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Ozet

Bu calismada bitkilerde demir (Fe) klorozuna neden olan toprak sartlari, Fe aliminda etkin ve etkin olmayan bitkilerin 6zellikleri,
bitki koklerinde demir stresine bagl olarak ortaya ¢ikan fizyolojik degisiklikler ve demirin biyokimyasal fonksiyonlar1 ortaya
konulmustur. Ayrica bitkilerin Fe aliminda aktif demirin rolii, demire bagl klorozun belirtileri, giderilme ydntemleri ve Fe
noksanliginin genetik kontrolii incelenmistir. Bitkilerde demir klorozu gériilmemesi i¢in Fe etkin ve kloroza dayanikli genotiplerin
tercih edilmesi gerektigi 6nerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bitki, demir, kloroz

The reasons of iron chlorosis in plants and removing methods

Abstract

Soil conditions inducing iron chlorosis in plant, characteristics of efficient and inefficient plants in Fe uptake, physiological changes
in plant roots emerging due to Fe stress and biochemical functions of iron were revealed in this study. Also, the role of active Fe in
iron uptake by plants, indications of chlorosis depend on iron, removing methods and genetic control of iron chlorosis were
investigated. It was suggested that Fe efficient and resistant genotypes to chlorosis should be preferred to prevent iron chlorosis.
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Giris
Demir topraklarda toplam olarak ¢ok fazla bulunan bir besin elementi olmasina ragmen, bitkilerde eksikligi
sonucu kloroza cok sik rastlanir. Bitkilerde demir klorozunun sebebi olarak toprakta demirin mutlak
eksikligi nadiren goriilmektedir. Bu tarz Fe klorozu o6zellikle kumlu topraklarda ve turba topraklarda
rastlanir. Bitkilerde demir eksikligine sebep olan faktorler, ¢cogunlukla kok yoluyla topraktan mevcut
demirin absorpsiyonunu, bitki icinde taginimini ve metabolizmasini engelleyen faktorlerdir. Bunlar topragin
yliksek pH’s1, kalsiyum karbonat, toprak ¢ozeltisinde asir1 Ca** ve HCO3- iyonlar1 konsantrasyonu ve demirin
diger elementlerle interaksiyonudur. Zira bitkilerde demir klorozunun ortaya ¢ikisinda eriyebilir Ca**, HCOz",
CO2 ve P’un rolii uzun zamandan beri bilinmektedir (Loué, 1986; Shalau, 2010).

Bitkilerde demir eksikligi cok yaygin olmamakla birlikte asit topraklarda da goriilebilir. Bununla beraber
ciddi demir eksikligi kalkerli topraklarda ¢ok daha yaygin olup kalker klorozu olarak adlandirilir. Ozellikle
sulamayla degerlendirilen kurak ve yari1 kurak bolgelerde kalkerli topraklarda demir klorozu yaygin bir
problemdir. Kalkerli topraklar CO3;™ kapsami, toprak ¢ozeltisinde Ca** konsantrasyonu ve pH’s1 yiiksek olan
topraklardir (Loué, 1986; Lopez-Millan ve ark., 2000; Vallejo ve ark., 2000). Demir Klorozuna neden olan
sartlar 6zetle (Romheld ve Marschner 1986; Bergmann, 1992); 1. Demirce fakir topraklar, 2. Serbest veya
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aktif kire¢ kapsami yiiksek topraklar, 3. Toprak veya sulama suyunun HCOs kapsaminin yiiksekligi, 4.
Toprakta asir1 su veya asir1 sulama, 5. Tarim makinalar: tarafindan topragin sikismasi ve kok gelisiminin
engellenmesi, 6. Alinabilir fosforca zengin topraklar, 7. Asir1 miktarda agir metaller (Mn, Cu ve Zn), 8.
Topragin kotii havalanmasi (asir1 CO;), 9. Ozellikle kiregli topraklarda potasyumun noksanhgi, 10. Nitratca
zengin azotlu gilibre uygulamalari, 11. Yiiksek diizeyde fizyolojik alkalin karakterli azotlu gilibre
uygulamalari, 12. Ekstrem sicakliklar ve yliksek 1sik intensitesi, 13. Cok diisiik organik madde muhtevasi
veya turba topraklarda oldugu gibi ¢ok yiliksek organik madde muhtevasi, 14. Agaclarda ve iliziimsi
bitkilerde iiriin asir1 Giriin tutmasi ile metabolizma triinlerinin koklere yeterince tasinamamasi sonucu kok
gelisimi azalarak, gelecek yil demir aliminin azalmasi, 15. Nematod ve diger organizmalar tarafindan
koklerin zarar gormesi, seklinde siralanabilir.

Bu ortam ve Kkiiltiirel teknik sartlara ilaveten bitki tiirlerinin ve ayni tiiriin varyetelerinin demir klorozuna
farkli hassasiyetleri sebebiyle genetik faktér de demir klorozuna sebep olan faktorler arasinda ifade
edilmektedir. Bu nedenle demir klorozu durumunda hem ortam hem de tiir ve varyetelerinin dikkate
alinmasi gerekir. Diger yandan Loué (1986)’ye gore intensif ziraat, asir1 azotlu giibre kullanimi sebebiyle ve
azotlu giibre kullaniminda etkili fakat demir aliminda az etkili yliksek verim potansiyeline sahip bitkilerin
secilmeleri nedeniyle, demir klorozunu artirici bir faktérdiir. Bu nedenle yogun tarim yapilan ve demir
kloroz riski yiiksek isletmelerde demir klorozuna karsi dayanikli tiirlerin ve gesitlerin se¢imi oldukga
onemlidir.

Bu calismada bitkilerde demir klorozunun nedenleri, giderilme yo6ntemleri ve genetik kontroli
incelenmistir. Ayrica demir etkin ve demir etkin olmayan bitkilerin 6zellikleri verilerek bitkisel iiretim
faaliyetleri sirasinda demir klorozu ile karsilasmamak i¢in ¢esit ve ana¢ seciminin 6nemi belirtilmistir.

BitKkilerin demir alimi ile demir aliminda etkin ve etkin olmayan bitkilerin
ozellikleri

Demir yash yapraklardan genc¢ yapraklara tasinamadigi icin yesil bitkiler gelisme dénemi boyunca stirekli
olarak topraktan demir absorbe ederler. Bitki koklerince demir, biiylik oranda Fe+?, Fe-selat ve az miktarda
da Fe*3 seklinde absorbe edilmektedir. inorganik demirin bitki kéklerine elverisliligi koklerin, kok cevresinin
pH’sin1 diisiirme ve Fe+3'li Fe+?’ye indirgeme yetenegine baghdir (Aktas, 1994).

