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Karbon, hidrojen ve oksijenden sonra bitkilerde miktarca en fazla
azot bulunur.

Bitki tirtine, ¢cesidine, yasina ve organlarna bagh olarak bitkilerde
%2 ile %4 arasinda azot (M) bulunur.

Genc bitkilerin azot icerikleri olgunluk dénemine yaklaganlara gére
cok daha yiksektir.

Bitki hiicrelenindeki biyokimyasal bilegiklenn ¢ogunda azot bulunur.
Ornedin proteinlerin yapitasini olusturan aminoasitler ve nikleik
asitlerin yvapitagini olugturan nikleozit fosfatlar azot icerrler.



Bitkiler icin yagamsal éneme sahip olan azot, bitkiler tarafindan nitrat
(MO-z) ve amonyum (NH*4) nyonlan geklinde alinir.

Mitrat ve amonyum alimi ortam pH'si ile yakindan ilgilidir.

Matr ve nédtre yakin pH'larda amonyum alimi fazla olup, asitlik arttikca
amonyum ahmi azalir.

Buna karsin toprak asitliginin arttigr durumlarda nitrat ahimi daha fazla
olur.

Bitkiler fazla miktarda nitrat (NO-3) depo ederler. Bitki dokulan
arasinda da nitrat aktanmi gerceklesir.

Fazla miktarda nitratin depo edildigi bitkilerle beslenen insan ve
hayvanlarda Methemoglobinemia (mavi bebek) adi verilen bir hastalik
olusur.

Buna ek olarak, insan ve hayvanlarda nitrat, cok gicli kansorejen
dzellije sahip Nitrosamin'lere déndstiralar.



Bitkilerin azot kaynaklanni, toprak, atmosfer ve azotlu gubreler
olusturur.

Toprakta bulunan azotun blyik bir bélimi organik gekildedir.
Mormal kosullar altinda her yil organik azotun %Z-3 kadan mineralize
olur.

Yizey toprakta bulunan azotun %G ve alt toprakta bulunan azotun ise
%40 kadan NH*4 seklinde kil minerallen tarafindan fikse edilmis
durumdadir.

Toprakta bitkiler tarafindan kolay yararlanilabilir sekilde bulunan nitrat
ve amonyum miktarlan toplam azotun nadiren %71-2'sinin Gzenndedir.



Bitkiler tarafindan alinan nitrat ve amonyum toprak ortaminda
karmasgik bir déngl icensinde olugur ve yiter.
Dénglide meydana gelen baghca tepkimeler:
Organik maddenin mineralzasyonu sonucu MH* ve NO-; olusumu,
Amonyumun nitrata yiakseltgenmesi (nitritifikasyon),
Mitratin denitrifikasyonuile Nz0O ve M; olusumu
Toprakia yikanarak nitratin yitmesi,
Buharlagma sonucu amonyak (MH;) yitmesi,
Bitkiler tarafindan azotun alinmasi,
Gibrelerle topraga azotun uygulanmasi,
Yagiglarlatoprada azot aktanimasi,
Bagimsizyasayan mikroorganizmalartarafindan topraga azot verilmesi
Mikroorganizmalartarafinan azotun organik sekilde fikse edilmesidir.



T,
= Bitkiler icin azotun ikinci 6nemli kaynagi atmosferdir.

= Evrendeki toplam azotun %2 kadan atmosferde bulunur.
= Atmosferdeki azotun temel kaynag litosferdir.




Volkanik gazlar da bir élcide litosfer azotuna kaynaklk eder.

Bitkiler atmosferde hacim ilkesine gore %78 civannda bulunan
molekiler azottan (Nz) dogrudan yararlanamazlar.

Bu azotun bitkilere yarayish sekle dénismesi icin iki azot atomu
arasindaki (N=N) Gcli kovalent bagin kinlmasi ve nitrat veya
amonyuma ddénldsmesi gerekir.

Yapay olarak yapilmasi durumunda cok yiiksek enerji gerektiren bu
dénisidm islemini bazi mikroorganizmalar kolayca
gerceklestirebilmektedirler.

Atmosferde bulunan molekiler azotun cesith mikroorganizmalar
aracihgryla bitkiler tarafindan vyararlanilabilir sekle dénistirilmesine

Biyolojik Azot Baglanmasi (Fiksasyonu) denir.



Mitrat dziimlenmeden dnce bitkiler tarafindan amonyaga (NHs)
indirgenir. Bu iglem Nitrat indirgenmesi olarak adlandinlir.

