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DEMİR

Atom No 26 Atomik Ağırlığı 55.847
Adı Demir          Öz Kütle (gaz g lt-1) 1.6



BİTKİLERİN DEMİR ALIMI

 Kök etki alanı içerisinde  demir Fe2+, Fe3+

iyonu şeklinde bulunduğu gibi organik bağlı 
yada kileytler şeklinde de bulunur.

www.ivstandards.com 

Bitki metabolizmasında Fe2+ kullanılır, 
bu nedenle bitki Fe+2 iyonunu yada bu 

şekle indirgenmiş demiri alır.

Bitkiler geliştikleri ortamdan sürekli 
Fe’i almak zorundadır.

Yaşlı yapraklardan genç yapraklara 
Fe’in aktarılmaması nedeniyle, büyüme
organlarının gereksinimini sürekli 
Fe alarak karşıyabilmektedir.

http://www.ivstandards.com/extras/pertable/�


Toprak çözeltisinde demir miktarı genelde çok 
düşüktür.

Toprakta demir çoğunlukla;

Oksitler

Hidroksitler

Fosfatlar

Karbonatlar

şeklinde bulunur.

Demirin toprak çözeltisindeki miktarı ortamın 
pH’sına ve redoks potansiyeline bağlı olarak 10-

20 ile 10-6 mg L-1 arasında değişir. 

Organik madde içerikleri yüksek topraklarda 
ise Fe kileytlerinin miktarı 10-4 ile 10-2 mg L-1 

arasında değişir. 

Bu nedenle bitkiler demir alabilmek için özel 
mekanizmalar geliştirmişlerdir.



Daha fazla demir alabilmek için kimi bitkiler
kökleriyle protonları (H+ iyonlarını),
indirgen maddeleri ve değişik amino
asitlerini içeren kileyt oluşturucu maddeleri
(fitosideroforları) salgılarlar.

Bitkiler tarafından topraktan alınan 
demir miktarı;

 kontak değişim %50

 kitle akımı %10

 difüzyon %40



Yeteri kadar demir alamayıp demir stresine giren tahıllar, 
buğdaygiller, ayçiçeği, yer fıstığı gibi bitkiler;

 daha fazla kök tüyü oluşturur,

 proton (H+ iyonları) yanında bazıları kileyt oluşturma 
özelliğine sahip fenolik bileşikler ile organik asitleri daha fazla 
salgılar,

 NADPH’ye bağlı redüktaz enzim aktivitesini arttırır,

 Fe3+ iyonlarının mobilizasyonlarını (Fe3+ + e- Fe+2) 
arttırarak daha fazla demirin iç yöreye alınmasını sağlar.  

Bu bitkiler demir- etkin (iron-efficient) 
bitkiler olarak bilinmektedir.

Strateji I



http://mineral.galeries.com Demir-Nikel

Demir içerikleri düşük ve pH’sı yüksek topraklarda yeterli demir 
alamayan ve demir noksanlığı gösteren bitkiler ise “demir- etkin olmayan” 

(iron-inefficient) bitkiler olarak tanımlanmıştır. 

Strateji II

Buğdaygil bitkileri kökleriyle salgıladıkları fitosiderofor
adı verilen maddelerle rizosferde yarayışlı şekle 

dönüştürerek demiri aldıkları belirlenmiştir. Fitosiderofor 
adı verilen maddeler mugineik ve aveik asitler gibi protein 

olmayan amino asitlerdir. 

Buğdaygil bitkilerinde kök uçlarında salgılanan 
fitosideroforlar rizosferde Fe+3 ile kileyt oluştururlar. 

Kileytten ayrılan ve indirgenen demir Fe+2 şeklinde kök 
hücreleri tarafından alınır.



Ortamın Fe 
durumu

Klorofil içeriği  
(mg g-1 kuru 

madde)

Salgılanan FS 
miktarı 

(µmol g-1 kök 
kuru ağırlığı,       

4 saat-1)

Alınan Fe   
miktarı 

(µmol g-1 kök 
kuru ağırlığı,       

4 saat-1)

+ Fe
- Fe

12,8
7,5

0,4
8,2

0,4
3,4

Yeterli düzeyde Fe içeren ve içermeyen ortamda arpa bitkisinin klorofil 
içeriği ile salgıladığı fitosiderofor (FS; mugineik asit) ve aldığı demir 

miktarları (Römheld ve Marschner 1990)



Fe kristal yapısıwww.webelements.com/. 