Bitki icerisinde demir alifatik hidroksi asit (malik, sitrik asit gibi), fenol, tiol, polisakkarid ve énemli selat
ajanlar1 olarak rol oynayan amino asitler ile selat formunda tasinir. Brown (1978)’e gore kokler tarafindan
alinan Fe*2 iyonlar ksilemde Fe*¥’e okside edilerek, sitrik asit ile kompleks olusturur ve bitkinin yukari
kesimlerine tasinir. Fe+3-sitrat kisa dalga boylu 1s1k (450-500 nm) tarafindan Fe+2-sitrata indirgenir. Boylece
Fe+2 hiicrelerde metabolize olur. Demirin transloke edildigi yerde bir ¢ok bitkinin salgis1 demir sitrat
kompleksi icerir (Brown ve ark., 1991).

Inorganik demirin aksine, demir selat dedigimiz ¢oziinebilir organik demir bilesikleri; kék salgilarindan,
organik maddeden, mikroorganizmalarin metabolik triinlerinden veya topraga ilave edilen demir kileyt
giibrelerinden kaynaklanan iiriinlerden ortaya cikar. Webley ve Duff (1965), kék bdlgesinden salgilanan
ketoglukonik asidin demiri ¢6zdiigli ve ¢6zlinen bu demirin de bitkiler tarafindan kolayca alindiginm tespit
etmistir. Lindsay (1974), bitki koklerince salgilanan kileytlerin, metal iyonlarinin 6rnegin demirin
¢Ozinirligini arttirarak onu komplekslestirdigini ve boylece ¢oziinebilir hale getirilen demirin, diffiizyon
yolu ile kok hiicreleri tarafindan absorbe edildigini ve bu absorpsiyonda Fe-EDDHA'nin, FeDTPA ve
FeEDTA’dan daha etkili oldugunu belirtmistir.

Bitki cins, tiir ve hatta c¢esitleri arasinda, demir alimi ve demiri kullanmalar1 bakimindan 6nemli farkliliklar
bulunmaktadir. Bu farkliik hem inorganik demirden hem de Fe-kleytlerinden yararlanmada
gorilebilmektedir. Ayni toprak tlzerinde, aymi kosullar altinda yetistirilen ayni tiirden farkl iki bitki
cesidinden biri siddetli demir noksanlig1 simptomlar: gosterirken, digeri tamamen normal gelisebilmektedir.
Baz1 bitkiler demir stresti altinda, kok bolgesi pH’sini diisiirme ve koklerin indirgeme kapasitesini artirma
kabiliyetindedirler. Bunun sonucu olarak kok boélgesinde bulunan demirin alinabilirligi biiyiik oranda
artmaktadir. Demir stresine maruz kalinca koklerden disar1 H* iyonlar1 vererek rizosfer pH’sini diisiirme
kabiliyetinde olan bitkiler “demir etkin” bitkiler olarak adlandirilmaktadir (Aktas, 1994). Fe-etkin bitkiler
demir stresine maruz kalinca H+* iyonu iiretmelerinin mekanizmasi bakimindan iki gruba ayrilabilirler
(Egmond ve Aktas, 1977). Birinci grup bitkiler (dikotiledon ve gramineae disindaki monokotiledon bitkiler)
anyon alimimi azaltip, katyon alimini arttirmakta boylece normal beslenmede OH iyonu tretirken demir
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stresti altinda H* iyonu iiretimine ge¢cmektedir. Yani stoplazma igerisine ferrus demiri (Fe*?) alma
yetenegine sahiptirler. Bu bitkiler toprakta Fe alimi sinirlandiginda kokler tarafindan Fe alimin tesvik eden
fizyolojik ve morfolojik degisiklikler meydana getirirler (Romheld, 1987; Bienfit, 1988; Marschner, 1995).
Ikinci grup bitkilerde Fe stresine maruz kalinca hem anyon hem de katyon alimi azalmaktadir. Ancak anyon
alimindaki azalma daha biiylik boyutlarda oldugundan, normal beslenmede OH- iyonu iireten bitki, demir
stresti altinda yine H* iyonu liretimine ge¢cmektedir. Fe stresti altinda OH- iyonu iiretmeye devam eden
bitkiler “Fe-etkin olmayan” bitkiler olarak adlandirilir. Egmond ve Aktas (1977), Fe-etkin olmayan bitkilerde
de Fe stresti altinda anyon aliminin azaldigini, ancak bu bitkilerde katyon aliminin daha biyiik dl¢iide
azalmasi nedeniyle bitkilerin OH- iyonu liretmeye devam ettiklerini saptamislardir. Fe etkin bitkilerin demir
stresti altinda iyonik dengelerinde ortaya ¢ikan degisimin sonucu olarak H* iyonu iiretmeleri ve bunu
kokleriyle rizosfere salgilamalar: bitkinin demirden yararlanmasin etkileyen dnemli bir olaydir. Koklerden
¢ikarilan H+ iyonlar rizosfer pH’sin1 diisiirerek inorganik demir bilesiklerinin ¢oziintirliiklerini artirmaktan
baska, Fe*2'ye indirgenmesini tesvik ederek ortamdaki alinabilir demir miktarini artirirlar (Aktas, 1994).

Aktas (1994), Romheld ve Marschner, (1979)’a istinaden Fe-etkin bitkilerde, demir stresi altinda goriilen bu
fizyolojik degisiklige paralel olarak koklerde bazi morfolojik degisimlerinde ortaya c¢iktigi, kék uglarinin
kalinlastig1 ve kilcal koklerde artis oldugu saptanmistir. Fe-etkin olmayan bitkilerde demir stresi altinda
boyle bir fizyolojik veya morfolojik degisimler olmaz. Demir etkin bitkilere 6zgii demir alinimi strateji I
olarak adlandirilmaktadir. Brown ve ark. (1971)’e gore demir etkin bitkiler resesif bir gene sahiptir.
Arastirmacilar bu bitkiler i¢in bazi kriterler agiklamislardir.

