CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERIi ENSTIiTUSU

YUK SEK LiSANSTEZi

Mehmet Remzi KAYMAK

KUKURT’'UN TOPRAK VE BiTKi BESLEME YONUNDEN ONEMIi

TOPRAK BIiLiMi VE BiTKi BESLEME ANABILiM DALI

ADANA, 2011



CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERIi ENSTIiTUSU

KUKURT'UN TOPRAK VE BiTKi BESLEME YONUNDEN ONEMIi

Mehmet Remzi KAYMAK
YUK SEK LiSANSTEZi

TOPRAK BIiLiMi VE BiTKi BESLEME ANABILiM DALI

Bu Tez [/ /2011 Tarihinde Asagidaki Jiri Uyeleri Tarafindan
Oyhbirligi/Oyeoklusy ile Kabul Edilmistir.

DANISMAN UYE UYE

Bu Tez Engtitiimiiz Toprak Anabilim Dalinda hazirlanmustir.
Kod No:

Prof. Dr. ilhami YEGINGIL
Enstiti M tdiri

Not: Bu tezde kullamlan 6zgiin ve baska kaynaktan yapilan bildirislerin, cizelge ve fotograflarin
kaynak gosterilmeden kullamm, 5846 sayili Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hikimlere
tabidir.



0z

YUK SEK LiSANSTEZi

KUKURT'UN TOPRAK VE BiTKi BESLEME YONUNDEN ONEMi

Mehmet Remzi KAYMAK

CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
TOPRAK BIiLiMi VE BiTKi BESLEME ANABILiM DALI

Damsman : Yrd. Dog Dr. Kemal Yalgin GULUT
Yil: 2011, Sayfa:69
Juri : Yrd. Dog Dr. Kemal Yalgin GULUT
. Prof. Dr. Zulkuf KAY A
: Prof. Dr. Hasan GULCAN

Son yillarda kikirt (S) yetersizligi dinyanin pek cok bolgesinde bitkisel
Uretimi sinirlayici faktor olarak tammlanmaktadir. Kikurt eksikliginde Grin miktar: ve
kalitesinde dususler oldugu belirlenmistir. Bu sebepten dolay: topraktaki ve bitkideki
S'un kesin olarak tammlanp fonksiyonlarinin belirlenmesine ihtiyag vardr.

Kukart’ in bitkilerde, sistein ve methionin gibi amino asitlerin temel yapi tasi
olarak Uriin kalitesi Uzerinde ve ayrica agir metal toks tesi ve tuzluluk tolerans: ile
ilgili biyolojik proseslerde de 6nemli rol oynadigi son yillarda yapilan calismalarda
bildirilmektedir.

Kikart toprakta organik formda karbona bagli ve siilfat esterleri olarak ayrica
bitkilerin direk kullanabildikleri siilfat (SO42) formunda bulunur. Organik S bilesikleri
bitkinin hemen kullanimina uygun olmamasina ragmen mineralizasyon yolu ile bitkiye
S saglamada potansiyel olarak bulunurlar. Ayrica atmosferdeki SO, de bitkilerin
ihtiyacint karsilayabilecekleri bir S kaynagidir. Fakat son yillarda atmosfere SO.
salinimi artmakla birlikte  yeterli S gibre uygulamas: yapilmadigindan tarimsal
uretimde S noksanligindan kaynaklanan kayiplar yasanmaktadhr. Tyi bir Griin kalitesi ve
yuksek verim elde etmek icin bitkinin ihtiyacina uygun miktarda ve formda S
gubrelemesi yapilmasi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Toprak, bitki, kikart, kikirt eksikligi
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In recent years, S deficiency has been described as a limiting faktor for crop
production in most regian of the world. It has been determined, that S deficiency
decrease guality and yield of plant tissue and its functi ons must be investigated more,

It has been reported in recent researchs that S play an important role an
yield guality as a main element of amino acids cyctein and methianin and furthermore
in biological processes regarding heavy metal toxicity and salt tolerance

Sulfur exists in the soil carbon bounded organic foms and as sulfate esters
which can be easily by plant after releasing despite the unavilability of organik S
compounds for planst, the build a potential for providing plants with S. Furthermore
amosferic S as SO2 is also a source for plants. But in recent years agricultural
applicatian of S containing fertilizers. For obtaining high yield and guality more
attention have to be giver to Sfertilizatin.

Key Words: Soil, Plant, sulphur, sulphur defiency
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1. GIRIS

Y er kabugu yaklasik olarak % 0,06 oraninda kukirt(S) icermektedir. [liman
bolgelerin topraklarinin toplam kikdrt icerigi % 0,005-0,04 arasinda degismektedir.
Yagish bolgelerdeki tarim topraklarimin toplam S icerikleri % 0,01-0,15 arasinda
degisir (Smon-Sylvestra, 1969; Tisdale ve ark., 1972; Kacar ve Katkat 1998).

Topraklarda kikirt, azota benzer bir dongt icerisinde bulunur. DAngu
atmosferle strekli bir etkilesim igindedir. Toprak ile atmosfer arasinda surekli bir
kukuart aligverisi mevcuttur. Topraga kimyasal guibrelerden, ahir glibresinden, bitki ve
hayvan atiklarindan, toprak dizenleyicilerden, pestisitlerden ve yagislardan kukort
girisi olmaktadir. Topraktan kikurdin yitmesi ise erozyon, yikanma, bitkiler
tarafindan kullamima ve gaz halinde kayip (H2S) yolu ile olmaktadir. Cesitli yollar
ile topraga karisan kukdrt bir seri tepkimelerle donistime ugramaktadir.

Y agislarla topraga karisan SO, ve kimyasal gubrelerle verilen polisilfitler,
tiyosiilfatlar ve bisiilfitler yiikseltgenerek siilfatlara (SO4?) donusir. Bitkiler toprak
cozeltisinde kolloidal yiUzeylerle denge icinde bulunan silfatlardan kokleri ile
yararlanirken, yarayisli kikirt formu olan sllfatlar bir yandan da organik kukdrt
bilesiklerine indirgenir. Toprak yapisinda yer alan kukdrt iceren mineraller siilfitlere
donusirken indirgenme ve yukseltgenme tepkimeleri ile sllfit ve silfatlar da
birbirlerine dondsurler.

Tdm canli organizmalarin temel besin ihtiyaci olan kikirde bitkilerin
ihtiyac1 fosfor gereksinimi ile kiyaslanabilir. S bitkileri gelisimi ve biyumesi igin
onemli bir besin elementidir. S yetersizliginde Urin miktar1 ve kalitesi dismektedir
(Scott ve ark.,1984; McGrath ve Zhao 1996). Kukurt trin kalitesini 6nemli dlctde
etkileyen glutation gibi bilesiklerin sentezlenmesinde 6nemli bir role sahiptir. (Zhao
ve ark. 1999a.)

Bugdayda S noksanligi, bugdayin tanesindeki protein ve amino asitlerin
konsantrasyonunu azaltmasinin  yam sira bugday ununun ekmek yapilabilme
Ozelligini bozmaktadir. Bugdayin ekmek yapim kalitesi Uzerine kuikurdin etkisini
gbsteren bir ¢cok calisma vardir.(Haneklaus ve Schnug, 1992)
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Yeteri kadar kikurdin alinamamast durumunda kék hidrolik gegirgenligi,
stoma agikliklar1 ve net fotosentez azalmaktadir. Y apraklarda kugulme ve Ozellikle
yaprak hicreleri sayisindaki azalmadan dolay: S noksanligi gorulen bitkilerin yaprak
alanlar1 kiigtlr ve kloroplast sayilar1 azalr.

Bitkilerde kukurt noksanliginda gorilen ve proteinlere bagli olmayan azot
birikiminin (amid ve nitratlar) nedeni olarak nitrat indirgenmesinde 6nemli rol
oynayan, nitrat rediktaz enziminin  kikdrt noksanliginda islevini
gerceklestirememesi gosterilmektedir.

Kikart bitkide klorofil sentezi ve ferredoksinin yapisinda da 6nemli rol
oynamaktadir (Marschener, 1995; Mengel ve Kirkby, 2001). Ferredoksinler
fotosentezin 151k ve karanhik tepkimelerine ek olarak nitrit ve sllfatin
indirgenmesinde 6nemli Olciide etkilendigi gibi, toprakta atmosfer azotunu fikse eden
bakterilerin faaliyetlerine de etkilidir. Klorofilin yapisinda yer almamasina ragmen
sentezinde etkilidir (Tisdale ve ark., 1985).

Yaglik bitkilerde yagin olusumunda kikart temel bir elementtir. Bundan
dolay: bitkilerin yag icerikleri ile kukart icerikleri arasinda dogrusal bir iliski vardir.
Soya fasulyesi hardal ve yer fistigi gibi yag bitkilerinde yag olusumu Uzerine
kikurdin 6énemli bir etkisinin oldugu da uzun zamandir bilinmektedir.

Demir-Kukurt (Fe-S) bilesikleri her yerde bulunan prostetik gruplardir ki
bunlar saglikli bir yasam dongisinin devami igin gereklidir. Bitki htcreleri
fotosentez ve terleme yapabilmek icin dnemli miktarda Fe-S proteinlerine ihtiyag
duyarlar. Fe-S bilesikleri fotosentez, terleme ve N fiksasyonunu igeren temel yasam
asamalarinin merkezindedir, kimyasal yonden basit fakat g¢ok yonli Ozellikteki
protein prostetik gruplaridir ( Balk! ve Lobreoux?.,2005).

Kikart , proteinin yapisini insa eder ve klorofilin formasyonunda anahtar
rol oynar (Duke ve Reisenaue,1986). S yetersizliginde tahillar maksimum 0Oriin
potansiyeline ve iyi bir protein icerigine ulasamazlar (Zhao ve ark.,1999). kikurdin
bitki gelisimi ve buytmesindeki temel rolline ragmen 6zellikle bugday gibi tahillarin
dretiminde S noksanligi tammlanmamistir (Withers ve ark., 1995). Bu genel inanis
tahillarin kikdrt ihtiyacini organik maddeden, S'IU bilesiklerden ve S depolarindan
karsilayabildigi diisincesinden gelmekte idi. Yagmurlarla ortalama 10-120 kg ha*
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Siilfat-S topraga karismaktadir ki bu miktar bugdayin ihtiyag duydugu 15-20 kg ha*
Silfat-Sihtiyacindan ¢ok az diistktir (Zhao ve ark.,1999).

Kalkerli ve asidik kahverengi topraklardatiitiin ve kolza bitkileri ile kurulan
saksi denemelerinde, her iki bitki turinin S alim oram kalkerli topraklarda asidik
kahverengi topraklarin tersine ¢ok daha 6nemli bulunmustur. Ayrica sirgin ve
siirgiin biyomasindaki S miktar: arasinda deneysel bir iliski tanimlanmstir. Bu iliski
literatlrlerdeki N (azot) ile ilgili bilgilerle benzerlik gostermektedir (Phuy-Chhoy
Vong', Cristophe Nguyen, Armand Guckert., 2007),

Y etersiz kikirt beslenmesinde protein sentezi ve amino asitlerin yapisinda
bulunan ve S iceren methionin ve sistein gibi amino asitlerin faaliyetlerinin
diststunun bir sonucu olarak bitkisel verim ve kalites dismektedir. S Un bitkilerdeki
Onemine ragmen uzun yillar boyunca ¢ok fazla ¢alisma yapilmamistir. Bunun énemli
sebeplerinden biri atmosferdeki S miktar:, glbrelerden ve pestisitlerden topraga
saglanan kuikurttir. Son yillarda yapilan yogun tarimsal faaliyetler birim alanda en
yuksek drin miktarim elde etme cabalar: topraga yeterli S'Iu gubre girisinin
olmamasi S igerigi disik pestisitlerin kullamlmasi, topraktaki hayvansal ve organik
gubrelerin yetersizligi sonucu S tarimsal faaliyetlerde verimi ve Urin kalitesini
etkileyen kisitlayici faktor olarak karsimiza ¢ikmaya baslamistir.1996 yilinda Avrupa
Ekonomik Komisyon Protokollinde yer alan endustriyel alanlarda SO, emisyonunun
azaltilmasi ile ilgili kararin bir sonucu olarak da atmosferdeki S miktar1 azalmis ve
atmosferden topraga saglanan S’ tin miktarini da disirmaistr.

Kikurt eksikligi dunyamn bazi bolgelerinde rapor edilmektedir. Bunun
baglica sebepleri 1- endustriyel alanlardaki SO, emisyonunun cevresel kontrol. 2- S
icerigi dusuk gubre kullanimi 3- diger teknolojik avantajlarin bir sonucu olarak Urtin
miktarindaki artis (Scherer, 2001; Blair 2002). Avrupa da son 20-30 yildir
atmosferdeki SO, konsantrasyonu dramatik olarak azalmaktadir ve tarimsal alanlara
dustk S saglanmasimi gostermektedir. Zhao ve ark., (2002) tahillarin Avrupada S'lu
gubrelere tepkisini yeniden gdzden gecirmis ve pek ¢ok Avrupa Ulkesinde tarimsal
Uretimde en ¢ok kisitlayici faktor olarak S tespit ettigini bildirmistir.

