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OZET
Doktora Tezi

YASLI KLIMAKS TOPLULUKLARININ TOPRAKLARINDA AZOT
MINERALLESMESI

Fatma Selcen SAKAR

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyoloji Anabilim Dali, Ekoloji Bilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Giircan GULERYUZ

Bu ¢alismada, yasli saf Fagus orientalis, Pinus nigra, ve Abies bornmuelleriana orman
topluluklar1 ile bu topluluklarla iligkili olan karisik A. bornmuelleriana-P. nigra ve A.
bornmuelleriana - P. nigra - F. orientalis topluluklarimin iki farkli toprak katmaninda (0-
5 cm ve 5-20 cm) alan inkiibasyonu yontemi kullanilarak N minerallesmesi ve yillik net
verim bir y1l boyunca arastirildi. Orneklik alanlar Uludag’in dag kusagindaki 1300 ile
1600 m rakim araligindan se¢ildi. Bu orman topluluklari yillik net mineral azot verimi ile
bazi toprak oOzellikleri [toplam azot, organik karbon, C/N orani, nem (%), pH ve
maksimum su tutma kapasitesi (%)] ve dokiintiiniin toplam fenolik bilesikler ile suda
eriyebilir tannik asit icerigine gore karsilastirildi. Yillik net mineral azot verimi 43,9 +
4,8 kg / ha / yil ile F. orientalis’de en yiiksek iken, 25,8 = 7,2 kg / ha / yil ile A.
bornmuelleriana - P. nigra - F. orientalis’de ise en diisiiktii. Diger topluluklarin yillik
verimi A. bornmuelleriana’da 37,8 £ 4,9 kg / ha / y1l, P. nigra’da 30,5 + 4,2 kg / ha / y1l
ve A. bornmuelleriana - P. nigra’da 37,0 = 10,3 kg / ha/ y1l olarak hesaplandi. Sonuglar,
agag tiirlerinin ve mevsimsel toprak nem igeriklerinin yash orman ekosistemlerinde azot
minerallegsmesini etkileyebildigini ortaya koymaktadir. Ayrica, dokiintiideki toplam
fenolik bilesikler ile suda eriyebilir taninlerin orman ekosistemlerinde azot doniistimlerini
kontrol etmede Onemli rol oynadigi gosterildi. Nitrifikasyonun dokiintiideki toplam
fenolik bilesikler ve tannik asitlerce engellendigi, amonifikasyonun ise toplam fenolik
bilesiklerce tesvik edildigi ortaya konuldu.

Anahtar Kelimeler: Abies, Pinus, Fagus, Uludag, azot, minerallesme, nitrifikasyon,
dokiintii, toplam fenolik, tannik asit.

2020, xi + 166 sayfa.



ABSTRACT
PhD Thesis

NITROGEN MINERALIZATION IN SOILS OF THE OLDEST CLIMAX
COMMUNITIES

Fatma Selcen SAKAR

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biology, Section of Ecology

Supervisor: Prof. Dr. Giircan GULERYUZ

In this study, nitrogen mineralization and annual net yield in two different soil layers (0-
5 cm and 5-20 cm) of oldest pure Abies bornmuelleriana (AB) Fagus orientalis (FO) and
Pinus nigra, (PN) communities and mixed A. bornmuelleriana-P. nigra (AP) and A.
bornmuelleriana - P. nigra - F. orientalis (APF) communities of which are in association
with them was investigated using by the field incubation method for one year. Sampling
sites were selected from an altitude range of 1300 to 1600 m in mountain belt of Mount
Uludag, Bursa, Turkey. These forest communities were compared according to annual
net mineral nitrogen yield and some soil properties [total N, organic C, C/N ratio,
moisture (%), pH and water holding capacity (%)], and total phenolic compounds and
hydrolyzed tannic acid of litter. While annual net Nmin yield was highest in F. orientalis
(43,9+ 4,8 kg / ha / year) it was lowest in A. bornmuelleriana - P. nigra - F. orientalis
(25,8+ 7,2 kg / ha/ year). The net Nmin yield of other compositions was estimated as 37,8
+ 4,9 kg / ha / year for A. bornmuelleriana, 30,5+ 4,2 kg / ha / year for P. nigra, 37,0+
10,3 kg / ha / year for A. bornmuelleriana - P. nigra. These results indicate that tree
species and seasonal soil moisture contents play important roles in N cycling in oldest
forest ecosystems. In addition, it has been shown that total phenolic compounds and
hydrolysed tannic acids play an important role in controlling nitrogen turnover in forest
ecosystems. It was revealed that nitrification are inhibited by both total phenolics and
tannic acid in litter, in contrast the total phenolics compounds stimulate the
ammonification.

