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Abiyotik Stres Faktorleriyle Baga Cikma: Humik
Asitler (HA)

Sener Akinct!

Ozet

Cevresel stres faktorleri, bitkileri bulunduklar ortamlarinda dagilimlarini,
gesitliligini, iiriin nitelik ve niceligini belirler. Su yetersizligi ve su basmasi,
tuzluluk, agir metaller, diisiik ve yiiksek sicakliklar, mor 6tesi 1ginlar, radyoaktif
1s1nim, mineral besin yetersizlikleri gibi bitkilerin biiyiime ve gelismesi ile
iriin verimlilikleri iizerine olumsuz etkide bulunan bu faktorler abiyotik
stres nedenleri olarak bilinmektedir. Diinyamizdaki tarim yapilan alanlarinin
yaklagik %45 lik bir kisminin kuraklik, %6 sinin ise tuzluluk etkisinde oldugu,
neredeyse niifusun tigte birine yakin bir kisminin da bu durumdan etkilendigi
ongoriilmektedir. Diigiik kalitedeki sulama suyu, sik sik ortaya ¢ikan kuraklik
kosullar1, 6ngoriilemeyen hava hareketleri ve iklim degisikligi, temel gevresel
stres faktorlerinin belirmesine katkida bulunurlar ve bu stres faktorleri
ozellikle gelismekte olan tilkelerde tarimsal verinliligi etkiler.

Bitkiler maruz kaldiklar: strese kars1 stresin siiresine ve siddetine gore sinyaller
verirler. Bazi bitkiler kendilerini yaralanma veya hasara kargt korumay:
basarirken, hassas olanlarin ¢ogu bu stres faktorleri ile bag etmede biiyiik
zorluklarla karg1 kargiya kalmaktadur.

Humik asitler (HA), leonardit, turba, linyit, hayvan giibresi, kompost, toprak
ve komiir dahil olmak {izere Diinyanin hemen her yerinde degisen miktarlarda
bulunan, yiiksek molekiil agirhikl, kahverengi ila koyu renkli, amorf, organik
maddelerdir. Humik maddeler, biyolojik uyarici olarak bitki bityiimesini, PH’
1 optimize ederek, besin maddelerinin topraktan daha iyi alimini saglayarak,
toprak taneciklerinin su tutma kapasitesini arttirarak gergeklestirler.

Tarimi yapilan bitkileri stres faktorlerine kargt desteklemek yaninda tarimda
yararlanilan kimyasal giibrelerin de olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak veya
azaltmak amaciyla kullanilan hiimik asitler {izerine olumlu sonuglar veren
bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir.
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1.Stres faktorleri

1.1. Su stresi (su yoksunlugu)

Su veya diger kaynaklarin azalmasi nedeniyle strese maruz kalan
bitkiler veya iklim degisiklikleri, tiirlere ve stresin dogasmna ve siddetine
gore farkli tepkiler gosterir. Toprak ¢ozeltilerindeki su eksikligi, yagis
miktarina katkida bulunan yeryiizii ve atmosfer arasindaki dogal buharlagma
dongiisiinii etkiler. Kuraklik, topraktaki nem seviyesinin ve havadaki bagil
nemin diigiik, sicakhigin da yiiksek oldugu durumlarda ortaya ¢ikar. Suyun
alinamamazhgindan/tutulmasindan kaynaklanan su stresi, bitki fizyolojisinin
yani sira bitki biiytimesi igin fiziksel ortami da degistirir (Kramer, 1980).

Neredeyse her bitki dogrudan ya da dolayli olarak su kaynagindan
etkilenir (Akinci, 1997). Bitkiler, temel besin kaynaklarindan biri olarak,
gerek dogal ortamlarinda gerekse de tarimsal faaliyetlerde, ¢imlenme ve
bityiime donemlerinde suya ihtiya¢ duyarlar. Kugkusuz, ¢ogu kara bitkisi
yasam dongiilerinin bazi zamanlarinda kisa veya uzun siireli su stresine
maruz kalir ve degisen gevresel kogullara uyum saglamak igin bazi adaptif
mekanizmalar gelistirme egilimindedir.

Su stresi, orta dereceli ve kisa siireli kurakliktan, bitki yasamim giiglii
bir sekilde etkileyen asir1 siddetli ve uzun siireli yaz kurakligina kadar
degisebilir (Pereira ve Chaves 1993, 1995; Bottner ve ark. 1995). Diinyanin
birgok yerinde iiriin verimi su kithg nedeniyle kisitlanmaktadir (Austin
1989). Birlesmis Milletler raporlari (2006), Diinya niifusunun {igte birinin
su kaynaklarinin yetersiz oldugu bolgelerde yasadigini belirtmektedir ve
potansiyel ekilebilir arazilerin yine yaklagik tigte biri yetersiz su kaynaklarina
sahiptir. Sulama olanaklar1 gok sinirhidir; geri kalaninin gogunun verimi
kuraklik nedeniyle periyodik olarak azalmaktadir (Kramer, 1980). Ayrica,
kurak ve yar1 kurak bolgeler disinda bir bitkinin yagam dongiisii boyunca
su eksiklikleri meydana gelebilir (Law ve ark. 2000; Wilson ve ark. 2001).