Bu ¢alismanin amaci kikirdin toprak ve bitkisel Gretim icin 6nemini
en son bilimsel bulgularin 1s1ginda ortaya koymak ve irdelemektir.
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2. ONCEKI CALISMALAR
2.1. Toprakta Kukurt ve Kikirt Formlary

Kikdart toprakta organik ve inorganik formda bulunur. Bitkiler igin direkt S
kaynagi olan SO,? ( slilfat), topraktaki toplam S'in % 5 ‘i kadardir.. Genellikle
topraktaki S'iin % 95 ‘den fazlasi organik baghdir. Organik S, siilfat esterleri ve
organik bagli S olmak Uzere 2 ana gruba ayrilir. Toprakta bulunan kikurdin yaklasik
% 80-90"1n1 organik bilesiklerde ya hiicre 6z suyunda SO, seklinde ya da protein
bilesiklerinde S-H veya S-S baglar1 seklinde bulunan kikurt, % 10-20'sini ise
inorganik silfat formunda bulunan kikurt olusturmaktadir. Dolayisiyla organik
maddece zengin topraklar organik maddece fakir olan topraklara oranla goreceli
olarak daha fazla kikurt icermektedir. Organik bagli S, bitkilerin direkt kullanimi
icin uygun olmamasina ragmen yetersizlik durumlarinda bitkinin S ihtiyaci igin
potansiyel olarak kullamlabilir. S dongisti  biyokimyasal ve biyolojik
mineralizasyonu kapsamaktadir. Biyolojik mineralizasyon enerji saglamak igin
gerekli organik C ihtiyacint saglayan mikrobiyal aktiviteler tarafindan yurattlmesi
sonucu olusan S saglamast biyokimyasal S mineralizasyonunu kontrol eder ki
biyokimyasal mineralizasyon enzimatik hidrolizden dolay: ester siilfatlardan SO,
salintmudhr. (Scherer., 2009).

Topraktaki organik ve inorganik formdaki S'Gn dongusi mobilizasyon,
mineralizasyon, immobilizasyon, oksidasyon ve indirgenme yoluyla olmaktadir.
Organik S bilesikleri genellikle kararli hareketsiz haldeyken, inorganik formdaki S
daha hareketli ve SO,? formu en hareketli durumdadir (Scherer, 2001). SO,
tasimmu (hareketliligi) toprakta bulunan diger anyonlar ve koloidal yizeyler, toprak
pH'si, topraktaki SO42 konsantrasyonu tarafindan kontrol edilen adsorbsiyon
(baglanma) ve desorbsiyon (céziinme) ile yakindan ilgilidir ki, adsorbsiyon SO,
tasinumint engelleyebilir. Organik S; ester bagl silfatlar ve karbon bagli S olmak
lizere 2 ana formda bulunur (Scherer”, 2009).

Organik maddeler parcalandiginda hiicre 6z suyunda bulunan SO4-S kisa
sire igerisinde toprak cozeltisine gecer. Bu sekilde toprak cozeltisine gecen SO,
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yikanarak yitmekte ya da bitkiler tarafindan alinmaktadir. Diger yandan proteinlere
bagli bulunan kikirt ise aerobik kosullar altinda toprakta bulunan
mikroorganizmalarin cins ve miktarlar: ile toprak havalanmasina bagli olarak H,S' e
indirgenir. Olusan H.S ise yine aerobik kosullar altinda ileri derecede oksidasyona
ugrayarak SO, sekline donusir (Kagar ve Katkat, 1998).

Toprakta bulunan S fraksiyonu, indirgen sartlarda FeS, FeS, (pirit) ve H,S
formundadir. Aym sartlarda H,S, organik S éin mikrobiyal mineralizasyonunun bir
sonucudur. Olusan H.S indirgen kosullarin kalkmasiyla okside olur ve SO,%ye
yukseltgenir. Bu olay sonucu toprak tepkimesi asit yone dogru egilim gosterir.
Kiregli veya alkali topraklarda toprak pH’simin disurilmesinde elementel kikirt
basarili bir sekilde kullamlabilmektedir. Boyle bir uygulama toprak pH’sim
dustrmekle kalmayip bitki besin elementlerinin yarayigliligini da artirmaktadir.
Anaerobik ortamda ise H,S kemo-ototrofik bakteriler tarafindan elementel S'e
oksitlenir. Kemo-ototrofik bakteriler oksijenin varhiginda elementel S'G H,SO, e
okside ederler. Ayni bakteri cinslerince elementel S de de oksitlenme olabilir. Tarim
topraklarinda genellikle elementel S'tGin oksidasyonu mikrobiyal reaksiyonla veya
abiyotik sekilde gergeklesir (Mengel ve Kirkby, 2001).

Kurak bolge topraklarinda kikurt ¢ozinebilir CaSOs, MgSOs ve NaSO,
formunda bulunurken, yagisli bolge topraklarinda ise toprak ¢ozeltisinde silfat iyonu
halinde bulunmaktadir. Su altinda kalmis alanlarda ise genellikle inorganik S, FeS
veya H,S formunda indirgenmis bicimde bulunmaktadir.

Topraktaki kukdrt icerigi kukurt iceren minerallere (stlfurler, stlfatlar) ve
organik madde icerigine bagli olarak degisir. Son yillarda kikdrt icermeyen
gubrelerin  kulanmlmasiyla (amonyum nitrat, Ure, triplesiiper fosfat, monoamonyum
fosfat, diamonyum fosfat) topraga daha az kikirt girisi almaktadir. Bitkiler de
topraktan 6nemli miktarda kikurt kaldirdigindan birgok bitkiler igin (turpgiller,
sogangiller, baklagiller, hatta bugdaygiller) kukdrt ihtiyac: ortaya ¢ikabilmektedir, bu
nedenle kikurt uygulamas: gerekli hale gelmektedir.
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2.1.1. inorganik Toprak Kikirdii ve SO42 Adsorbsiyonu

Suilfatlar (SO42 ), bitkiler icin en 6nemli S kaynagidir. Genellikle miktar:
topraktaki toplam S'iin % 5'den azdir. Toprak ¢ozeltisindeki SO42 ve baglanmis
S0,? olmak Uzere ikiye ayrilir (Barber, 1995). Bununla birlikte CaCOs'l1
topraklardaki SO,%1n kalsiyum ve magnezyum ile birlikte cokmesinden dolay:
¢ozinmez formda gorulebilir (Tisdale ve ark., 1993). Ozellikle arid bolge
topraklarinda CaSO,, MgSO,, ve NaSO, gibi S tuzlarimin biriktigi bulunmustur (
Scherer, 2001).

Toprakta az miktardaki SO, konsantrasyonu gostermistir ki araliksiz ve
herhangi bir zamandaki bitkinin S alim; S-gibreleme, mineralizasyon ve
immobilizasyon arasindaki dengeye baglidir (McLaren ve Cameron, 2004). Toprak
yizeyindeki yiiksek SO,? konsantrasyonunun ana sebebi yiiksek S icerikli giibre
uygulamalarimin  (Eriksen, 1996) ve toprak organik maddesinden gelen S'in
mineralizasyonunun bir sonucudur (McLaren ve Cameron, 2004). Normal sartlarda
kis ve bahar mevsiminde toprak gozeltisindeki SO, konsantrasyonu duistiktir, bunu
sebebi distk mineralizasyon oram ve yikanmadir (Castellano ve Dick, 1990).

Elementel S'iin, SO;%a okside edilinceye kadar alinmadigi uzun siiredir
bilinmektedir. Glbre olarak elementel S tin etkisi, oksidasyon oranina baglidir ki bu
Ozellikle mikrobiyal oksidasyon ile gergeklesir. Bunun icin mikrobiyal aktiviteyi
etkileyen toprak sicakligi, nemi gibi fiziksel faktérler S oksidasyonunun
duzenlenmesinde 6nemli rol oynar. Partikil ne kadar ince olursa, oksidasyon o kadar
hizl1 olur. 0,2 mm biyukluglinde 6gitilmus elementel S tin topraga uygulanmasi ile
pH’ ' min dustigind, bu dismenin zamana bagli olarak yavasladigim ve belirli bir
noktada sabit kaldig1 saptanmistir (Tisdaleve Nelson 1972, Janzen ve Bettany 1987).

Elementel S'Un oksidasyonuna etki eden faktorler, uygulanan gibrenin
partiktl bayuklogd, bilesimi ve ¢ozunurltgt gibi  ozellikleri; sicaklik, nem,
havalanma, pH ve mikrobiyal popilasyon gibi toprak faktérleri; Grin tdrleri, zaman,
metot ve uygulama dozu gibi faktorlerdir (Tisdale ve Nelson 1972; Stevenson 1986,
Chien ve ark.,1988).
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izotopik degisim calismalar: gostermistir ki toprak cozeltisindeki SO42, Fe
ve Al hidroksitler tarafindan baglanan SO4? ile kinetik bir dengededir ki bu kil
mineralleri veya serbest oksitler ve aliminosilikatlhi kil partikili ylzeylerinde
kaplanms olabilir (Bohn ve ark., 1986). Bunun yan: sira Scott (1976)’a gore SO4?
adsorbsiyonu ve ditiyonit ile ekstrakte edilebilir Fe arasinda pozitif bir iliski vardir.
Buna ek olarak kil mineral yizeylerinin miktarina da baglidir (Kparmwang ve ark.,
1997).

Celtik tarlalarinda, potansiyel S saglamasinin tammlanabilmesi icin, su
baskin kosullar altindaki 4 celtik topraginda S mineralizasyonunu 6lgmek amac ile
acik inkubasyon teknigi kullanilmistir. Cin’ de ana tarim topraklarinda biri olan geltik
topraklar1 uzun siredir piring Uretimi icin su baskin kosullar altindadir. Wei Zhau
(2005) ve arkadaslart 1s1 kontrolli seralarda kurduklari saksi denemelerinde S
mineralizasyonunun, su baskinina maruz geltik topraklarinda indirgenmis S ve silfat
S den meydana geldigini sdylemislerdir. indirgenmis inorganik S, mineralize S’ ana
S formlarinda birisidir ve su baskinina maruz celtik topraklarinda, organik S
mineralizasyonunun da hesaplanarak dikkatte alinmasi gerekmektedir. Celtik
topraklarindaki potansiyel S, mineralizasyonun habercisi olabilir. Agik inkibasyon
sissemlerinde S mineralizasyonu, C- baglh S'den ve indirgenemez organik S
havuzundan gelmektedir. Bununla birlikte bitkiler ile yapilan toprak S tiketim
deneyleri mineralize S buayuk kismumin, C, S, ve O havuzundan geldigini
gostermistir. (Whei Zhou ve ark., 2005)

Siilfat SO, adsorbsiyonu toprak pH na baglidir ve diisiik toprak pH’ larinda
gliclenir (Martin ve Mutters,1984; Prietzel ve ark., 2001). pH 3'de siilfat (SO4?)
maksimum duzeydedir ve pH, kiregli topraklar da egemen normal dizeye
yikselmesi ile birlikte hizlica dilsmektedir (Scott, 1976). pH >6,5 de SO42
adsorbsiyonu goz ard: edilebilir ve toprak cozeltisinde ki SO,2  bilytk bir kismi
(Curtin ve Syers, 1990). Bunda dolayi, kirecli (st topraklarda az miktarda SO,
adsorbsiyonu beklenmektedir (Evans, 1986) ve asidik topraklardaki adsorbe SO, 1n
hareketi, kirecleme ile kolaylastirilir (Mehlich, 1964). Kireglemenin etkisi, Fe va Al
hidroksit yiizeylerindeki adsorbsiyon bélgeleri icin OH™ ve SO;%  arasindaki
rekabete baglanabilir veya fosfat bilesiklerinin yapilmasiyla, yiksek pH degerlerinde
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daha fazla ¢ozinebilir ve burada adsorbsiyon bolgeleri igin rekabet edebilirler
(Korentajen ve ark. ,1983).

Su tutumu iyi topraklarda yapilan adsorbsiyon-desorbsiyon ¢alismalari SO,
2 adsorbsiyonunun denge cozeltisindeki SO4? konsantrasyonuna bagli oldugunu
gostermistir. Tisdale (1993), gére SO, adsorbsiyonu diger anyonlarin varligindan
da etkilenmektedir. (Fosfat > nitrat= klorid ) SOs? ve HPO,? iceren toprak
cozeltilerindeki artan HPO4? konsantrasyonu, SO4? adsorbsiyonunu azaltmaktadir
(Bohn ve ark.,1986). Ciinkii adsorbe edilmis , SO42 adsorbe edilmis HPO, 2 den
daha az giicli tutulmaktadir, siurli P-gibre uygulamalari SOs2 ‘in bitkiye
yarayiglhiligin artirmaktadir.

Silfat (SO42 ) adsorbsiyonu (izerine organik maddenin etkisi tutarl:
degildir. Haque ve Walmsley (1973), organik madde ile SO, adsorbsiyonu arasinda
pozitif bir iliski ortaya koyarken Sngh ve Johnson (1986) negatif bir iliski
bulundugunu rapor etmistir ¢unki Fe-Al hidroksitlerinin adsorbsiyon bdlgeleri
organik maddenin anyonik gruplar1 tarafindan bloke edilmis olabilecegi
dustinulmektedir (Johnson ve Todd, 1983). Topraktaki organik anyonlar adsorbsiyon
bolgeleri icin SO42 ile rekabet eder (Kasier ve Zech,1996; Martinez ve ark., 1998)

ve bundan dolay: SO,2 adsorbsiyon oran: azalir (Chourchesne ve Landry, 1994).

Me—OH O /o Me— O JD
' *
> - S o 0 S + 20H
| / N\ | /N
Me— OH 0 O Me— O (8]
| |
o 0O /D Ll'J
| N
Me— OH + 5 “» Me— O O + H0
| / N\ ! \ 7
) HO O o] 5\
D/ 0

Sekil 2.1. Fe ve Al hidro oksitlerde SO, adsorbsiyonu
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Me: Feve Al hidro oksitler

Toprakta adsorbe edilmis SO,  bitkilerin ihtiyaci icin iyi bir kaynak
olmasina ragmen yikanmaya kars1 SO,%  tutulmasi icin iyi bir mekanizma olarak
distndlebilir (McLaren ve Cameron , 2004). 300 den fazla Almanya topraginda SO,
21 mg SO4% — S kg* den daha az adsorbe edilmistir ki bu oran iskogya
topraklarinda 48 mg SO,%—Skg™ diizeyine ulasir.