Strateji I ve Strateji II dışında spesifik olmayan başka bir mekanizma daha söz konusudur:

Bu guruba giren demir etkin bitkiler, Fe stresinde kök salgıları ile rizosfer pH’nı düşürerek
daha fazla katyon alırlar.

Ayrıca bu bitkiler kökleriyle organik asit ve fotosentez ürünlerini salgılamak suretiyle
rizosferde mikroorganizmaların güçlenip çoğalmalarına dolayısıyla

Rizosfer pH’sının düşmesine 
Redoks potansiyelinin gücünün artmasına
Fe3+’ün daha fazla indirgenerek  Fe2+’nin oluşmasına neden olurlar.



DEMİR ALINIMINI ETKİLEYEN ETMENLER

 Bitkisel Etmenler  Çevresel Etmenler Toprak Etmenleri

 Düşük toprak sıcaklığı, kök büyümesini olumsuz şekilde 
etkileme yanında köklerde metabolik aktiviteyi ve buğdaygil 

olamayan bitkilerin Fe stresine dayanıklılıkları azaltır. 
(Marschner ve ark. 1986)

 Düşük toprak sıcaklığı buğdaygil bitkileri tarafından 
fitosideraforların daha az salgılanmasına dolayısıyla 

Fe’in daha az mobil şekle dönüştürülerek Fe alınımının 
azalmasına neden olur.   

Toprak sıcaklığının bitkilerde Fe alınımını 
azaltması şu şekilde açıklanır;



 Yüksek toprak sıcaklığı, fitosideroforların 
mikrobiyal parçalanmalarına dolayısıyla buğdaygil 

bitkilerinde Fe alımının azalmasına yol açar. 
(Awad ve ark. 1988) 

 Düşük toprak sıcaklığı, toprak çözeltisinde 
HCO3

- konsantrasyonunun ve CO2
çözünürlülüğünün artmasına dolayısıyla Fe 

alınımının azalmasına neden olur. 

(Inskeep ve Bloom 1986)

 Yüksek toprak sıcaklığı, mikrobiyal 
aktivitenin artmasına dolayısıyla daha fazla 

CO2 ve HCO3
- oluşmasına neden olarak 

bitkilerde Fe alınımının azalmasına yol açar. 

(Inskeep ve Bloom 1986)



 Yüksek toprak sıcaklığı bitkilerde P 
alınımını artırmak suretiyle Fe alımının 
azalmasına neden olur. (Morghan 1987)   

 Yüksek toprak ve atmosfer sıcaklığı 
bitkilerde büyüme oranının göreceli olarak 
daha fazla artmasına dolayısıyla alınan 

Fe miktarının gereksinim altında 
kalmasına neden olur. 

(Inskeep ve Bloom 1986)



www.theodoregray.com 

Sulama suyunun gereğinden fazla uygulanması yada yağışların uzun sürmesi
sonucu kireçli topraklarda artan HCO3

- etkisi ile Fe ile beslenme mekanizması
Strateji I olarak tanımlanan özellikle çift çenekli bitkilerde Fe alımı azalır.

Ayrıca fazla toprak suyu toprak havalanmasını olumsuz etkiler ve aktif kök uçları
zarar  görerek kök sisteminin Fe alım mekanizması zarar görür.

Bu durum Strateji II mekanizmasını kullanan bitkilerde belirgin ve önemli bir etki
yapmamıştır.

Bitki kökleri demir absorbsiyonunu aktif kök uçları ile gerçekleştirdiği için;
Kuru yüzey topraklarında kök ucu gelişmesi sınırlandığı için toprakta yeterli
Fe bulunsa bile sıcak ve kurak koşullarda bitkilerin yeterince Fe alamadıkları
belirlenmiştir.

http://www.theodoregray.com/PeriodicTableDisplay/Tiles/026/s12.JPG�


! Kireçli alkalin topraklarda demirin 
yarayışlılığı HCO3

- konsantrasyonuna bağlı 
olarak azalır. (Bloom ve Inskeep 1988)

!! İyi havalanan topraklarda bitkilerin 
yeteri kadar demir alamamlarının temel 

nedeni Fe+3 oksitlerin çözünür 
olmamalarıdır. 