Toprak kurudukga, koklerin siiberizasyonu ve/veya ince koklerin artan
kaybr nedeniyle azalan gegirgenlik, su alma kapasitesi ile yapraklardaki
traspirasyon orami arasindaki dengeyi azaltabilir. Sulanmayan bitkilerin
kokleri genellikle diizenli olarak sulanan bitkilerin koklerine gore topragin
daha derinlerine dogru biiyiir. Toprak suyu kisitlandiginda bitki biiyiime
oranlar1 genellikle azalsa da, siirglin biiylimesi genellikle kok bliyiimesinden
daha fazla engellenir ve bazi durumlarda; kuruyan topraktaki bitkilerin
mutlak kok biyokiitlesi, 1yi sulanan kontrollere gore su kullanim verimliligini
artirabilir (Nagarajan ve Nagarajan, 2010; Sharp ve Davies, 1979; Malik ve
ark. 1979).
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Su stresi altindaki bitkilerin biiyiimelerinin devami, hiicre boliinmesi ve
genigleme oranlarinin yani sira yeni protoplazma ve hiicre ¢eperleri sentezi
igin gerekli organik ve inorganik bilegiklerin tedarikiyle saglanir (Akinci,
2012). Su stresinin sadece bitkilerin morfolojilerini etkilemedigi, ayni
zamanda biyo-kiitle oranini da degistirdigi iyi bilinmektedir. Bradford ve
Hsiao (1982) ve Sharp ve Davies, (1979) su stresinin kok uzamasini ve
yaprak alani geniglemesini 6nemli 6lglide azalttigini ancak bu iki siirecin egit
derecede etkilenmedigini belirtmislerdir. Yaprak biiytimesi genellikle kok
biiyiimesinden daha biiyiik olglide azalir (Setter, 1990; Crawford 1989).
Timpa ve ark. (1986); Akinci ve Losel (2009, 2010) sirasiyla, su stresinin
pamuk bitkisi ve bazi Cucurbitacene tiyelerinin boy, yaprak sayisi, yaprak
alan1 indeksi, taze ve kuru agirliginda 6nemli azalmalara neden oldugunu
bildirmistir.

Larcher (1995), ayrica su eksikligi kosullar1 altinda biiyiiyen yapraklarin
daha kiigiik, ancak daha yogun dagilimli stomalar gelistirdigini ve bunun da
stomatal diizenlemenin daha hizli gegeklesmesiyle yapragin transpirasyonu
diigiirdigiinii belirtmistir. Buna ek olarak, genotipik olarak adapte olmug
bitkilerin yapraklar1, daha kalin mumsu katmanlarla kaplanarak daha yogun
kiitinlegmis epidermal yiizeylere sahip olma egilimindedir. Bu durumun
CO, alimini azalttig ancak epidermal hiicrelerin fotosentetik olmamasindan
dolay1 fotosentez verimliliginin giddetli olarak diigmedigi rapor edilmigtir
(Taiz ve Zeiger, 1991). Bununla beraber, su stresi hem yaprak alanini hem
de yaprak bagina fotosentez oranini azaltarak fotosentezi diigiiriir (McCree,
1986). Su stresi sirasinda fotosentezin engellenmesinin en basit agiklamasi,
stomalarin kapanmasi ve i¢ CO, oraninin azalmas: olacaktir (Farquhar ve

Sharkey, 1982; Schulze, 1986).

Fotosentez, bitkilerin tiiriine ve suya duydugu gereksinimlerine gore, su
stresi giddetlendiginde diiser hatta bazi taksonlarda tamamen durabilir. Su,
turgorun devaminin saglanmasiyla hiicre genislemesinde ve biiylimesinde,
otsu bitkilerin gekillerinin korunmasinda gereklidir. Turgor ayrica stomalarin
agilmasinda ve yapraklarin, ¢igek pargalarinin ve gesitli Ozellesmis bitki
yapilarinin  hareketlerinde de onemlidir (Kramer ve Boyer, 1995).
Turgorun dokularda siirdiiriilmesiyle, birgok bitkideki kurakliga adaptasyon
mekanizmast olan ozmotik ayarlama, diigiik su otansiyelinde biiyiimenin
devamina izin verebilir (Ludlow, 1987).