Kalsiyom karbonat (CaCOs)‘l1 Cin topragi 64 adet, 1 N HCl ile ekstrakte
edilmis ve toplam S n % 0,03ile % 40,3 (ortalama % 11,7) hesaplanan miktar ile
CaCO; igerigi arasinda pozitif bir iliski bulunmustur ( Hu ve ark., 2005). CaCOs ‘11
Kanada topraklarinda CaCO3 ile ¢tkelmis SO, miktar: % 42 ‘e kadar yiikselmistir
(Roberts ve Bettany, 1985) ve Avusturalya’ da toplam S’ Gin miktar1 % 93’ e ¢ikmistir .
(Williams ve Steinbergs, 1962). CaCOs; ‘siz topraklarda dahi CaCOs ile ¢okelmis
SO, bulunmustur. (Toplam S'in % 6,9, Chen ve ark.,1997). Bununla birlikte
Morche (2008) yaptig1 arastirmalarda topraklarda CaCOs igeriginin % 1'den az
oldugu durumlarda organik bagli S, 1 N HCI ile ektrakte edildiginde S tGin buyuk bir
kismimin ¢ozlinebildigini gbzlemlemistir.

2.1.2. Toprakta Organik Kukurt

Bloem 1998’ e gore toplam toprak S'niin % 98’ e yakini, organik S bilesikleri
olarak bulunabilir ve bitki kalintilari, hayvan ve toprak mikroorganizmalarinin
heterojen karisimi ile birlesmislerdir (Freney,1986). Bununla birlikte, organik-S
bilesikleri heterojen karisimlardir ve kimyasal kimlikleri hakkinda gok az sey bilinir.
(Kertesz ve Mirleau, 2004). Cunkti C, N ve S, toprak organik maddesinin
bilesiklerini meydana getirir, organik-S miktari, toprak organik-C ve toplam N
duzeyi ile dnemli dizeyde iligkilidir (Nguyen ve Goh, 1992; Wang veark., 2006).
Toprak organik maddesinde C:N:S oram 125:10:1,2 seklinde bulunur.

10
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Sl
Sekil 2.2: Sulfat esterleri

C-bagl1 S, toplam toprak organik maddesi ile amino asit sistein, methionin
ve dahi mercantslar ve distlfidler gibi esas olarak S iceren bilesikler arasindaki farki
temsil eder (Freney , 1986)

Seveson (1986)’a gore toprak organik S'iin % 1 ve % 3 arasindaki miktari
mikrobiyal biomasin bir parcasi olarak hesaplanabilecegini sdylerken son calismalar
topraktaki mikrobiyal biomass S niin, toplam toprak organik madde S'nin % 1,5 ile
% 5 arasinda hesaplandigini gostermistir (Banerjee ve ark., 1993; Wu ve ark., 1993).
Mikrobiyal hiicrelerdeki S ana formu protein ve amino asitlerdir (Banerjee ve ark.,
1993; Chapman, 1996)

Kuru agirhiga dayanarak temel alinan oranlar, pek c¢ok toprak
mikroorganizmasinin S konsantrasyonu 1-10 pg/g, C:S oram 57:1 ve 85:1 arasinda
ve N:S orant ortalama 10:1 oldugu sdylenmektedir. Bununla birlikte biomasdaki C:S
oraninin gok karigik olmadigi fakat S saglamasina bagli olarak ¢ok gssitlilik
gosterebilecegine dair deliller vardir.

Genellikle topraga yapilan organik madde uygulamalari, mikrobiyal S
iceren mikrobiyal biomast artirir. Ayrica mikrobiyal S toprak sicaklig: ile arttig1 ve
disUk toprak nem icerigi ile de azaldig1 gorilmektedir (Gupta ve Germina, 1989;
Ghani ve ark., 1990)

Toprak-S bilesikleri genis bir gesitlilik gdstermesine razmen ester SO, ve
C-bagli S olmak Uzere 2 ana gruba ayrilabilir. Diger organik-S formlarinda
silfonatlar ve heterogiklik stlfur (Kertesz ve Mirlau, 2004) kiyaslamali olarak da az
bir 6neme sahiptir (Edwards,1998). Bu iki grup icin, geleneksel fraksiyon metodu
Johnson ve Nishita (1952), Freney ve ark. (1970), Landers et al., (1983) ve Shan ve
Chen (1995) tarafinda laboratuar fraksiyon teknikleri olarak kullamlmistir. HCI asit

11
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indirgenmesiyle, ester sllfatlarin belirlenmesinde. C-bagli S, toplam S ile ester
sllfatlar arasindaki farktan hesaplannistir.

Son zamanlarda NEXAFS (near-edge x-ray absorbtion fine structure
spectroscopy) veya XANES (x-ray absorbtion fine structure spectroscopy) olarak
bilinen yeni aletler XANES tasarlanmistir. Prietzel ve ark., (2003) bu tekniklerin
verilen toprak orneklerinde teshisini ve miktarim hesaplayabildigini gosteren ilk
Kigilerdir.

HI-indirgenir S, toprakta ki organik S tin %30 ile % 70 kadardir (Neptune
ve ark., 1975) fakat bu degerin % 93'e kadar (Tabatabai ve Bremner, 1972)
yukselebildigi veya % 18e kadar dusebildigi (Kowalenko ve Lowe, 1975)
bulunmustur. HI-indirgenir S, esas olarak daha 6nceki siniflandirmada baskin baskin
bilesikler olan ester siilfatlardan ve sllfamateslerden olusur (Nguyen ve Goh, 1992).
Ester silfatlari, kolin silfati, silfat polisakkaritleri ve fenoloik silfatlar gibi
bilesikleri kapsar (Edwards, 1998), organik Sin %27 - %45 ni olusturur ve
coziinirden, adsorbe kil bilesiklerine (Eriksen ve ark., 1998) 52 mg (kg toprak)™ den
92 mg (kg toprak)™ a degisen genis konsantrasyonlarda bulunabilir (Eriksen ve ark.,
1995)

McGill ve Cole (1981) edter silfatlarimin, C-bagli S den daha fazla gegici
formda bulundugunu 6nermistir. Ester SO, formlar;, C-bagli S formundan daha
hizl1 dengeye ulasir (Fitgerald ve ark.,1982) fakat bazi topraklarda ester silfat
formlarinda SO, toprak cozeltisine gegisi birkag haftadan birkag aya kadar devam
edebilir. Calismalarda etiketlenmis *Skullaniimis ve topraga % 60 ile % 90 oraninda
SO,2  verilmistir ve bu ester siilfatlar: ile cok hizli birlesmistir ve bu havuzdan
gelen SO, hitkiler tarafindan C-bagli S depolarinin aksine (McLaren ve ark.,1985)
daha ¢ok oranda alinmistir. Bununla birlikte ester siilfat S’ niin blyudk bir kismi C-
bagli S’ e dontsmUstar.

C-bagli Sler iki ana gruptan olusur, S iceren amino asitler sistein ve
methionin ve mikrobiyal biomas S ile iliskilendirilir (Castellano ve Dick,1990). C-
bagli S ve C, N ve toplam organik S arasindaki iliski ester SO, ‘dan daha glicliidir
C-bagl1 S topragin bitiin organik fraksiyonunda bulunur ve daha stabildir (Scott ve
Anderson, 1976).

12
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Yang (2007b)'in calismalarinda uzun donemli hayvan gubresi
uygulamalarinda kontrol ile kiyaslandiginda, ester siilfatta bir etki gorulmezken C-
bagli S’ Un birikimi gorulmistur.

2.1.3. Kiikiirt Mineralizasyonu ve immobilizasyonu

Toprakta S inorganik ve organik form arasinda stirekli bir dongu icindedir.
Inorganik stilfir, organik S formlarina immobilize olur, organik S formlar: karsilikl:
dongu icindedir ve hareketsiz S bitkinin alimi igin uygun inorganik S formalarina
kendiliginden mineralize olur (Kertesz ve Mirlau, 2004). Mineralizasyon ve
immobilizasyon mikrobiyal faaliyetlerin oldugu bir asamadir (Ghani ve ark., 1992)
toprak organik maddesinde bulunan organik S donguisiiniin modeli hem biyokimyasal
ve hem de biyolojik mineralizasyonu kapsadigi Onerilmektedir (McGill ve Cole,
1981). Organik S formlarindan, SO, salimmi atmosferden ve giibrelerden diisiik S
saglamast ile tarimsal alanlarda bitkinin S ihtiyaci karsilamak igin 6zel bir 6nem tasir
(Eriksen, 1997)

Biyokimyasal mineralizasyon farkli stlfatlar tarafindan ester silfatlarinin
hidrolizizasyonudur (sllfohidrolaz; Fitzgerald ve Srickland, 1987). Topraktaki
inorganik SO, tarafindan mikrobiyal S ihtiyaci karsilanamadigi zamanlarda ester
silfatlarint enzimler hidrolize eder. Silfataz aktivitess mikroorganizmalarin enerji
ihtiyacindan daha c¢ok toprak mikroorganizmalarimin S ihtiyac: tarafindan kontrol
edilir (Eriksen ve ark., 1998).Devam eden S uygulamalar: sulfataz aktivitesinin
azalmasina sebep olurken (Gupta ve ark., 1988), diisik SO,? diizeyi ne sillfataz
Ureten mikroorganizmalari ne de enzim aktivitesini canlandirir (Ghani ve ark., 1991;
Saviozz ve ark., 2006).

13
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COOH COOH
| |
H;N - CH H,0 H;N - CH + H,S
H.;é - SH Hzé - OH
H,S—Hz; + S

S + 02 + H;O = H,S03 + %2 0O — H3504
Sekil 2.3: C-bagli S Gin mineralizasyonu

Xiao Quan Shan ve ark., (1997) tarafindan yonetilen saksi ve tarla
denemelerinde topraktaki S ve bitkideki S konsantrasyonu arasinda iliski
arastirllmigtir. Toprak S, suda ¢ozundr silfa (S;), adsorbe edilmis silfat (S),
karbonat absorbe dllfat(Ss;), eder sllfat(Ss), ve c-bagh sulfur (S
gruplandirmiglardir. Korelasyon, bagli degiskenler olarak bitki S konsantrasyonu ve
bagimsiz degiskenler olarak bitki S konsantrasyonu toprak-S cesitleri araciligiyla gok
iyi tanmmlandi. Suda ¢ozinir S (S;), en kolay ulasilabilir S formudur, bunu sirasi ile
adsorbe sliifat (S;),edter silfat (Sg), C- baghh S(Ss) ve karbonat absorbe S takip
etmektedir. Sakst denemelerinden sonra, toprakta farkli formlardaki S
konsantrasyonunda ki degisim, yararlilik dizeyleri hakkinda bize direk bilgi
vermektedir. S; ve S, miktarlart 6nemli olciide degisirken, Sqicerigi, Ss kiyasla daha
azalmustir, Sz miktar: ise degismeden kalmstir.

Organik S, 6zellikle de ester siilfatlarda SO4% e mineralizasyon bitinin S alimi icin
onemli bir mekanizma iken suda ¢oziiniir ve absorbe SO, bitkilerin direk kullanim:
icin daha uygun oldugunu sdylemislerdir Xiao Quan Shan ve ark., (1997).

Maynard (1985) ve Prietzel (2001)'e gore silfataz aktivitesi topraktaki
inorganik SO4 yoluyla geri itilimli cekingendir. Bundan dolay: McLaren (1985)
azalan SO4? diizeyinin sebep oldugu, siilfataz aktivitesinin canlandirilmasy, SO,

14
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mikrarinda ki azalmadan sonra agirlikli olarak mineralizasyonun artmasindan
kaynaklandigi 6nerilmektedir.

Kertesz ve Mirleu (2004) hicre ici ve hlcre dis1 silfatazlar arasinda fark
gormuslerdir. Bununla birlikte pek cok siilfataz hiicre disidir, ve bagirsak kokenli
bakterilerden turerler silfatazlar Pseudomonas tirleri iginde tammlanmistir ve
ayricalikli olarak hiicre icidirler ve aktif silfat alim sistemi ile baglantihidirlar.
(Kertesz, 1999). Sulfatazlarin birkag ¢esidi molekiller dogrultusundaki yiksek tirler
tarafindan agikca karakterize edilir ve dogada olusur (Tabatabai ve Bremner, 1970a).
Bunlardan arilstilfatazlar ester siilfatlarinin inorganik S'e hidrolizini katalize eder ve
ilk 6rnegi dogada kesfedilmistir (Fitzgerald, 1976).

P-C-O-SO; + H,0 sillfataz P-C-OH+H™+H"+ SO,

Topraktaki enzim aktivitesi, toprak neminin mevsimsel degisimi (Cooper,
1972; Freeman ve ark., 1996), agrr metal fazlaligi ( Kandeler ve ark., 1996;
Tscherko ve Kandeler, 1997; Gulser ve Erdogan, 2008) ve pH (Ganesmurty ve
Nielsen, 1997) gibi ¢esitli parametrelere baglidir.

Arilsllfatazlar optimum 5,8den 8,2 ‘ye degisen genis pH arasinda
bulunurlar (Kertesz, 1999; Klose ve ark., 1999) Bundan dolay: nétral ve hafif alkalin
sartlardaki enzim aktivitesi disik pH’ya sahip topraklardan daha ytksek oldugu
dustinulmektedir. Klose (1999) arilsilfataz aktivitesi ve toprak-organik C igerigi
arasinda bir iligki oldugunu bulmustur. Toprak profilinde derinliklere inildikge
organik maddenin azalmasi sonucu enzim aktivitesi de azalmaktadir (Tabatabai ve
Bremner, 1970b; Melero ve ark., 2008)

Uzun dénemli organik gtibreleme, (Knauff ve Scherer, 1998; Knauf ve ark.,
2008) genis C hilesikleri ve N saglamasi (Hopkins ve ark.,2008) ve toprak islemenin
azalmasi ile toprakta arilsiilfataz aktivitesini artirmustir. Enzim aktivitesi, 6rnekleme
tarihinde tahil rotasyonu ve tahil-otlak rotasyonu alanlarinda énemli 6l¢lde fark
yaratmistir ve bu alanlarda ki enzim aktivitesi stirekli misir, soya fastilyesi ekimi
yapilan alanlara kiyasla daha yiksek bulunmustur. (Klose ve ark., 1999)
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Ester sillfatlardan, SO4? salimmi topraktaki konsantrasyonuna baghidir
(Ganesmurty ve Nielsen, 1990). Bununla birlikte Eriksen (1980) gore ester slfatlart
genis oranda kolay bulunabilmesi ile organik S bilesikleri fraksiyonudur. Bunlarin
biyokimyasal stabilitesi humik polimer striktiriindeki lokasyonlarinda bagl: olabilir
(Nannipier ve ark., 1990; Lou ve Warman,1992). Eder siilfat gruplari, humik
polimerlerin i¢ striukttrlerine tutunurken daha az yarayishdir, cis ylzeyde tutulan
silfat gruplarina daha kolay ulasilabilir. Bunlar sllfatazlardir ve daha kolay
mineralize olurlar (Eriksen ve ark., 1998). Bundan baska kil mineralleri ile ester
silfatlarinin yakin birlikteligi onlart mikrobiyal transformasyondan korudugu ©ne
surtlmektedir (Bettany ve ark., 2007a).