MOz + BH* + Be- MHz + 2H:0 + OH-

Mitrat bitki dokulannda iki asamada indirgenerek MHz'a dénisir.
Indirgenmenin birinci asamasinda nitrat (MC-z) nitrite (NO-2) ve ikinci
agamasinda ise nitrit (NO-z) amonyaga (MHa) dénisgir.

Birinci agamada MNifraf rediktaz (WR) enzimi, ikinci agsamada ise
Nitrit rediikfaz (MiR) enzimi rol oynar.

Molibden noksanligi gosteren bitkilerde MR enzim aktivitesi diger ve
dolayisiyla nitrat asimilasyonu olumsuz sekilde etkilenir.

Benzer gekilde fotosentezde etkili olmak suretiyle dolayh sekilde
mangan da nitrat ézimlemesi dzerine etk yapar.



Mitrat 6ziimlemesi genelde bitkilenin kdk ve yapraklannda
gerceklesir.
Mitrat ksilem iletim borulannda gereksinim duyulan yerlere taginir.

Aynca bitkilerin kok ve gévdelerinde, hiicre bosluklannda depo
edilir.

Bitki tarafindan alinan nitratin kék ve yapraklarda dzimleme
orani Gzernne gelisme ortamindaki mitrat miktan yamnda bitkinin
tird ve cesidi, yasi, besin elementi icendi gibi cesith etmenler etki
yapar.

Mitrat miktan arttikca kokin ézimleme kapasitesinin Ozerindeki
nitrat ksilem iletim borulan araciligiyla yapraga tasinir.

Bitki kiklerinde nitrat ézimlemesi Gzerine sicakhdgin olumlu ve
onemli etki yvaptigr bulunmustur.



Atmosferdeki azotun (M=) bivolojik olarak baglanmasi, temelde Prokaryotik
hicre yapisina sahip bakterilerve mavi-yegil algler (Siyanobakteriler)
tarafindan gerceklestirilir.

Bugunku bilgilere gore 47 bakteri familyasindan 11'ine ait bazi turler ile 8
siyanobakterfamilyasindan da baz tirler M, baglama yetenegine sahiptir.
Azot baglayan mikroorganizmalann bazilan yagamlanni bagimsiz
sdrdirdrken bazilan da basta baklagiller olmak Gzere cesitli bitkilerle ortak
yagam (simbiyoz) strdirdrler.

Tanmsal ydnden dnemtagiyan azot badlamasi yapan bakterilerin coguniugu

heterotrof olup, yagamlanni surddrebimekicin gereksinim duyduklan
organik bilegikleri geligtikleri ortamdan hazir almak zorundadirlar {or.

Azospirilluim).
Bazilan ise ototrof olup, CO2' indirgeyerek gereksinim duyduklan organik
bilegikleri kendileri yaparlar (&r. Anabaena)



Azot badlayan bazn mikroorganizmalar

Ortak yasam surdirenler

Konukgu bitkiler

M. baglayan pokaryotik bakteriler

Baklagil bitkileri: Baklagiller

Actinorhizal bitkiler: Alder (agac),
Casuarina (agac), Ceanothus (cal), datisca
(cah)

Gunnera

Azolla (zu bitkisi)

Azorizobiyvum, Bradirizobiyum, Fotorizobiyum,
Rizobivum, Sinorizobivum

Frankia

MNos=stok

Anabaena

Bagimsiz yasayanlar

Bakteri tipi

M. baglayan pokaryotik bakteriler

siyaobakter (mavi-yesilalg)
Diger bakteriler
Aerobik
Fakultatif
Anaerobik
Fotosentetik olmayan
Fotosentetik

Anabeana, Calothrix, Gloeothence, Nostok

Azotobakter, Azospirillum, Beijerinckia, Derxia
Bacillus, Kleb=iella

Clostridium, Methanococcus, (Archaebaderium)
Chromatium, Rhodospirillum




Rhizobiyumwve Bradirizobiyum bakterileriile bunlara uygun konukcu bitkiler

Bakten cinsiftard

Konukcu bitki

Rizobiyum leguminosarum
biovar viciae
biovar phaseoli
biovar trifolii

Rizobiyum meliloti

Bradinzobiyum japonicum

Bradirizobiyum lupinus

Bradirizobiyum arachis

Fig, mercimek, bezelye
Fasulye

Uggiil

Yonca, tag yoncasi
Soya

Acibakla

Yerfistigi




Inorganik azotun bitkilerce ve mikroorganizmalarca 6ziimlenmesi karasal
ekosistemlerde verimlilik ve tiretimin kararlilig1 igin temeldir.