!!! pH yükseldikçe demirin yarayışlılığı azalır.

!!!! Ağır metaller demir alınımını ve taşınmasını;

Cu2+ > Ni2+ > Co2+ > Zn2+ > Cr2+ > Mn2+

şeklinde bir sıra içerisinde etkiler.

Zn-1/Fe, Ca iyonları ile fosfat anyonlarının-1/Fe

Mo-1/Fe arasında (zıt) ilişkiler belirlenmiştir.

NO3-N – 1/Fe (anyon katyon dengesinin bozulması sonucu)



Bitkilerin Demir İçerikleri

Bitkilerin demir içerikleri üzerine çeşitli etmenler etki yapar;

Bitkinin türü

Bitkinin yaşı

Toprak tepkimesi

Toprağın kireç içeriği

Toprakta bulunan ağır metallerin cins ve miktarları

Toprağın fosfor içeriği

Bitki örneğinin analiz öncesi yıkanması yada 
yıkanması da etkilidir.

Bitkilerde Fe, mevsim başındaki hızlı gelişme ile artar, gelişme hızı 
azaldıkça  bitkilerin Fe içeriklerindeki artış da azalır.



Bitkilerin Demir İçerikleri

Bitki Çeşidi Örn.
Adedi

Analiz Edilen 
Bitki Organı

Örnekleme 
Zamanı

Bitkide Demir (mg Fe kg-1) 

Az Yeter Fazla

TARLA BİTKİLERİ

Buğday( kışlık) 50 Üstten iki 
yaprak

Başaklanma 
öncesi

< 10 10-300 301-500

Mısır 15 Toprak üstü 
organları

30 cm’den 
kısa

< 50 50-250 250

MEYVELER

Limon 30 Meyvesiz 
yaprak

5-7 aylık 50-59 60-100 > 100

Erik 25 Sürgün ortası 
yapraklar

Yaz Ortası 60-99 100-250 251-500

SEBZELER

Domates(tarla) 15 Tepe sürgünü 
yanındaki 
bileşik yaprak

Çiçeklenme 
ortası

30-39 40-200 > 200

Marul (Boston 
tipi)

12 Yaşlı yaprak 8 yapraklı 
dönem

40-49 50-100 > 100

Çeşit Organ Yaş

 Bitki yapraklarında Fe miktarı kuru madde ilkesine göre 
10 ile 1000 mg kg-1 arasında değişir.



Bitkilerde bulunan toplam Fe miktarı yeterlilik düzeyi ile ilgili iyi bir gösterge değildir.

Bitkilerde Fe2+ metabolik yönden aktif olmasında karşın demirin çoğunluğu bağlı Fe3+’dan
oluşmuştur.

Fe’in bitkilerde ayrımlı olarak iki şekilde bulunduğuna inanılmıştır:
Aktif ve inaktif
Serbest ve Bağlı
Çözünebilir ve Çözünemez
Yarayışlı ve Yarayışsız

Bitki yapraklarından Fe’in %80’i kloroplastlarda toplanmıştır.

Aktif Fe olarak da ifade edilen ekstrakte edilebilir Fe (örn. %2 asetik asitte), 
bitkilerin Fe durumunu toplam Fe miktarına göre  daha iyi yansıtmaktadır.



BİTKİLERDE DEMİRİN METABOLİK 
İŞLEVLERİ

+e

Fe3+ Fe2+

-e

Bitkilerde 
demir metabolik 
yönden önemini 
ve fizyolojik 
etkinliklerini 
yükseltgenme 
indirgenme 

tepkimeleriyle 
gösterir. Demir hemin enzimlerinin 

prostetistik gruplarını oluşturur.

Hemin enzimleri içerisinde 

katalaz ve peroksidaz

H2O2 H2O + ½ O2
katalaz

XH2 + H2O2 X + 2H2Operoksidaz

enzimleri başta gelen 
enzimlerdir.

ENZİM AKTİVASYONU

FOTORESPİRASYONDA VE
KARBONHİDRAT SENTEZİNDA ÖNEMLİ  ROL OYNAR.

