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Abstract

In modern horticultural production, minimizing the use of chemical inputs to protect soil health is a cornerstone of
sustainability. In this context, humic, fulvic, and low molecular weight organic acids (citric, malic, amino acids, etc.) are
widely discussed in the literature as biostimulants that promote plant growth. Low molecular weight organic acids
temporarily lower the pH in the root zone, facilitating the chelation and uptake of microelements such as phosphorus
and iron bound in the soil. Amino acid and fulvic acid applications activate the plant's antioxidant defense system
(enzyme activities such as SOD, POD, and CAT) against stress factors such as drought, salinity, and extreme
temperatures. Scientific studies have proven that organic acids increase chlorophyll synthesis, optimize photosynthetic
activity, and promote the accumulation of sugars and vitamin C in fruits. In the future, it is expected that organic acid
applications will be integrated with "Precision Agriculture™ technologies. In particular, it is foreseen that controlled
release of organic acids to targeted tissues via nano-carriers using nanobiotechnology will be applications that increase
effectiveness while reducing application doses. Furthermore; One of the biggest expectations for the near future is that
"biological cocktails,” combining microbial synergies in nature—plant growth-promoting bacteria (PGPR)—and
organic acids will be the strongest candidates to replace chemical fertilizers. In addition, the development of specific
organic acid formulations, acting as "plant vaccines” against the irreversible environmental stresses caused by the
accelerating climate change the world has been experiencing in recent years, is considered critical for global food
security. Organic acid applications are not only a means of increasing yield but also a sustainable management strategy
that protects the ecosystem. Future research is expected to focus on the effects of acids on molecular-level signal
transduction pathways. This article evaluates the effects of organic acids on plant physiology and their potential future
applications.
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Bazi Organik Asitlerin Siirdiiriilebilir Bahce Bitkileri Kiiltiiriinde Kullanim imkanlar1 ve Gelecek
Perspektifi

Ozet

Modern bahge bitkileri iiretiminde, kimyasal girdi kullanimini minimize ederek toprak sagligini korumak
stirdiiriilebilirligin temel tasidir. Bu baglamda, hiimik, fulvik ve diisiik molekiil agirlikh organik asitler (sitrik, malik,
amino asitler vb.), bitki gelisimini tesvik eden biyostimiilantlar olarak literatiirde genis yer bulmaktadir. Diisiik molekil
agirlikli organik asitler, kok bolgesindeki pH" gecici olarak diisiirerek, toprakta bagli bulunan fosfor ve demir gibi mikro
elementlerin selatlanmasini ve bitki tarafindan alimini kolaylastirir. Amino asitler ve fulvik asit uygulamalari; kuraklik,
tuzluluk ve agir1 sicaklik gibi stres faktorlerine karst bitkinin antioksidan savunma sistemini (SOD, POD ve CAT gibi
enzim aktiviteleri) aktive eder. Organik asitlerin klorofil sentezini artirdigi, fotosentetik aktiviteyi optimize ettigi ve
meyvelerde seker ile C vitamini birikimini tesvik ettigi bilimsel ¢alismalarla kamtlanmistir. Gelecekte organik asit
uygulamalarmin "Hassas Tarim" teknolojileriyle entegre olmasi beklenmektedir. Ozellikle; nanobiyoteknoloji ile
organik asitlerin nano-tastyicilar araciligiyla hedeflenen dokulara kontrollii salinimi, uygulama dozlarini diisiiriirken
etkinligi artiric1 uygulamalar seklinde olacag1 6ngoriilmektedir. Ayrica; dogadaki mikrobiyal sinerjinin bitki gelisimini
tesvik eden bakteriler (PGPR) ve organik asitlerin kombine edildigi "biyolojik kokteyller" seklinde, kimyasal giibrelerin
yerini alacak en giiclii adaylar olmasi yakin gelecegin en biiyiik beklentilerinden biridir. Bunun yaninda diinyanin son
yillarda maruz kaldig1 ve giderek hizlanan iklim degisikliginin Islah edilemeyen cevresel streslere karsi "bitki asis1”
niteliginde spesifik organik asit formiilasyonlarinin gelistirilmesi, kiiresel gida giivenligi i¢in kritik 6neme sahip olacagi
da diistintilmektedir. Organik asit uygulamalari, sadece bir verim artis araci degil, ayn1 zamanda ekosistemi koruyan
strdiiriilebilir bir yonetim stratejisidir. Gelecekteki aragtirmalarin, asitlerin molekiiler diizeydeki sinyal iletim yollar
uizerindeki etkilerine yogunlasmasi 6ngorillmektedir. Bu makale, organik asitlerin bitki fizyolojisi Uzerindeki etkilerini
ve gelecekteki kullanim potansiyellerini degerlendirmektedir.

Anahtar Kelimeler: Sirdiiriilebilir Tarum, Biyostimiilantlar, Organik Asitler, Besin Elementi Yarayishiigi, Bitki
Fizyolojisi.
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Giris

Stirdiiriilebilir bahce bitkileri tiretimi, artan kiiresel niifus, iklim degisikligi ve dogal kaynaklarin sinirlilig:
nedeniyle giinlimiizde tarimsal arastirmalarin en 6nemli odak alanlarindan biri haline gelmistir. Geleneksel tarim
uygulamalarinin yogun kimyasal giibre ve pestisit kullanimina dayali olmasi; toprak sagliginin bozulmasi,
biyolojik cesitliligin azalmasi ve ¢evresel kirlilik gibi ciddi sorunlara yol agmaktadir. Bu baglamda, daha gevre
dostu ve siirdiiriilebilir iiretim sistemlerinin gelistirilmesi amaciyla organik ve biyostimiilant temelli yaklagimlar
on plana ¢ikmaktadir. Ozellikle diisiik molekiil agirlikli organik asitler (DMAOA ’ler), hem bitki fizyolojisi hem
de toprak—bitki-mikroorganizma etkilesimleri agisindan 6nemli fonksiyonel bilesikler olarak dikkat cekmektedir.
Sitrik, malik, oksalik, laktik ve asetik asit gibi bilesikleri kapsayan organik asitler, bitki kokleri tarafindan rizosfere
salgilanabilmekte veya disaridan uygulanabilmektedir. Bu bilesiklerin siirdiiriilebilir tarimda kullanim potansiyeli,
oOzellikle besin elementlerinin mobilizasyonu, toprak mikrobiyal aktivitesinin artirilmasi ve bitki stres toleransinin
gelistirilmesi gibi mekanizmalar iizerinden aciklanmaktadir. Ornegin, diisiik molekiil agirlikli organik asitlerin
fosfor gibi bitkiler i¢in sinirlayic olan besin elementlerinin ¢oziiniirliigiinii artirarak bitki tarafindan alinabilirligini
onemli Olgiide yiikselttigi gosterilmistir (Zhu vd., 2022). Benzer sekilde, organik asitlerin toprak mikrobiyal
topluluklar1 tizerinde dogrudan etkili oldugu ve mikroorganizmalar i¢in kolay kullanilabilir karbon kaynagi
saglayarak mikrobiyal aktiviteyi artirdigi rapor edilmistir (Macias-Benitez vd., 2020). Bu durum, organik
maddenin mineralizasyonunu hizlandirmakta ve bitki besin maddelerinin dongiisiinii desteklemektedir. Ayrica,
organik asitlerin rizosfer

ortaminda pH diizenleyici etkisi sayesinde besin elementlerinin ¢oziiniirliigiinii artirdigi ve boylece bitki
biiytimesini tesvik ettigi bilinmektedir.