1. Beslenme ortamindaki H*iyonlarinin ayrilmasi ile pH’nin diismesi

2. Beslenme ortamindan rediiksiyonu etkileyici maddelerin ayrilmasi

3. Koklerin list ylizeyinde Fe*3' iin Fe*?’ye rediiksiyonu

4. Kokler ve ksilem iletim demetlerinde malat, sitrat, siiksinat, oksalat, akonit gibi organik asitlerin ve
ozellikle de sitrik asidin artmasi

5. Kok suyunda fosfat konsantrasyonunun azalmasi

Romheld ve Kramer (1983) demir etkin bitkiler icin su siniflandirmay1 yapmistir.

1. Kok fizyolojisi ve morfolojisinde 6énemli degismeler

2. H+ akisinin artmasi

3. Rediiksiyonu etkileyen maddelerin ayrilmasinin artmasi

4. Kortikal hiicrelerin plazmelammasinda demir rediiksiyon kapasitesinin artmasi

Monokotiledon ve 6zellikle dikotiledon bitkilerin etkin varyeteleri demir noksanligina ilk olarak rizodermal
transfer hiicreleri olusumu ile tepki géstermektedir. Ikinci olarak ¢ok fazla Fe*3 rediiksiyon aktivitesinin kok
st bolgesinde arttig1 ve bunun disinda H*'nin serbest kalmasi ile rizosferde pH'nin diistiigii goriilmektedir.
Bu sekilde rizosfer pH'nin diismesi Fe+*2konsantrasyonunun artmasina neden olmaktadir.

Gramineae bitkileri demir aliminda 6zel bir duruma sahip bulunmaktadir. Bu 6zellik fitosiderefor adi verilen
demir tasiyicilarina sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir. Sideroforlar mugenik ve avenik asit gibi protein
olmayan amino asitlerden olugsmaktadir. Bitkilerin kéklerinden ayrilan Fitosideroforlar rizosferde Fe*3-selat
kompleksi olustururlar. Selatize olmus demir kok hiicrelerinin plazma membranina transfer edilir ve orada
Fe+3-selat olarak plazmaya gonderilir. Fitosideroforlarin ayrilmasi ve demir alimina katilimi Strateji II olarak
adlandirilmaktadir. Romheld ve Marschner (1986) Strateji II bitkilerinin, yani Gramineae’larin yliksek pH ve
HCO-3 degerlerine hassasliklarinin az oldugunu bildirmektedirler. Yani rizosferde Fe*3-fitosideroforlarin
serbest kalmas1 yararli hale gecmelerini saglamaktadir. Gramineae’ler kirecli topraklarda yesil kalirken
cesitli dikotiledonlarin 6rnegin, aycicegi ve yer fistiginda kloroz goriilmektedir.

Bitkilerden salinan bu tiir sideroforlarin yaninda mikrobiyel olarak ta ayrilan bazi sideroforlar
bulunmaktadir. Bu sideroforlar Fe*3 ile toprakta selat kompleksi olusturarak bitkiler tarafindan demirin
alinmasini kolaylastirirlar.

Bitki koklerinde demir stresine baghh olarak ortaya c¢ikan fizyolojik
degisiklikler
Aycicegi ile yapilan ¢alismalarda Fe stresi, kok korteks hiicrelerinin genislemesine bagli olarak kok uglarinin

kalinlasmasina ve sismesine sebep oldugunu gostermistir. Ayrica rizodermik hiicrelerin béliinmesi ve kok
tiylerinin miktar1 da artar. K6k uclarindaki bu degisiklikler koklerde indirgen maddelerinin (fenol)
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birikimine ve H* iyonlarinin salgilanmasina neden olur. Biitiin bunlar bitkinin selat baglama yetenegini
artirdig1 gibi demir stresi altinda demirin alimini ve tasinimini artirmaktadir (Kacar ve Katkat, 2009). pH
Hari¢ tutulursa indirgeyici maddeler Fe setresi altinda selat olusturma mekanizmasindan sorumludur.
Demir etkin bitkilerin kok uclarindaki sismeye bagli olarak ortaya ¢ikan fenol bilesikleri kok ytizeylerindeki
demiri indirger. Fe stresi altinda aycicegi bitki koklerinin fenol muhtevasindaki artislar Cizelge 1'de
gosterilmistir (Romheld ve Marschner, 1981).

Cizelge 1. Aycicegi bitkisinin farkli kok bolgesinde Fe stresine baglh fenol muhtevasi (Rémheld ve Marschner, 1981).

Fenol muhtevasi (mg Klorogenik asit, ek./g kuru agirlik)

Muamele Kok ucu 0-1.5 cm Esas (ana) kék 2-4 cm
+Fe 449 298
Fe 2003 449

Demir stresi altinda Fe-etkin bitki cesitleri tarafindan selattan demirin ayrilma mekanizmas:

Rizodermal hiicrelerde plazmalemmada 6zel baglayicilar lizerinde selat molekiillerinin tutulmasi

Selat baglarinin zayiflatilmasi

Sorbe edilen selatlardan demirin indirgenmesi

Diistik stabiliteli Fe*2-selatlardan selatlarin ayrilmasi

Plazmalemmada 6zel baglanma yerlerine Fe*?’nin baglanmasi ve daha sonra da hiicre igerisinde
plazmalemma boyunca tasinmasi.

Vi W

Fe stresi altinda sisen kok uclarinda fenollerin birikmesi ile Fe selatlarinin olusumu ve demir
komplekslerinin indirgenmesi fenollerin rizodermisin dis yiizeylerinde birikmesiyle gerceklesmektedir
(Romheld ve Marschner, 1979). Demir selatlarin alim mekanizmasinda fenollerin gerekliligi, Fe*3
bilesiklerinin saglanmasindan sonra aycicegi bitkilerinin klorotik kék uglarinda mavi rengin olusumu ile
gozlenmistir. Olusan mavi renk Fe-selat komplekslerinden kaynaklanmaktadir. FEEDDHA gibi sentetik demir
selatlar1 ile yapilan calismalarla da fenollerin plazmalemma boyunca demir tasinimina aracilik ettigi
sonucuna varildi (Rémheld ve Marschner, 1981).