Su stresi altindaki bitkilerin yapraklarindaki ¢oziinebilir sekerler ve diger
karbonhidratlar miktar ve kalite olarak degisirler ve strese tepki vererek
metabolik sinyal olarak rol oynarlar (Koch, 1886; Jang ve Sheen, 1997;
Chaves ve ark. 2003).
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Barlow (1986), su stresi altindaki bugdayin yaprak uzamasindaki
baskilanmanin, sekerlerin ¢ogunun birikmesiyle (glukoz, fruktoz ve sukroz)
ilk belirtisinin bagladigin1 gostermigtir. Su stresi kogullar1 altinda bitkiler
molekiil agirliklar: diisiik olan alkoller, sekerler, prolin, glisin, betain sentezler
ve putresin biriktirirler (Chopra ve Sinha, 1998; Galston ve Sawhney,
1990). Bitki hiicre zarinin bilesenlerinden biri olan lipitlerin su stresinden
etkilenmesi muhtemeldir. Bitki hiicresindeki polar agil lipitler, zarlardan
olusmus yapilarla iligkili ana lipitlerdir (Harwood, 1979; Bishop, 1983).

1.2 Tuz stresi (Tuzluluk/tuzlanma)

Diinyanin tarim yapilan alanlar1 dikkate alindiginda tuzlulugun 6zellikle
kurak ve yar1 kurak bolgelerde yaygin oldugu goriilmektedir. Tuz stresi ya
da tuzluluk olarak adlandirilan stres faktorii, bitki biiyiime ve geligmesini
ozellikle tuza hassas bitkilerde etkilidir (Grattan ve Grieve, 1999; Pessarakli
ve Szabolcs, 1999; Pitman ve Lauchli, 2002; Allbed ve Kumar, 2003; Asik
ve ark. 2009; Amirjani, 2010). Diinya Tarim Orgiitii (FAO, 2005) verilerine
gore 800 milyon hektardan daha genis bir alanin tuzlanma ile karg1 kargiya
kaldig1 ve biitiin kitalarda %10 luk bir orana kargilik yiizden fazla iilkenin
tarima uygun alanlarinda tuzlulugun s6z konusu oldugu belirtilmektedir
(Szabolcs, 1989). En yaygin olarak Na* ve/veya Cl~ fazlahginda beliren
ve bitkiler tizerinde olumsuz etki yapan tuz stresine agirt sulama yapilan
tarim alanlarinda da yaygin olarak rastlanilmaktadir (Zhu, 2001; Munns
2005). Toprakta tuzlanmaya yalmzca bu iki iyon degil Ca*?, Mg*? ve SO,
tuzlar1 da neden olur (Taiz ve Zeiger, 1991). Tuzluluk kavraminin ortaya
¢tkmasinda iki ana faktor etkilidir ve bu yiizden birincil ve ikincil tuzlanma
terimleri kullanilir.

Birincil tuzluluk, dogal siiregler olarak tanimladigimiz hava kosullar
sonunda kayaglarda bulunan tuz kaynaklarinin bagta en yiiksek ¢oziinebilme
ozelligine sahip sodyum kloriir sonrasinda sodyum, kalsiyum ve magnezyum
kloriirler ile daha siirh ¢6ziinen siilfatlar ve karbonatlar agiga ¢ikar. Riizgar
ve yagmur ile karasal alanlara taginip biriken okyanus tuzlar1 dongiisel olarak
agirhikli olarak sodyum kloriirii biriktirir.

Insan faaliyetleri sonucunda ortaya ¢ikmis veya ikincil olarak bilinen
tuzlanma, topragin tarimsal amaglarla sulanmasr ile transpirasyon arasindaki
su dengesinin insan eliyle bozulmasi sonucu ortaya ¢ikar. Burada tek yillik
bitkilerle yapilan tarim ya da topragin bitki ortiilerinden temizlenmesi, tuz
igerigi yiiksek sularla yapilan sulama, drenaj1 diisiik toprak 6zelligi nedeniyle
ylizeye yakin seviyelerde tuz yogunlagmasidir (Parihar ve ark. 2015). Sulama
ile tuzluluk kiiltiir bitkilerinde en sik rastlanilan problemlerden biri olup en
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tyi sulama suyu dahi 200-500 mg/kg ¢oziinebilir tuz igerirken, normal sulama
suyu 500 mg/kg yani 1000 m? bagina 0,5 ton tuz bulundurmaktadir. Bir
hektarhik arazi yilda 6.000 ila 10.000 m3 su gereksinimi duydugundan 3-5
ton tuz ile karg1 kargtya kalacaktir. Bitkiler tarafindan alinacak tuz miktar1 gok
diigiik diizeylerde oldugundan alinamayan hareketli tuzlar rizosfer civarinda
birikecektir. Buradaki fazla tuzun, bitkinin ihtiyag duydugu su miktarindan
fazlasinin verilmesiyle alt tabakalara dogru stiziilmesi gerekecektir. Ancak bu
topraklarda yetersiz drenaj da s6z konusu oldugunda bitkiler biitiin suyu
kullanamadiklari igin su basmasi denilen olayla kargilagirlar (Parihar ve ark.