Stirdiiriilebilir bahge bitkileri iiretiminde organik asitlerin bir diger 6nemli rolii, abiyotik stres kosullarina karsi
bitki direncini artirmalaridir. Tuzluluk, kuraklik ve yiiksek sicaklik gibi stres faktorleri, bitkilerde verim ve kalite
kayiplarina neden olmaktadir. Son yillarda yapilan ¢aligmalar, organik asitlerin bu stres kosullar1 altinda bitkilerin
fizyolojik ve biyokimyasal tepkilerini diizenleyerek dayanikliligi artirdigini gostermektedir. Organik asit
uygulamalarinin, iyon dengesini diizenledigi, antioksidan savunma sistemlerini aktive ettigi ve bitkilerin stres
kosullarinda daha iyi performans gostermesine katki sagladig: bildirilmistir (Luo vd., 2026).

Bahge bitkilerinde yapilan uygulamali calismalar da organik asitlerin pratik kullanim potansiyelini ortaya
koymaktadir (Ghazijahani vd., 2014; Ahmed, 2023). Bununla birlikte, organik asitlerin etkileri yalmzca bitki
fizyolojisi ile sinirli olmayip, toprak 6zelliklerinin iyilestirilmesi agisindan da biiyiik nem tasimaktadir. Organik
asitlerin toprak yapisini iyilestirdigi, agregat stabilitesini artirdigt ve su tutma kapasitesini gelistirdigi
bilinmektedir. Ayrica, toprakta bulunan toksik elementlerle kompleks olusturma (selasyon) 6zellikleri sayesinde
agir metal stresini azaltarak bitki gelisimini dolayl olarak desteklemektedir. Bu 6zellikler, 6zellikle bozulmus ve
tuzlulasmis topraklarin rehabilitasyonunda organik asitlerin 6nemli bir ara¢ olarak kullanilabilecegini
gostermektedir (Luo vd., 2026). Son yillarda yapilan arastirmalar, organik asitlerin yalmzca bir besin maddesi
veya metabolik ara iiriin degil, aym zamanda bitki biiyiimesini dizenleyen biyostimilantlar olarak da
degerlendirilebilecegini ortaya koymustur. Bu baglamda, organik asitlerin siirdiiriilebilir bahge bitkileri tiretim
sistemlerinde kullanimi; kimyasal girdilerin azaltilmasi, ¢evresel etkilerin minimize edilmesi ve tiriin kalitesinin
artirtlmasi agisindan 6nemli firsatlar sunmaktadir. Ancak, farkli organik asit tiirlerinin etki mekanizmalarinin tam
olarak anlasilmasi, optimum uygulama dozlarmin belirlenmesi ve uzun vadeli etkilerinin degerlendirilmesi gibi
konular hélen arastirilmaya devam etmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda, belirli organik asitlerin siirdiiriilebilir bahge bitkileri tiretimindeki kullanilabilirligi ve
gelecekteki potansiyelleri kapsamli bir sekilde ele almarak, mevcut literatiir 1s18inda degerlendirilmesi
amaclanmaktadir.

Organik Asitlerin Tanim ve Siniflandirilmasi

Toprak organik asitleri (OA'lar), rizosferde salinan organik molekiillerin suda ¢6ziinebilen kisimlarinin 6nemli
bir bolimiinii olusturur. Cogu tarim topraginin normal bilesenleridir ve toprak besin maddelerinin
kullanilabilirligi, ekolojisi ve verimliliginde dnemli roller oynarlar.

Genel olarak, organik asitler (OA'lar) zay1f asitlerdir ve suda tamamen ¢6ziinmezler. Toprak OA'lar1 genel olarak
iki gruba ayrilabilir: yiiksek molekiil agirlikli OA'lar ve diisiik molekiil agirliklt OA'lar. Yiiksek molekiil agirlikla
OA!'ler, birkag yiiz ila bir milyon Dalton (DA) arasinda degisen yiiksek molekiil agirliklariyla karakterize edilir.
Suda ¢ozlinmezler. Dusiik molekiil agirlikli OA'ler ise 46 DA ile birkag yiz DA arasinda degisen nispeten diisiik
molekiul agirhigma sahiptir. Yiiksek molekiil agirlikli OA'lara kiyasla daha fazla ¢oziintirdirler (Perminova vd.,
2003). Dusiik molekiil agirlikli organik asitler genellikle bir ila {i¢c karboksil grubu igerirken, Yiiksek molekiil
agirliklt OA'lar tigten fazla karboksil grubu igeren OA'lardir. Sitrik, oksalik, malik, siiksinik, malonik ve maleik
asitler, digerlerinin yani sira, dusiik molekiil agirlikli organik asitlere 6rnek teskil eder (Jiang vd., 2012), yiksek
molekul agirlikli organik asitler ise hiimik asit ve fulvik asitleri icerir ( Haynes & Mokolobate, 2001 , Perminova
vd., 2003).
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Toprak ekolojik sistemindeki organik asitlerin ¢ogu bitki, mikrobiyal ve organik madde ayrigsmasiyla
iliskilendirilmistir (Jones vd., 2003, Mimmo vd., 2008, Nwoke vd., 2008). Bitkiyle iliskili organik asitler
genellikle kok salgilarindan, yagmur suyuyla taginmadan ve yaprak dokiintiilerinin yikanmasindan kaynaklanir
(Dakora & Phillips, 2002). Mikroorganizmalar arasinda bakteri, mantar ve liken tiirleri 6nemli miktarda toprak
organik asidi tiretir. Organik asitler toprak ortamindaki mikroorganizmalar tarafindan biyotik ve abiyotik streslere
kars1 bir adaptasyon mekanizmasi olarak sentezlenebilir ve salgilanabilir (Morgan vd., 2005). Benzer sekilde,
ayrismis organik madde de toprak ortamini zenginlestiren yiiksek konsantrasyonlarda organik asitlere katkida
bulunur (Lian vd., 2008, Aoki vd., 2012). Karbon dongiisii, organik asitlerin bitkilerin bilesenleri olan COg, Su ve
giines 1s181ndan iiretildigi, daha sonra organik maddeye doniistiigii ve sonrasinda CO3, su ve enerjiye geri dondiigii
kapali bir sistem olarak tanimlanmistir (Fenton & Helyar ,1999). Bu doéngiiniin bir kismi, biyolojik tiirlerden
(mikroplar, bitkiler ve hayvanlar) gelen organik asitler ile kaya arasindaki etkilesimi igerir. Bu, bitki blytimesi
icin katyonlarin salinmasma neden olan ayrisma siirecinin ilk kismudir. Ornegin, glukonik asit, fosfat
¢Oziintirliiglinii indiikleme yetenegiyle siklikla rapor edilen bir metabolittir (Uroz vd., 2009).