Yiiksek bitkiler azotu topraktan inorganik formda alabilirler. Inorganik azot toprakta
nitrat (NO-) ve amonyum (NH4+) halinde bulunur. Bu nedenle, yiiksek bitkilerin
azot metabolizmasi1 her seyden once bu azot formlarmin topraktaki miktar1 ve
dolayisiyla organik azotun mineralizasyonu ile iliskilidir. Bitkiler tarafindan alinan
bu azot formlar bitki yapisinda bir seri indirgenme olayindan sonra organik yapilara
girer. Bu indirgenme olayinda ise dis ortamin mineral azot konsantrasyonu, pH, isik,
bitki tiiri gibi faktorler rol oynar ve tim bunlar bitkilerin azot beslenmesini
sekillendirir.



AZOT DONGUSU

Tek hiicreli olsun ¢ok hiicreli olsun dogadaki tiim canlilar, yapilarina aldiklar
besin maddeleri ile amino asit ve bu amino asitlerden de protein sentez
ederler.Protein sentezii¢in gereken ana elementler ise karbondan sonra
azottur.Azot gerek proteinlerin gerekse DNA ' nin molekuler yapisi igin gerekli
olan ¢ok onemli bir elementtir.Canlilar bunun i¢in azotu kullanmak
zorundadirlar.

Atmosferde %78 gibi yiiksek bir oranda azot vardir.Fakat gogu canl
atmosferdeki serbest azotu dogrudan kullanamaz.Azotun once bakteriler,su
yosunlan ve bazi likenler tarafindan baska elementler-le birlestirilerek nitratlara
donusturulmesi gerekir.

Havadaki azot gazi,topraktaki azot tutucu bakteriler tarafindan nitratlara
donustirilir.Bitkiler bliyiimeleri i¢in gerekli azotu saglamak i¢in nitratlan
sogururlar.Hayvanlar bu bitkilerle beslenirler.Bakteri ve mantarlar,oli bitki ve
hayvanlan topraga amonyum bilesikleri yayarak curitiirler.Nitrat tutan
bakteriler bu amonyum bilesiklerini, daha sonra bitkilerde kullanmak igin
nitrata donusen,nitrite donustururler.Nitrat bozan bakteriler azot bilesiklerinin
yeniden azot gazina doniligsmesini saglarlar (denitrifikasyon).

Atmosfere serbest birakilan azot, diger mikroorganizmalar yada mantar, yosun
vb. gibi canlilar tarafindan absorbe edilerek protein sentezinde
kullanilirlar.Bitkilerin kendileri de azotu kullanip protein sentezledigi gibi,
hayvanlar tarafindan tiketilerek sindirildikten sonra yapilarindaki azotla yine
protein sentezi gergeklestirilir.

Ayrica yildinm ve simsek gibi gibi doga olaylan topraga azot baglanmasinda
etki ederler.

www.edibudu.tr.cc
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Azot dongusu

Azot devri olarak da bilinen, kabaca atmosferdeki serbest inorganik azot
gazinin temel yagsamsal organik bilesiklerden en onemlisi olan protein
olusumu ve yikilan proteinden atmosfere tekrar seerbest azot gaz
salinimini agiklayan inorganik madde dongusidur. Bu dongl temel olarak
fiksasyon, nitrifikasyon ve denitrifikasyon olarak adlandirilan (¢ agamada
gerceklesir.

Fiksasyon asamasinda atmosferde bulunan serbest azot; simsek, yagmur
ya da azot baglayici bakteriler tarafindan veya 6lu bitki ya da hayvan
artiklarinin ve hayvan diskilarinin protein ve azot icereren kisimlarinin
saprofit organizmalar tarafindan ayristirilmasiyla amonyak gibi azot tuzlari
olarak topraga baglanir.

Nitrifikasyon agsamasinda zararli amonyak tuzlari nitrosomonas basili ve _
nitrobakter gibi kemosentetik bakteriler tarafindan okside edlilerek canliliga
zararsiz nitrit ve nitrat tuzlari haline getirilirler.

Denitrifikasyon asamasinda topraktaki nitrit ve nitrat tuzlar, ayristiric
mikroorganizmalar veya bitkiler tarafindan iglenerek atmosfere birakilir ve
dongunun tekrar basa dénmesi saglanir.



o Bitkilerin yap1 ve fonksiyonlarinda ¢cok énemli rol
oynayan azot, dogada bir dongi halindedir .
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AZOT DONGUSU

Bitkilerin yap1 ve fonksiyonlarinda ¢ok 6nemli rol oynayan azot, dogada bir
dongii halindedir. Bu dongiide azotun temel kaynagi atmosferde gaz halinde
bulunan serbest azot (N2) ve organik maddenin yapisinda bulunan bagl
azottur. Dogada azot dongiisii ii¢ ana kademeyi kapsar;