2015).

Bitkilerin tuzluluga verdigi tepkiler iki agamada gergeklesir: Alman tuz
iyonlari, tuzlanma ile kars1 kargiya gelen bitkilerde gok kisa siirelerde (saat ya
da giinler) Na* iyonunun algilanmasi ile ortaya ¢ikar (Gilroy ve ark. 2014;
Roy ve ark. 2014). Bu agama bitki su iliskilerinde tuzluluk etkisi olarak
stomalarin kapanmas: ile yaprak genislemesindeki engellemelere neden
olabilir (Munns ve Termaat, 1986). Takip eden agamada ise daha uzun
stireli (glin ve haftalar) bir tuzluluk iyonu tepkisi olarak govde iizerinde
yash yapraklarda toksik oranda iyonlarin birikmesiyle senesense yol agar
ve yapraklarin fotosentetik verimi diiser hatta bitki 6liir (Munns ve Tester,

2008).

Tuzluluk stresinin en belirgin  gostergelerinden  biri,  siirgiinlerin
biiylimesindeki azalmalardir ve siirglinler ve koklerin biyokiitleleri
arasindaki oranlar1 degistirir. Bu degigim kok kiitle oran1 (KKO) seklinde
tanimlanabilir. Koklerdeki goreceli diigiis, tuz stresinin biyokiitle miktarini
kontrol kosullarina gore azalttigini ispatlamaktadir. Tuzluluk stresi ayni
zamanda geng yapraklarda hiicre genislemesini de etkileyerek yaprak alaninin
kii¢tilmesine neden olur (Munns ve Tester, 2008).

Tavakkoli (2010), ¢ogu bitkinin hem Na* hem de CI biriktirdiginin
diigtiniildiiglinii belirtmesine ragmen, Neumann ve ark. (1988), cesitli
bitkilerde tuz (6zellikle Na*) toksisitesinin Ozellikle tuza duyarl bitkilerde
yaprak yamg, yapraklarda nekrotik lekeler ve yaprak hiicrelerinin sinirlt
geniglemesi gibi gozle goriiliir belirtilere sahip oldugu sonucuna varmustir.

Tohum ¢imlenmesi, bir bitkinin biiylime dongiisiinde verimi belirleyen
en temel ve hayati agamalardan biridir. Tuzluluk ¢imlenme siirecini birgok
yonden etkiler. Belirli bir zamanda ¢imlenen tohumlarin yiizdesi tiirler ve
cesitler arasinda 6nemli olglide farkhilik gosterir. Cimlenme ortamindaki
diisitk osmotik potansiyel tohumlarin su emilimini degistirir (Khan ve
Weber 2008), tuz birikimi tohum rezervlerinin kullanimini azaltir (Othman
ve ark. 2006), protein metabolizmas: (Dantas ve ark. 2007) ile hormonal
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denge (Khan ve Rizvi, 1994) olumsuz etkilenir. Tuzlulugun Oryza sativa
(Xu ve ark. 2011), Trsticum aestivum (Akbarimoghaddam ve ark. 2011), Zea
mays (Carpict ve ark. 2009; Khodarahmpour ve ark. 2012) ve Brassica spp.
(Ibrar ve ark. 2003; Ulfat ve ark. 2007) gibi ¢esitli kiiltivarlarin ¢imlenme
stireglerini bir¢ok yonden etkiledigi gosterilmistir.

Cimrin ve ark. (2010), biber fideleri iizerinde yaptig1 bir ¢alismada, HA
hem biiylime parametreleri hem de besleyici olarak N, P, K, Ca, Mg, S, Mn ve
Cu miktarlarinin istatistiksel olarak anlamli olarak arrtigini rapor etmislerdir.
Biberin koklerinde N, P, K, Ca, S, Fe, Mn, Zn ve Cu elementlerin artarken
sodyumun siirgiinler ve koklerde HA artigryla beraber diistiigii gortilmiistiir.
Tuz stresi uygulanmug ii¢ keten (Linum wusitatissimum L.) varyetesine ait
fideleri tizerinde yapilan bir galiymada, HA'In tuzlu ortamda yetistirilen
varyetelerin, Fe ve P ve diger besleyici elementlerin emilimlerini ve bitkinin
beslenme diizeyini arttirarak gergeklestirdigi belirtilmistir (Bakry ve ark.
2014). Bugdayda (Botella ve ark. 1994) musirda (Turan ve Aydin, 2005) ve
fasulye fidelerinde yapilan galigmalarda, artan tuz miktarlarina bagh olarak
hem nitrat hem de yaprak alanlarinda gortilen azals, ortama ilave edilen ve
dozu arttirilan HA ile yeniden yiikselmektedir (Aydin ve ark. 2012).

