Topraktaki Demir Elementinin
Bulunma ve Alinma Sekillert
Bitkilerdeki Fonksiyonu,
Fitosideroforlar



Demir (Fe)

Genel olarak toprakta demir fazla miktarda bulunur.
Normal kosullarda topraklarin demir icerikleri %2-6 arasinda degismektedir.

Kil minerallerinin bir bélimutnde de yer alan demir, bircok toprakta oksit,
hidroksit, karbonat ve fosfat formunda bulunur.

Bitkiler, besin elementi olarak demiri kokleri araciligiyla topraktan alabildigi
gibi, demir iceren cozeltilerin sprey olarak yapraklara puskiartilmesi

durumunda yaprak araciligiyla da alabilmektedir.



Demir (Fe)

Demir, bitkilerce Fe*3 formunda alinmasina karsin, bitkiler icin demirin
yarayisli formu iki degerlikli demir (Fe*?)'dir.

Fet3> olarak bitkilerce topraktan alinan demir, bitki blinyesinde
metabolik olaylarla Fe*? formuna donustirilmektedir.

Demir elementinin fazlaligi durumunda bakir, cinko, magnezyum ve
mangan absorpsiyonu azalabilmektedir.
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Bitkilerin Demir Alimi
Yash yapraklardan genc yapraklara demirin aktarilamamasi nedeniyle bitki,

bluyime organlarinin demir gereksinimini strekli demir alarak
karsilayabilmektedir.

Ebl( etki alaninda demir Fe?*, Fe3* ve organik bagl yada kileytler seklinde
ulunur.

Bitki metabolizmasinda Fe?* kullanilir.

Bitkilerin demir alimi Gzerine cesitli etmenler etki yapar (bitkisel, cevresel ve
toprak etmenleri).



Bitkilerin Demir Alimi

Bitkilerde demir alimi ile ilgili baslica iki mekanizma vardir;

1.Buna Strateji-I adi verilir.

Ay ﬁlgegll ve yer fistigi gibi bugdaygiller disindaki bitkiler bu stratejiyi
anirlar.

Bu strateLyl kullanan bitkilerin koklerinde fazla sayida kdok emici tayu vardir
ve bu bitkiler koklerinden fenolik bilesikler ve organik asitler salarak demiri

indirgerler.

Bu tip bitkilere iron-efficient yani demiri etkili sekilde kullanan bitkiler adi
verilmektedir.



Bitkilerin Demir Alimi

2. Buna Strateji-ll adi verilir.

Bu tip bitkiler ise koklerinden “fitosiderofor” adi verilen 6zel nitelikte
proteinler salgilayarak demiri indirgerler.

Bu stratejiyi Poaceae (Gramineae; bugdaygiller) tyeleri kullanir.

Baslica fitosideroforlar, avenik asit ve mugineik asittir.

Cinko gibi elementlerin de fitosideroforlar vasitasi ile alindigi yolunda
deliller vardir.

Ancak fitosideroforlar, baslica demir aliminda gorev yaparlar.
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Bitkilerin Demir Icerikleri

Bitkilerin demir icerikleri Uzerine cesitli faktorler etki yapar.

Bunlar;
- Bitkinin turda,
- Ornegin alindig1 zaman,
- Bitkinin yasi,
- Toprak tepkimesi,
- Topragin kirec icerigi,
- Topraktaki agir metallerin cinsi,
- Topragin fosfor icerigidir.



Bitkilerin Demir Igerikleri

Bitki yapraklarinda Fe miktari kuru madde ilkesine gére 10-1000 mg/kg
arasinda degisir.

Yeterli Fe miktari ise genelde 50-250 mg/kg dir.

Fe miktart 50 mg/kg’ In altina distigl zaman noksanlik belirtileri
goralur.



Biyolojik Aktivitelerde Demir

Demir baslica katalaz ve peroksidaz gibi enzimlerin aktif hale gecmesi
icin gereklidir.

Bunun yaninda kloroplastlarda fotosentezin aydinlik devresinde goérev
vapan ferrodoksin demire ihtiyac duyar.

Klorofil ve diger pigmentlerin sentezi icin demir gereklidir.

Nodul olusumunda ve protein sentezinde de etkilidir.



Asagidaki kosullarda demir eksikligi gorultr;

1.Asiri nem igeren topraklarda yuksek CO, ve HCO, konsantrasyonuna
bagl olarak

2.Cok asidik mineral topraklarin varliginda

3.Cok kirecli topraklarda demir eksikligi yluziunden vyapraklarda
sararma olur buna lime-induced chlorosis (kirecin uyardigi sararma)

denir.