Toprakta bulunan ¢ok ¢esitli organik asitler arasinda, oksalik, sitrik, malik, asetik, formik ve tartarik asitler gibi
diisiik molekiil agirlikli organik asitlerin toprak verimliliginde dnemli roller oynadigi belirlenmistir. Organik
asitlerin toprak biyolojik siireclerindeki etkinligi, en az etkili olan trikarboksilik diisiik molekiil agirlikli organik
asitlerden (sitrik ve tartarik asitler), en etkili olan dikarboksilik diisiik molekiil agirlikli organik asitlere (maleik ve
fumarik asitler) ve en etkili olan monokarboksilik diisiik molekiil agirlikli organik asitlere (oksalik ve asetik asitler)
dogru azalan bir siray1 takip eder (Andrade vd.,2013).

Cesitli ekosistemlerde, toprak ¢ozeltisindeki organik asitlerin (OA) konsantrasyonu, di/trikarboksilik asitler
(oksalik, malonik, malik, siiksinik, tartarik ve sitrik asit) i¢in tipik olarak 0 ila 50 uM ve monokarboksilik asitler
(formik, asetik, propiyonik, biitirik, valerik ve laktik asit) i¢in 0 ila 1 mM arasinda degismektedir. Bununla birlikte,
bu konsantrasyonlarin toprak tipine ve diger faktorlere bagli olarak oldukg¢a degisken olabilecegi vurgulanmistir
(Strobel vd., 2005)

Diisitk Molekiil Agirlikl Organik Asitler

Diisiik molekiil agirlikli organik asitler, bitkilerin koklerinde, yapraklarinda ve meyvelerinde yaygin olarak
bulunur ve birincil lezzet ve besin bilesenleri olarak gorev yapar. Atmosferdeki organik asitler ise ¢ogunlukla
fotokimyasal reaksiyonlar, ara¢ emisyonlari ve komiir yanmasi sonucu olusur (Huang vd., 2005). Sadece bitkilerde
besin emilimi ve stomatal acilma gibi fizyolojik metabolik siireglere katilmakla kalmaz, ayni zamanda cesitli
hiicresel metabolik yollar i¢in baglant1 gérevi gorerek bitki biiytime ve gelisimi lizerinde olumlu bir etki gosterirler
(Fernie & Martinoia 2009). Toprak ¢ozeltisinde organik asitlerin konsantrasyonu genellikle su siray1 izler:
propiyonat > sitrat > oksalat, ortalama toplam konsantrasyon 8.7 + 2.3 pmol/L’dir. Sitrat ve oksalat
konsantrasyonlari genellikle 1-100 umol/L araligindadir (Westergaard & Hansen, 1998). Bu bilesikler 6zellikle
rizosfer siireglerinde 6nemli rol oynar (Jones, 1998; Lundstrom &., 2000).

e Fe ve fosfatin mobilizasyonu

e Al toksisitesine karsi koruma

e  Mineral ayrismasinin hizlandirilmasi
e Fe ve Al taginimi

Ayrica podzolizasyon gibi uzun vadeli toprak olusum siireglerinde kritik rol oynarlar (van Hees vd., 2000).
Minerallerle yiizey reaksiyonlar: sayesinde; metal taginimi, kirletici doniisiimii ve biyoyararlanim tizerinde etkili
olurlar (Errecalde & Campbell, 2000). Ayrica:

o Sitrik asit: Fosfor ve mikro elementlerin ¢oziiniirliiglinii artirir.

e  Malik asit: Kok biiylimesini tesvik eder ve stres toleransini artirir.
e Oksalik asit: Metal iyonlarinin selatlanmasinda rol oynar.

e Laktik ve asetik asit: Mikrobiyal aktiviteyi diizenler.

Bu organik asitler, Ozellikle besin elementlerinin selatlanmasi1 ve bitki tarafindan alinabilir forma
donistiiriilmesinde kritik rol oynamaktadir (Jones, 1998). Yiizey ekosisteminde karbon dongiisii ile kirletici
dinamikleri arasinda koprii vazifesi goren bu organik asit turleri "aktif* molekillerdir. Fotokimyasal Gretimleri ve
mikrobiyal mineralizasyonlar1 arasindaki denge, su kiitlelerinin ve topraklarin ekolojik sagligini belirler (Xiao &
Wu 2014). Diisiik molekiil agirlikli organik asitler agir metaller ve toksik organik bilesiklerin ¢evresel davranigini
diizenler; bunu adsorpsiyon ve selasyon/komplekslesme mekanizmalariyla gerceklestirir (Gao vd., 2010).
Biyosferde madde ve enerji tastyicilart olarak onemli rol oynayan bu bilesikler, mikroorganizmalar tarafindan
tuketilerek biyokiitlenin artmasina katki saglar. Ayni zamanda organizmalarin salgilar1 ve makromolekiiler organik
maddenin pargalanmasi sonucu yeniden ortama salinirlar (Kleerebezem vd., 1999).

Mikrobiyal Kaynakli Organik Asitler

Organik asitler, karbon, hidrojen ve oksijen elementlerinin katilimina gore farklilik gosterir. Mikrobiyal aktivite
ile iiretilen baslica organik asit tiirleri sitrik asit, siiksinik asit, laktik asit, itakonik asit, laktobiyonik asit, glukonik
asit, fumarik asit, propiyonik asit ve asetik asittir (sekil 1 ve sekil 1)
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Tablo 1. Faydali mikroorganizmalar tarafindan iiretilen organik asitler

Faydal Uretilen Organik Kullanilan Bakteriyel Sus  Referanslar
Mikroorganizma Turd | Asit(ler)
Fosfat C6zen Bakteriler | Glukonik asit Pseudomonas aeruginosa, van Schie vd. (1985);

(PSB)

Potasyum
Bakteriler (KSB)

Cozen

Cinko Cozen Bakteriler
(ZnSB)

2-Keto-glukonik asit
Sitrik, tartarik asit
Glukonik, malik,
suiksinik, laktik, fumarik,
tartarik asit

Asetik, sitrik, oksalik asit

Cesitli organik asitler

Glukonik asitler
Sitrik,  laktik, malik,

Pseudomonas sp.

Rhizobium leguminosarum
Pseudomonas striata
Pseudomonas fluorescens

Pseudomonas aeruginosa,
Bacillus edaphicus
Paenibacillus
mucilaginosus JGK
Pseudomonas fluorescens
Pseudomonas taiwenensis,

Illmer and  Schinner
(1992)

Halder vd. (1991)

Gaur (1990)

Henri vd. (2008)

Badr vd. (2006); Sheng &
He (2006)
Chen vd. (2020)

Simine vd. (1998
Vidyashree vd. (2018)

suiksinik ve malonik asit

Faydali Mikroorganizma Tiirii
¢ N

Fosfat Cozen
Bakteriler (PSB)

Bacillus aryabhattai

Uretilen Organik Asit(ler) Kullanilan Bakteriyel Sug

Pseudomonas aeruginosa,
Pseudomonas sp.