(1) serbest azotun yiiksek enerji fiksasyonu (atmosferik fiksasyon) ile
olusan amonyak ve nitratlarin yagmur suyu ile yeryliziine taginmasi,
simbiyotik yolla veya serbest yasayan organizmalarca (mavi yesil algler ve
serbest bakteriler) biyokimyasal olarak organik forma indirgenmesi,

(2) organik maddenin parcalanarak minerallesmesi (amonifikasyon,
nitrifikasyon ve denitrifikasyon) ile mineral azotun (NO3- ve NH4+)
olusumu,

(3) mineral azotun bitkilerce alinip tekrar organik yapiya katilmasi ve
tilketicilere aktarilmasi



AZOT DONGUSU
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SERBEST AZOTUN (N2) FIKSASYONU

Gaz halindeki serbest azot, atmosferin en 6nemli bileseni oldugu halde pek ¢ok bitki icin
alinabilir formda degildir. Bitkilerce aliabilir forma doniisebilmesi i¢in serbest azotun fikse
edilmesi gerekir. Fiksasyon esnasinda molekiiler azot iki atomuna ayrilir. Serbest atomlar iki
molekiil amonyagi olusturmak iizere hidrojenle birlesir, Bu islem, 6nemli miktarda enerji
gerektirir. Azot dongiisiinde. serbest azotun fiksasyonu iki yolla gergeklesir. Bunlardan birisi
yiiksek enerjili fiksasyondur (Atmosferik fiksasyon). Bu fiksasyon tipinde, serbest azot suyun
hidrojeni ve oksijeni ile reaksiyona girerek amonyagi (N1 ---+ NH3) ve nitrati olusturur. Bu
reaksiyonda gerekli olan yiiksek enerji kozmik radyasyon, meteorit siiriiklenmeleri ve simsek
tarafindan saglanir. Biyokimyasal olmayan bu reaksiyon sonucu olusan amonyak ve nitrat
(H2NO3 olarak) yeryiiziine yagmur ile ulasir.

Havanin serbest azotunun ikinci fiksasyon sekli biyolojik fiksasyondur. Biyolojik olarak
azotun fiksasyonunda bakteriler ve mavi-yesil algler is gérmektedir. Bunlardan bir kismi
serbest olarak karasal ve sucul ekosistemlerde yasarken, bir kismi yiiksek bitkiler ile birlik-
olustururlar. Toprakta serbest yasayan en dnemli azot fikse edici bakteriler aerobik Azotobakter
ve anaerobik Clostridium genuslaria ait tiirler, mavi-yesil alglerden en yaygin olanlar1 ise
hem toprak hem de sucul ortamlarda bulunan Nostoe ve Calothrix genuslarina ait tiirlerdir.
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BIYOLOJIK AZOT FIKSASYONU
VE ONEMI

Atmosferde % 78 oraninda bulunan azot elementinden bitkilerin ve
diger canlilarin Yyararlanabilmesi icin, bu elementin, bitkilerce
almabilir formlara (NH4+,NO3-) doniismesi gerekmektedir. Dogada
bu olay1 gerceklestiren en 6nemli canlilar bakterilerdir. Biyolojik
azot fiksasyonu sayesinde molekiiler N2 mikrobiyolojik olaylarla
bakteriler araciligiyla NH4+, NO3-formlarina doniistiiriilmektedir

Yaklasik yerkiirede 4x1015 (karasal ve denizsel), atmosferde ise
2x1015 ton azot bulunur. Bunun yaninda her yil topraga 200-300
milyon-ton azot kazandirilir. Bunun %70’1 biyolojik azot fiksasyonu
ile %151 yapay giibrelerle, %15°’1 dogal giibrelerle, %10°u ¢evre
Kirleticilerle olmaktadir. Yapilan hesaplamalara gore diinyada
biyolojik yolla topraga saglanan toplam azot 175x106 ton/yil’dir
(Bunun 75x106 ton’u baklagil iiretim alanlarindan, 7x106 ton’u
celtik alanlarindan, 57x106 ton’u orman, cayir vb. alanlardan,
28x106 ton’u ise okyanus ve denizlerden saglanmaktadir.



Baklagil bitkileri yalnizca kendi gelismelerini saglamakta, baska bitkilere gelismeleri
esnasinda azot vermemektedir. Eger kullanilan topragin azot¢a zenginlesmesi
isteniyorsa baklagil bitkisinin tamaminin veya bazi kisimlariin topraga géomiilmesi
gerekmektedir.