Key Words: Abies, Pinus, Fagus, Uludag, nitrogen, mineralization, nitrification, litter,
total phenolic, tannic acid.

2020, xi + 166 pages.
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1. GIRIS

Dogal ekosistemlerin verimliliginin belirlenmesi sistemin islevi ve dinamiklerini ortaya
koymada yararli olmaktadir. Bu yapilirken {i¢ temel islev veya parametre alinarak 6lglim
ya da izleme yapilmaktadir: bunlar; toprak yapisinin gelisimi, besin depolanmasi ve
topraktaki biyolojik etkenliktir (Gregorich ve ark. 1994). Toprak kalitesinin anahtar
bileseni olan toprak organik maddesinin pargalanmasiyla iligkili bir¢ok indikator
kullanilmaktadir. Alinabilir azot, toprak kalitesinin en yaygin indikatorii olarak kabul
edilmektedir (Knoepp ve ark. 2000). Zira karasal ekosistemlerin primer iiretimi, tiir
cesitliligi ve tiir kompozisyonu azot gibi sinirlayici besinlere bagl olarak etkilenmektedir
(Billings ve ark. 1951, Runge 1983, Wedin ve Tilman 1990). Bitki kuru agirliginin %1,5-
5’ini meydana getiren azot (Haynes 1986a), miktar olarak c¢ok diisiik bir oranda
bulunmasina ragmen yapisina katildig1 organik bilesiklerin bitki hayati ve biyokimyasal
olaylardaki roliinden dolay1 temel besin elementlerinin basinda gelir (Haynes 19864,
Gebauer ve Schulze 1997). Bitkilerin yap1 ve islevlerinde ¢ok dnemli rol oynayan azot,
dogada bir dongii halindedir. Bu dongiide azotun temel kaynag1 atmosferde gaz halinde
bulunan serbest azot (N2) ve organik maddenin yapisinda bulunan bagl azottur. Dogada
azot dongiisii li¢ ana kademeyi kapsamaktadir;

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

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

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

aktarilmasi (Arslan ve Giileryiiz 2002).

Toprakta organik azotun minerallesmesi ortamdaki bircok faktore bagli olarak
gerceklesir. Bu ortamsal faktorler arasinda organik maddenin yapisi, topragin nem igerigi
ve maksimum su tutma kapasitesi, pH, sicaklik, mikrobiyal biyokiitle ve diger besin
elementlerinin miktar1 sayilabilir (Stanford ve Smith 1972, Runge 1983, Singer ve Munns

1999). Ayrica dogal kosullarda bitki kdklerince alinabilir inorganik azot miktar1 topragin