!

v
N D N )

Glukonik asit

2-Keto-glukonik asit Rhizobium leguminosarum

v

Sitrik, tartarik asit Pseudomonas striata

N M M/
Nl Nl Nl

Glukonik, malik, siiksinik,

I T T Ty

; | laktik, fumarik, tartarik asit | Seeudbemnasiibeneny
( 3 2 ~ N
Potasy_um (,‘ozen Asetik, sitrik, oksalik asit Psegdoq}onaz ae;,qglnosa,
Bakteriler (KSB) ‘ L L acillus edaphicus )
P
/ﬁ? Cesitli organik asitler Paenibacillus mucilaginosus JGK
9 \ \ J
N >
( E> ' e N
kao Cozen Glukonik asitler 5 Pseudomonas fluorescens
Bakteriler (ZnSB) \ J \ J
s 3 - 3
S ot Sitrik, laktik, malik, siiksinik > Pseudomonas taiwenensis,
AL 7o L ve malonik asit /| L Bacillus aryabhattai )
\ i J

Sekil 1. Faydali mikroorganizmalar tarafindan {iretilen organik asitler

Toprak mikroorganizmalar: tarafindan tiretilen organik asitler, rizosfer ekolojisinde dnemli bir yere sahiptir.
Ozellikle fosfat ¢oziicii bakteriler tarafindan salgilanan organik asitler, ¢oziinmeyen fosfor formlari bitkiler icin
kullanilabilir hale getirmektedir (Rodriguez & Fraga, 1999). Ayrica bu mikroorganizmalar, organik asit tiretimi
yoluyla toprak pH’sin1 diisiirmekte ve besin elementlerinin mobilitesini artirmaktadir (Macias-Benitez vd., 2020).
Bu durum, siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinda mikrobiyal giibrelerle birlikte organik asitlerin kullanimini daha
da énemli hale getirmektedir.

Organik Asitlerin Toprak Ozellikleri Uzerine Etkileri

Organik asitler, toprak ekosisteminde fiziksel, kimyasal ve biyolojik siiregleri etkileyerek bitki gelisimi agisindan
kritik rol oynamaktadir. Ozellikle rizosfer bélgesinde salgilanan diisiik molekiil agirlikli organik asitler, besin
elementlerinin mobilizasyonu, toprak pH diizenlenmesi ve mikrobiyal aktivitenin artirilmasi gibi mekanizmalarla
toprak verimliligini dogrudan etkilemektedir (Jones, 1998).
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Organik Asitlerin Toprak Ozellikleri Uzerine Etkileri

Organik asitler, toprak ekosisteminde fiziksel, kimyasal ve biyolojik siirecleri etkileyerek bitki gelisimi agisindan
kritik rol oynamaktadir. Ozellikle rizosfer bélgesinde salgilanan diisiik molekiil agirhikli organik asitler, besin
elementlerinin mobilizasyonu, toprak pH diizenlenmesi ve mikrobiyal aktivitenin artirilmasi gibi mekanizmalarla
toprak verimliligini dogrudan etkilemektedir (Jones, 1998).

Organik Asitlerin Toprak Kimyast Uzerine Etkileri

Organik asitler, toprak kimyasini etkileyen en dnemli biyokimyasal bilesik gruplarindan biri olup, 6zellikle besin
elementlerinin ¢oziiniirligii ve hareketliligi tizerinde belirleyici rol oynamaktadir. Diisiik molekiil agirlikli organik
asitler (sitrik, malik, oksalik, laktik ve asetikasit gibi), toprak ¢ozeltisinde metal iyonlar ile kompleks olusturarak
besin elementlerinin bitkiler tarafindan alinabilirligini artirmaktadir (Jones vd., 2003; Richardson vd., 2009;
Dakora & Phillips, 2002). Bu baglamda organik asitlerin en 6nemli etkilerinden biri selatlama mekanizmasidir.
Organik asitler, Fe**, Zn?", Mn?" ve Cu?* gibi mikro elementlerle kompleks olusturarak bu elementlerin ¢oziiniir
formda kalmasim saglar (Marschner, 2012). Ozellikle kiregli ve alkali topraklarda demirin ¢oziiniirliigii ciddi
sekilde sinirli oldugundan, organik asitlerin varlig: bitki beslenmesi agisindan kritik hale gelmektedir (Hinsinger,
2001). Bunun yan1 sira organik asitler, fosforun mobilizasyonunda énemli rol oynamaktadir. Fosfor, ¢cogu toprakta
kalsiyum, demir ve aliiminyum bilesikleri ile baglanmis durumda bulunur ve bitkiler tarafindan dogrudan
alinamaz. Organik asitler bu baglar1 kirarak fosforun ¢dziiniir hale gegmesini saglar. Ozellikle sitrik ve oksalik
asidin fosfor ¢oziniirliigiinii artirmada etkili oldugu bir¢ok ¢alismada ortaya konmustur (Ryan vd., 2001; Gerke,
2015).

Calisma sonuglarinda ve yayinlarda organik asitlerin toprak kimyasi tizerindeki etkileri genel olarak olumlu
degerlendirilmekle birlikte, bu etkilerin; toprak tipi, pH, organik madde icerigi, mikrobiyal aktivite gibi faktorlere
bagli olarak 6nemli dlgiide degistigi goriilmektedir. Bu durum, farkli ¢aligmalar arasinda elde edilen sonuglarin
neden tam olarak ortlismedigini agiklamaktadir.

Organik Asitlerin Bitki Beslenmesi Uzerine Etkileri

Organik asitler, bitki beslenmesi iizerinde hem dogrudan hem de dolayli etkiler gosteren 6nemli bilesiklerdir. Bu
etkiler, besin elementlerinin ¢4ziiniirligiinii artirmalari, kok morfolojisini degistirmeleri ve hucresel diizeyde
metabolik siirecleri diizenlemeleri ile iliskilidir (Jones, 1998; Dakora & Phillips, 2002; Marschner, 2012). Organik
asitlerin bitki beslenmesine katkisinin temelinde, besin elementlerinin biyoyararlanimint artirma yetenekleri
bulunmaktadir.