Biyolojik azot fiksasyonu bir¢ok mikroorganizma tarafindan gerceklestirilir. Bu
mikroorganizmalarin bir kismi bagimsiz olarak bu islevi gergeklestirirler. Buna
kisaca serbest azot fiksasyonu denilmektedir. Bunun yaninda bazi toprak bakterileri,
baklagil bitkileri ile simbiyoz durumunda 6nemli azot fiske edici organizmalar olarak
taninirlar. Ayrica mavi yesil algler ve aktinomiset-yiiksek bitki ortaklig1 seklinde azot
fiske eden formlarda vardir.

Simbiyotik N2-fiksasyonunun en oOnemli yani, bakteri ve baklagil iliskisidir.
Baklagiller 6nemli bir besin kaynagi olup Leguminosae familyasindandir. Bu, genis
bir aile olup 18 000 tirii i¢ermektedir. Bunlardan yaklasik 13.000°i toprak
mikroorganizmalari ile simbiyotik yasayarak azot fiksasyonu yaparlar.

Diinyada Farkli Ekosistemlerde Biyolojik N2-Fiksasyonu ile Bir Yilda Kazanilan
Tahmini Azot Miktar1 (N milyon ton/y1l)

Baklagiller 75 Celtik 7 Baklagil olmayan diger bitkiler 8 Okyanus ve denizler 28
Orman, cayir ve benzeri alanlar 57

Toplam 175 milyon ton/yil



Biyolojik N2 fiksasyonu iki sekilde gerceklesir. Bunlardan birincisi simbiyotik N2-
fiksasyonu ikincisi ise simbiyotik olmayan N2-fiksasyonudur.

Havanin serbest azotunu baklagillerle simbiyotik yasam kurarak topraga baglayan ve
genel olarak Rhizobium spp. olarak bilinen mikroorganizmalar asilama ile topraga
verilmedigi durumda genellikle toprakta az sayida bulunurlar veya etkili olmazlar ve
bu nedenle de asisiz kosullarda biyolojik yolla topraga baglanan azot miktar1 da
disiik olur .

Baklagillerde simbiyotik sistem sonucu kazanilan azot miktar1 140 kg/ha/yil
Diizeyindedir. Iyi sartlar altinda soya Bradyrhizobium japonicum ikilisi simbiyotik
yolla 300 kg/ha/yil diizeyine yakin azot fikse edilebilir. Baz1 baklagil yesil giibre
bitkilerinin kontrol topragina oranla topraga kazandirdiklar1 azot miktarinin bitki ve

oo

uygulama sekline gore 7,5 ile 13,0 kg N/da arasinda degistigi saptanmustir.



Simbiyotik olmayan N2-fiksasyonu toprakta bazi serbest yasayan ve
molekiil azotu baglama yetenegine sahip olan mikroorganizmalar, bakteriler
ve mavi-yesil algler tarafindan gerceklesmektedirler. Simbiyotik olmayan
azot fiksasyonu, pH ve topragin oksijen iceriginden onemli derecede
etkilenmektedir. Ornegin, Azotobacter ve Azotomonas mutlak aerobiktir ve
ancak notr pH diizeyinde optimum aktivite gosterirler. Clostridium
bakterileri anaerobiktir, asitik ortam diliminde yasayabildiklerinden
Azotobacter’lerden daha yaygindirlar. Tropik bolgelerde pH 4’ te bile N2
fikse edebilirler Simbiyotik olmayan yolla tespit edilen azot miktar ile
bulgular ¢ok degisik olmakla birlikte, genellikle yilda 2,5-3 kg N/ha olarak
tahmin edilen miktar ortalama olarak kabul edilebilir. Baklagiller tarafindan
simbiyotik yolla tespit edilen azot miktar1 ise dekar basina, yaklasik olarak
10-20 kg arasinda bulunmaktadir.



AZOT FIKSASYONUNU ETKILEYEN ETMENLER

Toprakta bulunan mikroorganizmalar, ¢evresel sartlardan 6nemli
derecede etkilenirler. Olumlu kosullarda hizla c¢ogalip dogal
islevlerini gergeklestiren bu canlilar, olumsuz kosullarda da hayatta
kalabilmek ve fonksiyonlarmi siirdiirebilmek icin ¢ok c¢etin
miicadeleler verirler. Biyolojik N2 fiksasyonu ile fikse edilen azot
miktar1 yoOreden yoreye biliyilk oranla degisebilir. Ciinkii azot
fiksasyonunu etkileyen bircok etken vardir. Bunlari; giibreleme,
ilaclama, bakteri asilamasi, bitki besin elementleri, toprak
reaksiyonu (pH), tuz konsantrasyonu, sicaklik, nem diye sayabiliriz.
Topraga uygulanan organik ve inorganik giibreler mikrobiyel
aktivitelerin degismesine sebep olabilir. Bu degisim de topraktaki bir
cok biyokimyasal olaylarin degismesine ve dengenin bozulmasina
neden olur.