tipi, iklim, enlem, mevsim ve topraktaki mikrobiyal etkenlik gibi ortam etmenlerine de
bagli olmaktadir (Ellenberg 1977, Runge 1983). Azot, ckosistemlerin cesitliligi ve
kararliiginda (Bobbink ve Roelofs 1995, Hornung ve Reynolds 1995) ve orman
alanlariin besin durumu ve verimliliginde biiyiik rol oynamaktadir (Nadelhoffer ve ark.
1985). Toprakta azot minerallesmesinin belirlenmesi genellikle alan verimliligi ve orman
gelisiminin bir indikatorii olarak kullanilmaktadir (Keeney 1980, Knoepp ve ark. 2000).
Orman topraklar1 ¢ogunlukla ormanlarin gelisim ve verimliligini sinirlandiran toprak
azotunun yetersiz diizeylerini igermektedir (Knoepp ve Swank 1998). Olgun ormanlarda
azot i¢in temel havza genellikle toprak organik maddesindedir (Nadelhoffer ve ark.
1999a,b). Ancak, igne yaprakli ormanlarda diisiik pH nedeniyle nitrifikasyon orani ya ¢ok
diisiiktiir ya da nitrat iiretimi gerceklesmeyebilmektedir. Bu ylizden, biyolojik olarak
almabilir azotun ana kaynagini organik maddenin parcalanmasiyla serbest kalan

amonyum olusturmaktadir (Vitousek ve Matson 1985, Chapin 2003, Hackl ve ark. 2004).

Karasal ekosistemlerde bitki karakteristikleriyle besin alinabilirligi arasinda énemli geri
besleme mekanizmalar1 bulunmaktadir (Stone 1975, Chapin 1980, Vitousek 1982, 1984,
Pastor ve ark. 1984, Lovett ve ark. 2004, Chapman ve ark. 2006). Orman ekosistemleri
toprak organik maddesini biriktirme giliciine sahiptir. Organik madde farkli bitki
tiplerince tretilmekte ve biriken organik maddenin pargalanma orani her bir farkli bitki
tipi i¢in onemli degisim gostermektedir (Van Cleeve ve ark. 1983, Nadelhoffer ve ark.
1983, Berendse ve ark. 1989, Aber ve ark. 1990, Van Vuuren ve ark. 1992, Scott ve
Binkley 1997, Finzi ve Canham 1998, Lovett ve ark. 2004, Chapman ve ark. 2006).
Orman topraklar1 orman gelisimini ve verimliligini sinirlandiran farkli azot diizeylerini
icermektedir. Bu nedenle topraktaki azot alinabilirliginin arastirilmasi orman
ekosistemlerindeki siiregleri anlayabilmede en énemli unsurdur (Gilliam ve ark. 2001,
Trofymow ve ark. 2002). Floristik tiir kompozisyonu ve tiirler arasindaki 6l ortii kalitesi
farkliliklar1 orman topraklarinda azot minerallesmesini kontrol etmektedir. Buna baglh
olarak, toprak ozelliklerinin igne yapraklilar tarafindan olumsuz yonde biiyiik Sl¢lide
degistirilebildigi, oysa yaprak doken tiirlerin pH’1 ylikselterek ve besin dongiisiinii
destekleyerek toprak 6zelliklerini koruyabildigi ya da gelistirebildigi ile ilgili hipotez 6ne
stiriilmistiir (Bauhus ve ark. 1998). Finzi ve ark. (1998) Amerika Birlesik Devletleri’nin

kuzeydogusunda yayilig gosteren alt1 agag tiirliniin altindaki topraklarda C/N oranlariyla



azot doniisiimleri arasinda anlamli farkliliklarin meydana geldigini saptamislardir. Baskin
bitki tilirlerinin etkilerinin ekosistem verimliligini kontrol etmede abiyotik faktorler kadar
etkili oldugu gosterilmistir (Berendse 1990, Wedin ve Tilman 1990, Van Vuuren ve ark.
1992). Topraklarinda azot minerallesmesi ve nitrifikasyon oranlarinda kontrol edici
faktor olan agac tiirlerinin Ortii kompozisyonu ve olii ortli kalitesi orman ekosistem
ekolojisinde en dnemli konu olarak ortaya ¢ikmaktadir (Pastor ve ark. 1984, Berendse ve
ark. 1989, Aber ve ark. 1990, Berendse 1990, VVan Vuuren ve ark. 1992, Scott ve Binkley
1997, Finzi ve ark. 1998, Finzi ve Canham 1998, Knoepp ve Swank 1998, Berg 2000a,
Lovett ve ark. 2004, Parton ve ark. 2007). Ancak, Lovett ve ark. (2004), azot
minerallesme mekanizmalarinda dokiintiiniin lignin:N oran1 ve polifenol bilesiklerin
konsantrasyonu veya toprak C:N orani gibi dokiintli ve toprak karakterlerinden daha
karmagik bir kontrol mekanizmalarinin oldugunu bildirmislerdir. Bununla beraber genel
bir kural olarak, yiiksek diizeyli azot igeren 6lii Ortiiniin daha diisiik azot igeren 6lii Ortliye
nazaran azotun daha fazla minerallesmesini sagladigi kabul goren goriistir (Chapin
2003). Toprak C:N orant ile azot minerallesmesi ve nitrifikasyonun negatif iligkili oldugu