Bitkide demirin biyokimyasal fonksiyonlari ve aktif demir

Demir bitkide birgok fizyolojik etkileri sebebiyle metabolik bir 6neme sahiptir. Demir degisik enzimlerin
aktif gruplarinin bir 6gesidir. Onun en iyi bilinen fonksiyonu hemin enzimlerinin prostatik gruplarinda gérev
almasidir. Ozellikle oksidasyon ve solunum (respirasyon) zinceriyle alakali olan enerji metabolizmasinda
elektron tasiyici olarak rol oynar. Bu enzimlerden katalaz reaksiyonunu katalizleyerek, bitkilerde peroksidin
zararli metabolik etkisini onler. Bu reaksiyonda Cu’da gorev alir. Bir diger enzim peroksidaz olup 0O7’i
peroksitten substrata okside eder (Kacar ve ark., 2010).

Degisik sitokromlar da demir bulundururlar. Sitokromlar sitrik asit (Krebs) dongiisiinde piriivik asidin CO»
ve H;0’ya kadar par¢alanmasini katalize ederler (fotosentezin tersi). Boylece olusan yiiksek enerjili fosfat
bilesikleri (ATP) fosfati H* atomlarina baglarken bir yandan da elektron verir. Ayni zamanda sitokrom
oksidazada bu fosfat baglarini verirler. Sitokrom oksidaz H+* atomlarinin molekiiler oksijene tasinmasini
saglayarak solunum zincirini katalize eder (Kacar ve ark., 2010). Bir bakima Fe solunum enerji iiretiminden
direkt olarak sorumludur. Fe kayb1 solunum oranini diistirerek gelisme icin mevcut enerji miktarini azaltir.
Ornegin Hiicre béliinmesi yavaslar veya zarar goriir. Aktif iyon alimi da Fe yetersizligi sonucu yavaslar.
Yetersiz Fe bulunduran bitkilerde katalaz aktivitesi peroksidaz aktivitesinden daha fazla inhibe olur (Kacar
ve Katkat, 2009). Bezelye ile yapilan denemede hem Fe eksikliginde hemde fazlaliginda peroksidaz
aktivitesinde artis gorilmiistiir. Peroksidaz:katalaz aktivitesi katsayisi demir miktarina bagh olarak degisir.
Bitkide yeterli demir oldugu zaman 39 civarinda minimum bir degere ulasir. Katalaz aktivitesi:peroksidaz
aktivitesi orani demir eksikligini belirlemeye yardimci olur. Demirin en 6nemli fizyolojik islevi bitkide cesitli
enzimleri aktive ederek bircok biyokimyasal reaksiyonun katalizlenmesini saglamaktir (Bergmann, 1992).
Katalaz, peroksidaz, sitokrom oksidaz gibi enzimleri aktive etmektedir. Demir beslenmesinin domates
bitkisinde Fe ve klorofil kapsamlari ile enzim aktivitesi lizerine etkisi Cizelge 2’de verilmistir (Machold,
1968).
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Cizelge 2. Demir beslenmesinin domates bitkisinde Fe ve Kklorofil kapsamlar1 ile enzim aktivitesi ilizerine etkisi
(Machold, 1968).

islem Fe Kapsami, ppm Nisbi Enzim Aktivitesi
HCI'de Coziinebilir (aktif Fe) Total Klorofil ppm, yas agirhik Katalaz Peroksidaz

Yeterli Fe 10.3 18.5 3.52 100 100

Yetersiz Fe 4.3 11.1 0.25 20 56

Karbonhidrat yikimi ve solunumun merkezi olan mitokondrilerde fazla miktarda demir icerir. Buna karsilik
mitokondrilerdeki demir % 80 oraninda porfirirn halkasina bagl degildir. Mitokondrilerdeki demir
cogunlukla niikleik asitlere ve proteinlere bagli olup DNA ile protein tiirevleri arasinda bir képri gorevi
yaptigina inanilmaktadir. Onemli bir demir bilesigi olan ferrodoksin klorofil miktar: ile yakinen baglantih
olup 6zellikle kloroplastlarda bulunup divalent demir ihtiva eder, fakat porfirin halkasi1 tasimaz. Degisik
dehidrogenaz ve hidrogenazlar elektron transfer reaksiyonlari gergeklestirme kabiliyetindedir. Ferrodoksin
151k enerjisinin kimyasal enerjiye doniisiimiinii kapsayan fotosentezin birinci kademesinde elektron alicisi ve
tasiyicisi olarak pridin niikleotitler (NADP) ile beraber rol oynar. ATP gibi NADP'nin de indirgenmis bir
formu olan NADPH fotosentezin ikinci kademesinde CO; fiksasyonu gibi islemlerde enerjice zengin molekiil
olarak gorev yapar (Kacar ve ark., 2010). Demir kendi basina klorofilin sentezinde gérev almamakla birlikte
diger elementlerle beraber klorofil sentezini dogrudan etkiler. Katalaz aktiviteside bitkinin demir durumu ve
klorofil senteziyle dogrudan baglantilidir. Fe-9-protoporfirin klorofilin 6nemli bir 6ncti bilesgi olup demir
eksikligi olan bitilerde konsantrasyonu cok diisiiktiir. Demir eksikligi klorofl a ve b’nin disinda karotin,
ksantin, lutein gibi diger pigmentlerin de miktarin1 azaltir (Kacar ve Katkat, 2009). Demirin plastitlerin
gelisiminde yaprak pigmentlerinin tasinmasinda rol oynadigi bulunmustur. Bu durum Kkloritik misir
yapraklarinin saglhikli yapraklara gore neden % 82 oraninda daha az kloroplast proteini igerdigini agiklar
(Bergmann, 1992).

Demir eksikliginde fotosentez orani dnemli dl¢iide azalirken asimilasyon orami (alinan mg COz/mg klorofil)
is cinsinden artar. Yani klorofil miktar1 azaldik¢a Fe halen solunumda gorevini yapar. Bu da Fe enzimlerinin
fotosenteze direkt olarak karistigini gosterir. Bu sebeple Fe eksikligine ¢ok ya da orta derecede direngli olan
bitkilerin yapraklarinda nekroz gorilmez (Kacar ve Katkat, 2009).

Demir, klorofilin yapisinda yer almamakla beraber, bitkinin demir beslenmesi ile klorofil kapsami arasinda
yakin bir iliski bulunmaktadir. Yeterli ve yetersiz demir beslenmesi ile klorofil kapsami arasinda yakin bir
iliski bulunmaktadir (Aktas, 1994). Yeterli ve yetersiz demir beslenmesi ile bitkinin demir kapsami, klorofil
kapsami1 ve enzim aktivitesi arasindaki ilis-kilere ait bazi arastirmalar asagidaki cizelgelerde verilmistir
(Cizelge 3 ve 4).