PEROKSİTTEN OKSİJENİ ALARAK
MADDENİN YÜKSELTGENMESİNE NEDEN OLUR.



Ferrodoksin molekülündeki Fe ve S içeren kısımlar koyu olarak gösterilmiştir.
www.netsci.org 



Ferrodoksin
Bitkilerde çeşitli metabolik işlevlerde 

elektron aktarıcı olarak önemli rol oynar. 

Fotosentezin ışık tepkimelerinde 

NADP+ ye,  nitrit redüktaz,  sülfit 
redüktaz ve N2 redüktaz enzimlerine e-

aktarıcı olarak rol oynar. 

İşlem Enzim aktivitesi (göreceli) Klorofil
(mg g-1 taze ağırlık)

Yaprakta demir 
(mg g-1 taze ağırlık)

Katalaz Peroksidaz

+ Fe
- Fe

100
20

100
56

3,52
0,25

18,5
11,1

Demir noksanlığının domates bitkisi yapraklarında enzim 
aktivitesi ve klorofil miktarı üzerine etkisi

(Machold 1968) 



users.rcn.com 

Fe, klorofilin yapısında yer almamakla birlikte, bitkinin
Fe ile beslenmesi ile klorofil içeriği arasında yakın bir 
İlişki vardır.

Fe noksanlığında Kl a ve Kl b miktarlarına paralel olarak
Karotin, Ksantin, Lütein gibi çeşitli pigment madde miktar
ları da azalır.

Bitkilerde fotosentez oranında da benzer azalma görülür.



www.lysator.liu.se/.../ Coll4/Chlorophyll.jpg

Ortamda yeterli Fe bulunmadığında;
Birim yaprak alanında hücre miktarı yada hücrede kloroplast  miktarı
gibi yaprak büyüklüğü parametreleri etkilenmezken

Kloroplast hacmi ve  kloroplastların protein içeriği önemli derecede 
azalır.

Fe noksanlığında;
Hücre bölünmesi ve yaprak büyümesi olumsuz şekilde etkilenir.

Fe protein sentezi üzerinde de etkilidir.



Yirmi standart amino asit www.imb-jena.de 

Fe protein sentezi üzerinde de etkilidir.

Fe  noksanlığı belirtileri görülmeden önce bitkilerde serbest amino 
asitleri ile amidlerin konsantrasyonu  (özl. Aspatik asit, arginin, 
threonin, serin ve asparagin) miktarı artar. 

Fe noksanlığında bitkilerde protein sentezi 
azalırken mevcut proteinlerde hidrolize olur. 
Yapraklardaki serbest amino asitlerin artması bu

olgu ile açıklanır.



www.portfolio.mvm.ed.ac.uk 

BİTKİLERİN DEMİR KAYNAKLARI

TOPRAK DEMİRLİ 
GÜBRELER

Yer kabuğunun demir içeriği yaklaşık % 5,1dir. 

!!! Topraklarda toplam demir miktarı genelde yüksek 
olmasına karşın bitkiye yarayışlı demir miktarı azdır.



Hematit

www.howstuffworks.com/iron

Demir topraklarda oksit, hidroksit ve silikat mineralleri şeklinde 
bulunduğu gibi amorf oksitler şeklinde ve adsorbe edilmiş ya 

da organik madde ile komplex oluşturmuş veya toprak 
çözeltisinde çözünmüş şekilde bulunur.

BAŞLICA DEMİR MİNERALLERİ;

Olivin         (Mg, Fe)2 SiO4

Pirit            (FeS)

Siderit        (FeCO3)

Hematit      (Fe2O3)

Gotit           (FeOOH)

Magnetit     (Fe3O4)

Limonit        (FeO(OH).nH2O + Fe2O3.nH2O)



Toprakta demirin yarayışlılığı üzerine çeşitli etmenler etki yaparlar;

a) Yüksek pH

b) Toprak çözeltisinde ve sulama suyundaki bikarbonat iyonlarının 
miktarı

c) Ortamda bulunan Ca ve Mg karbonatların miktarları

d) Ortamda PO4
-3 iyonlarının fazla miktarda bulunması

e) Ortamda Cu, Mn, Mo ve Zn gibi ağır metallerin fazla miktarda 
bulunmasıdır. 