Bitki 6rtusi olmayan topraklar ile kiyaslandiginda S mineralizasyonu bitki
gelisimi gorilen alanlarda daha fazladir. Bunun kok bdlgesindeki yiiksek mikrobiyal
yogunluk sebebi ile oldugu dustinilmektedir (Nguyen ve Goh, 1994) ve silfataz
salgilanmasinda bu enzimlerin aktivitesi yillik vejetasyondan dolayr islenmis
topraklarda daimi meralarinkine oranla daha diisiik oldugunu Bandick ve Dick (1999)
ileri srmektedir ve buna ek olarak gimlerdeki yogun kok sistemi, rizosfer etkisini
artirabilir.

Silfatazlar bakterilerden izole edilmislerdir (Kertesz, 1999) fakat
koklerdeki olusumlar1 igin ¢ok az bilgi bulunmaktadir. Knauff ve ark., (2003) steril
yetistirilen bitki koklerinde bir miktar arilstilfataz aktivitesi bulmustur ve ¢zellikle
steril yetismis bugdaygil koklerinde dikkate deger miktarda bulduklar: arilstlfataz
aktivitess S vyetersizligi  sartlarinda  ekstrakte edilebilir.  Ester sllfatlarin
tuketilmesindeki sllfataz salgilanmasina ve Uretilmesine bitkilerin direkt yamt
verdigi distnulmektedir. Tlging bir sekilde, bugdaygil koklerindeki enzim aktivitesi,
distk S talepleriyle turpgillerden daha yiksektir . Bu etki kok kompozisyonundaka
farkliliklardan (Grayston ve ark., 1998) ve bekli de glukozinotlardan (Knauf ve ark.,
2003) kaynaklandigi  dusunilmektedir. Brasssicaceae tarafindan  Uretilen
glukozinatlar, isothiocyanat va nitriller gibi biosidal bilesikleri salgilayan
mirosinaseler tarafindan hidrolize edilebilir (Dedourge ve ark., 2003). Vong (2007),
topraktaki S dinamiklerine bitki tdrlerinin kok depozitleri ile etki ettigi
distnul mektedir.
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McGill ve Cole (1981) , C-kaynag: ve SO,? olarak C- bagl S bilesikleri
mikroorganizmalar tarafindan kullanildigi biyolojik mineralizasyon zaman olusur ki
bu siire¢ yan Uriin olarak ortaya ¢ikarmaktadir (Ghani ve ark.,1991). Bunun anlam:
mikrobiyal enerji ihtiyacimn saglanmasi sonucu , C- bagli S'Gn mineralizasyonu
gerceklesir (Edwards, 1998) ve C'nun CO,'e oksidasyonu yan Uriin olarak ortaya
cikar (Eriksen ve ark.,1998) S igerikli materyal olmadiginda mikroorganizmalar
diger elementleri iceren C materyalini mineralize edeceklerdir. Bu deliller
gostermektedir ki C-bagli S mineralizasyonu mikrobiyal aktiviteye ihtiyag duyar
(>36°) (Jaggi ve ark., 1999), mineralizasyon C- bagli S ve mikrobiyal metabolizma
arasindaki siki bagdan meydana gelir (Schindler ve Mitchel, 1987).

C-bagli S ve ester sillfatlar, SO, mineralize olabilir. Bununla birlikte
Ozellikle kisa donemli S dongusiinde (Ngyen ve Goh, 1994) S akisi, ester silfatlar
araciligiyla, C- bagli S araciligina gore daha hizli oldugu gorulmektedir (Kertesz ve
Mirlau, 2004) cunki ester stlfatlari, C-bagli S gibi humik bilesiklere gugli sekilde
baglidir (McGill ve Cole, 1981). Bundan daha baska C-bagli S muhtemelen
oksidasyon ile ester siilfatlara cevrilir ve sonra SO mineralize olur (McLaren ve
Swift, 1977; Ghani ve ark.,1991). Bdylece organik S bilesikleri tarla kosullari
altinda tahillar icin S saglama kapasitesinde énemli bir belirleyici faktor olur (Yang
ve ark., 2007b).

Tabatabai ve AlKhafaji (1980) tarafindan 26 haftalik bir donem siiresince S
mineralizasyon oranimin 1 kg toprakta 16 mg S'den 86 mg S kadar oldugu rapor
edilmistir. Topraktaki toplam organik S tin ifade edilen ylizdelerindeki ¢alismalarda
birikmis S'tin % 3,5 ile % 34,9 oranlari1 arasindaki miktar: mineralize olur.

Mineralize S ile toplam toprak S, toplam N, toplam C veya C:N oram
(Janzen and Ellert, 1998) onemli sekilde iliskilendirilmez. Almanyanin kuzey
bolgesindeki 3 farkli tarima elverisli toprakta Bloem (1998) mineralize olan ortalama
net S miktari gelisme sezonu sirasinda 7 ve 49 kg ha* arasinda degistigi bulunmustur
ayrica Preuschoff (1995) tarafindan da benzer 6nemde oldugu belirtilmistir .Bu
sonuglardaki farliliklar, inkiibe edilmis ve topraktaki organik maddenin formlarindan

ve miktarinda kaynaklanan sonuglar oldugu varsayilmaktadir.
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Silfir mineralizasyonu topraktaki tahil gesitlerinin birlikteliginden dahi
etkilenir. Hizli S hareketliligi, kismen bitki kalintilarimin birlikteliginden sonraki
S04 mineralizasyonunun hizi, kismen kalintilardaki SO4? ¢oziinmesi ve kismen
olgunlasma sirasindaki organik S bilesiklerin hidrolizinden dolayr oldugu
dustnulmektedir. ( Anzen ve Ellert, 1998). Organik-S mineralizasyon oram kireg
ilavesi ile artabilir ve bu mikrobiyal aktivite icin daha uygun bir ortam yaratabilir
(Probert, 1976). Uygulanan CaCOs; miktarint takip eden S ilavesinin,
mineralizasyonu topraktan topraga farklilik gosterir ve mineralizasyon artigi toprak
cesidi ve toprak ozellikleri ile yakindan iligkili degildir.

pH 7,5'in Gsttinde mineralizasyon daha hizl1 artmaktadir, organik maddenin
peptinlestirilmesinin veya kimyasal hidrolizin bir sonucu olarak tahmin edilmektedir
ki bu mineralizasyon asamalar ile iligkilendirilebilir (Williams, 1976) Kireglemeden
sonra artan SO, oraminin bir diger sebebi, (Wolt, 1980) 6zellikle Fe ve Al hidroksi
siilfatlar gibi, az coziinir SO formlarinin ¢oziinebilirliginin artisi olarak gérilebilir.
(Korentajer ve ark., 1983). Mineralizasyonun toprak sicakliginda guclu sekilde
etkilendigini bulan Pirela ve Tabatabai (1988), Strickland ve ark., (1984) nin
sonuglarimi teyit etmislerdir. Bu etkilenme farkli enzimlerin, farkli sicakliklarda
optimum aktivite dizeyine ulasmasindan dolayidir.

Pek cok mikroorganizma yeni hiicre duvarlarinin sentezi icin ihtiyaci olan
sulford toprakta kendiliginden olusan immobilizasyon, mineralizasyon (Maynard,
1982) ve inorganik SO,2 bilesikleri veya salimmindan temin eder ki salimm ve
inorganik SO, isbirligi birkac asamanin net sonucudur (Eriksen ve ark., 1995).
Bundan dolay1 dogru S-gubre uygulamalarimin yonetimi icin net S-mineralizasyon
oranlarinin  dikkate alinmast gerekmektedir (Dedourge ve ark., 2003)
Immobilizasyon, toprak nemi ve sicakligi, organik madde, S'li gubreleme miktars,
atmosferden S girisi ve bitki varligi gibi mevsimsel faktorlerden etkilenir (Nguyen ve
Goh, 1994). Bununla birlikte immobilizasyon genisligi C:S oraninin iyilestirilmesine
baglhdr. C:S oram 200'den dusik oldugunda organik-S bilesiklerinin
mineralizasyonu tesvik ederken C:S oram 400'(n Ustiine ciktiginda SO4?
immobilizasyonunda sonuglanir (Janzen ve Kucey, 1988). 200 ve 400 arasindaki C:S
orant icin SO42, toprak organik maddesi tarafindan ya tutulur vaya salir
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(Scherer,2001). Genellikle C kaynaklarinin eklenmesi (Saggar ve ark.,1981) veya
metabolize organik maddenin varligi (Goh ve Gregg,1982) SO, miktarinda artmaya
meyil ettigi gorilmustdr ki bu organik formlarda hareketsizdir.

Yeterli organik C ve N yarayishihgi ile SO42, ester siilfatlarve C-bagli S'e
immobilizasyonu yiksek mikrobiyal aktiviteden dolay: hizli gerceklesir (Fitzgerald
ve ark., 1982). Bununla birlikte ester siilfat fraksiyonlarinda ki SO4? birlikteligi, C-
bagli formlardakinden daha hizlidir (Freney, 1986). C-bagh fraksiyonlardaki SO,
birlikteligi, mikrobiyal metabolizmaya bagli iken (Schindler ve Mitchell, 1987,
Ghani ve ark., 1992) ester siilfat fraksiyonlarinda ki SO4? birlikteligi, toprak
mikroorgnizma ve koklerden salgilanan sulfotransferaz enzimi tarafinda direkt olarak
diizenlenmektedir (Fitzgerald ve ark., 1983). C-bagli S ve ester silfatlardaki SO,
birlikteligi toprak derinligi ile birlikte azalmaktadir, bu daha az sulfotrasferaza ve
daha az mikrobiyal metabolik aktiviteye baglanabilir (Fitzgerald ve ark., 1983;
Strickland ve ark., 1987).

2.1.4. Biomas Kukurtu

Mikrobiyal biyomass toplam toprak S'nin sadece % 3'den daha az
miktarim  (Strick ve Nakas, 1984) olusturmasina ragmen topraktaki S
transformasyonunu kontrol eden ana faktorlerden biridir (Yang ve ark., 2007b) ve
onun kararsiz dogasi topraktaki S dongtisiinde dnemli bir depo gorevi yapar (Gupta
ve Germida, 1989). Biyomasdaki S miktar1 artikga yiksek bitkiler igin kukirdin
yarayishilik potansiyeli de artmaktadir. Mikrobiyal biyomas topraktaki S
transformasyonunda anahtar unsurdur ve diisiik inorganik SO4 iceren topraklarda
blylk bir 6neme sahiptir (Chapmann, 1987; Ngyen and Goh,1994). Mikrobiyal
biyomas Sde ki dalgalanma, topraktaki inorganik SO42 miktar: ile iliskilidir
(Chapman, 1987.). Babiuk ve Poul (1970) toprak mikrobiyal aktivitesinin toprak yer
alt1 ve yertistiine giren madde tarafinda kontrol edilen yarayisliligina bagli oldugunu
rapor etmislerdir. C-uygulamalarinin toprak mikrobiyal aktivitesini canlandirdigin
bulmusglardir (McLaren,1985).
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Chowdhury (1999) arastirmalarinda biyomas S miktarinin 1 kg toprakta 0,8
ile 134 mg arasinda degistigini ortalama olarak ise 6,2 mg kg* oldugunu
bulmuglardir. Biyomas S toplam organik Sin % 0,9 ile % 2,6 arasinda
degismektedir ve biyomas C ile gucla bir iligki icindedir (Chapman, 1987).
Mevsimsel toprak sicakligi ve nemindeki degisikliklerden (Ghani ve ark., 1990)
etkilenmistir ve Zang (2004) gore seltiloz uygulamasindan (Saggar ve ark., 1981).
kentsek kompost (Perruci, 1990) ve hayvan gubresi uygulamalar: (Yang et al.,
2007b) sonra mikrobiyal aktivite artmustir.

Biyomasin C:S oram 30'dan 149 kadar degisir ve toprak organik
maddesindeki C:S oram dusiktir. Bunu uygulanan organik artiklarin Sicerigi etkiler
(Wu ve ark., 1993) C:S oramt 1-40:50 bulunmustur ki bu oran islah edilmemis
topraklardaki C:S oramindan 1-85:100 ¢ok daha dardir.

2.1.5. Kukurtte Yikanma K ayiplari

Yikanma ile siilfat kaybi temelde toprakta tutulan SO, miktarina baglidir.
Y ikanma kayiplari ince tekstirli topraklarda kaba tekstirlt topraklara oranla daha
azdir. Bu muhtemelen ince tekstirlt topraklardaki su hareketinin distkliginden ve
yilksek SO4? tutma kapasitesinden kaynaklanmaktadir (Barrow, 1975; Gregg ve
Goh, 1978) ve toprakta SO, yikanmasini kontrol eden en dnemli faktorlerden biri
toprak ve SO, arasindaki iliskinin siiresi oldugu dustiniilmektedir (Vance ve David,
1992).