1.3. Toksik Elementler ve Agir Metal Stresi

Kimyasal stres olarak da bilinir, mikro besin eksikligi veya toksisitesini,
agir metal ve hava kirleticilerini ifade etmektedir. Besleyici elementlerin ve
bilegiklerinin eksikliginden veya toksisitesinden kaynaklanan bitki stresi,
beslenme stresi olarak bilinir ve klorosis ve bodur biiyiime gibi gozle
goriiliir belirtiler geklinde ortaya ¢ikar. Mikro besin maddelerinin eksikligi
veya toksisitesi, ilgili oldugu fizyolojik aktiviteyi etkiler ve boylece bitki
bozukluklarina veya strese yol agar. Bu nedenle, mikro besin maddelerinin
cksikligi veya toksisitesi, bitki stresinin ve diigiik iiriin ve verimliligin nedeni
olan 6nemli fizyolojik siiregleri engelleyebilir (Dubey ve ark. 2020).

Agir metal stresi, mahsul verimlili§i ve biiyiimesi iizerinde kayda deger
olumsuz etkileri olan biiyiik bir 6neme sahiptir. Tarim topraginin agir metal
kirliligindeki artig, katki maddelerinin element miktari ile uygulama oranina
ve uygulandig toprak Ozelliklerine baghdir (Gill, 2014). Bakir (Cu),
¢inko (Zn), molibden (Mo), kobalt (Co), demir (Fe) ve manganez (Mn)
gibi agir metaller, enzim veya kofaktor formunda veya belirli rolleri olan
yapisal molekiillerde, bitkilerin normal metabolik isleyisi i¢in gerekli besin
maddeleridir (Arif ve ark. 2016). Bununla beraber, kadmiyum (Cd), krom
(Cr), kursun (Pb), arsenik (As) ve civa (Hg) gibi bitkiler tizerinde toksik etki
gosteren ve metabolik isleyislerini ciddi gekilde etkileyen bazi agir metaller
de vardir (Sidhu, 2016).
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Bazi toksik ve agir metaller toprak pH’in1 ve topraktaki besin maddelerinin
alimini etkileyerek bitki biiyiimesini ve gelisimini etkiledigi bilinmektedir
(Matsumoto, 2000; Neil ve Gregory, 2001; Nocito ve ark. 2002; Vitorello
ve ark. 2005).

Aliiminyum (Al), yer kabugunda en bol bulunan metaldir ve topragin
en onemli bilegenlerinden biridir (%7), ayrica ti¢ degerlikli iyonik formda
¢Oziiniir, asit topraklarda (< pH 5.0) oldukga aktiftir ve bitki biiylimesi igin
toksiktir (2-3 ppm) ve bitkisel iiretimde azalmalara neden olur (Thornton ve
ark. 1986; Kochian, 1995; Matsumoto, 2000; Vardar ve ark. 2006). Al'un
yaygin etkileri arasinda, toplam yaprak sayis1 ve boyutunda, siirgiinlerin
biyokiitlesinde diisiisler, kok uzamasinin engellenmesi, yapraklarda sararma
ve Olii dokularin ortaya ¢ikmasi fotosentetik aktivitenin azalmasina yol
agmas1 bulunmaktadir (Thornton ve ark. 1986; Kochian, 1995). Al ayrica
yapraklarda ultrastriiktiirel ve hiicresel degisikliklere neden olur, hiicre
boliinmesi ve uzamasi engellenir ve stomalarin kismen kapanmasina yol agar
(Rengel, 1992; Kochian, 1995; Delhaize ve Ryan, 1995; Vardar ve Unal,
2007). Aliminyumun bakla (Vicia faba 1.) fideleri izerine etkisini gormek
tizere yapilan aragtirmalarda, humik asidin AP** gibi ¢ok degerlikli metallerle
yaptig1 baglar nedeniyle HA tarafindan Aliiminyum alimimim engellendigi
bildirilmigtir (Biiylikkeskin, 2008, Akinct ve ark. 2009, Biiylikkeskin ve
Akinc, 2011).

Bir eser element olarak kadmiyum (Cd) ¢ogunlukla madencilik ve
rafinasyon gibi endiistriyel siiregler gibi insan faaliyetlerinden kaynaklanan
dogal ve tarimsal ortamlarda goriilen agir metallerden biridir (Wagner,
1993; Sandalio ve ark. 2001; Akgii¢ ve ark. 2008). Kadmiyum toksisitesi
bitkileri morfolojik, fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler diizeylerde etkiler
(Hussain ve ark. 2012; Rizwan ve ark. 2017). Cok sayida galiyma, bu
metalin tohum ¢imlenmesini engelleyebilecegini, toplam bitki uzunlugunu
diigiirebilecegini ve bitki bagina diigen yaprak sayisini azaltarak bitkinin
oliimiine yol agabilecegini gostermistir (Bae ve ark. 2016; Mani ve ark.
2012; Soudek ve ark. 2014).