rapor edilmistir (Finzi ve ark. 1998, Venterea ve ark. 2003, Lovett ve ark. 2004).

Toprak organizmalari, organik maddenin parcalanmasi ve besinlerin minerallegsmesine
dogrudan ya da dolayli olarak katkida bulunmaktadir. Ornegin topraktaki mikroflora
sadece toprak azot doniisiimiinde ve dongiisiinde temel parcalayicilar olarak degil, ayni
zamanda C ve N’un 6nemli kaynag1 ve havuzu olarak da role sahiptir (Singh ve ark. 1989,
Zhong ve Makeschin 2003, Barbier ve ark. 2008). Azot minerallesmesi olusan mineral
azotu vejetasyonun baglama kapasitesini, ortamdan potansiyel kayiplarini igeren ve
azotun kaynag ile iliskili olarak yiiriiyen mikrobiyal siireclerden olugmaktadir. Bunun
sonucunda bu siirecler topraktaki azot depolanmasini dengeler (Aber ve ark. 1989, Boone
1992). Son yillarda, 1liman kusak ormanlarinda toprak mikrobiyal biyokiitle ve onun N
minerallesmesi iizerindeki etkenligine yogunlasilmistir (Wardle 1998, Fernandez ve ark.
2000). Baz1 arastirmacilar, orman katindaki mikrobiyal biyokiitlenin (Cmic Ve Nmic)
ilkbaharda maksimuma yiikseldigini (Gallardo ve Schlesinger 1994), diger arastirmacilar
ise yaz mevsiminde maksimumda (Diaz-Ravina ve ark. 1995, Dilly ve Munch, 1996)
oldugunu ya da mikrobiyal biyokiitlenin zamana bagl degisiminin olmadigini (Bauhus

ve Barthel 1995) bildirmislerdir. Zhong ve Makeschin (2006) ise farkli agag tiirleri ve



toprak katmanlar1 ile iligkili olarak mikrobiyal gelisme sekli ile hayatta kalma
stratejisinde farkliliklarin ortaya ¢iktigini saptamislardir. Genellikle N minerallesmesini
etkileyen egemen unsur ¢alismanin hedefine bagl olarak ortaya ¢ikmaktadir. Scott ve
Binkley (1997), organik ve mineral topragin her ikisinde de N minerallesmesinin
kontroliinde dokiintii kalitesinin (lignin:N) iklim ve diger faktorlere gore daha fazla etkili
olabildigini saptamislarken, Prescott ve ark. (2000a)’nin elde ettigi bulgular ise iklim
degisikligi ile iliskili olarak agag tiirleri ile besin alinabilirligi arasindaki etkilesimin net
N minerallesmesini belirledigini géstermislerdir. Berg (2000b), sarigamin (Pinus
sylvestris) gec¢ ayrisan dokiintiisiiniin artan azot igeriginin N minerallesmesi {lizerinde
olumsuz bir etki gosterdigini, ancak Norveg¢ ladini (Picea abies) dokiintiisii igin bu
iliskinin belirgin olarak bulunmadigini ve farkliligin bu iki orman ekosistemi ile iligkili
olan parcalanmada is goren farkli mikrobiyal populasyonlar sebebiyle olabildigini ileri

surmustir.