Rhizobium bakterilerinin su stresi, toprak asitligi, hastalik ve
zararlilara olduk¢a duyarli oldugunu, her bitkinin kendine 6zel
bakteri istedigini ve asilamanin ¢ogu zaman gerekli oldugunu
bildiren bir ¢ok calisma mevcuttur.
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© K&k Rhizoblum bakterderini
goken kimyasal sinyal olug
turwr. Daha sonma bakted bu
sinyall k&k tylarine letir.
Sinyal, kokte kdk 10ylerinin
uzamasmy va bir enfaksiyon
APURGIG olugumunu legvik

© Noadll biyimeye devam edar. Nodid
merkezi siindinn ksiem ve ficemine
badlayan letim dokusu geligir, By
detim dokusu, nodiVe besin sadiar ve
azotlu biegikler noddiden merkezi
sifindire ve oradan da bitkinin her
yanma géndernek dzere tagir.
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Bakteri ve bitkilerin ¢ogu 20 standart amino asidin hepsini
sentez edebildikleri halde memeliler bunlarin yalnizca
yarisini sentez edebilirler. Hayvansal organizmada sentez
edilemeyen, besinlerle disaridan alinmalar1 zorunlu olan
amino asitlere esansiyel amino asitler denir.

Amino acid requirements in humans
| essentil | Nonessential
Arginine Alanine
Histidine Asparagine
Isoleucine Aspartate
Leucine Cysteine
Lysine Glutamate
Methionine Glutamine
Phenylalanine Glycine
Threonine Proline
Tryptophan Serine
Valine Tyrosine
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Azotun alinabilir forma (Amonyum, Nitrat)
dontisiminde 1ki yol bulunur

1) Serbest Azotun Fiksasyonu
2) Toprakta Azot Minerallesmesi



SERBEST AZOTUN FIKSASYONU

1. Yiksek Enerjili Fiksasyon

Havanin serbest azotunun yine havadaki suyun
hidrojeni ile birlesmesi sonucunda NHs sekline
dontlismesi 1le baglar.

Bu olay 1cin gerekli olan yluiksek enerji kozmik
radyasyon, meteor suriiklenmesi ve simsekler
tarafindan saglanir.



2. Biyolojik Fiksasyon

Bakterilerin ve Mavi yesil alglerin gorev aldigi bir
surecle gerceklesir.

Serbest yasayan bakterilerden Azotobacter ve
Clostridium genuslar:

Fabaceae (Baklagiller) tiyeleri ile simbiyotik
yasayanlar Rhizobium bakterileri 6n plana cikarlar.



TOPRAKTA AZOT MINERALLESMESI

Organik maddenin par¢alanmasi, her asamasinda farkli organizma gruplarinin is
gordigli  humifikasyon, amonifikasyon, nitrifikasyon ve denitrifikasyon
safhalarindan gegerek gergeklesir. Organik maddenin parcalanmasiyla olusan
mineral azot yiiksek bitkilerce 6ziimlenerek tekrar organik yapilara katilir .

Humifikasyon Minerilazasyon
Organik Madde------------- Humus --------- C02 + H20 + Mineral maddeler

Bitkilerin kullanabildigi azot kaynaklar1 toprakta farkli mikroorganizma gruplarinin
is gordigii mineralizasyon ile olusur ve ekosistem verimliliginin siirekliligi i¢in
gereklidir. Mineralizasyon; nitrifikasyon ve amonifikasyon olmak iizere iki asamada
gerceklesir.

Canli ve oli organik maddedeki azot formu indirgenmis amonyum formunda
bulunur. Amonifikasyon, organik bagli azotun amonyaga doniistiiriildigi bir
safthadir. Birgok bitki, hayvan ve mikroorganizma bu siireci yiiriitme yetenegindedir.
Organizma atiklar1 toprak ve sudaki heterotrofik bakteri ve funguslar tarafindan
amino asitlere ve daha sonra amonyaga kadar ayristirilir. Bu asamada is goren
organizmalar bu sayede enerji saglarlar.

NH2 - CO - NH2 + H20 ------ 2NH3 + CO2 (iirenin iireaz enzimi ile parcalanmasu):



ORGANIK MADDENIN YAPISINDA BULUNAN BAGLI AZOTUN
AMONYAK OLUSUMUNA KADAR GECIRDIGI SURECLER ASAGIDAKI
SEKILDE OZETLENEBILIR.