Toprak Mikrobiyal Aktivitesi Uzerine Etkileri

Mikroorganizmalar; organik madde ayrismasi, besin elementlerinin mineralizasyonu ve biyokimyasal
dongiilerin siirdiiriilmesinde kritik rol oynar. Organik asitler, dzellikle rizosfer ortaminda mikroorganizmalar
tarafindan iretilen veya bitki kokleri tarafindan salgilanan diisiik molekiil agirlikli bilesikler olarak, mikrobiyal
aktiviteyi dogrudan ve dolayli yollarla etkileyen 6nemli diizenleyicilerdir (Jones, 1998; Macias-Benitez vd., 2020;
Dakora & Phillips, 2002). Organik asitlerin mikrobiyal aktivite Uzerindeki en 6nemli etkilerinden biri,
mikroorganizmalar i¢in kolay erisilebilir karbon kaynagi saglamalaridir. Sitrik, malik ve oksalik asit gibi diisiik
molekiil agirlikli organik asitler, mikroorganizmalar tarafindan hizli bir sekilde metabolize edilerek enerji
uretiminde kullanilir. Bu durum, mikrobiyal biyokiitlede artisa ve solunum hizinin yiikselmesine neden olur

Toprak Organik Maddesi ve Yapisal Ozellikler Uzerine Etkileri

Toprak organik maddesi, toprak verimliligi, su tutma kapasitesi, agregat stabilitesi ve mikrobiyal aktivitenin temel
belirleyicilerinden biridir. Organik asitler, hem bitki kék eksudatlari hem de mikrobiyal metabolizma sonucu olusarak
toprak organik maddesinin doniisiimii ve stabilizasyonunda 6nemli rol oynar (Kalbitz vd., 2000; Lehmann & Kleber,
2015). Diistik molekiil agirlikli organik asitler, organik maddenin ¢oziiniirliigiinii artirarak ¢oziiniir organik karbon
fraksiyonunu yiikseltir. Bu durum, mikrobiyal aktiviteyi tesvik ederek organik maddenin mineralizasyonunu hizlandirir.
Ancak bu siireg, kisa vadede karbon kaybina neden olabilirken, uzun vadede mikrobiyal doniisiim yoluyla daha stabil
organik bilesiklerin olusumuna katki saglayabilir (Kuzyakov, 2010) (sekil 2).

Bitki Fiyolojisi Uzerindeki Etkileri

Kok Gelisimi ve Rizosfer Etkilesimleri

Sturdiriilebilir bahce bitkileri yetistiriciliginde, bitki kok sistemi ile onu ¢evreleyen toprak matrisi arasindaki
dinamik arayiiz olan rizosfer, tarimsal verimliligin temel belirleyicisidir (Oburger & Schmidt, 2016; Kuzyakov &
Razavi, 2019). Bu mikro-¢evredeki biyokimyasal etkilesimler biyiik 6lglide bitkiler ve mikroorganizmalar
tarafindan salgilanan diisiikk molekiil agirlikli organik asitler (DMOA) ile topraktaki hiimifikasyon siireglerinden
tureyen yiiksek molekiil agirlikli organik asitler (YMOA) tarafindan sekillendirilir (Bais vd., 2006; Nardi vd.,
2021). Organik asitlerin kok gelisimi tizerindeki en dramatik etkilerinden biri, kok mimarisinin plastisitesini
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artirmalaridir. Yapilan ¢alismalar, hiimik ve fiilvik asitlerin plazmalemma ve tonoplastta bulunan H+-ATPaz
enzim pompalarini aktive ederek hiicre zar1 hiperpolarizasyonuna yol agtigini ve "asit bilyiime teorisi" (acid growth
theory) baglaminda hiicre duvari esnekligini artirdigini kanitlamistir (Zandonadi vd. 2007; Zandonadi vd., 2010).
Bu sireg, 6zellikle yanal kok (lateral root) ve kok emici tiiy (root hair) olusumunu tesvik ederek bitkinin toprakla
olan temas ylizeyini geometrik olarak genisletir (Conselvan vd., 2017; Jindo vd., 2012).

[ ORGANIK ASITLERIN TOPRAK KiMYASI UZERINE ETKILERi VE BESIN MOBILIZASYONU |

GIRDI VERIZOSFERIK | [ FIZIKOKIMYASAL MEKANIZMALAR | AGIR METAL DiNAMIKLERI BITKI FiZYOLOJiSi
SINYALIZASYON VE REAKSIYONLAR VE DETOKSIFIKASYON VE SONUGLAR

DUSUK MOLEKUL AGIRLIKLI A. LIGAND DEGIiSiMI VE DESORPSIYON A. OLUMSUZ KOSUL
ORGANIK ASITLER (DMOA) o (No OA, Metal Toxicity)

M:tgallrler

Hiicre

Bitki

oM O oH o
uo)\(tou WJ\OCKC‘"

OH
Sitrat Malik

o ,\im o ,\iw Fosfat (PO,*) ® Q ® Fo 2
Oksalat  Siiksinat, vb. @ ® Rizosphere ( %
Fosfat (PO,*) FITO-STABILIZASYON ~ AZALMIS BITKi ALIMI
Vassilev ve ark. (2006) (Rizosphere) - T BESIN EMILIMI
< (P, Fe, Zn, Mn, Cu)
KEMOTAKSI De ‘ |<»| B.pH MODULASYONU VE ASIDIFIKASYON |{,| B. OA UYGULAMASI N H =
-ATPase
yEEN
" )l\')\/on pH —> (H') — (0A) AKTIVITESI
HO
@‘ b / OH \/ Agir Metaller —»| t KOK GELISiMI
,J Chen ve ark. (2024) =
%\k _ ® ’Q ® Fito-
MIKROBIYAL C. SELATLAMA VE GOZUNURLUK ARTIS! @ Gizosphere

Demir (Fe**) — Demir (Fe?*)

L + ABIYOTIK STRES
Ginko (Zn®*) — Ginko (Zn®") H l—l OTOKLEmNTSI )
s1, Kuraklik, Tuz
\ Demir en (Ca?) —» FO* + H,0 I—l I_l [ .
4 DMOA Konsantrasyonu Kalsiyum (Ca?*) —» FO* + BnH,0 t Mg:l’g:oxlmﬂ"‘" 4 Metal Toksisitesi + SURDURULEBILIR T
(Kok yiizeyi) Vassilev ve ark_(2006) Chen ve ark. (2024) Ball ve ark. (2020) TARIM J

J

Sekil 2. Organik asitlerin toprak kimyasi tizerine etkileri (izosfer dinamiklerinde organik asitlerin (OA) merkezi
roluni 'girdi-mekanizma-sonug' ekseninde 6zetlemektedir. OA'lar bir yandan toprak kimyasim (pH diisiisii ve
ligand degisimi) modiile ederek besin biyoyararlanimini optimize ederken, diger yandan abiyotik stres (tuzluluk,
kuraklik) altinda bitki dayanikliligini artirir. Bu ¢ok fonksiyonlu mekanizma, kimyasal giibre bagimliligin
azaltan stirdiiriilebilir tarim modelleri i¢in temel bir biyokimyasal stratejidir).

¥

KOLONIZASYON | '» 3 FOTOSENTEZ VE
VMl(JPg;'SOPLAR OA +(C0") — Kalsiyum (Ca™) FITO STABILIZASYON ~ AZALMIS BITKI ALIMI ?M AHSUL VERIMI
OA <

Besin Alimi ve Tasinimi

Organik asitlerin bahge bitkilerinde besin elementi alimi ve vaskiiler dokulardaki taginimu tizerindeki etkileri,
stirdiirtilebilir bitki beslemenin omurgasimi olusturur (Rouphael & Colla, 2020). Fosfor (P), toprakta genellikle
kalsiyum, demir veya aliiminyum ile kompleksler olusturarak ¢6ziinmez formlarda fikse olur ve bitkiler tarafindan
dogrudan alinamaz (Shen vd., 2011). Ancak, bitkiler fosfor eksikligi algiladiklarinda kok apikal meristemlerinden
ve kiime koklerinden (cluster roots) yiiksek miktarda sitrat, malat ve oksalat salgilarlar (Neumann & Rdmheld,
1999; Lambers & Pieter., 2003). Bu DMOA!'lar, anyon degisim (ligand exchange) mekanizmasi araciligiyla
mineral yiizeylerindeki fosfat iyonlarinin yerini alarak inorganik fosforu toprak ¢ozeltisine serbest birakir ve
biyoyarayishligini (bioavailability) maksimize eder (Hinsinger, 2001; Vance vd., 2003; Richardson vd., 2009;).