Toprakta gubre tirevi SO4? yikanmas, giibre uygulamalarinin miktarina,
formuna ve zamanina baglidir. Beklenildigi gibi yapilan sulama ile birlikte SO42
artan uygulamalar, SO, toprak profili icindeki hareketi ile sonuclanir (Chao ve
ark., 1962). Normalde yikanma SO,? iceren gilbre uygulamalarindan sonra SO,
formundaki giibre uygulamalarina kiyasla daha ytiksektir. Bundan dolayi, bu alanlar
S yikanmasina maruz kalmaktadir ve pirit (Nesheim ve ark., 1997) ve elementel S
(Eriksen ve ark., 1998 Aluakh ve ark., 2002) tavsiyesi yapilmaktadir.

Pensilvalyadaki bosalma havzasindaki SO, kayiplarim agiklamak icin
Lynch ve Corbett (1989) kullandiklart modelde ve subat ve mayis arasindaki
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donemde yikanmamin yiksek oldugunu bulmuslardir. Kuru dénemde toprak
yiizeyinde depolanmis ¢ozillebilir SO42 6nemli bir rezervuar yaratmustir ki, bu olay
topragin yeniden i1slanmasi ile tekrar ortaya cikmustir. Yikanma ile olan kaybi
hesaplamak buna etki eden faktdrlerden dolay: oldukga guctur. Pek ¢ok calisma
gostermistir ki yikanma kayiplar: genellikle tahil ekili alanlarda, nadas alanlarina ve
kisa gelisme periyodundaki bitkilerin bulundugu alanlara gore daha azdir (Garrwood
ve Tyson 1973; Kirckmann ve ark., 1996).

2.2. BitkideK tkdrt

Kikdrt, sistein ve methionin gibi amino asitlerin ve dolayisi ile proteinin
temel elemanlarindan biridir. Bu amino asitlerin her ikisi koenzim ve ikincil bitki
metabolitler gibi S iceren diger bilesiklerin gostergesidirler. Kikart bu bilesiklerin
yapisal bir eleman: (R' -C -S —C —-R? gibi) veya metabolik olaylarda dogrudan
ilgilendiren fonksiyonel bir grup (R- SH gibi) hareket eder. Bitkideki organik
indirgen S'Uin yaklasik % 2’'si suda ¢ozinur thiol fraksiyonunda (-SH) bulunur ve
normal kosullar altinda bu fraksiyonun % 90'mindan fazlasi tripeptit glitatiyon
seklindedir (De Kok ve Suten, 1993). Glutatiyon bitkideki bir ¢ok fonksiyondan
sorumludur ve bununla ilgili  olarak, Bergmann ve Rennenberg (1993) de
hazirladiklar1  derlemede, glutatiyon sentazinin 2 asamda gergeklestigini
bildirmiglerdir. 1. asamada glutamat ve sisteinden glutamilsisteinnin olustugunu 2.
asamada ise aktivitesi icin mutlak sekilde Mg’ a gereksinim duyan glutatiyon sintaz
enzimi araciligi ile gfisin glutamilsisteine baglandigimi bildirmislerdir (Hell ve
Bergmann, 1988) . Bitkilerde glutatiyon igerigi koklere oranla yapraklarda daha fazla
bulunmaktadir. Ayrica glutatiyonun % 50'sinden fazlasi kloroplastlarda lokalize
olmustur (Renneberg ve Lamoureux, 1990).

Bitkilerde kukurt noksanliginda gorulen ve proteinlere bagli olmayan azot
birikiminin (amid ve nitratlar) nedeni olarak, nitratin indirgenmesinde énemli rol
oynayan, nitrat  rediktaz = enziminin  kikdrt  noksanhiginda  islevini

gerceklestirememesi gosterilmektedir (Ergle ve Eaton, 1951).
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Bitki blinyesinde kikurt igeren koenzim A, tiamin (B vitamini) ve biotin
(H vitamini), metabolizma olaylarinda ©nemli rol oynarlar. Biotin g¢esitli
karboksilasyon tepkimelerinde gorev yaparken, tiamin pirofosfat oksiasitlerin
dekarboksilasyonunda kofaktor olarak gorev yapar. Indirgeyici bir element olan
glutasyon indirgenmis kikUrdin gecici depo havuzu olarak gorev yapmaktadir.
Glutatiyon ayni zamanda fitoselatlarin oncistdir. Yuksek bitkilerde bazi agir
metallerin detoksifikasyonunda da etkilidir (Gines ve ark., 2000). Bunlar arasinda
koenzim A yag asitlerinin sentezinde, yikseltgenmesinde, amino asitlerin sentezi ile
trikarboksilik asit yada sitrik asit donguisiinde, ara Urinlerin yikseltgenmesinde

onemli rol oynamaktadir (Kacar ve ark., 2002)
2.2.1. Kikurt Alim ve Tasinmas

Kikart toprak cozeltisinden bitki kokleri vasitayla divalent anyon olarak
alinir. SO, alimindaki ana bdlge kok sag bdlgesidir (Cacco ve ark., 1980) Son
arastirmalar SO472 aliniminin H*/S0,4 birlikte tasimim yoluyla oldugu tahminini teyit
etmistir (Clarkson ve ark., 1993; Leusteck ve Saito 1999) SO4? icakisi pH 4'de en
hizhidir ve pH yikseldikce azalmaktadir (Leggett ve Epstein , 1956) Selenit,
topraktaki SO, nitrat, fosfat ve klorit konsantrasyonu ile rekabetci bir miidahalede
iken topraktaki etkisi Olclilememektedir. Bowen ve Rovira (1971) gore bugday
koklerinin SO42 alimi kok uclarindailk 5 cm cok yiiksektir.

Bitki Ortusl, atmosferik S girisi icin gucli bir kanaldr (Faller,1972;
Baldocchi,1993). Pek c¢ok calisma gostermistir ki SO, girisi esas stomal
pertusardadir (Taylor ve Tingey, 1983; Olszyk ve Tingey,1985). % 75 ve% 90 oram
arasindaki SO, yapraklara bu rotada akar ve SO, aliminda gunlik bir ritim vardir
fakat gece vejetasyon tarafindan absorbe edilen SO, sudaki yuksek ¢ozinurliginden
dolay1 korunmaktadir. Stomalara girisinden sonra bitki icinde dagilir ve farkli S
fraksiyonlari ile birlesir.

Tarla kosullar: altinda, stilfur yetersizligi olan topraklardaki kolza ve yulaf
yetistiriciliginde gelisme sezonu boyunca alinan toplam kikdrdin'dn ortalama
yarisimin atmosferdeki buharlasabilen S bilesiklerden tiremis oldugu bulunmustur
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(Sman ve Johnson, 1976). Disik SO, (1,5 mg m’) konsantrasyonlar: S
yetersizliligini hafifletici yararli bir etkiye sahipken (Faller1972; Cowling ve
Lockyer, 1976) kisa donemde yiiksek SO, (50 mg m®) konsantrasyonuna maruz
kalmak fotosentezde uzun doénemli depresyona sebep olmaktadir (Keller, 1981).
Y1llik bitkiler icin kritik SO, konsantrasyonu 120 pg SO, m® iken cok senelik bitki
gesitleri icin bunun yarisi kadardir (Saalbach, 1984).

Cucurbita pepo ile yapilan ¢alismalar gostermistir ki asir1 slilfat saglanmasi
durumunda sistein sentezlenmesi siilfat indirgenmesi tarafindan sinirlanmistir fakat
O-asetilserin saglamast sinirlamistir (Rennenberg, 1983). Asiri slilfat durumlarinda
hidrojen siilfire indirgenme ve atmosfere salinim olmaktadir. Grundon ve Asher
(1986) gore S hilesiklerinin salinimu farkli gunlik bir ritim takip etmekte ve gece
yarisi yuksek diizeylere ulasmaktadir.

Organik S bilesikleri koklerde sentezlenebilmesine ragmen S agirlikl
olarak filizlerde stlfat olarak tagimir. Koklerden filiz dokularindaki kloroplastlara S
taginim ki burada indirgenme ve 6zimsem yer alir ¢ok yonlt gegis membranlarini
ve ksilemde uzun mesafe tasinma asamalarini kapsar (Clarkson ve ark. 1993).

Smith (1976) in kinetik calismalari gostermistir ki SO4? tasiniminda
rekabetci bir inhibitérdir. Ksileme SO4? yiklenmesi, suyun dikey hareket oran ile
birbirini etkilemektedir ve yapraklara SO, tasimsim motive eden itici giic
terlemedir. Indirgenmis S formunda, sistein olarak tasimr ki burada glutathion
bilesiklerine donisur (Zhao ve ark., 1999a). Hell ve Rennenberge(1998)’ e gore siilfat
genellikle floem de meydana gelir. Bununla birlikte pholem deki stilfat hareketinin,
sucros un kutle akigini takip edip etmedigi hala agik bir sorudur. Filizlerden koklere
indirgenmis S akis1 esas olarak glutathion formunda olmaktadir.

2.2.2. Sulfat Sentezlenmesi ve Indirgenmesi
Siulfat indirgeyen enzimlerin  blyidk cogunlugu, yuksek bitkilerde

kloroplastlarda lokalize olmustur. Indirgenmenin biyuklGgl 151k siddetine baglichr
(Frankhauser ve Brunold, 1978; Schmutz ve Brunold, 1984). Indirgenme olayinda
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diger organellerin rolunin bulunup bulunmadigi  bilinmemektedir.  Sulfat
indirgenmesinin kok plastidlerinde yapilmadig: bildirilmistir.

Kukdrt asimilasyonu adenozin fosfosilfatin olusumu ile baslar. Bu
resksiyon ATP silfiraz enzimi tarafindan katalize edilir. Bu enzimin yuksek
bitkilerdeki temel sllfotransferaz oldugu ve bir ¢ok bitki tdrinde bulundugu
diistinilmektedir. Reaksiyon SO, % tan ATP ye transfer edilmis slfiiril grubunun bir
degisimidir ve adonosine-fosfostilfat (APS) ve profosfat olsumu ile sonuglanir. APS,
ATP tarafindan fosforilize edilir ve bdylece adenozin 3-fosfo-5 fosfosiilfat (PAPS)
olusur. Schiff ve ark., (1993) gore , silfat esterlerinin olsumunda PAPS silfiril

gruplarimin ana vericisidir.
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PAPS slilfotransferaz bakteride, siyanobakteride ve 1spanakta bulunmustur.
Sulfdril gruplarinin asimilasyonundan (indirgenmesi) daha karmasik prosesler bu
zamana kadar tam olarak agiklanamamstir. Schiff ve ark., (1993) en dnemli
reaksiyon basamaklarinm asagida gostermistir.

|.Basamak APS silfuril grubu bir enzime (E-SH) silfirlenmis enzim
olusturarak transfer olur.

I1.Sulfdril grubu bilinmeyen bir tasiyiciya transfer edilir, SH grubundaki H
ile stlfdril grubu yer degistirir bdylece disilfir koprusi olusur.
I11.Tastyicinin silfiril grubu ferredoksinden gelen elektronla indirgenir ve bdylece
SH grubu tasiyic1 kompleksin Uretildigi yerdeki bir S'e baglanr.

SH (thiol grubu) acetilleserine ve sisteine transfer olur ve asetik asit Uretilir.
Transfer igin gerekli iki elektron ferredoksinle saglamir. Katalizi yapan enzim O-
acetyl serine stilfurhidrolazdir.

2.2.3. Uriin Olusumu ve K alitesi

Kukdrt (S) asimilasyonu hayati hiicre molekil bilesiklerini saglamada ve
bitki metabolizmasinda anahtar rol oynamaktadir buna ek olarak cevre ile hiicresel
iletisim icinde sinyal molekul roli oynar. Koklerdeki S alimi, S asimilasyonunda
duzenleyici acdimlardan biridir. S kok hicrelerinde plasma membranlart boyunca
salinir ve ksilemde yiklenir, terlemeile filizlere tasimir (Hoffgen ve ark., 2001).

Sistein ve methionin gibi amino asitlerin ve dolayist ile proteinin temel yap1
taglarindan birisi Sdir. Bu amino asitlerin her ikisi ko-enzim ve ikincil bitki
metabolitler S iceren diger bilesiklerin gostergesidir. S bu bilesiklerin yapisal bir
eleman: (R- C — S — C — R? gibi) veya metabolik olaylarda dogrudan ilgili bir
fonksiyonel grup ( R- SH gibi ) gibi hareket eder. Bitkideki organik indirgen S Un
yaklasik % 2'si suda ¢ozindr thiol fraksiyonunda (-SH) bulunur ve normal sartlarda
bu fraksiyonun % 90'nin dan fazlasi tripeptit glitation seklindedir. (De Kok ve
Suten, 1993). Glitation bitkilerde bir cok fonksiyondan sorumludur. Glutation

sentezi iki asamada gerceklesir, birinci asamada glutamat ve sisteinden
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glutamilsistein olusumu, ikinci asamada Mg'a gereksinim duyan glutatiyon sintaz
enzimi araciligi ile glisinin glutamilsisteine baglanmasidir (Hell ve Bergmann, 1988).

Bitkilerde glutation icerigi koklere oranla yapraklarda daha fazla
bulunmaktadir. Yapraklardaki glutationun % 50'den fazlasi ise kloroplastlarda
lokalize olmustur (Rennberg ve Lamourex, 1990). Kok apikal bolgesinde glutation
temel dilsik molekil agirlikl thiol bilesik olmus yas agirlik agisindan 0,7 mmol kg™
icerdigi ve bu degerin sisteinden ortalama 4 kat yuksek oldugunu bulmuslardir
(Nieto-Sotelo ve Ho, 1986). Glutation suda ¢oztnir ve bitkilere anti oksidatif
dayaniklilik kazandirir ve sistein-sistin redoks sisteminde de biydk bir rol
oynamaktadir. Kloroplastlardaki anti oksidanlardan glutation ve askorbatin oksijen
radikallerinin ve hidrojen-peroksitin detoksifikasyonunda askorbat peroksidaz ve
glutation reduktaz enzimler araciligi ile de 6nemli role sahiptir. Hiicrelerde glutation
reduktazdan dolay: glutation indirgen formda bulunur. Mg eksikligindeki bitkilerde
yogun 1s1k altinda glutation redilktaz enzim aktivitesinde gorilen artigla ( Cakmak ve
Marschner, 1992) veya ozon ve SO, gibi diger oksidatif streslere karsi tepkilerin
belirlenmesiyle (Smith ve ark., 1990b) glutationun oksidatif rolli ortaya konmustur.