Cizelge 3.Demir uygulamasinin misir bitkisinde Fe alimi ve klorofil kapsami iizerine etkisi (Aktas, 1994).

Uygulanan Fe Total Fe Aktif Fe, ppm Klorofil, ppm
ppm ppm (%1.5 o-Phenantroline) (vas agirhik)

0 56.0 6.3 3.47

10 89.0 7.3 4.55

Bitkiler proton iyonlar1 (H* iyonlari), indirgeyici maddeler ve farkli amino asit iceren selat ajanlari
(fitosiderofor) salgilayarak spesifik bir alim mekanizmasi vasitasiyla beslenme ortamindaki demirin
yarayishiligini artirabilirler (R6mheld ve Marschner, 1986).

Cizelge 4. Besin ¢ozeltisinde yetistirilen misir bitkisinde demir beslenmesinin bitkinin Fe ve klorofil kapsami iizerine
etkisi (Aktas, 1994).

Cozeltide Fe Fe Kapsami, ppm Klorofil, ppm
Kaynagi Total %1.5 o-Phenantroline (vas agirhik)
- Fe 70 3.0 2.0
FeSO. 94 5.5 3.6
Fe-EDDHA 140 6.5 41

Bitki biinyesinde bulunan toplam demirin her zaman metabolik olarak aktif olmadig1 bilinmektedir. Kimi
hallerde bitkilerde yeterli diizeyde demir bulunmasina ragmen, yinede demir noksanhgl simptomlari
gorilmektedir. Hatta demir noksanhgl olan bitkilerin, saglikli bitkilerden daha fazla toplam Fe icerdigi
durumlarda saptanmistir. Bu durum bitkide bulunan demirin her zaman metabolik islevini yapmadigini
fikrini ve bitkide “aktif demir”, “inaktif demir” kavramlarinin dogmasina yol a¢mistir, bitki blinyesinde
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metabolik aktif olan demirin Fe*2 oldugu, Fe*3 iyonlarinin ise daha ¢cok inaktif olduklar1 sanilmaktadir (Aktas,
1994). Mengel ve ark. (1979) yesil yapraklarin aktif Fe kapsaminin klorozlu yapraklara gore daha fazla
oldugunu belirterek, bu kriterin klorozlu yapraklarin teshisinde uygun bir parametre oldugunu bildirmistir
(Cizelge 5). Demirin niikleik asit metabolizmasinda da rolii oldugu sanilmaktadir. Price ve ark. (1972), demir
noksanlig1 olan alglerde kloroplastlarda normalin yaris1 kadar RNA bulundugunu saptamistir. Ozet olarak
demir, solunum, fotosentez, biyolojik azot fiksasyonu ve nitrat indirgenmesi gibi olaylarda cereyan eden
farkli oksidorediiksiyon reaksiyonlarinda anahtar bir elementtir.

Cizelge 5. Kiiltir iiziimilintn (Vitis vinifera) yesil ve klorozlu yapraklarinda demirin ¢éziiniirliigii (Mengel ve ark. 1979).

H,0 Aktif Fe (0.5N HCI) Toplam Fe
Yesil yaprak 4.8 48 107
Klorozlu geng yaprak 4.8 36 108
Klorozlu yasli yaprak 4.8 36 108
FeEDDHAuygulanmis yaprak 7.2 58 139

Bitkilerde demir klorozunun belirtileri

Demir eksikligi sonucu, klorofil maddesinin sentezlenememesiyle bitkilerin gen¢ yapraklarinda ve 6zellikle
son ¢ikan yapraklarda gorilen kloroz damarlar arasi sararma seklinde ortaya ¢ikar (Resim 1).

Ga
P

W L~

Ahududu

Resim 1. Bazi bitkilerde Fe kloroz belirtileri

37



A.Horuz ve A.Korkmaz (2016) / Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Dergisi 4 (1) 32 - 42

Demir eksikligine maruz kalan yaprakta ince damarlar yesil kalarak, damarlar arasi tamamaiyla sariya doner
(Turan ve Horuz, 2012). Genis yaprakl bitkilerde yapraklar adeta sar1 zemin iizerinde yesil bir ag manzarasi
gosterir. Noksanligin cok siddetli olmasi halinde yeni ¢cikan yapraklarda hi¢ klorofil bulunmadigi icin yaprak
beyaz bir renk alir (Aktas, 1994; Kacar ve Katkat, 2009). Siddetli klorotik durumlarda ve noksanhgin ileri
donemlerinde, yapraklarda dokilmeler goriiliir. Dallar u¢ kisimlardan baslayarak tamamen yapraksiz bir
goriiniim alir. Bitiin dal, hatta bitkinin tamami kuruyup 6lebilir. Herhangi bir meyve bahcesinde 6nce birkag
agacta kloroz rastlanmakta, siddetli kloroz durumunda biitiin bahge etkilenir (Basar, 1997).

Cinelli (1995) ayva bitkisini kullanarak bikarbonat ortaminda Fe noksanlik belirtilerini su sekilde
siniflandirmistir (Cizelge 6).

Cizelge 6. Ayva bitkisinde Fe noksanligina bagh olarak ortaya ¢ikan simptom seviyeleri, (Cinelli, 1995).

Simptom seviyesi Belirtileri

0 Yesil

1 Damarlar arasi dokular sari,damarlar yesil

2 Damarlar arasi dokular sari, damarlarin ¢ogunlugu sar1
4 Nekrotik lekeler ile beyaz yapraklar

Demir klorozunun giderilme yontemleri

Basar (1997)’a gore, demir klorozunu gidermek veya bitkisel iiretim faaliyetleri sirasinda demir klorozu ile
karsilasmamak i¢in alinmasi gereken 6nlemler sunlardir:

1. Topraklarin fiziksel 6zelliklerinin iyilestirilmesi

Derin kokli bitkilerin yetistirilmesi

Asir toprak nemliliginin giderilmesi

Tarim makinalari v.b. nedeniyle olusan toprak sikismasinin 6nlenmesi

Topragin derine dogru gevsetilmesi

Organik giibre uygulamalarinda, ayrismasini tamamlamis veya ¢ok hizli parcalanmayan materyallere
yer verilmelidir.