Kadmiyum, vejetatif bitki biiyiimesini engelleyen ve hatta bitki 6liimiine
neden olan giiglii bir fitotoksik elementtir (Sandalio ve ark. 2001). Cdun
yaygin etkileri arasinda; kok biiyiimesini azaltarak bitkilerin su dengesini
etkilemesi, iletim demetlerinin gaplarinda diistisler nedeniyle su alimini
sinirlandirmast ve kismi stoma kapanmasina neden olmasi yer almaktadir
(Barcelo ve Poschenrieder, 1990; Prasad, 1995). Ayrica doku biyokiitlesinde
azalmaya, kloroza ve ksilem taginimu gibi belirli fizyolojik veya azot fiksasyonu
gibi biyokimyasal gibi siiregler iizerinde degisimlere neden olur (Kosma ve
ark. 2004).
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2. Humik asitler (HA)

Tarim alanlarinda agirt miktarda kimyasal giibrelerin kullanimi sonucu
toprak dogalligin1 kaybederek sagliksiz bir yapiya doniigmektedir (Selim
ve Mosa, 2012, Akinci, 2017, Tiwari ve ark. 2023). Kiiltiir bitkilerinin
yetistirilmesinde, asir1 giibrelemenin besin zincirindeki rolii bilim insanlar
tarafindan yogun olarak aragtirilmakta ve tarimsal ekositemlerde humik
benzeri diizenleyiciler ile ilgili arayig stirmektedir (Akinci, 2023).

Humik asit su anda organik giibrenin degerli, yiiksek molekiiler agirlikls
bir bilegeni olarak kabul edilmektedir (Tiwari ve ark. 2023, Akinci, 2023).
Ticari bir tiriin olarak HA %44-58 karbon (C), %42-46 oksijen (O), %6-8
hidrojen (H) ve %0,5-4 azot (N) ile bir¢ok mineral element igerir (Lee ve
Bartlette, 1976; Larcher, 2003).

Humik asitler toprakta katyon degisim kapasitesini arttirirlar. Rizosfer
gevresinde var olan mineral besleycileri bitkilerin koklerden zarlari vasitas
ile alabilecegi ve iletebilecegi formlara doniistiirerek toprag: verimli hale
getirirler (Stevenson, 1994; Yilmaz, 2007; Tipping, 2002; Kulikova ve
ark. 2005). Humik maddeler bu yiizden toprak kalitesini de etkileyen
tarimsal aragtirmalar i¢in yaygin olarak kullaniimaktadir. Humik asitler
pH ayarlamasindan, tuzluluk, kuraklik ve topraktaki toksik ve agir metal
clementlerin zararh etkileri gibi stres kogullar1 altinda yetisen bitkilerin
hayatta kalma mekanizmasini genigletmekten sorumludur (Fagbenro ve
Agboda, 1993; David ve ark, 1994; Stevenson, 1994; Dursun ve ark. 1999;
Pilanali ve Kaplan, 2003; Sharrit ve ark. 2002; Kolsarict ve ark. 2005;
Fong ve Mohamed, 2007; Biiyiikkeskin ve Akinci, 2011; Khaled ve Fawy,
2011). Humik asitler genis pH 6lgtim araliginda tampon olarak ve pH 1
notralize ederek Ozellikle eser/iz elementlerin bitki tarafindan alinabilmesine
olanak saglarlar (Yilmaz, 2007). Humik maddelerin, asidik topraklarda
tosfat ve demir iyonlar1 arasindaki, alkali topraklarda ise kalsiyum ve demir
iyonlart arasindaki baglar1 kirabildigi bilinmektedir (Stevenson, 1994).
Mevcut ¢aligmalar, kok biiyiimesi ve geligimi ile bazi besin maddelerinin
alimi arasinda baglantilar oldugunu ortaya koymustur. Ornegin, humik
asit musir bitkisi koklerinin uzunlugunda ve kuru agirhginda artiga neden
olmus ve azot, fosfor, K*, Ca**, Cu?*, Mn?*, Zn?* ve Fe** alimin artirmistir
(Eyheraguibel ve ark. 2008). Humik asitler Helianthus annuus L. (Aygigegi)
kok uzunlugunu (Kolsarict ve ark. 2005), musir koklerinde Zn?*, Fe®*,
Mn?* ve Cu?* gibi mikro besin maddelerinin alimini (Sharif ve ark. 2002),
domates ve salatalikta kok kuru agirhigini (Atiyeh ve ark. 2002); Lolium
perenne (ryegrass-delice) bitkisinde kok geligimini uyarmig ve N, K*, Cu**
ve Mn?* igerigini arttirmistir (Bidegain ve ark. 2000).
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Bitkinin ihtiya¢ duydugu besin maddelerine sahip oldugu igin topraktaki
¢oziinmeyen metal iyonlarini, oksitleri ve hidroksitleri ¢oziinebilir formlarda
baglayarak bitkiye saglar (Pettit, 2004; Akinci, 2011). Humik asitler, Fe gibi
elementlerin kristallesmesini 6nler. Metalleri gelatlayabilir ve bitkinin bunlari
kolayca kullanabilmesi i¢in kok c¢evresinde tutabilirler. Humik asitlerin
bitki ¢imlenmesi ve biiyiimesi iizerinde uyarict bir etkiye sahip oldugu
bilinmektedir (Dell’Amico ve ark. 1994; Garcia-Mina ve ark. 2004; Garcia
ve ark. 2012).

