yerfistiqi,

soya fasulyesi, sorgum ve yayla celtikleri

Kompaksiyon, Fazla nem, Az havalanma, Dusuk sicaklik =» =>» Siddetlendirir
CaCO; + CO, (kdk, OM, Morg) = Ca(HCO3), = Ca + 2HCO;

Strateji II bitkilerde HCO5 6nemi < Strateji I bitkilerde HCO; onemi

YUksek HCO5 konsantrasyonu;

M kok blylUmesini M kok solunumunu

M kdk basinci araciligiyla ksileme sivi aktarimini

M stokininlerin tepe ve surgunlere tasinim oranini engeller

M Fe noksanligi olusmadan uzun bir stire 6nce gévde gelisimini
engeller




Fosforun kirecten kaynaklanan klorozdaki rolu ?
Fazla P;

erizosfer salgilarini azaltir

eFe’ i inaktiflestirir

eklorozlu yapraklarda P miktari artar (seyrelme!!!)

Fazla P Fe noksanhginin sebebi degil SONUCUdur

Alkali (sodik) topraklarda Fe klorozu ekolojik acidan onemsizdir



Bitkilerde demir etkinligi ve kloroza direncg
Koklerle Fe aliminda olusturulan farkliliklar nedeniyle bitkiler;

@® Fe-etkin @ Fe-etkin olmayan

Kirecli topraklarda yetisen bitkilerin rizosferinde Fe’ in ¢ozunlr hale getirilmesi;
@ spesifik ve @ spesifik olmayan mekanizmalarla gerceklesir

@_Spesifik olmayan mekanizmalar:

1. (NH,),SO, beslenmesi ve baklagillerde N, fiksasyonunda oldugu gibi katyon
aliminin tesvik edilmesi sonucu koklerin sebep oldugu pH azalmasi,

2. P noksanliginda oldugu gibi kdklerden organik asit salgilanmasi,

3. Koklerden, rizosfer mikroorganizmalari icin besin kaynagi olan fotosentez
urdnlerinin salgilanmasi ve bunun da rizosferdeki pH, redoks potansiyeli ve
kleytleyici (siderefor) konsantrasyonunu etkilemesi,

@_Spesifik mekanizmalar: v Strateji I v Strateji 11

Demir noksanliginda koklerin indirgeme kapasitesi ve proton salgilamalari ile
kirecli topraklarda Fe noksanlgina direncleri (kloroz direnci) arasinda olumlu
korelasyon bulunmaktadir




Cizelge 18.9. Kiregli bir toprakta (pH 8.8; % 23 CaCO,) yetistirilen yerfistigi genotiplerinin verimine Fe-kleyt (10 kg Fe ha'l, FeEDDH/
uygulamasinin etkisi

Genotipler Fe-kleyt uygulamasi Verim (kg ha) Verim artigi (%)
Congo Red - 833 -
+ 2583 210
Shulamit - 3305 -
+ 4749 44
71-238 - 4388 -
+ 4777 9

Cizelge 18.10. Fe (lll) kleytleyiciler tarafindan kiregli bir topraktaki Fe’ in ¢gozilmesi ve 5°Fe (lll) kleyt olarak uygulanan
Fe’in Fe noksanligi gosteren arpa bitkisi tarafindan alinmasi

Kleytleyici Coziinen Fe miktari Fe alimi

(10> M) (nmol Fe g toprak 12 saat!) | (nmol Fe g kuru kdk 4 saat?)
Fitosiderofor (HMA) 23.6 3456.0

Siderefor (Desferal) 19.2 1.21

Sentetik kleyt (DTPA) 2.0 0.51




Demir Fazlahgi

Demir toksikligi (bronzlasma) anaerobik kosullarda yaygin goriiliir

Kurak kosullarda Fe toksikligine serbest radikaller yol acar

Kritik toksiklik diizeyi 500 mg kg1

Fe toksikliginde polifenol oksidaz aktivitesinin artmasi polifenollerin oksitlenmesi
BRONZLASMAya sebep olur

K uygulamasi;
m Fet2 alimini W oo koklerin oksidasyon potansiyelini A

Fazla Fe, oksijen radikalleri olusumunu artirir
Fet?2 + O, > Fet3 + O,

SOD

02-' I OZ-' 9 H202
Fet2 + H,0, => Fet3 + HO- + HO-




Hidroksil (HO-) radikalleri de toksiktir
emembran lipidlerinin peroksidasyonu ile
eprotein parcalanmasindan sorumludur

Cizelge 18.11. Besin gozeltisindeki Fe konsantrasyonunun 5 gun sireyle O, uygulanarak ve uygulanmayarak
yetigtirilen tuylu yakiotu bitkisinin protein, lipid peroksidasyonu ve kOk enzim aktivitesine etkisi

Uygulanan Lipid peroksidasyonu? Kok SOD aktivitesi
(mg g taze ag.) (EU mg? protein)

Fe (uM) +0, -0, +0, -0, +0, -0,

50 3.39 3.41 0.71 0.63 447 543

180 4.07 3.45 0.54 0.67 513 931

450 2.98 1.44 0.78 1.71 412 2725

a: okside olan malondialdehit (umol mg* protein)