Aminizasyon

Proteinler Enzimatik Kompleks

ve Benzeri -------- Sindirim--------------- amino Bilesikleri ve diger tirlinler + CO2+
Bilesikler

Enerji

Amonifikasyon)

R-NH2 + HOH ----- R-OH + NH3 + Enerji

2NH3 + H2C03---- (NH4)2CO3------ 2NH4 + CO03



Mineralizasyonun ileri asamasi olan nitrifikasyonda, amonyum iyonlar1 once nitrite
daha sonra da nitrat iyonlarina yiikseltgenir. Nitrifikasyon sinirli sayidaki ototrof
bakterilerce yiriitiiliir . Nitrifikasyonun iki asamasi (nitritin ve nitratin olusmasi)
farkl:r iki mikrobial populasyon tarafindan gerceklestirilir. Ancak, her iki islev bir
denge halinde yiiriir ve nitrit birikimi meydana gelmez. Amonyagin nitrite, nitritin
de nitrata yiikseltgenmesi enerji aciga cikaran siireclerdir. Nitrifikasyon bakterileri
kemotrofturlar (Kemosentez yapan) ve karbondioksiti 6ziimlemek igin nitrifikasyon
ile olusan enerjiyi kullanirlar. ilk reaksiyonda molekiiler oksijen nitrit molekiiliine
verilir. Yiikseltgenme ¢ok asamali bir reaksiyondur ve hidroksilamin (NH20OH) ve
diger bazi ara iriinler olusur. Bu reaksiyon ayni zamanda hidrojen iyonlarini
olusturur ve reaksiyonun gerceklestigi ortamimn pH't diiser. Nitrifikasyonun ikinci
asamasinda nitrat olusumu ic¢in bir su molekiiliinden oksijen alinir. Nitrifikasyonun
her iki asamasi da aerobik kosullarda gerceklesir. Nitritin yiikseltgenmesi
nitrifikasyonunun ayri1 bir safhasini olusturur. Bu asama diisiik miktarda enerji
verimi ve nitrat olusumu ile sonuclanir.

2NH4 + HOH ----- 2N02-+ 2H20 + 4H+ + Enerji
2NO-2 + 02 ------- 2NO-3 + Enerji (nitrifikasyon)

Topraklarda, amonyagi nitrite yiikseltgeyebilen dominant genus Niirosomonas,
nitriti nitrata yiikseltgeyebilen dominant genus ise Nitrobacter' dir. Amonyagi nitrite
ylikseltgeyebilen diger bakteriler Nitrosospira, Nitrosococcus ve Nitrosolobus
genuslarina ait tiirlerdir.

Mineralizasyonda olusan nitratin bir kismi1 bazi1 bakteriler tarafindan serbest @zot
formuna dondstiirtiliir ve atmosfere verilir. Bu isleme ise denitrifikasyon adi verilir



Minerallesmenin I1leri asamas: olan
nitrifikasyonda, amonyum 1iyonlar1 Once
nitrite daha sonra da nitrat iyonlarina
yikseltgenir.Arastirmacilar  nitrifikasyon
sinirli  sayidaki  ototrof  bakterilerce
yurutildigini  ortaya  koymuslardir.
Nitrifikasyonun 1ki asamasi (nitritin ve
nitratin olusmasi) farkli 1ki mikrobial
populasyon tarafindan gerceklestirilir.



Yuksek bitkiler azotu topraktan inorganik
formda alabilirler. Inorganik azot toprakta
nitrat (NO3) ve amonyum (NH,*) halinde
bulunmaktadir. Bu nedenle, yiiksek bitkilerin
azot metabolizmasi her seyden once bu azot
formlarinin topraktaki miktar: ve dolayisiyla
organik azotun minerallesmesi ile 1liskilidir.
Topragin organik materyalinin ayrismasinda
temel rol mikroorganizmalara aittir.

Toprak mikroorganizmalarini cegsitliginde ve
sayisinda meydana gelebilecek bir azalma
toprak besin dongtisiinde azalmaya sebep
olabilir.



Topraktan azot alinabilirlig: topragin kalitesinin
onemli bir ayiracidir. Azot minerallesmesi toprak
organik maddesinden inorganik azotun serbest
birakilmasidir.

Bu stiirec topragin tipi, organik maddesinin kalitesi,
mikrobiyal biyomass, mikrobiyal etkinlik, toprak
sicakligl ve nemi gibi bircok siirec tarafindan kontrol
edilmektedir.

Topraktaki azot minerallesmesinin orani
laboratuarda ya da azot aliniminda belirleyici bitkiler
kullanilarak yapilabilir .