4.Cok dustk organik madde miktarina sahip olan topraklarda



Asagidaki kosullarda demir eksikligi goralir;

5. Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Mo ve Zn’nin antagonistik etkileri nedeniyle

6. YUksek azot ve fosforlu guibreler ile glibrelenmis topraklarda

7. Potasyum konsantrasyonu disuk olan topraklarda

8. Kis mevsiminde az 1sik ve soguga bagli olarak

Demir fazlaliginda ise yapraklarda kahverengilesme (bronzing) olayi goralur.
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Bitkilerin Demir Kaynaklar



Bitkilerin Demir Kaynaklari
Toprak; Diger elementlere gore demir daha fazla bulunur.
Genel olarak toprakta demir miktari % 0.02 ile % 10 arasinda degisir.

Ortalama miktar %3.8 dir.

Glibreler: Bitkilerde demir noksanliginin giderilmesi icin cogunlukla kullanilan

demir kaynaklari;

Ferro stlfat (190 g/kg),
Ferro oksit (690 g/kg),
Demir kileytler (50-140 g/kg) dir.
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Spesifik tasiyici element olarak tanimlanir.

Cogu ;
- aerobik
- fakultatif aneorobik mikrobiyal turlerde yaygindir.

Fe aliminda etkilidir.



Bitkilerde; sideroforlar “fitosiderofor” olarak tanimlanir.

Yiksek yapil bitkilerde bulunur.

Fe ve bazl elementlerin aliminda etkilidir.

Siderofor ile benzer kimyasal yapi gosterir.



Toprakta humus+Fe kompleksi primer ve sekonder mineraller
icinde bulunur.

Primer mineraller; biotit, piroksin, ilmenit, pirit

Sekonder mineraller; geotit, hematit, ferrihidrit, lepidekrokit




iImenit




Sekonder mineraller; cevre kosullari ve mikrobiyal aktivitenin etkisi
altinda kalan primer Fe iceren maddelerin asinmis durumudur.

Asinma suresi bitkiler icin cok yavas oldugu icin Fe kaynagi olarak
primer mineraller kullanilir.

Fe iceren sekonder mineraller, toprak sollisyonundaki Fe’ in
konsantrasyonunu kontrol etmede 6nemli rol oynarlar.



* Esansiyel elementtir.

* Klorofil yapisinda olmamasina ragmen fotosentez
reaksiyonlari icin oldukca 6nemlidir.

* Fe klorofil sentezinde katalizor olarak gorev yapar.

 Klorofilden kopan elektronun ilk yakalayicisi olan
“ferrodoksinin” yapisina katilr.




Yesil bitkiler belli bir Fe miktarina sahip olmalarina ragmen, Fe
iyonu yasli yapraklardan genc yapraklara tasinamaz.

Bu nedenle de Fe’ in slirekli olarak bitkiye saglanmasi gerekir.

Eger bitkiye yeterli demir saglanamazsa yapraklarin sararmasi

gerceklesir ve sonunda bitki bliyimesi durur ve bozulma/cliriime
baslar.



Demir (Fe) eksikligi semptomlari

s | ~a

1-Tolmiea menziesii, 2- Petunia, 3-Gumus
Akcaagacg, 4-Gul (A-normal, B-Fe-eksikligi)
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Salatalikta demir eksikliginin etkisi

Romheld et al., 1981
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Genelde toprakta Fe iyonu bulunur.

Fakat cogu kalkerli ve alkali topraklarda kullanilabilir Fe iyonu
miktari bitki gelisimi icin yetersizdir.

Bu topraklarda yetisen bitkiler Fe eksikliginden zarar gorurler.

Bu zararlar; klorozis, dustuk uretim ve dustuk kalite olarak
belirtebiliriz.



Bazi bitkiler demir stresine karsi koyarak, alkali ve kalkerli
topraklarda daha iyi yetisirler.

Toprakta ¢cozinmeyen demiri kullanilabilir demir iyonuna
donlstiren biyokimyasal fonksiyona sahip olan bitkiler

kendilerine has dzellikler gelistirmislerdir.



Bitkilerde, kalkerli ve alkali topraklarda c¢6zinmeyen
demirin alimi icin 2 ayri mekanizmanin mevcut oldugu

belirlenmistir.

Romheld ve Marchner (1986) bu iki mekanizmayi Strateji 1
ve Strateji 2 olarak adlandirdi.



Monokotil  bugdaygiller haric tum yuksek yapili bitkiler
tarafindan demir alinma mekanizmasi Strateji 1 ile

aciklanmaistir.

Bu bitkiler rizosfere redliktor/selatlayici (elektron, organik
asitler, fenolikler) ve proton (H) salarak demiri alinabilir forma

donusmesini saglarlar.



Strateji 1 bitkilerinde Fe alimi 3 safhada gerceklesir;
1) H* (proton) salgilanmasi :
Fe(OH); + 3H* = Fe3* + 3H,0

Reaksiyon sonucu demirin ¢ézunurlugu arttirilir.