Fotosentez ve Metabolik Surecler

Fotosentetik kapasite ve karbon (C) metabolizmasi, bitkisel {iretimin nihai verimini tayin eden en kritik fizyolojik
parametrelerdir. Organik asitlerin foliar (yapraktan) veya topraktan uygulanmasi, fotosentetik aygitin etkinligini
yapisal ve biyokimyasal diizeyde 6nemli 6l¢iide modifiye eder (Berbara & Garcia, 2014). Humik ve filvik asitler,
kloroplastlarda klorofil a ve b biyosentezi icin elzem olan demir ve magnezyum alimini artirmanin yani sira,
porfirin halkasi sentezinden sorumlu enzimlerin spesifik aktivitelerini uyarir (Nardi vd., 2002; Chen vd., 2004).

Hiicresel solunum ve temel metabolik yollar (Trikarboksilik Asit - TCA dongiisii) agisindan DMOA'lar, sadece
birer uyarici degil, dogrudan metabolik ara tiriinler olarak iglev goriirler (Juszczuk & Rychter, 2003). Sitrik, malik
ve siiksinik asit gibi karboksilatlar, bitki dokularinda karbon depolama, enerji (ATP) iiretimi ve hiicresel pH
regilasyonu sureclerinde merkezi bir gérev Ustlenir.

Biytime Dizenleyici Etkiler

Fitohormonal dengenin modiilasyonu sadece bilylimeyi degil, bitkinin savunma mekanizmalarin1 da yonetir.
Ornegin, abiyotik stres kosullarinda (agir metal toksisitesi, pH dalgalanmalari), bitkilerin kendi ig
mekanizmalariyla DMOA (6zellikle oksalik ve sitrik asit) tiretimi tetiklenir ve bu asitler toksik iyonlarin (6rnegin
Al3+) vakuollerde sekestre edilmesinde (hucresel izolasyon) gorev alarak bitki biiyimesini korur (Kochian vd.,
2004).
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Stres Kosullarinda Organik Asitlerin Rolii

Bitkiler ¢esitli ve karmasik etkilesimlerle karsi karsiyadir. (Ghadirnezhad Shiade vd. 2023 a,b) Cok sayida
cevresel faktorii igeren biyotik ve abiyotik strese maruz kaldiklarinda, bitkiler metabolik siireglerinde bozulmalar
yasarlar, bu da genel biiylimede azalmaya ve verimlilikte diisiise yol acar (Gonzdlez Guzmén vd. 2022;
Ghadirnezhad Shiade vd. 2023c). Abiyotik stres, bitki biiylimesini 6nemli dlciide etkiler ve tarimsal tirtinlerde
onemli kayiplara neden olmada temel bir rol oynar. Gézlemlenen biiyiime kaybi, bitki tiirlerinin biiyiik cogunlugu
icin %50'yi asabilmektedir (Rejeb vd., 2014). Ayrica, biyotik stres, bitkiler lizerinde giiglii bir baski uyguladigi ve
patojenlerin saldirilarindan kaynaklanan hasari siddetlendirdigi i¢in ek bir zorluk olusturur. Organik asitler bu
streslere kars1 bir kalkan gorevi goriir.

Abiyotik Stresler

Kuraklik, toprak tuzlulugu, asir1 sicaklik degisimleri (sicak ve soguk), agir metal toksisitesi ile pestisit kalintilar
gibi cesitli abiyotik stres faktorleri, bitkilerin fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler mekanizmalarin: etkileyerek
tarimsal tiretimde ciddi verim diistislerine sebep olmaktadir (Sindhu vd. 2020).

Celtik bitkilerinin, ozellikle yiiksek siddetteki tuz stresinin zararli etkilerini hafifletmek amaciyla artan
miktarlarda prolin, CAT ve SOD sentezledigi goriilmiistiir (Ghadirnezhad vd., 2020; Ghadirnezhad Shiade vd.
2023b). Bununla birlikte farkli bir aragtirmada, 151k stresine maruz birakilan bugday bitkilerinde tepki olarak bitki
boyunun uzadigi, govde kalinliginin azaldigi, basakgiklarin uzadigi ve fotosentetik aktif radyasyonun (PAR)
diistiigii ortaya konmustur (Abdolmaleki vd., 2022).

Uzun siiren kuraklik stresine karsi verilen tepkilerde, diger organik asitlere kiyasla en belirgin artis1 gosteren
bilesiklerin siiksinik asit, malik asit ve galakturonik asit oldugu diistiniilmektedir. Gao ve arkadaslar1 (2012), uzun
stireli kurakliga maruz kalan bitkilerdeki malik asit miktarmin diizenli sulananlara gore iki katina ¢iktigini
belirtmistir. Ayrica malik asit benzeri LMWOA'lar (Disiik Molekiil Agirlikli Organik Asitler), tuz stresi
durumunda sodyum (Na*) alimini koklerde kisitlayip ozmotik denge kurarak biber gibi hassas tiirlerde verim
distisiine engel olmaktadir. Patates genotiplerinde goriilen galakturonik asit rediiktaz asir1 ekspresyonunun ise
askorbik asit seviyesini yiikselterek bitkinin su stresine kars1 toleransini gelistirdigi bilinmektedir (Conclin, 2001).
Ote yandan, uzun siireli su stresi kosullarinda incelenen organik asit yikimlarinda; kontrol grubuna gore
metilmalonik asidin %36, sitrik asidin %49, gliserik asidin %55 ve izositrik asidin ise %49 oraninda azaldig:
belirlenmistir. Benzer sekilde Sassi vd., (2010), stres altindaki hassas fasulye (Phaseolus vulgaris) genotiplerine
ait yapraklarda organik asit diizeylerinin diistiigiinii rapor etmistir.