Topraktaki azot kaynaginin formlar1 (organik ya da inorganik azot) hem abiyotik (toprak
sicakligl, nem ve kimya) hem de biyotik faktorlere (dokiintii kimyas1 ve ayristiric
aktivitesi) bagli olmakla beraber ayn1 zamanda ortii agiklig1 ve dokiintii kiitlesi miktari
yoluyla vejetasyon yapist ve bitki verimliligi tarafindan etkilenmektedir (Prescott 2002).
Ekosistem iglevleri i¢in agag¢ tiirlerinin kompozisyonunun 6nemi giiniimiizde ekolojik
arastirmalarin temel konusunu olusturmaktadir (Thomas ve Prescott 2000, Balvanera ve
ark. 2006, Andrianarisoa ve ark. 2010, Arslan ve ark. 2010, Olsson ve ark. 2012,
Haghverdi ve Kooch 2019, ve digerleri). Parcalanma ve besin dongiisii gibi kilit
ekosistem siiregleri lizerinde aga¢ g¢esitliliginin etkileri ile ilgili yeterli bilgi
bulunmamaktadir (Haghverdi ve Kooch 2019). Bitki dokiintiisiiniin ayrisma stiregleri
temel bitki besinlerinin salimini kontrol etmektedir ve dolayisiyla bitki tiirlerinin biiylime
oranlar iizerinde 6nemli bir etkisi bulunmaktadir (Parton ve ark. 2007). Ormanlarda
dokiintii pargalanmasi ile ilgili yapilan arastirmalar sadece iki veya {i¢ agag tiiriniin
dokiintiisiinii  ve yalmiz bir karistk kompozisyon uygulamali monokiiltiirlerin
karsilastirilmasini icermektedir. [liman ormanlarda dokiintii parcalanmasi ile ilgili agag
cesitliliginin etkileri tizerinde halihazirda bir¢ok calisma yiiriitiilmektedir (Gartner ve
Cardon 2004, Haghverdi ve Kooch 2019, Héttenschwiler ve ark. 2005).



Cesitli ¢aligmalarda diisiik terlemenin bir sonucu olarak yiiksek toprak sicakliklari ve
yiiksek toprak nemi nedeniyle acikliklarda orman i¢ine gore daha yiiksek N minerallesme
oranlari rapor edilmistir (6rn. Prescott 2002, Bagherzadeh ve ark. 2008); bununla birlikte,
diger arastirmacilar agikliklarda farklilik veya daha diisiik oranlar bulmamislardir (6rn.
Bauhus ve ark. 2004). N kaynaginin NOs~/ NH4" oran1 igne yaprakli orman topraginda
azalan dokiintii ve bu yiizden agikliklarda daha diisiik C durumuna bagl olarak (Hart ve
ark. 1994) orman igine gore acikliklarda genellikle daha yiiksektir (Hart ve ark. 1994,
Prescott ve ark. 2003).

Nitrifikasyonun degerlendirilmesi ekologlar i¢in kritik bir 6neme sahiptir, ¢linkii nitrat
(NO3™-N) alinabilirligi bitki topluluk kompozisyonlarini kuvvetli bir sekilde etkilemekte
(Andrianarisoa ve ark. 2009) ve NOs-N siiziilmesi topragin asitlesmesine ve yeralti
kirliligine neden olabilmektedir (Aber ve ark. 1989). Bircok ¢aligmada agag tiirlerinin
toprak nitrifikasyonunu kuvvetli bir sekilde etkileyebildigi gosterilmistir (Gower ve Son
1992, Son ve Lee 1997, Priha ve ark. 1999a, Augusto ve Ranger 2001, Brierley ve ark.
2001, Templer ve ark. 2002, Moukoumi ve ark. 2006, Russell ve ark. 2006, Zeller ve ark.
2007). Ornegin, kaymn altindaki net nitrifikasyon Norveg ladin alanlarinin altindakine
gore daha yiiksektir (Wedraogo ve ark. 1993, Jussy ve ark. 2004, Zhong ve Makeschin
2004, 2006). Agac tiirler1 ekosistemde ortiiden kok-toprak arayiiziine kadar farklh
diizeylerde cesitli siireglerde rol oynayarak nitrifikasyonu kontrol edebilmektedir. Agag
tiirleri ve orman yonetimi 15181 etkileyerek (Ranger ve ark. 2004), yagis1 engelleyerek ve
terleme ile buharlagsmayla spesifik mikroiklim kosullar1 yaratmaktadir, iistelik toprak
sicakligint (Barg ve Edmonds 1999), nemini (Augusto ve Ranger 2001) ve orman
vejetasyonunun kompozisyonunu (Augusto ve ark. 2003) degistirebilmektedir. Azot
bilesiklerinin kuru depolanmas: yiiksek yaprak alani indeksine sahip herdem yesil tiirlerin
lizerinde daha fazladir (Lovett ve Lindberg 1986). Ornegin, Schrijver ve ark. (2007)
yapraklardan suyun topraga gegisi sirasinda mineral N’un akis1 Avrupa ve Kuzey
Amerika’da konifer ormanlari altinda yaprak doken ormanlara gére daha fazla oldugunu