Glutathion'nin tuzluluk stresi altinda sentezi, tuzluluga tolerans ile
iliskilendirilmistir (Noctor ve ark.,1998; Kocsy ve ark.,2004; Ruiz ve Blumwald,
2002) ve GSH sentezi, S saglamasi ve S asimilasyonuna baglidir. GSH sentezini
hareketlendiren cevresel sartlar, Cys icinde S-asimilasyonunu artirr ve bu S
asimilasyonu, sorumlu anahtar enzimdeki artis dogrultusunda olur (Farago ve ark.,
1994). Tripeptid GSH dustk molekill agirligiyla cok miktarda bulunur bdylece ana
depolama indirgenmis S, tasinma formunda ve cesitli biotik ve abiyotik stres
kosullarina kars1 savunma sisteminde ve hiicrelerdeki redoks biitcesinde 6nemli rol
oynar (Rahat N. ve ark.,2011).

Tuzluluk dunya Gzerinde Uretime ve bitki gelisimine etki eden baslica stres
faktoradir. Tuzluluk, iyonik/osmotik etkisi ile birlikte bitkinin biylme ve
gelismesine fotosentezin azalmasina sebep olur. Bitkiler tuzluluk stresinin Ustesinden
gelebilmek icin birkag mekanizma gelistirmislerdir. Tuzluluk etkisini azaltici bitkinin
mineral beslenme durumunu dizenleyici etkili savunma sistemi olarak birkag
mekanizma olabilir. S bitki gelisimi ve bilyumesinde énemli bir besin elementidir, N,
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P, K’dan sonra bitki besin elementi olarak 4. sirada dustinilmektedir. Vitamin, Ko-
enzimler, phitohormonlar gibi bir kag onemli bilesigin ayrilmaz bir parcasidir.
Optimal sartlarda ve stres kosullarinda bitkinin tepkisini ve gelisimini anlamak
amaciyla uygulanan S miktar1 azalmistir. Bu ¢alismada bitkinin metabolizmasi ve
psikolojisi Gzerine tuzlulugun etkisini ve tuzluluk toleransinda S’ in Gnemini anlamak
amaciyla yapilmistir.

S icerikli bilesikler bitki stres savunmasinda 6nemli rol oynamaktadir, bununla
birlikte tuzluluk stresi ve siilfat asimilasyonunun mekanizmasi hakkinda ¢ok az bilgi
bulunmaktadir.(Rahat N. ve ark., 2011).

Sistein habercidir ve bitkide diger organik bilesiklerin g¢ogunda S
dondrudir.. Tuzluluk stresi altinda, Cys icin talep oldukga yuksektir ayrica
antioksidan veya osmolites gibi S bilesiklerin roltntin oldugu da kabul edilmistir
(Barrosa ve ark., 1999).

GSH sentezini hizlandiran cevresel kosullar Cys iginde S asimilasyon
talebini artirr. (Ruiz ve Blumwald, 2002). Bitkilerde ki GSH sentezinin, bikinin S-
saglamasi tarafindan diizenlendigi ve buna bagli oldugu bulunmustur. Arabiadopsis
thaliana bitkisinde azalan gluthaonin S-yetersizligi ileiligkilendirilmistir (Nikiforova
ve ark., 2003). Syetersizligi sirasinda GSH icerigi domates htcre kuilttrlerinde
hizlica azalmistir fakat siilfat ve cys yeniden saglanmasina bagli bulunmustur (Smith,
1980)

Kukdrt assimilantlari sadece bitki metabolizmasinda anahtar rol oynamaz
ayrica hiicresel molekiller icin gerekli striktirel bilesikleri de saglar ve buna ek
olarakta cevre ile iletisim icin sinyal molekilleri olarak hareket ederler. S
asimilasyonu koklerden siilfat alinunt diizenleyen bagslica adimlardan biridir (Rahat
N. ve ak. 2011). Calismalar gostermistir ki S asimilasyon enzimleri tuzluluk
stresinde ne artrmis ne azalmis nede aynm oranda kalmistir (Lopez Berenguera ve ark.,
2007; Fei ve ark., 2008; Koprivova ve ark., 2008).

Sistein ve diger metabolitler, serbest sulfhidril gruplart tasir. Sistein
indirgenmis S iceren bitin organik metabolitlerin merkez habercisidir ayrica sistein

ve tirevi metabolitler strestoleransinda hassa bir rol oynarlar (Hoffgen ve ark.,2001).
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Glutation aymi zamanda gegici indirgen S kaynaklarinin fonksiyonunda da
rol oynar (Schitz ve ark., 1991) ve doku dizeyinde sistein konsantrasyonunu
dengede tutabilir. (Schimid ve Jager, 1992).

Kukdrt asimilasyonu ve S-icerikli bilesiklerin tretimi temel biyolojik bir
aktivitedir ki bunlar pek cok biyolojik proseste dnemli rol oynar, glutathion ve
phitochelatin gibi S- igerikli bilesikleri rolti bitkideki iz elementlerin dengelesmesini
kapsar.

Bitkilerde iz elementlere maruz kalma tepkisi ve S dengelesimi baglantili
gorilmektedir, iz element uygulamalari silfat aliminda ve S asimilasyonunu
kapsayan enzimlerin yukar: regulasyonlarinda artislara sebep olmustur (Notico ve
ark., 2006; Sun ve ark.,2007; Van Hoewyk ve ark., 2008). Methionine (Met),
glutathione (GSH) , nikotin amid (NA), phitokhelatin (PC) ve phitoaleksin de iceren
pek cok elzem S bilesikler direkt veya indirekt sisteinden (Cys) turemistir (Droux
ve ark., 1998; Mendoza-Cozalt ve ark., 2005; Rausch ve Wachter, 2005).

Kukdrt asimilasyon aktivasyonu ve iz elementlerin bitkideki dengelesimi
acikca birbiriyle baglantilidir. S icerikli bilesiklerin biyosentezini kapsayan pek ¢ok
enzimin yukar: yonlu regulasyonu iz elementlere maruz kalmasiyla olusur. Benzer
olarak bu enzimlerin fazla Uretimi, cesitli iz elementlere direnci ile arttig:
bulunmustur, fakat pek cok durumda bu iz elementlerin birikiminin artmamas ile
sonuclanmustir. S igerikli bilesiklerin, bitkilerdeki iz elementlerin zehrini gidermede
onemli rol oynar. Biriktirici olmayanlar sitosoldaki iz elementlerin zehir etkisini
gidermede iz element stresi altinda PC gibi gugli S igerikli bilesiklerin
komplekslesme yoluyla basarilmaktadir. Bununla birlikte hipertoplayicilardaki
toleranslar: bazi pargalara GSH aracili metal baskisinin sebep oldugu oksidatif stres
yoluyla ve iz element dengelesimiyle basar1 elde edilmistir., ki bu iz element
dengelesimi vokuollerdeki depolama bolumlerindeki ayrilma vasitasiyla devam
etmektedir (GunNam Na, David E. Salt, 2010). Aym zamanda glutationda bitkilerde
agir metal detoksifikasyonunda gérev alan fitoselatinlerin (Gril ve ark., 1987,
Rsuser, 1990) gostergesi olarak ta degerlendirilir.

S yukseltgenme-indirgenme tepkimeleriyle elektron aktarimindada 6nemli
rol oynayan ferredoksinlerin énemli bir parcasidir (Marchner, 1995)
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Nif -S gibi proteinler, S ve Se metabolizmasinda 6nemli rol oynayan
bakteriler de calisilmistir (Doug Van Hoewyk., 2008). Bunlar lar. NifS gibi
proteinlerin artik bitin organizmalarda oldugu disunilmektedir, en iyi bilinen
sistein ve deslilferaz aktivitesidir ki alanin iginde sistein degisim katalizidir ve gesitli
ko-faktorler icin elementel S gereklidir. Fe-S bilesikleri tiamin, biotin ve molibden
ko-faktorudur. Bitkiler 3 ¢esit Nif-S gibi protein igerir, mitokontride (MmtNifS),
kloroplastlarda (cpNifS) ve sitosol (ABA3) lokalize olmuslardir. mtNifs, biotin
formasyonu igin ve mitokontrial ve sitolik proteinler, Fe-S bilesikleri igin S saglarlar.
cpNifS, kloroplaslarda Fe-S bilesiklerinin birlesmesi icin gereklidir ve belki tiamin
sentezinde de ihtiyac duyulabilir. 3. NifS proteini, ABA3 sitosoliktir ve muhtemelen
Fe-S bilesiklerinin formasyonuna katilmaktadir fakat Mo (molibden) faktorinin
stlfirasyonu icin daha ¢ok ihtiyag vardir. Sistein desilfiiraz aktivitesine ek olarak
Nif-S gibi proteinler selenosistein lise aktivitesine sahiptirler ki bu element selenyum
ve alanin igindeki selosisteine donismektedir (Doug V.H. ve ark.,2007).

Pek cok hayvan, bakteri ve yesil alglerin aksine temel selenoproteinler icin
selenosistein lise aktivetisine ihtiyag vardir. Bitkilerin Se ihtiyaglart bilinmektedir.
Bununla birlikte selenosistein lise aktivitesi cpNif-S de bulunmustur, belkide selenat
konsantarasyonu yiksek alanlarda yetisen bitkilerdeki, Se toksitesini 6nleyebilir.

Gen cag1 basladigindan bu yana bitki Nif-S gibi protein fraksiyonlarinda
heyecan verici anlayis dogmaktadir. Her ¢ Nif-S proteini Cys-desiilfiraz ve SeCys
lise aktivitesine sahiptir. SeCys lise aktivitesi, se toksitesini 6nlemede koruyuculuga
sahiptir ( Dough Van, Hoewyk, Marunus Pilon, Elizabeth, 2007).

Toplam S ihtiyac, Urlin ¢esidi ve bitkinin gelisim durumu arasinda oldukca
farklilik gosterir. Kuzey Avrupa tarim arazilerinde S yetersizligi, ana beslenme
problemlerinden biri oldugundan bu yana ytksek S talepleri ile piring bitkisinde ki S
beslenmesine biiytk 6nem verilmektedir. (Schnug and Haneklous, 1994) S aimi ve S
tasinmasi kolza yaglik tohum cesitlerinde bitkinin bir parcast ve gelisme
dénemlerindeki fonksiyonu agisindan farklilik gostermektedir.

Bir cok yakin tarla denemesinde Zhao ve ark., (1997) S yetersiz bolgelere
kiyasla S-yeterli bolgelerde yetisen kolza tohumunun glukosinolat konsantrasyonunu
normalden yiksek bulmuslardir. Bununla birlikte S-yeterli bolgelere kiyasla S-
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yetersiz bolgelerdeki  S-giibre uygulamasi glukosinolat konsantrasyonu artis1 daha
cok olmustur (Withers ve O’ Donnell, 1994). Bu artis S-yetersizliginin bir sonucu
olarak S alis kapasitesindeki artis ile agiklanabilir (Clarkson ve ark., 1993).
Glukosinolatlar ikincil metabolik gruplar olarak p-thioglucose, sulphonated oxim ve
yan zincir icerirler. Konsantrasyonlarimin S saglamasi ile yakindan iliskili olmasi
sasirtict degildir cink her glukosinolat molekdlt iki veya tic S atomu igerir (Zhao ve
ark., 1997).

Kukart saglamast  sadece  kolza  tohumundaki  glukosinolat
konsantrasyonuna etki etmez ayrica bireysel glukosinolatlarin nisbi oram tizerinde de
etkilidir (Zhao ve ark.,1997).

Demir-stlfar bilesikleri kimyasal olarak basit yapida olmasina ragmen
fonksiyonel olarak cok yonltdur ve protein prostetik gruplaridir. Fotosentez , terleme
ve N-baglanmasini iceren hayatin temel asamalarimin merkezidir. FeS bilesikleri,
sistein ve Fe atomlarinin interaksiyonu boyunca polipeptid zincirlerinde baglidirlar.
Fe-S bilesiklerinin kimyasal 6zellikleri protein birliktelikleridir, terleme fotosentez,
N-fiksasyonu, DNA onarimi ve metabolik olaylar gibi temel asamalardarol alirlar.

Fe-S proteinleri, mitokontrilerdeki terleme fonsiyonunda elektron
transferinde anahtar rol oynamaktadir. Buna ek olarak Fe-S prostetik gruplari, stlfit
ve nitritin rediktazinda ko-faktordir ki bu kloroplastlarda amlan sirasiyla S ve N
O0zumsemesini kapsar. Fe-S bilesikleri katalitik enzimlerin aktif bolgesi olarak hizmet
etmektedir. Ayrica bu bilesikler dizenleyici mekanizmada da gorev amaktadir
(Janneke B. ve Stephan L., 2005). Fe/S bilesikleri eukaryotic proteinler ve pek gok
bakterilerin ko-faktori oldugu cok yakinda daha agik hale gelecektir. Fe/S
proteinlerinin biyolojik fonsiyonu 3 katogoride gruplandirilabilir. Bunlar elektron
transferi, enzim katalizi ve duzenlemesidir.(Lill ve ark., 2006).