2. Gubreleme

e Yesil aksam/kok oranini arttiracak giibrelemeden vazgecilmesi (Yiiksek oranda N ve P uygulanmasi
hali)

e Kok bolgesinde pH diistiriicii giibreleme programi uygulanmasi

e Yiiksek fosfor uygulamalarindan vazgecilmesi

3. Demir klorozuna dayanikli genotiplerin belirlenmesi

e Ilgili genotiplerin 1slah ve fizyolojik calismalarla belirlenmesi

e (Cukurova gibi yorelerde 2. iiriin olarak demir klorozuna daha dayanikl Strateji-1I bitkilerinin dikkate
alinmasi.

e Meyvecilikte anaclarin 6nceden kontrolli kosullarda yetersiz demir beslenmesine karsi koklerin
gelistirdigi mekanizmalar acisindan test edilmesi.

4. Kok biliytimesi ve verim dilizenlemesi ¢calismalari

e Yapraklarin meyveye oranini arttiricit énlemler
e Hasat tarihinin gereksizce uzatilmamasi

5. Demir gilibrelemesi

e Topraklarin giibrelenmesinde, yliksek pH’lardaki kararliligin fazla olmasi nedeniyle daha ¢cok Fe-
EDDHA tercih edilmelidir.

e Meyve agaclarinda toprak pH’sina, klorozun siddetine ve aga¢ yasina gore uygulanacak Fe-EDDHA
miktar1 belirlenmelidir. Agac¢ biiyiikliigline ve meyve plantasyona bagh olarak, meyve bahcelerine
tavsiye edilen uygulama miktar1 70-140 gr. dir. Cok biiyiik hacimli agaclarda siddetli klorozu ortadan
kaldirmak icin bu oran 500 gr’ kadar cikabilir. Uziim baglarinda her asma bitkisi bagina 10-50 gr,
sebze ve cileklerde m?’ye 3-6 gr, cicekler ve siis bitkileri icin m?’'ye 6-12 gr Fe-sequestrin 138
uygulanir.
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e Yaprak giibrelemesinde genellikle %0.2 konsantrasyonda Fe-EDDHA veya Fe-EDTA uygulanmasina
bitkilerin ilk gelisme donemlerinde (erken) baslanilmali ve kloroz diizelinceye kadar 10-20 giinde bir
tekrar edilmelidir.

Cesitli bitkiler icin uygulanacak yaprak giibrelemesi konsantrasyonlar1 (Fe-EDDHA ve Fe-EDTA igin)
(Bergmann, 1992 ve Basar, 1997):

Elma, Armut : 9%0.15-0.30

Kiraz, Erik : %0.10-0.15
Seftali : %0.05-0.10
Agelya : %0.30-0.40
Gul : %0.10-0.15

Tarla Bitkileri :%0.20
Fe-EDDHA’nin pahali olusu nedeniyle:

e Yanmis ahir giibresi veya turba ile birlikte FeSO4in veya demir ¢elik endistrisinin atig1 olan demir
tozunun kullanilmasi 6nerilebilir.

e Fe-siilfat ile birlikte K>SO, giibresinin uygulanmasinin klorozun giderilmesinde Fe-EDDHA kadar etkili
oldugu bildirilmistir (Shaviv ve Hagin, 1987).

e Seliiloz endiistrisi artiklarindan lignin siilfonatlarin ¢ok iyi bir Fe-gelati oldugunu goésteren bulgular
mevcuttur.

Demir klorozunun genetik kontrolii
Genetik bakimdan bitkiler iki alinma stratejisine gore siniflandirilir Bergmann (1992).

Cizelge 7. Bitkilerde demir alimina bagli olarak ortaya ¢ikan 6zel mekanizmalar (Bergmann, 1992).

Strateji-1 Strateji-I1

Genetik Ozellik (Aycicegi,soya fasulyesi, yerfistig (Cavdar, yulaf, bugday, celtik ve
ve ¢ogunlukla diger dikotiledonlar) diger Gramineae’ler)

Rizodermal hiicrelerin olusumu Onemli Onemsiz
Yiiksek proton ayrilmasi Onemli Onemsiz
Plazmamembranda Fe rediiksiyonu Onemli Sinirh Seviyede Onemli
Yiiksek fenol bilesiklerinin ayrilmasi Onemli Sinirh Seviyede Onemli
Fitosideroforlarin ayrilmasinin artmasi Onemsiz Yiiksek Seviyede Onemli

Her iki grupt stratejideki bitkilerde kloroza neden olan bazi etkenlere karsi duyarliliklan Cizelge 8'de
verilmistir (Basar, 1997).

Cizelge 8. Strateji I ve Il bitkilerinin kloroza neden olan kimi etkenlere karsi duyarliliklari, (Basar, 1997)

Strateji | Strateji II
Yiiksek pH ve HCO-3 Yiiksek Az
Yiiksek nem ve yetersiz havalanma Yiiksek Az
Yiik.0.M.+Yiiksek CaCO3z+Yiiksek nem Yiiksek Az
Yiiksek fosfor giibrelemesi Az Yiiksek
Tuzluluk Yiiksek Az
Diisiik toprak sicakligi Yiiksek Az

Bitki genotipleri, toprak ¢ozeltisinde gereksinmelerinin altinda ¢oziinebilir veya alinabilir demir oldugunda
kokleri aracihigiyla bir takim mekanizmalar gelistirerek, c¢ozeltideki alinabilir demir konsantrasyonunu
artirmaya ¢alisirlar. Bu mekanizmalarin etkinligi ve 6zelligi genotipten genotipe farkli oldugu icindir ki bitki
cesitleri demirin varligina farkli reaksiyon gostermektedir. Anilan bu mekanizmalar literatiirlerde iki grup
(strateji) altinda incelenmektedir. Tim cift benekli bitkiler ve bugdaygil disindaki tek g¢enekli bitkilerin
demir achiginda gelistirdikleri mekanizmalar benzer oldugundan bunlar I. grupta (strateji I) incelenmistir.
Bu guruptaki bitkiler, demire ac¢lik duyduklarinda toprakta alinamaz formdaki demirin alinabilirligini artiran
bir takim salgilar (selatorlar, H* iyonu) verirler. Bu salgilar yoluyla topraktaki demirin hareketliligi ve
¢Ozinirligl artmaktadir. Ayrica bu bitkiler Fe-rediiktaz enzimini de aktiflestirerek Fe'in hiicreye kolayca
alinmasini saglamaktadir. Strateji I tipindeki bitkiler rizosferin asitlesmesi ve fenolik bilesiklerin salinmasi
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ile ferrik selatlar1 indirgemek icin koklerin indirgeme kapasitesini artirirlar. Bu degisim subapikal kok
zonundaki morfolojik degisiklikler ile ilgilidir (Bergmann, 1992; Kacar ve Katkat, 2009).