3. Humik Asitler ve stres faktorleri

Abiyotik stres faktorleri bitkilerin bulundugu her yerde etkisini gosterir
ancak dogal taksonlardan ziyade tarimi yapilan bitkiler tizerindeki rolleri insan
daha ¢ok ilgilendirir. Tarimsal ekosistemlerde hiimik asitlerle yapilan gok
sayida galigmada kiiltiir bitkilerinin abiyotik kogullara tepkileri aragtiriimistir.
Bunlardan bazilari su stresi, tuzluluk ve agir metaller gibi bitkiler igin uygun
olmayan kogullara sahip topraklarda yetistirilen kiiltiir bitkileridir (Akinci,
2023). Humik asitlerin ekinligi 6zellikle kokler bolgesinde dikkat gekicidir.
Kok sistemi de humik asitler gibi negatif yiike sahiptir, ancak kok sisteminin
bu negatif yiikii humik asitlerinkinden daha fazladir. Boylece humik asitlere
bagl mikro elementler ayrilir ve kokteki hiicrelerin zarindan bitkiye geger
(Kulikova ve ark. 2005; Tipping, 2002). Humik maddeler toprak pH’in1
diizenleyebildikleri i¢cin pH uygun hale getirdiklerinde, bagli olan ve bitki
kokleri tarafindan alinamayan birgok eser element rahathikla kullanilabilir

hale gelir (Akinci ve ark. 2009; Akinci, 2011).

Tuzlu topraklarda yapilan humik asit uygulamalar tuzlulugun olumsuz
etkisini haffletmektedir. Bu organik madde, rizosferdeki N kaynaklari, Ca,
Mg ve K gibi farkli besin maddelerini takviye eder ve Ca?*, Mg?* ve K* vb.
katyonlar toprak tanecikleri izerinde katyon degigim bolgeleri saglar, boylece
yagis olaylar1 sirasinda sizint1 yoluyla Na* kayiplarini artirir (Tiirkmen ve
ark. 2000; Frechilla ve ark. 2001; Tuna ve ark. 2007).

Khaled ve Fawy (2011), yiiksek tuzluluk kogullarinda farkli dozlarda ve
oranlarda HA uygulamasinin besin igerigi, bitki geligimi ve toprak ozellikleri
tizerindeki etkisini aragtirmig ve humus uygulamasinin misir bitkisinin azot
alimini artirdigini gézlemlemistir.

HA ilavesinden sonra tuzluluk stresine maruz kalan arpanin metabolik
tepkisi lizerine yapilan galijmada (JaroSova ve ark. 2016), HAlerin sodyum
alimimi sinirlayarak ve metabolitlerin miktarini olumlu yonde etkileyerek
arpay1 tuzluluk (NaCl) stresine karsi koruyabilecek potansiyel bir organik
bilegik oldugunu rapor etmislerdir.
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Su stresi bitkilerin biiyiime-geligme ile tiriin kalitesi ve miktarini en fazla
etkisini hissettiren faktor olarak HA ile yapilan ¢ok sayida ¢aligmaya sahiptir.
HA, gesitli bitki organlarinda protein ve enzim sentezini ve/veya aktivitelerini
tegvik edebilir (Muscolo ve ark. 2007), dogal HA kuraklik stresine karg1 bitki
toleransini artirmak igin etkili bir ekolojik ara¢ olarak diistintilebilir. Humik
asitlerin, bitkilerde H*-ATPaz1 6nemli 6lgiide uyarabildigi, fitohormonlara
benzer bir mekanizma araciligiyla kuraklik kogullart altinda reaktif oksijen
tiirlerine (ROS) kars1 bitki toleransini artirir (Canellas ve ark. 20095 Dobbs
ve ark. 2010). HA lerin varlig1 ayrica kuraklik stresi altindaki bugdayin net
fotosentetik oranint (Pn) artirmig ve transpirasyon oranimi azaltmistir (Liu
ve ark. 2014).

Shen ve ark. (2020), HAn kuraklik stresi altindaki dar1 fidelerinin
tizyolojik ve fotosentetik davraniglari {izerindeki etkisini degerlendirmig ve
HA in fidelerin ozmotik diizenlemesini, antioksidan kapasitesini ve fotosentez
oranint iyilestirerek fide biiylimesini destekledigini gozlemlemistir.