2.3. Kiikirt Uygulamalari ile lgili Arastirma Sonuclar:
Bugdayin S ihtiyaci, baklagil ve yaglik tohum tahillarina kiyasla daha azair

(Duke ve Reisenaue, 1986). Toprakta pek cok tahil icin yeterli miktarda S
bulunmaktadir (Johnson ve ark., 2000) . Oklohomada ki bitin drdnler igin S- gubre
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tavsiyesi yapilmaktadir, 6zellikle bugday danesindeki N:S oranimin 20:1 olmasi
Uzerine ¢unkd N:S oram tahillarda yeterli S kullamm degerini tayin etmek ve
eksiklikleri arastirmak icin guvenilir bir endeksdir. (Kefyalew G. ve ark., 2005).
Fakat bu oran ¢ok farkli diizeylerde rapor edilebildigini bildirmislerdir (Rasmussen,
1996).

Kukirt ve Azot arasindaki interaksiyondan dolayi, glukosinolat sentezi
Uzerine kolzanin S- besleme durumunun etkisi daima N saglamas: ile birlikte
distindlmesi gerekmektedir. Zhao ve ark., (1997) glukosinolatlarda S-bagli tohum
oram ve N saglamasi arasinda gucli bir interaksiyon bulmustur. S yetersizliginde
artan N uygulamalar1 glukosinolat konsantrasyonunu azaltmistir fakat S uygulandigi
zaman glukosinolat konsantrasyonu artmustir. Fimes ve ark., (2000) organik S
bilesiklerce zengin rendzina topraklarinda yaptigi arastrmada S-gibre
uygulamalarinin tohum Uretimine ve tohumun yag igerigine etki yaptigina dair belirti
gobrmezken tohumdaki glukosinolat konsantrasyonunu artirdigim bulmustur.

Bugdayin S ihtiyact goéreceli olarak daha azdir. Yeterli S dizeylerinde
sadece tatmin edici Urtn gelisimi icin degil, danedeki S-iceren amino asitlerin
optimum diizeyde bulunmasinin temini icin de dikkate alinmalidir. S-sinirli sartlar
altinda yetisen danenin buyukliginun azalmasiyla, bugdayin yeniden dretimi
vejetatif gelismeye kiyasla S-yetersizliginde gok daha hassas gorilmektedir (Zhao ve
ark., 1999a).

Olgunlagmis danedeki ana S, proteini olarak S-igerikli amino asit
methionin, sistein formundadir. Tahillarda S-beslemenin bu amino asitlerin igerigine
etkisi arastiran bir ¢ok calisma yapilmaktadir. Genellikle yiksek S dizeyleri ile S
iceren amino asit igeriginde artis olmustur. Wringley ve ark., (1980) ve Byersve ark.,
(1987) kurduklar1 saksi denemelerinde S yetersizliginin danedeki sistein ve
methionin konsantrasyonunu ve toplam amino asit icerigindeki yuzdelerle ifade
edildigi gibi azalttigim bulmuslardir. S ve N striktirel protein iceriklidir ve bu iki
element arasinda interaksiyon beklenmektedir (Rending, 1986) ve danedeki S ve N
arasindaki denge bugdayin ekmek yapim kalitesi icin cok dnemlidir (Randall ve
Wringley, 1986).
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Bagimsiz bitki cesitlerinde S yetersizligi vejetatif dokulardaki protein
olmayan N birikimi ile sonuglanirken (Botton ve ark., 1976) protein
konsantrasyonunu azaltmistir (Rendin ve ark., 1976).

Bezelyede S noksanligi yiksek dizeyde S iceren depo proteinleri olan
albumin ve legumin sentezlenmesinde bir azalmaya sebep olurken sistein ve
methionin yoniinden fakir vilicin ve convilicin depo proteinlerinin konsantrasyonunu
arttirmistir (Chandler ve ark., 1984; Schroeder, 1974).

Degisen stlfur uygulamalarina seker kamisinin yanit hakkinda cok az bilgi
bulunmaktadir. Yapilan arastirma, seker kamisindaki toplam S konsantrasyonu ve
N:S oram bitkinin S durumundaki gosterge olarak gorullp gorulmeyecegi hipotezini
bu arastirmada test edilmektedir.

Kontrollii sartlarda serada organik madde icerigi ve S miktar1 disuk
kullanllarak  yapilan sakst  denemelerinde, kum iyice yikanarak tim S
uzaklastirilmstir. 1997 yilinda kurulan denemede S, K,SO, olarak saksi basina 0-30-
70-200 ve 2000 mg ; 1999 yilinda kurulan denemede ise 30-100-400 mg verilmistir.
Yaglik kolza tohumu ve hububatlarin aksine seker kamisi Uretiminde elde edilen
sakaroz S'|U bilesikler icermemektedir. Bundan dolay: seker kamisindaki S eksikligi
Ozumsemelerin miktarina etki etmekte ve bu suretle yapraklardaki klorofil
icerigindeki siddetli diststen dolay: koklerdeki seker depolanmasina etki etmektedir
(Hosking, 1995; Kastori ve ark., 2000). Buna ek olarak S yetersizligi sadece Urtin
Uzerindeki etkisi ile degil N:S oramindaki degisimiyle de dikkate alinmalidir
(Hoffman, Koch; 2003). Y Uksek orandaki 6ziimsenmis N, serbest amino asitler ve
amidler olarak depolanmaktadir bu da teknik agidan seker kamisimin kalitesini
dastrdr.

Her iki denemede de haziranda alinan yaprak oOrneklerinin S
konsantrasyonu ve genc yapraklardaki N:S oram seker kamisimn S durumunun
gostergesi olarak uygun gortlmustir. Genellikle seker kamisi, S yetersizligine karsi
dustk riskli bir bitki olarak distunilmektedir. Cunki seker glukosinolatlar veya S-
icerikli proteinler gibi S'lU bilesikler icermemektedir, fakat sonuglar agikca
gostermistir ki seker kamisi Uretimi ve kalitesi sinirli S-saglanmast durumunda ciddi
sekilde etkilenmistir. S-saglamanmin kesilmesi ile klorofil icerigi, karotinoid, yaprak
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ylzey alani, stomal ve epidermal hiicreler terleme oram ve yaprak su potansiyeli
azalmistir. S yetersizliginde fotosentezdeki ve bitki su durumundaki degisimden
dolay: Urtin azalmasi ile sonuglanmustir.

Yetersiz S saglamas, amino N konsantrasyonu Uzerine, seker
konsantrasyonundan daha fazla etkilenmistir. Bu da S Gin N metabolizmas: Gizerine C
metabolizmasina kiyasla daha fazla etki ettigini gosterir (Christa H.ve ark.,2004).

Thomas ve ark. (2003). Y aptig1 calismada seker kamisinin uygun bicimde
S ihtiyact oldugunu gostermistir. Uriin ve riin kalitesinde S gibreleme ile
farkliliklar olmustur, Ozellikle atmosferik S girisinin az oldugu hafif kumlu
topraklarda seker kamiginin kok yogunlugu, diger tahillarla kiyaslandiginda toprak
alt1 gozeltisinin gliciini artirmaktadir ve bundan dolay: S yetersizligindeki potansiyel
riski simirlandirmaktadir. Seker kamisimin S-gubrelemeye yaniti ve S durumunun
kritik seviyesinin tammlanabilmesi igin daha fazla calisma yapilmas: gerektigini
belirtmiglerdir.

Hardal, sogan, sarmisak ve bunlar gibi bitkiler ugucu S bilesikleri icerirler.
Bu bhilesikler temelde dislilfitler yada polisilfitlerdir. Hardal, kolza, lahana, turp ve
salgam gibi bitkiler ve hardal yaglar1 olarak adlandirilan bilesikler Sicerir, Glutamat,
aspartat, alanin ve serin gibi amino asitleri hardal yaglarimin sentezlenmesinde
onemli rol oynar (Kagar ve ark. 2002).

Lahanagillerin yiksek miktarda Se gereksinim duymasi S iceren
glukosinolatlar ile iliskili oldugu ve bu bilesigin bitkide tat, aroma ve hastaliklara
karsi direngte Onemli bir role sahip oldugu bilinmektedir. Bitki vegetatif
dokularindaki S'iin % 10° nun glukosinolat seklinde oldugu saptanmistir. (Blake-
Kalff ve ark, 1998; Fieldsen ve Milford, 1994). Buna karsin lahanagillerin
dokusundaki total S'Uin % 50’ den fazlasi SO, seklindedir. Lahanagillerin yiksek S
ihtiyact i¢csel S kullammlarinin disik olmasina ragmen yiksek silfat alim
kapasitesine sahip olmalarindan kaynaklanabilmektedir. Pirrasa ve soganin S
gereksinimi 30-40 kg ha®’dir. Bu bitkiler S-alk(en)il-L-sistein sulfo-oksit gibi S
iceren ikincil metabolitlere sahiptirler. Bu bilesikler enzimler tarafindan

parcalandiginda karakteristik bir tat verirler. Tahillar, baklagiller ve seker pancari 10-
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20 kg S ha' ihtiyag duyarlar. Bu deger aymi bitkinin N ihtiyacinin yaklasik %
10" nuna tekabul eder.

Bugday Uretimi ve gubrelenmesinde artan fiyatlar ayrica atmosferden S
miktarimin  azalmasi, tarim  yOnetimi  ve Uretim  kalitesinde gelismeyi
gerektirmektedir. Zamana bagli S-gubreleme iki farkli bugday cesidinde, protein
miktar1, bilesimi ve pisirme kalitesi arastirilmistir. Batis ve Turkis bugday cesitleri
kullamlarak kurulan denemede danedeki glutathiomn konsantrasyonu Sl
gubremelerde guvenilir bir markir olarak kullamlmstir. Gliadins ve glutenin alt
Urdnlerinin - S-gubrelemesi  ile  S-zengin proteinlerin - 6nemli  Glglide  arttig:
gordlmostar, bununla birlikte Sce fakir proteinlerde azalmistir. Kepekli un
kullanilarak yapilan pisirme testinde, pisirme kalitesinin hesaplanabilmesi icin gec S-
gubrelemede pisirme kalitesinin ve gluten protein kompozisyonunun gelistigi
bulunmustur. (Zorb ve ark.,2009).

Gelisen tohumlar N ve S depolarinin dengeleri igin  dengelesim
mekanizmasim kullanirlar. N saglamasi tohumdaki protein birikim diizeyine karar
vermede ana faktordir. S, bireysel protein genleri transkripsiyonel ve post-
transkripsiyonel yoluyla devamini saglayarak protein kompozisyonunda iyi bir yapi
saglamaktadir ( Linda Tabe, Nicholas Hagan ve TJV Higgings, 2002).

Sinirlt kirlenme ve azalan asit yagmurlari, kis bugdayinda gordlebilir S
eksikligi  semptomlarinda  S-gibreleme  yapilmadigi  zamanlarda  arttig:
gozlemlenmistir. Dunya capinda bugday gibreleme girdileri yikselmektedir,
gubreleme yonetim yeniliklerine ihtiyag vardir. Ayrica uygun S-gibreleme, iyi
pisirme kalitesi elde etmek icin gereklidir. Uzun zamandir bunu N yetersizliginden
kaynaklandig: bilinmekteydi. S yetersizligiyle bitkilerde silfat asimilasyonu ve nitrat
indirgeme kapasitesi azalmistir Christian ve ark., (2009) saksi denemelerinde S
yetersizligi altinda dane Uretiminde % 70'e yakin oranda azalma oldugunu teyit
etmislerdir. Buna ek olarak bugday danesindeki N:S orani, protein icerigi ve S
konsantrasyonu Uzerine S-gubrelemenin dnemli Olclide etki yaptigi sonucuna
varmiglardir.

Bugday Uzerine yapilan calismalarda S-saglamasi yapilmaksizin bitkiler
fotosentez icin yaprakta ¢coziinebilir S kaynaklarindan S alabilirler. N:S orani 1:1 den
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yiksek olmasi S yetersizliginin bir gosterges olarak amidler ve protein olmayan
bilesiklerin birikimi ile sonuclanir. Ayrica bu bilesikler ekmek yapim kalitesini de
ko6t yonde etkilemektedir.

Bugdayda farkli S uygulamalarinin, undaki gluten protein miktarinda ve
kompozisyonunda etkili oldugu bilinmesine ragmen, tek protein ¢esitlerinin miktar
ve oram Uzerine etkisi tam karara baglanamamustir. Sonuclar gostermistir ki ham
protein kadar gluten protein miktar: ve un igerigi cok az etkilenmistir halbuki tek
protein gesitlerinin miktar1 ve oram farkli S uygulamalar: ile gugli sekilde
etkilenmemistir. Bu degisim agikca her protein g¢esidinin Cys ve Met igerigine
baglidir (Wieser H.; 2004).

Sllfat asimilasyonu, gesitli hiicre igi asamalar1 igin indirgenmis S kaynagi
olarak bitki stres savunmasinda kullanilan GSH sentezi igin temel bir yoldur. S
asimilasyonu GSH formasyonu S gibreleme ve GSH formasyonu arasindaki
korelasyon ve ekmek yapim kalitesi Uzerinde ¢ok ©nemli bir etkiye sahiptir
(Christzan zorb ve ark., 2009).

Hilal ve ark., (1992) kumlu topraklar Uzerinde yetistirilen bakla bitkisinin
verimine, kok gelisimine ince ve garaniler S'Un etkisini incelemisleridir. S
uygulamalar1 toprak pH’sini dusiirirken, yiizey topraginin ainabilir P,Os ve SO4?
diizeyi artmistir. S ayrica aktif kok bolgesinde kok gelisimini ve bitki basina tohum
verimi Cu ve Zn alimimin da arttigim belirtmiglerdir.