Strateji [I'yve yalnizca tahillar (Graminaea) girermektedir. Bu mekanizmaya sahip bitkiler Fe'e aclk
duyduklarinda, kék uclarindan topraga fitosiderofor denilen 6zel bir Fe selatori salgilarlar. Bu selator
yardimiyla toprakta alinamaz formdaki demiri alinabilir forma doniistiirmektedirler. Kokler tarafindan
salgilanan fitosideroforlar rizosferde Fe*3 ile selat olusturur. Fe*3-fitosiderofor kok hiicrelerinin plazma
membranina transfer edilir. Burada Fe*3, Fe*?’ye indirgenerek absorbe edilir (Horuz ve Turan, 2012). Demir
eksikliginin arttig1 yerlerde fitosideroforlar salinarak demirin alimi ve tasinimi saglanir. Fitosideroforlarin
salgilanma etkinligi bugdaygil tiirleri arasinda farklidir. Ornegin bugday, arpa ve misir gibi kloroza dayanikli
cesitler daha ¢ok sivi salarken dar1 gibi dayaniksiz cesitlerde sivi salinma orami azdir. Onun i¢indir ki,
ornegin aym toprak kosullarinda sorgum Fe klorozu gosterirken; misir, arpa veya bugdayda genellikle
kloroz ortaya ¢ikmaz (Bergmann, 1992; Aktas, 1994).

Arpa bitkisi kiregli toprakta demir eksikligine maruz kaldiginda koék sivisi salgilar. Fe yeterli bitkilere
yapraklara Fe sitrat halinde Fe tatbiki kok sivisi salinmasini azaltir. Demirin selat olusturmasi ve Fe-kok
swvis1 kompleksi demirin yetersizligini 6nler. Buna gore Kirecli bir toprakta 3 hafta siireyle yetistirilen arpa
(Hordeum vulgare) bitkisi tarafindan kok salgilarinin (fitosiderofor) demir yarayisliligi lizerine olan
etkisinin incelendigi bir ¢alismada, yapraklara % 0.3 Fe sitrat uygulandiginda kok salgisi salinma oraninin
demirsiz ortamda demirli ortamdakine gore olduk¢a fazla oldugu gorilmiistiir (Cizelge 9). Fitosideroforlar
Fe, Mn, Zn ve Cu ile kompleks olusturmaktadir; ancak olusan bu kompleks demir de ¢ok daha fazladir. Ayrica
bu cesit bitkilerin fitosiderofor salgilama oranlar1 sabah saatlerinde 6gleden sonraki saatlere nispeten
oldukea fazla oldugu tespit edilmistir (Romheld, 1991).

Cizelge 9. Demir yarayishlig1 diisiik olan kirecli toprakta yetistirilen arpa bitkisinin yapraklarina uygulanan Fe sitratin
fitosiderofor salgilanmasina olan etkisi (Romheld, 1991).

Yaprak Uygulamasi Klorofil Konsantrasyonu Fitosiderofor serbestlenme orani
(mg/g sap kuru ag.) (nmol/bitki/4sa.)

-Fe sitrat 6.8 74118

+Fe sitrat 9.1 16 £8.0

Kirece toleransh genotipler yliksek KDK'ya ve diisiik esterlesmis asidik gruplara sahiptirler. Bu durum Al
toksisite calismalarinda da goézlenmistir. Al toleransi Lotus genotiplerinin koklerinde KDK’s1 diistiktiir.
Yiiksek Al aktivitesi diisiik KDK ile birlikte metillesmis pektinlerin artmasina neden olur. Al'a duyarl
genotiplerde pektinlerdeki azalma hiicre duvari, sitoplazma ve hiicre zarinin zarar géormesine neden olur.
K6k KDK’s1 stres sartlarinda erik cesitlerinden GF 677, Mr. S.1/3 ve 1/6 artarken, Mr.S5.1/16 ve 2/3’de bir
farklilik goriilmemistir. Fe stresine direngli genotipleri secmek icin KDK iyi bir parametredir (Cinelli ve Viti,
1995).

Demir eksikligi klorozuna sadece bitki ¢esidi degil ayn1 zamanda ¢esidin (kalem) asilandigi ana¢’da buna
sebep olabilir. Bir¢ok 1slah, seleksiyon ve melezleme calismalar1 demir alimi, tasinimi ve kullaniminda,
cesitler arasindaki farkliligin genetikselligin bir sonucu oldugunu goéstermistir. Demir eksikligi kire¢ iceren
topraklarda veya kirecli su ile sulanan topraklarda yetisen aci bakla, acelya, kamelya, calluna ve benzeri gibi
asidofilik bitkilerde daha fazla gortliir. Alkalin toprak sartlarina adapte olmus Okaliptus gibi bitkilerde
yliksek P:Fe oranindan dolay1 kloroz basladiginda, yani bu cesit bitkiler demir stresine maruz kaldiklarinda
kok sistemlerini daha fazla gelistirerek besin ortamindan daha fazla demir ekstrakte edebilirler. Bu tiir
bitkilerde ¢ok hafif bir kloroz gortilebilir. Ahududu, bektasi tizlimii, bogirtlen, sardunya ¢icegi, kasimpati ve
ardic kloroza hassas olan baz bitki cesitleridir (Bergmann, 1992).

Meyve verim ve kalitesini 6nemli o6lciide etkileyen demir elementi aliminin, kiregli topraklarda anag
kullanimi ile arttirilabildigi bilinmektedir (Rombola ve Tagliavini, 2006). 3309C, 143A, 1616C, Sori, 4204,
Siegfriedrebe, Dr-Decker-Rebe ve 34EM gibi klorotik olmaya ¢ok fazla meyli olan anaclar kiregli topraklar
tizerinde kiiltivasyon icin uygun degildir. “161-49, 41B, 333EM, R31 anaglar hafif bir kloroz meyline
sahiptir. Kloroza hassasiyeti az olan 5BB, S04, 26G, 8B, 5C ve 125AA anaclar kirecli topraklarda iyi gelisirler.
Kirece tolerans yoniinden bazi asma cesit ve anaglar1 Cizelge 10’da verilmistir (Bergmann, 1992). Kirece
dayali demir eksikliginde asma cesitlerinin kokleri ile rizosfer pH’sin1 diisiirmek icin farkl tip tepki ve
kabiliyet gelistirmeleri,¢esitler arasindaki genetik farkliligin bir sonucudur.
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Cizelge 10. Asma Cesit ve Anaglarinin Kirece Toleransi (Bergmann, 1992).