Agw Metal Stresi

Toprak ekosistemlerinde agir metallerin (Cd, Pb, Cu, Zn, Cr) etkinligi, kat1 faz ile siv1 faz arasindaki dinamik
dengeye baglidir ve bu dengeyi belirleyen en kritik parametrelerden biri diisiik molekiiler agirlikli organik asitlerin
(DMAOA) varligidir. Bitki kok ekstidalar1 ve mikrobiyal faaliyetler sonucunda ortama salinan sitrik, oksalik,
malik ve tartarik asit gibi bilesikler, icerdikleri ¢oklu karboksil ve hidroksil gruplari sayesinde metal iyonlariyla
yiiksek afiniteli selat kompleksleri olusturma yetenegine sahiptir (Qin vd., 2004). Bu organik asitlerin metal
mobilitesi lizerindeki etkisi temel olarak ii¢ mekanizma tizerinden sekillenir: asidifikasyon, ligand degisimine
dayali desorpsiyon ve mineral matrislerinin ¢dztinmesi. DMAOA’lar, proton birakarak toprak pH’1n1 diisiirmekte
ve bu sayede pH bagimli yiik tagiyan toprak kolloidlerine bagli metallerin serbest kalmasina yol agmaktadir.
Ozellikle yapilan son galismalar, oksalik asidin demir ve aliminyum oksitlerin indirgeyici ¢ozuinmesini
tetikleyerek, bu minerallerin kristal kafeslerinde hapsolmus toksik metalleri mobil hale getirdigini kanitlamistir.
Bu siire¢, agir metallerin toprak profilinde dikey hareketini hizlandirarak yeralti sularina karigma riskini
artirmakta, ancak ayn1 zamanda fitoremediasyon uygulamalarinda kirleticinin bitki tarafindan alinabilirligini
optimize etmektedir (Maciaszczyk vd., 2020) (sekil 3.)

Organik Asit Uygulamalarinin Bahce Bitkilerinde Kullanimi ve Sonuclari

Bahge bitkileri tiirlerinin yetistiriciliginde gerek konvansyonel gerekse organik ve siirdiiriilebilir tarim alternatifi
olarak kullanim imkanlari agisindan yapilan bilimsel ¢aligmalarda bir¢ok morfolojik, anatomik ve fizyolojik sonug
rapor edilmistir. Bu sonuglara iligkin 6zet tablo tablo da verilmistir. Tablo 2. den de goriilecegi Uzerine organik
asitler (sitrik, malik, oksalik, askorbik asitler ve sinyal molekill olarak salisilik asit), bahge bitkilerinde biylime,
gelisme ve stres toleranst lizerinde ¢ok yonlil etkilere sahiptir.

Organik Asitlerin Siirdiiriilebilir Tarim Acisindan Degerlendirilmesi

Stuirdiiriilebilir tarim, gelecek nesillerin ihtiyaglarini tehlikeye atmadan bugiiniin gida talebini karsilama ilkesine
dayanir. Bu baglamda organik asitler (fiilvik, hiimik, amino asitler ve diisilk molekiil agirlikli organik asitler),
kimyasal girdi bagimhligini azaltan, toprak sagligini koruyan ve ekosistem dongiilerini destekleyen kritik
biyostimulantlar olarak kabul edilmektedir (Rouphael & Colla, 2020).
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ORGANIK ASITLERIN AGIR METAL MOBILITESi VE TOKSISITE UZERINE ETKILERI

N7 e o
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Sekil 3. Organik asitlerin agir metal mobilitesi ve toks1te tizerine etkileri ((Asidifikasyon: Proton salinimi ile pH
diiser ve kolloidlere bagli metaller serbest kalir. Ligand Degisimi: Organik asitler (OA-), metallerle kararl
kompleksler olusturarak onlar1 yiizeyden koparir. Mineral Coziinmesi: Demir ve Aliiminyum oksit kristallerinin
yapisini bozarak igine hapsolmus toksik metalleri (As, Ni vb.) agiga ¢ikarir).

Tablo 2. Organik Asitlerin Bahge Bitkilerinde Kullanim Alanlar: ve Etkileri

Uygulama Uygulanan Morfolojik, Anatomik ve Fizyolojik Etkileri Literatur
Yapilan Bitki | Organik Asitler (Calismayr
Tard ve Dozlart Yapanlar ve Yil)
Domates Sitrik, Malik ve  Diisiik molekiil agirlikli bu organik asitlerin (LMWOA) rizosfer mikroflorasi i¢in ~ Macias-Benitez
(Solanum Suksinik  Asit  bir karbon kaynag: ve kemotaktik sinyal olarak islev gormesi; patojeni baskilayan  vd., 2020
lycopersicum) | (Rizosferik faydali bakterilerin kolonizasyonunun artmasi. Fito-hormonal dengenin (6zellikle
biyostimiilant IAA sentezinin) mikrobiyal sekresyonlar yoluyla iyilestirilmesi sonucu kok
sprey) mimarisinin derinlesmesi.
Cilek Salisilik ~ Asit  Tuz stresine (NaCl) bagl reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) birikimini baskilayan  Karlidag  vd.,
(Fragaria x | (Foliar sprey, antioksidan enzim (SOD, CAT, POX) aktivitelerinin artirilmasi; yaprak hiicresel 2009
ananassa) 0.5-1.0 mM) membran lipid peroksidasyonunun sizintiy1 6nleyecek sekilde stabilize edilmesi.
Nekrotik yaprak lezyonlarinin engellenmesi; stres altinda dahi klorofil a/b
igeriginin korunarak bitki boyu ve ta¢ gelisiminin siirdiiriilmesi.
Nar Salisilik asit (2 Meyve kalitesi, raf mrii ve antioksidan kapasite artis Sayyari vd.,
mM, hasat 2009
oncesi)
Tath  Biber | Salisilik  Asit  Yiiksek elektriksel iletkenlik (EC/Tuzluluk) stresine kars1 klorofil floresansinda  Sobczak,2023
(Capsicum (SA) (1-10  (PSII canliligr) maksimum 151k adaptasyonunun saglanmasi; SPAD indeksinde
annuum) mmol sprey, artis; kalsiyum eksikligine bagli hiicre i¢i sinyal bozulmalarinin onarilmasi. Biber
100-1000 ppm meyvelerinde apikal ¢igek burnu ¢iiriikligii (blossom-end rot) oraninda dramatik
kok uygulamasi)  azalma; aeroponik sistemde kok/govde oraninin dengelenmesi.
Saraplik/Sofr | Malik Asit (%5 Rizosferdeki Topluluk Diizeyi Fizyolojik Profilin (CLPP) degistirilmesi;  Sivd 2022
allk  Uzim | ve %10'luk  Bacillaceae ve Woeseiaceae gibi P ve K ¢oOzicli mikroorganizma
(Vitis konsantrasyonla  popiilasyonlarinin tesvik edilmesi; meyvedeki potasyum ve C vitamini i¢eriginin
vinifera) r) molekiiler diizeyde artis1. Uziim salkimlarinda siikroz/asit rasyosunun lezzet
puanini artiracak yonde evrilmesi; yapraklarda N ve P birikiminin hiicresel
duzeyde optimize edilmesi.
italyan Sitrik Asit  Karbon nanonoktalarmin yiiksek penetrasyon yetenegi sayesinde kloroplastlara  Huang vd., 2022
Marulu Tabanli Karbon dogrudan girerek PAM klorofil floresansini maksimize etmesi; RuBisCO enzim
(Lactuca Noktalar1 etkinligini destekleyerek fotosentetik elektron tasinimini hizlandirmasi. Kontrol
sativa) (Mg, N-CDs grubuna kiyasla marul taze agirhgmda %39.5'e varan devasa artis; yaprak
nano ayasinda (lamina) morfolojik kalinlagsma ve renk kalitesinin artmasi.
formasyonu)
Cilek Salisilik Asit ve  Meyve yumusamasina neden olan pektin metilesteraz (PME) ve poligalakturonaz ~ Sah vd., 2026
(Fragaria x | Hekzanal (PG) gibi hiicre duvari bozucu enzimlerin down-regiilasyonu (baskilanmast);
ananassa Ccv. | (Hasat sonrasi/ solunum hizinin yavaglatilmasi ile biyokimyasal kalitenin oksidatif bozulmadan
Winter Dawn) | Postharvest korunmas. Fizyolojik agirlik kaybinin sadece %7.52 ile sinirlandirilmast; giirtime
diisiik  sicaklk  insidansmin diismesi (meyve saglamligmm 3.96 kg/cm*de tutulmasi) ve raf
muamelesi) Omriiniin uzamast.
Giil (Rosa) Sitrik Asit (150- Iletim demetlerindeki (ksilem) bakteriyel tikanmanin onlenmesi. Fizyolojik: — Kazemi vd.
200 mg/L) Vazo dmriiniin %40 uzamasi. 2012
Giil (Rosa) Salisilik asit 1,5 mM konsantrasyonda hasat 6ncesi SA uygulamasi, membran stabilitesini ~ Kazemi vd.
(1,5 mM) iyilestirerek ve lipid peroksidasyon ozelliklerini azaltarak kesme gullerin vazo 2018
omriinii uzatti.
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Cevresel Etkiler: Toprak Saghgi ve Yeralti Sularinin Korunmast