Demir miktarı
(mg Fe kg-1)

Örnek sayısı Oranı
(%)

< 2,5
2,5-4,5
4,5-9,0
9,0-13,0

> 13,0

128
278
592
208
305

8,5
18,4
39,2
13,7
20,2

Toplam 1511 100,0

Türkiye topraklarında ekstrakte edilebilir demir durumu 
(Eyüpoğlu ve ark. 1996)



Bitkilerde Fe noksanlığının giderilmesinde kullanılan demir kaynakları
DEMİRLİ GÜBRELER

Kaynak Formülü Fe (g kg-1)*

İnorganik bileşikler

Ferro sülfat
Ferri sülfat
Ferro oksit
Feri oksit

Ferro amonyum fosfat
Ferro amonyum sülfat

Demir frit
Demir amonyum polifosfat

FeSO4.7H2O
Fe2(SO4)3.4H2O

FeO
Fe2O3

Fe(NH4)PO4.H2O
(NH4)2SO4.FeSO4.6H2O

X
Fe(NH4)H P2O7

190
230
770
690
290
140

200-400
220

Organik bileşikler

Demir kileytler

Demir lignosülfonat
Demir poliflavonoid

Demir metoksifenilpropan

Na Fe EDTA
Na Fe HEDTA
Na Fe EDDHA
Na Fe DTPA

X
X

Fe MMP

50-140
50-90

60
100

50-80
90-100

50



www.oldhouseweb.com 

TİPİK BELİRTİLER
genç yapraklarda en ince damarların bile 
yeşil kalması ve damarlar arasında rengin 
tamamen sarıya dönmesi

 yeterli miktarda klorofil oluşmaması 
nedeniyle en genç yapraklar beyaz renk 
alır.

!!! Kireçli alkalin topraklarda 
yetişen bitkilerde demir 
noksanlığı belirtileri daha 

yaygındır.



www.oznet.ksu.edu 



Petunya - Fe

www.greenhouses.com 



Elmada - Fe

www.nrs.mcgill.ca 

http://www.nrs.mcgill.ca/whalen/nutrient/Iron/Iron.html�


Fasulye - Fe

www.nrs.mcgill.ca 

http://www.nrs.mcgill.ca/whalen/nutrient/Iron/Iron.html�


Buckeye - Fe

www.nrs.mcgill.ca 

http://www.nrs.mcgill.ca/whalen/nutrient/Iron/Iron.html�


Buckeye - Fe

www.nrs.mcgill.ca 

http://www.nrs.mcgill.ca/whalen/nutrient/Iron/Iron.html�


Buckeye - Fe

www.nrs.mcgill.ca 

http://www.nrs.mcgill.ca/whalen/nutrient/Iron/Iron.html�


Şeker kamışı - Fe

www.nrs.mcgill.ca 

http://www.nrs.mcgill.ca/whalen/nutrient/Iron/Iron.html�


www.nrs.mcgill.ca 

Şeker Kamışı - Fe

http://www.nrs.mcgill.ca/whalen/nutrient/Iron/Iron.html�


Şeker Kamışı - Fe

www.nrs.mcgill.ca 

http://www.nrs.mcgill.ca/whalen/nutrient/Iron/Iron.html�


Turunçgil - Fe

www.nrs.mcgill.ca 

http://www.nrs.mcgill.ca/whalen/nutrient/Iron/Iron.html�


Kahve bitkisinde - Fe

www.nrs.mcgill.ca 

http://www.nrs.mcgill.ca/whalen/nutrient/Iron/Iron.html�


Mısır - Fe

www.nrs.mcgill.ca 

http://www.nrs.mcgill.ca/whalen/nutrient/Iron/Iron.html�


Mısır - Fe

www.nrs.mcgill.ca 

http://www.nrs.mcgill.ca/whalen/nutrient/Iron/Iron.html�


Şeftali - Fe

www.nrs.mcgill.ca 

http://www.nrs.mcgill.ca/whalen/nutrient/Iron/Iron.html�


Şeftali – Fe 

www.nrs.mcgill.ca 

http://www.nrs.mcgill.ca/whalen/nutrient/Iron/Iron.html�
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