S uygulamasinin S-yetersiz toraklarda ki baklagil Gretimini oldugu kadar N
yuzdesini de artirdigi sk sk rapor edilmektedir (Eppendorf ve Bile, 1992).
Baklagillerde S saglamasimin, N, fiksasyonu (zerine cok fazla calisma
yapilmamasina ragmen son zamanlarda Scherer ve Lange (1996) optimum S
saglamast ile yiksek N birikiminin oldugunu bulmuslardir. Lange (1998) S'iin N-
baglayan rizobiyum mikroorganizmalarina olan etkisi ile baklagillerde biyolojik N2
fiksasyonunu, nodil olusumunu, PEP karboksilaz aktivitesini ve baklagillerin
protein konsantrasyonunu etkiledigini ortaya koymustur. S uygulamasinin yoncada
simbiyotik olarak fikse edilen N miktarimin ylzdesinde artisa sebep olmustur (Shock
ve ark., 1984). Baklagillerde S glibrelemesi ile nodul sayisindaki artisin sebebi birim

36



2.ONCEKI CALISMALAR Mehmet Remzi KAYMAK

kok uzunlugu basina nodul olusturmamin artmasinda degil daha iyi bir kok
gelisiminden dolay: olmustur (Gilbert ve Robson, 1984 Scherer ve Lange, 1996).

Fatalah ve Schwab (1990) tarafinda soya fasulyesi (Williams) kullamlarak
W. Kansas'dan alinan kirecli, siltli tinli toprakta, S ilavesinin mikro element
yarayislihig: Uizerine etkisini incelemistir. Deneme de 0-200-400 mg kg™ elementel S;
0-2,5-5 mg kg' Zn (ZnO olarak); 0,5 ve 10 mg kg* (Fe (FeCls olarak) biitiin
kombinasyonlarda uygulanmistir. Toprak inkubasyona birakilmis ve periyodik
sekilde pH ve DTPA’da ekstrakte edilebilir Zn ve Fe belirlemek igin 6rnek
alinmsstir. S ilave edildiginde toprak pH’si degismemis fakat kuru madde verimi,
bitkinin Zn alim ve DTPA’da eksrakte edilebilir Zn artmustir fakat Fe
konsantrasyonu S ilavesinden etkilenmemistir.  Zn ilavesi  bitkinin  Zn
konsantrasyonunu artirmistir fakat Fe'de boyle bir etki gorilmemistir. S, Zn ve Fe
kombinasyonlarinda DTPA’da ektrakte edilebilir Fe ve Zn konsantrasyonu, kuru
madde verimliligi ve bitkinin alimi artmamistir. Son olarak kirecli, siltli ve tinl
topraklarda Zn ve S uygulamalarinin Zn igin olumlu sonuclar verebildigini fakat
toprakta Fe eksikliginin giderilmesi igin uygun olmadig1 sonucuna varil mistir.

Grendy ve ark. (1995) Misirda Broad fasulyesi Uzerine farkli sulama
oranlar1 ve S uygulamalarinin etkisini arastirmak amcaciyla kurduklari tarla
denemesinde bitki kuru agirligi, bitki boyu ve dallarin sayisi gibi vegetatif
karakterler ve nodul agirligi, nodul sayisi ve tohum kabuklarinin sayisi gibi vegetatif
olmayan Ozellikler ile tohum ve saman verimi protein igerigi, N; P aim ve
topraktaki yararlanilabilir P,Os ve toplam N incelemislerdir. Artan sulama ve S
uygulamalar: ile bitkinin P ve N alimi, tohum verimi ve protein igerigi topraktaki
yararlanilabilir P,Os ve toplam N diizeyinin artigim bildirmislerdir.

Chouliars ve Tsadilas (1996), kirecli bir toprakta Kivi yetistirerek, S'Un
toprak pH’si, K, P Fe, Zn, Mn ve Cu yarayslilig1 Gzerine etkisini arastirmiglardir.
Toprak pH’'sinin 1,8 birim azaldigint bildirmislerdir. Organik P 6nemli 6lclde
azalirken inorganik P artmistir ve bu durumu mikrobiyal aktivitenin neden oldugu
toprak pH’sindaki azalmaya atfetmisleridir. Fe konsantrasyonunda 6nemli bir artis

olmamasina ragmen Cu ve Mn 6nemli diizeyde artigini rapor etmislerdir.
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Erdal ve ark. (2000), S gubrelemenin Kkirecli bir toprakta misir bitkisi (Zea
Mays L.) gelisimi ve bitkinin fosfor alimi etkisi, Uzerine yaptiklar1 calismada,
topraga degisik sekillerde uygulana S'Uin tek basina ve P ile birlikte uygulanmasi
durumunda toprak pH’si, toprakta yarayisli P miktari, musir bitkisi gelisimi ve
bitkinin P alim Uzerine olan etkisini arastirmiglardir. Arastirma sonunda S
uygulamalarina bagli olarak toprak pH’st 0,11-0,37 birim arasinda azalmis, buna
karsilik bitki kuru agirhigi, bitkinin P alim ve topraktaki yarayisli P miktarnini
arttigint bildirmislerdir.

Elwan M. W. M. ve ark. (2011) brokolinin C vitamini ve nitrat igerigine ve
gelismesi Uzerine N ve S gubrelemenin etkisini arastirmislardir. N ve S icerikli
gubreleme de brokolinin C vitamini igerigi Uzerine etkisi bulunmazken, amonyum
silfat ve dre ile yapilan gubreleme de brokoli dokulari, amonyum nitratl
gubrelemeye kiyasla ¢zellikle sonbahar-kis sezonunda daha az nitrat icermistir.
Brokoli vyetistiriciliginde N gubrelemesinin daima S gubrelemesi ile birlikte
distntlmesi gerektigini belirtmiglerdir. Brokoli Uretiminde, yiksek mahsul, 6zellikle
nitrat icerigi disuk kaliteli Grtin yetistirilmek isteniyorsa S ile kombineli amonyum
silfat gibi N igerikli gibrelerin kullamilmas: yonetim agisinda buyik dnem tasidigini
belirtmiglerdir.

Jian- Ling Fan ve ark. (2010) Cin'in kuzeyinde celtik tarlalarinda insan
faaliyetleri sonucu kadmiyum ve kukdrt birikiminin goruldiguni bildirerek asirt S
uygulamasinin, piring bitkisindeki Fe plaklar1 formasyonuna ve Cd birikimine
etkisini arastirmiglardir.  Calismalar gostermistir ki asirt S uygulamas;, Cd
yarayisliligim azaltmasindan dolayi, kahverengi piringte Cd birikimi 6nemli 6lgtide
azalmistir ve piring yapraklarindaki glutation icgerigi artmustir. Fakat asirit S
uygulamasi, piring kok yiuzeyindeki Fe plak formasyonunun azalmasinda dolay:
kokteki Cd birikimi agikca artmistir. Bu sebeple asiri S uygulamalarinda piring
Uretim kayiplar: olabilir fakat Cd’la kirlenmis topraklarda yetistirilen kahverengi
pirincte Cd birikimi etkili sekilde azaltilabilir. Cd toleransi ile iliskili PCs sentezi igin
S-tesvikli GSH igerigi artisindan dolayi, S piring Uretiminde Cd-stresini hafifletebilir.
Cd'un S ile birlikte CdS olarak c¢tkelmesinden dolay: piringteki S stresinide
azaltabilir.
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Toprak pH’si, S uygulamas: ile duser ve Zn ve Cd ¢ozinebilirligi bittin S
uygulamalar: ile 6nemli diizeyde artmustir. Bununla birlikte Pb'nin ¢oziinmesi S'l0
uygulama ile cok az artmustir. Elementel S ve Zn uygulamast misirin Zn alimini
artirirken, Pb ve Cd alimi Uzerine 6nemli bir etkisi gorilmemistir, ciinkd misir Pb/Cd
toksidesine hassas bir bitkidir ki bdyle bir durumda ciddi biomas Uretimi kayiplari ile
karsilasilir. S uygulamasinin topraktaki element hareketliligini artirmasindan dolay:
agir metallerin (Pb, Cd gibi) yer alti suyuna karisma potansiyel riskleri artmaktadir.
S-gubreleme uygulamalarinda, bitkinin ihtiyaci, topraktaki alinabilir S miktar1 ve
cevresel risk faktorleri de goz 6ntne alinarak cok dikkatli sekilde hesaplanmalidir
(Yanshan Cui ve ark., 2004).

Cevresel atiklar Fe ve S iceriklerinden dolay:, Yuksek CaCOs; ve killi
topraklarda yararli sonuc verebilirler. Bu calismada atik uygulamalar: 20-40-60 t ha'*
duzeyinde olmustur ve ciddi bir agir metal kirliligi veya toksitesi yaratmamustir.
Onemli bir sekilde belirtmek gerekir ki, kok sebzesi yetistiriliciliginde (patates,
havuc gibi) ilk gelisme sezonunu takip eden atik uygulamalarindan kagimlmalidir
(Kaplan M., ve ark., 2005).

Fismes ve ark., (2000) yaglik kolza tohumu igin kullanilan kiregli Lorraine
topraklarinda yaptiklari calismalarda, saksi ve tarla denemelerinde, farkl
diizeylerdeki sulfur uygulamasimin net N-kullanim etkinligine, Uriine, tohumdaki
glukosinolat (GLS) ve yag icerigi Uzerine etkisini arastirilmglardir. Yaglik kolza
tohumu net N-kullamm etkinligi tarla denemelerinde kontrol parsellerindeki % 25 ve
65 kiyasla % 36ve 53 arasinda degisen oranlarda disik seviyede ortaya ¢ikmis N-
yetersiz bir drandur. Her iki durum da S eklemesi N-kullamm etkinligini sadece 75
kg S ha' gelistirmis, 35 kg S ha* (10 % v/v) ile amonyomtiosiilfat uygulamasinda
gelisme elde edilememistir. S gubrelemesi GLS igerigini artirmigtir Bitkinin N/S
alim oram ile GLS icerigi arasinda negatif bir korelasyon gdzlemlenmistir. Saksi
denemelerinde GLS icgerigi % 52 gibi en yiksek diizeyde artis gostermistir. Fakat
Bitin GLS diizeyleri Avrupa normlarinin 18 mmol g tohum™  altinda kalmustur.
Bununla birlikte tohum yag icerigi S sliz veya S'sliz N gubreleme yapildigi zaman
azalmistir (fakat toplam Uretim artmustir). Sonuclar gostermistir ki gelisim
esnasindaki S ve N beslemesi siki bir sekilde iligkilendirilmistir. N ve S her ikisinin
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veya birinin asirt dizeydeki antogonistik ve optimum oranlardaki sinergistik
etkilesimleri bitki alimi tarafindan yansitilmaktadir. Sonuclar S guibrelemesinin N-
kullammm etkinligi ve bunun yam sira yeterli yag dizeyi ve yag asidi kalitesinin
gelisimi igin gereklidir.
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4.SONUC VE ONERILER

Kikadrttin  bitkiler igin gerekli bir besin elementi olmast ve bitkilerin
ihtiyaci bakimindan fosfor ile benzerlik gdstermesine ragmen bu element uzun yillar
boyunca ¢ok az ilgi gérmUstir. Gubrelerden ve atmosferden topraga S saglamasi
yeterli miktarda idi. Gunimuizde ise S yetersizligi gorilen alanlar diinyanin pek ¢ok
bolgesinde yayginlasmaktadir. Bunun sebeplerinden bazilari, dusik S icerikli
gubrelerin kullamim topraktaki organik maddenin azalmasi yuksek drin cesidi ve
yogun tarim, siki emisyon kurallarindan dolayr atmosferden topraga S
saglanamamasidir. Protein ve enzim sentezinde ayrica amino asit sistein ve
methionin insasinda gerekli olan S'lin saglanamamasi direk Urin miktar1 ve Oriin
kalitesine etki etmektedir (Scherer., 2001). Kukurt gerek bitkideki fonksiyonlart
gerekse topraktaki mikrobiyal faaliyetlerde 6nemli yeri olan bir besin elementidir.
Toprak organik maddesinin ayrilmaz bir pargasi olarak organik-S, organik-C ve
toplam N duzeyi ile yakindan iliskilidir. Bitki metbolizmasinda ise anahtar bir rol
oynayan S proteinin temel yapi taslarinda birisidir. Bunun yam sira yapilan
calismalar gogtermistir ki bitkilerde tuzluluk stres ve agir metal toksitesi
durumlarinda, salgilanan Met ve GSH gibi 6nemli bilesiklerin yapisinda da
bulunmaktadir. Ayrica Fe-S bilesikleri olarak ta fotosentez ve terleme gibi hayati
fonksiyonlarda yer almaktadir.

Bitki cesit ve tirleri S ihtiyaci goz 6éninde bulundurularak, atmosferden ve
topraktan yetersiz S saglanmasi durumlarinda S'1UG  gubrelemenin  yapilmasi
gerekmektedir. Bu uygulama ile S noksanligindan kaynaklanan verimde disuslerin
Onune gecebiliriz. Tarla kosullarinda, bitki turlerine uygun S-gibreleme dozunun,
zamanmnin ve uygulama formunun belirlenmesi ile de tarimsal Uretimde zaman, para
ve emek kaybi da azaltilabilir.

Toprakta bitkiye yarayisli S'0 hesaplamak icin farkli analiz metotlar
bulunmaktadir. Fakat bu metotlar bize topraktaki net S mineralizasyonu ve S dongu
mekanizmasini anlamada yeterli bilgi vermemektedir. Bundan dolay: topraktaki S
donglst ve S'Un bitki gelisiminde ki fonksiyonlar1 hakkinda daha fazla arastirma
yapilmas: gerekmektedir.
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Toprakta bulunan C-bagli S'Un ve inorganik SUn icinde bulundugu
ortamdaki biyolojik yasam, pH ve N, P gibi besin elementleri ile iligkileri gibi diger
dinamiklerle nasil bir etkilesim icinde bulundugunu anlayabilmemiz icin daha fazla
calisma yapmamiz gerekmektedir. Bu ¢alismalar: sonucunda elde edecegimiz bilgiler
bitkilerin yasam ortarm olan topragi, topraktaki kaliteli yasam standardin: ve cevreyi
koruyarak daha fazla ve daha kaliteli Griin almamizi saglayabilir.
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