AZOT MINERALLESMESINI ETKILEYEN
CEVRESEL ETKENLIKLER

Diger besin elementlerinin miktari (C/N orani)
Organik maddenin yapisi

Topragin nem icerigl ve maksimum su tutma
kapasitesi

pH
Sicaklik
Mikrobiyal biyomass'in sayisi ve cesitliligi



Organik maddenin ayrismasini etkileyen en énemli
pametrelerden birisi 61 materyalin C/N oranidir

Mikrobiyal faaliyet ile azot miktari sabit kalmasina
ragmen Karbon miktar: stirekli diiser. Bunun icin
kolay ayrisabilen karbon bulunduran topraklarda
kompleks karbon tasiyanlara gore daha fazla
minerallesme gorilir.



C/N oraniyla minerallesme miktar1 arasinda ters oranti vardir.

Toprak nemi direk olarak mikrobial aktiviteyi, dolayl1 olarak da azot
mineralizasyonunu etkiler. Biyolojik bir islev olan mineralizasyonun
hiz1 suyun alinabilirlik orani ile iliskilidir.

Sicaklik, topraktaki azot mineralizasyonunu etkileyen temel
faktorlerden biridir. Genel anlamda, bitki gelisimi i¢in uygun olan
sicaklik sartlart mikrobial parcalanma icin gerekli sicaklik sartlarina
oldukca benzerdir



Toprak nemi dogrudan mikrobiyal aktiviteyl
dolayli olarakta azot minerallesmesini etkiler.

Toprakta bitki gelisimi icin yeterli olan nem
minerallesme icinde yeterlidir.

Toprak suya doydukca artan anaerobik ortam
nedeniyle organik madde ¢coziinmesi yavaslar ve
minerallesme miktar: diigser. Ayni zamanda
denitrifikasyon ile kayiplar: arttirir.



Topraktaki nem miktari bitki- toprak sistemindeki
azot kayiplarimi da etkiler.

Alinabilir azot formu olan Nitrat (NOs) toprak icinde
kolayca hareket edebilir. Bu durum hem bitkinin
alinimini kolaylastirir hem de yikanma seklinde
kayiplari arttirir.

Kurak sartlarda suyun artisi bir noktaya kadar
minerallesmeyi1 tegvik ederken optimum su miktar:
asildiginda minerallesme hizla diiger



Sicaklik topraktaki azot minerallesmesi i¢in
temel faktorlerden biridir.

Genel anlamda bitki gelisimi i¢cin uygun olan
sicaklik sartlarrt mikrobiyal siirec icin gerekli
sicaklikla paraleldir.

Sicaklik yasam ortamlarina gore farklilik ortaya
koymaktadir. Nitrifikasyon amonifikasyona gore
sicakliga daha fazla bagimlilik gosterir.



Toprak pH’1 toprak mikroflorasinin
aktivitesini ve kompozisyonunu ve buna
bagl olarak da net azot minerallesmesini
dengelemektedir. Azot minerallesmesinin
asidik topraklarin pH1 arttirildiginda
belirgin olarak arttigini gostermislerdir.
Toprak mikroflorasi icerisinde yer alan
Funguslar asite hoggorili
mikroorganizmalar olduklar: i¢cin, dogada
asidik yapili topraklar ve benzeri yerlerdeki
organik maddenin humusa kadar
parcalanmasinda onemli etkiye sahiptirler.



Asidik pH kosullar: minerallesmede 1s géren
bakteriler icin uygun olmamaktadir. Genel
olarak hafif asit ile hafif alkali topraklarda (pH
6.0-8.0) nitrat hakim iken, artan asiditelik
amonyum lehine listiin olma egilimini arttirir



FARKLI CANLI GRUPLARININ ETKISI

Bakteriler i1le beslenen Nematodlar organik maddenin
ayristirilmasinda

1) Mikroplar: yiyerek ve organik maddelerin inorganik
maddelere ayrismasi oranini diizenleyerek.

2) Mikroplar: su ve toprak icerisinde dagitarak

3) Saprofitik ve bitki patojeni bakterilerle beslenerek
mikrobiyal kompozisyonu etkileyerek



4) Toprakta nematodlar ile beslenen mantarlar
o1bl mikro fauna ve mikroflora icin besin
elementi olusturarak.

5) Bitki simyontlarinin fonksiyonunu ve
dagilimini etkileyerek

Katkida bulunurlar.



AMONYUM VE NITRAT IYONLARININ
ALINIM MEKANIZMALARI

Yiiksek bitkiler topraktan azotu nitrat formunda
tercih etmelerine karsin topraktaki amonyum da
onemli bir azot kaynagini olusturur.

Amonyum ve nitrat iyonlarinin topraktan alinim
mekanizmasi bitkilerin iyon alinim
mekanizmalari olarak bilinen pasif ve aktif
alinim mekanizmalari i1le aciklanmaktadir.