Humik asitler ve agirmetaller arasindaki baglantilarin  anlagilmas:
amaciyla yapilan ¢aligmalar incelendiginde, HA lerin topragin morfolojisini
degistirebildigi ve agir metallerin topraktaki hareketini kisitlayabildigi
belirtilmigtir (Yu ve ark. 2002). Aym zamanda rizosferde bulunan
mikroorganizmalart  organize ederek agir metallerin  hareketini  ve
biyotransformasyonunu dolayli olarak kontrol edebilmektedir (Halim ve

ark. 2003).

Inaba ve Takenaka (2005), HAnin Cu toksisitesi tizerindeki etkilerini
incelemig ve HA ilavesinin marul fidelerindeki Cu igerigini azalttigini ve
boylece bu bitki igin Cu toksisitesini onemli 6lglide azalttigini gozlemlemigtir
(Duan ve ark. 2020). Humik asit, cogu agir metalin (Orn. Cd, Zn ve
Mn) biyojeokimyasal dongiilerinde ve bu molekiiliin giiglii negatif yiikii
nedeniyle bitkilerin bunlar1 tutmalarinda (fitoakiimiilator) 6nemli bir rol

oynar (Ondrasek ve ark. 2018).

Genel olarak, HAlerin bitki yetigtirme ortami (toprak) iizerindeki
tiim fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkileri (yani, toprak gozenekliliginde,
su gegirgenliginde, gaz degisiminde, besin biyoyararlaniminda ve toprak
mikrobiyota aktivitesinde iyilegme), HAlerin Ca?*, Mg?**, Cu?*, Zn**, Fe**
ve diger katyonlar gibi ¢ok degerli metallerle kararli bilesikler olusturma
yeteneginden kaynaklanmaktadir.

Aliiminyum stresi (Al**) altindaki Vicia faba L. tidelerinde humik asit, Na*,
K*, Mn** ve Zn** igeriklerini kontrollere kiyasla 6nemli olgiide artirmugtir
(Biiytikkeskin ve ark. 2015). Tuzlu ortamda yetistirilen Mas fasulyesi (Vigna
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radiata (L.) Wilczek) ile yapilan bir ¢aligmada, humik asitin mag fasulyesi
kokiinde biyo-kiitle artisina neden oldugu, bu da potasyum gibi minerallerin
daha fazla alinmasina yol ag¢tigin1 gostermigtir. Sonuglar, humik asidin orta
dereceli tuz stresinin (50 mM NaCl) mag fasulyesi biiyiimesi {izerindeki
etkilerini hafiflettigini, bagka bir deyisle sodyumun olumsuz etkisini azaltarak
tuzluluga kargi direnci artirdigini gostermistir (Kalyoncu ve ark. 2017).

4. Sonug ve tartisma

Stres (baskilanma), bitkinin yagam dongiisii boyunca en az bir defa
kargilagtig1 ve canhilardan kaynaklanan (biyotik); ¢evre ve fiziksel ortamlar:
ifade eden (abiyotik) bir kavramdir. Stres yapici biitiin bu nedenler, stres
taktorii olarak tanimlanir ve susuzluk (su stresi, su yoksunlugu), su basmast,
tuzluluk, yiiksek ve diisiik sicakliklar, elementlerin azhgi/fazlaligr gibi
nedenler, bitkinin uyum saglama, tolerans (dayanma), hayatta kalabilme
gibi mekanizmalarinin ortaya ¢tkmasina yol agarlar. Stresin, siiresi, siddeti ve
etkiledigi bitki tiirleri bitki varliginin, yayiliminin ve ¢esitliliginin belirleyicisi
durumundadir.

Dogadaki birgok maddeden bitkilerin bu zorluklar kargisinda destekleyici
olarak yararlamlmigtir. Bunlarin arasinda 6nemli bir yere sahip humik
maddeler/6zler/asitler organik maddelerin yapisinda az veya gok sayida
bulunmaktadir. Leonardit kokenli humik asitler diger kaynaklardan gok
daha fazla humik maddeler igermekte ve tercih edilmektedir. Diinyanin her
yerinde, humik asitlerle yapilan ¢ok sayida ¢aliygma bulunmaktadir. Tarimsal
tireticiler, gidaya olan yiiksek talep nedeniyle, kalitenin yani sira verim
miktarin1 da artirmak igin agir1 miktarda giibre kullanmaktadirlar. Humik
asit ile yapilan ¢ok sayidaki aragtirma, uygun dozlarda/oranlarda kullanilan
humik asidin 6zellikle bahgecilik ve tarimda faydali oldugunu gostermistir.
Dogal maddelerin kullanimina yonelik 6zellikle de humik asitlerle yapilan
caligmalarin tarimsal uygulamalarda yayginlagtirilmasi tegvik edilmelidir.
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