Strateji 1 bitkilerinde Fe alimi 3 safthada gerceklesir

2) Fe*? cozuinlrlagu/affinitesi ferrik redtktaz ile arttirihir:

Fe(OH),—> Fe?" + 20H-

3) Fe*? taslyici protein ile hiicre icine alinir.



Strateji 1 ile bitkide demir alimi. R: uyarilabilir rediiktaz, TR: Fe*? i¢in tasiyici,

Rhizosphere/Soil Apoplasm sitoplazma

Fe!

Chelator

______ H+

(Chelators)

Marschner and Romheld, 1995; Plant and Soil e Fe rric Reductase
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A

Arabidopsis thaliana

Rhizosphere Cell membrane Cytoplasm
/~ ATP
H* H*
ADP
- C Phenolics Phenolics
Fe¥*- chelate NADH*+H*
Fe2+ NAD™*
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Strateji 1

Strateji 1 bitkilerinde sitrat ve malat varhg rizosferdeki Fe*3
komplekslerinin formasyonu vasitasiyla Fe alimina katkida
bulunurlar.

/n, Cu ve Mn da bu strateji ile hicre icine alindigi
dusunulmektedir.



Bitkinin  kullanilabilecegi demir  formunun  bulunmamasi
durumunda, bazi bugdaygiller Fe*3 selatlayici olarak fitosiderofor
denilen bilesik salgilarlar.

Fitosideroforlarin varligi, Fe stresine duyarli olan, su kultirtnde
yetisen pirin¢ ve Graminae tlrlerinden arpa ve yulaf bitkilerinde
yapilan calismalarla belirlenmistir.



Fitosideroforlar protein olmayan aminoasitlerdir ve L-metioninin bir
dizi biyokimyasal yol izlemesiyle sentezlenir.

Fitosiderofor sentezi Fe eksikligi durumunda baslar.



Izole edilen dnemli fitosideroforlar:

1) Mugineic acid : Hordeum vulgare (arpa)
2) Avenik asit : Avena sativa (yulaf)

3) 2' — deoksimugineik asit : Triticum aestivum
(bugday)

4) 3 — hidroksimugineik asit: Secale cereale (cavdar)

5) Distichonic asit : Hordeum vulgare var. distichum
(bira arpasi)



Salgi alani apikal kok bolgesidir.

Fitosiderofor salinimi giinlik meydana gelir.

Salgilanma zamani kékun cevresindeki sicaklik tarafindan kontrol edilir.
Fitosiderofor salinimi Fe eksikligi ile iliskilidir.

Fitosiderofor miktari rizosferdeki mikrobiyal aktivite ile iliskilidir.

Sorumlu gen teshis edilememistir.



Diurnal rhythm of phytosiderophore release
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Kokten fitosiderofor salinimi

Helianthus annuus cv. TR-3080
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Spatial separation of
PS release sites and microbial activity
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Ferrihidrit en 6nemli demir kaynagdir.

Fosfat, Fe mineralleri icin fitosiderofor ile rekabet eder.

Fe mineralleri ile adsorbsiyon affiniteleri (birlesme egilimi) ;

P > PS > sulfat = PS — Fe > nitrat = klorit



Strateji 2 bitkileri yuksek pH da dustk-cozunirlukli Fe’ |

cozebildikleri icin Strateji 1 bitkilerine gére avantajlidirlar.



Fitosiderofor tarafindan baglanan Fe*3 tasiyici protein ile kok korteks hiicre
icine alinir.

Fitosiderofor+Fe*>  kompleksinin alimindan sorumlu gen misirda teshis
edilmistir.

Fitosiderofor cesitli elementler (Zn, Cu, Ni) ile kompleks olusturarak
alinmasini saglarlar.



Strategy Il

Rhizosphere

Cell membrane

MAs

R,

HN

Cytoplasm

S/AM

COOH ool

NH

COOH

OH
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Fe in yaninda Zn, Cu gibi elementler fitosideroforlar ile
tasinabilir.

Phytosiderophore system in Poaceae

a

L-Methionine

Xk : Phytosiderophores (PS)
Nicotianamine

Zn?'PS

L < —

Mn?*PS Cu?'PS
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Yine yapilan bir calismada mugineik asidin fitosiderofor olarak
demir aliminda onemli bir uyarici olmasinin yani sira ayni zamanda

klorofil sentezi icinde dnemli bir bilesik oldugu saptanmistir.



Fe in bitki gelisimi icin temel element oldugu

Fe alimi icin bitkilerin cesitli stratejiler gelistirdigi
Cevresel ve genetik faktorlerin gelistirilen stratejilerde etkili oldugu

Strateji 1 ve 2 ile Fe’ in yani sira farkli elementlerin alinabildigidir.