Kirece Tolerans

Iyi Orta Diisiik
Welschriesling Rhine Riesling Muskat ottonel
White Burgundy Miiller Thurgau Traminer
Neuburger Frithroter Veltliner Bouvier
Rulander Green Veltliner
Zierfandler(gecci) Muskat Silvaner
Rotgipfler Gutedal
Blaufrankisch Blaue Zweigelt
St.Laurent

Blauer Portugieser
Blauer Burgunder

Anaglar

Kirece Tolerans(%)

Riparia Portalis 15’ekadar ¢ok diisiik
AramonXRiparia, 143A(Aripa) 20’ye kadar
BerlandieriXRiparia, Teleksi C5 40’a kadar
BerlandieriXRiparia,SO4 45’e kadar
BerlandieriXRiparia, Kober 5BB 50’ye kadar
BerlandieriXRiparia, Teleksi 8B 60’a kadar
BerlandieriXChaselas, 41B 80’e kadar cok yiiksek

Gfl-25-4 Amerikan asmalar1 Avrupadaki Silvaner asma ¢esitlerinden daha fazla kloroza hassastir. Miiller-
Thurgau asmalar (RieslingxSilvaner)’da kloroza ¢ok hassas olup, kotli hava kosullarinda derhal kloroz
belirtileri gosterir. Ancak havalarin diizelmesiyle kloroz belirtileri tekrar kaybolur. Cesidin asilandig1 anag
bu yénde daha biiyiik bir etkiye sahiptir. Ornegin kendi kékleri lizerinde biilyiiyen Avrupa asma anaglarinda
kloroz goriilmez. Silvaner c¢esidi 1201 anacina asilandiginda yesil, Ganzin I anacina asilandiginda hafif bir
sekilde sariya donerken, 8B anacina asilandiginda ise belirgin bir sekilde kloroz belirtileri gdstermektedir.
Ayrica Gutedel cesidi 143 anaci lizerinde sariya donerken, Portuguese cesidi yesil kalmaktadir. Hidrofonik
deneyler kok agirliklarinin karsilastirilmasinda farkin biiylik olmamasina ragmen, kloroza dayanikl bir ¢esit
olan “Faber”in Huxel cesidine gore koklerinden 2 kat daha fazla H+* iyonu salgiladigini gostermistir. Ayrica
proton salgilamasi 1s1ikta karanliktakinden 6nemli derecede yiiksektir (Bergmann, 1992).

Kirecli bir toprak lizerine meyve bahcesi veya iiziim bag tesis edilecegi zaman kloroza az duyarl cesit ve
anag¢ secimi oldukca 6nemlidir. Boyle topraklar icin ¢esit seleksiyonu misir, siipiirge darisi, soya fasulyesi,
domates ve siis bitkileri gibi iiriinler icin de 6nemlidir. Ornegin bugday ve patates dogal sartlar alinda demir
eksikligine hassas degildir. Hububatlar demir eksikligine duyarliliklarina gére su sekilde siralanmaktadir.

Yulaf > Arpa > Bugday > Cavdar > Triticale
Bazi meyve cesitleri demir eksikligine hassasiyetlerine gore asagidaki gibi siralanabilir.

Seftali > Ayvaya asilanmis armut > Kirmizi ve siyah kus iiztimii > Erik > Ayva > Elma > Filizlenmis aga¢
govdesine asilanmis armut > Kayisi > Kiraz

Haziran aymnin ilk haftasinda asma anaglarinin altinci bogumlarindan alinan tek gozlii yesil celikler,
knudson-c temel besin ortamina ayri ayri ilave edilen farkh kire¢ dozlar (%0, 10, 20, 30, 40, 50, CaCl; ve
Ca0) ile hazirlanan ortamlara, invitro kosullarda, dikilmisler. Bitkilerin 24°C sicaklikta, 16 saat aydinlik, 8
saat karanlik kosullarda iki ay siireyle gelisme durumlari incelenmistir. Bitkiler besin ortamina ilave edilen
kire¢ten olumsuz yonde etkilenmislerdir. Kire¢ oranlarinin artmasiyla siirgtin uzunlugu, siirgiin agirligi, kok
uzunlugu, kok agirhgr ve yaprak sayisinda azalmalarin meydana geldigi goriilmiistiir. Ayrica kireg
oranlarindaki artisa bagh olarak yapraklarda sararmalar ve bitkide kurumalarin hizlandig1 gézlenmistir.
Calisma sonunda ChasselasXBerlandieri 41B anacinin yiiksek oranda kirece dayanabilmesine ragmen,
ChasselasXBerlandieri 420A ve Rupestris du Lot asma anaglari ancak orta derecede bir dayaniklilik
gostermislerdir. Riperia Gloire anacinin kirece dayanimi ise en az olarak saptanmistir (Bergmann, 1992).

Sonug¢

Topraklarda demir oksit miktarinin genellikle yiiksek olmasina karsin 6zellikle CaCO3 igeren topraklarda
ortaya cikan FeCOs'dan kaynaklanan demir noksanlig1 riski ¢cok yaygin goriilmektedir. Demir klorozunu
Oonlemek icin topraktan ya da yaprak yoluyla demirli glibrelerin verilmesi uzun dénemler boyunca klorozu

41



A.Horuz ve A.Korkmaz (2016) / Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Dergisi 4 (1) 32 - 42

engellemede ekonomik goriilmemektedir. Ozellikle intensif ziraat yapilan ve demir kloroz riski yiiksek
kire¢li araziye sahip isletmelerde demir klorozuna karsi dayanikl tiirlerin ve ¢esitlerin se¢imi oldukea
onemlidir. Bu cercevede farkl bitki cesitleri test edilerek demir etkinlikleri tespit edilmelidir. Meyve
bahgeleri ilk tesis edilirken Fe etkin ve kloroza dayanikly, cesit ve anaclar tercih edilmelidir.

Ayrica bitki doku kiiltiirleri yOntemlerinden yararlanilarak bazi1 anaclarin kirece (CaCl;, CaO)
mukavemetlerinin saptanarak, kisa siirede sonug veren anac 1slahi calismalarina agirlik verilmelidir.
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