Organik asitlerin en 6nemli c¢evresel katkisi, toprak ekosistemindeki besin elementlerinin mobilitesini ve
biyoyararlanimini diizenleyerek cevresel kirliligi minimize etmesidir. Konvansiyonel tarimda asir1 azotlu ve
fosforlu giibre kullanimi, bu elementlerin yeralt1 sularina sizmasina (leaching) ve su kaynaklarinda 6trofikasyona
neden olmaktadir. Organik asitler, 6zellikle fosforun toprakta kalsiyum, demir veya aliiminyum ile sabitlenmesini
(fiksasyon) engelleyen giiclii selatlayici ajanlardir.

Ekonomik Sardurulebilirlik: Girdi Maliyetleri ve Verimlilik Dengesi

Ekonomik agidan organik asit kullanimi, "Giibre Kullanim Etkinligi" (NUE-Nutrient Use Efficiency) kavrami
tizerinden degerlendirilir. Birim alandan alinan verimi artirirken, kullanilan birim giibre miktarimi diisiirmek
tarimsal igletmelerin karliligini belirleyen en temel unsurdur. Arastirmalar, organik asit takviyeli giibreleme
programlarinin, bitkisel tiretimde verimi %15 ile %35 arasinda artirabildigini gostermektedir (Colla vd., 2015).

Organik Tarum ile Uyumluluk ve Biyolojik Cesitlilik

Organik asitler, dogada bulunan bitkisel atiklarin, linyit komiiriiniin (leonardit) veya hayvansal yan iiriinlerin
dogal ayrisma siireclerinden elde edildikleri i¢in organik tarim yonetmelikleriyle (EC 2018/848 ve USDA-NOP)
tam uyumluluk gosterirler. Sentetik kimyasallarin yasak oldugu organik iiretim sistemlerinde, topragin biyolojik
aktivitesini siirdiirmek icin organik asitler vazgecilmez bir aragtir. Bu asitler, rizosferde (kok bolgesi) yasayan
faydali mikroorganizmalar (bakteri ve mantarlar) i¢in temel bir besin kaynagi (karbon substrati) saglar.

Karbon Ayak Izi ve Ekolojik Katkilar

Ekolojik ayak izi acisindan bakildiginda, organik asit kullanimi sayesinde sentetik azotlu giibre iiretim
ihtiyacinin azalmasi, kiiresel 1sinmaya neden olan sera gazi emisyonlarini (6zellikle nitréz oksit - N2O) disiirtir.
Azotlu gibrelerin uretimi yuksek enerji gerektiren (Haber-Bosch sireci) ve yiuksek karbon salinimina neden olan
bir endiistridir. Organik asitler araciligryla saglanan azot kullanim verimliligi, bu endiistriyel siire¢lerin yiikiini
hafifleterek tarimin toplam karbon ayak izini %10-20 oraninda azaltma potansiyeline sahiptir (Lassaletta vd.,
2014). Sonug olarak organik asitler, agroekolojik doniigiimiin hem bilimsel hem de pratik temel taglarindan birini
olusturmaktadir.

Sonug ve Oneriler

Organik asitler (amino asitler, fiilvik asitler, hiimik asitler ve diger alifatik asitler), giiniimiiz tarrminda kimyasal
girdi bagimliligin1 azaltan ve bitki-toprak ekosistemini onaran en giiclii biyostimiilant gruplarindan biridir. Tklim
degisikliginin neden oldugu kuraklik, tuzluluk ve ekstrem sicaklik gibi abiyotik stres faktorleri gbz Oniine
almdiginda, bu biyoaktif molekiillerin kullanimi artik bir "alternatif' degil, siirdiiriilebilir tarim i¢in bir
"zorunluluk" haline gelmistir. Diisiik molekiil agirlikli organik asitler bitkide acil stres yonetimi ve hiicresel
sinyalizasyon saglarken, yiiksek molekiil agirlikli polimerler topragin fizikokimyasal ve mikrobiyolojik altyapisini
uzun vadede iyilestirmektedir. Kisacasi organik asitler, agronomik verimlilik ile ekolojik koruma arasindaki
kopriiyli kuran temel yapitaslaridir. Bunun yaninda uygulamalarda; fenolojik hassasiyeti oldukca dikkat
edilmelidir. Nitekim, biyostimiilantlar mucizevi ilaglar degildir; dogru zamanda uygulandiklarinda etkilidirler.
Organik asit uygulamalar1 tohum kaplama (priming), fide sasirtma, giceklenme oncesi ve meyve tutumu gibi
bitkinin enerjiye en ¢ok ihtiya¢ duydugu kritik fenolojik evrelerle senkronize edilmelidir. Bunun yaninda; sinerjik
kullanim agisindan, organik asitler sentetik giibrelerin tam ikamesi (yerine gegen) olarak diisiiniilmemelidir. Bunun
yerine, NPK gubreleri veya mikro elementler (Zn, Fe, Ca) ile birlikte (selatlayici ajan olarak) kullanilarak, bitkinin
"Giibre Kullanim Etkinligi" (GKE) maksimize edilmeli ve kimyasal giibre dozajlar1 %20-30 oraninda kademeli
olarak diistiriilebilir. Piyasada standardize edilmemis ¢ok sayida ticari liriin bulunmaktadir. Uygulayicilar, serbest
amino asit (L-formunda) igerigi, organik karbon orani ve selasyon kapasitesi laboratuvar analizleriyle kanitlanmus,
guvenilir Grlnleri tercih etmelidir.
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