gostermislerdir.

Lignin/N ve C/N oranlariyla karakterize edilen yaprak dokiintiisiiniin miktar1 ve kalitesi

agag tiirleri arasinda degigsmektedir (Prescott ve Preston 1994, Nugroho ve ark. 2006) ve
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ormanlarda dokiinti ayrigma oranini, N minerallesmesini ve nitrifikasyonu
etkilemektedir (Scott ve Binkley 1997, Persson ve ark. 2000). Sonug olarak, agag tiirleri
kuvvetli bir sekilde humus tipini etkilemektedir. Nitrifikasyon mul humus tipinde moder

humus tipine gore daha yiiksektir (Bottner ve ark. 1998).

Son yillarda dokiintiiniin igerdigi ikincil metabolitlerden fenolik bilesiklerin toprak
organik maddenin parcalanmasinda is goren organizmalar etkileyerek, 6rnegin N ve C
minerallesmesi tizerinde dengeleyici bir role sahip oldugu dikkat c¢ekmektedir
(Smolander ve ark. 2012). Bitkiler ve diger organizmalar arasindaki tiim bu iliskiler
ekosistemin tiim fonksiyonunun kilit bir bileseni olabilir. Chomel ve ark.’na (2016) gore
ikincil metabolitler ekosistemlerin toprak-iistii bilesenlerinde genis Olgiide caligilmig
iken, toprak-alt1 bilesenlerinde yetersiz seviyede arastirilmistir. Bitki ikincil metabolitleri
esas itibariyle dort yolla ekosisteme serbest birakilmaktadir: (1) bitki dokularindan
buharlagma ve difiizyon yoluyla, (2) toprak-iistii bitki materyalinin siiziilmesiyle, (3) bitki
koklerinden si1zinti ile ve (4) dokiintii ayrigmasi ile (Rice 1984). Yaprak dokiintiisiindeki
ve humustaki veya kokler tarafindan salinan (Subbarao ve ark. 2006, 2007) polifenolik
bilesikler (Northup ve ark. 1995, Paavolainen ve ark. 1998), fenoller, taninler (Kraus ve
ark. 2003a, Kraus ve ark. 2004, Smolander ve ark. 2005, Kanerva ve ark. 2006) ve
terpenler (White 1986) nitrifikasyonu dogrudan azaltmakta veya engellemektedir. Birkag
calismada tanin ve/veya polifenol iceriginin ayrisma, net N minerallesmesi ve N
immobilizasyonu i¢in daha iyi bir 6ngdsterge oldugu gosterilmistir (Fox ve ark. 1990,
Palm ve Sanchez 1991, Gallardo ve Merino 1992, Oglesby ve Fownes 1992,
Constantinides ve Fownes 1994, Campbell ve Fuchshuber 1995, Kalburtji ve ark. 1999,
Driebe ve Whitham 2000). Genelde, diisiik toprak verimliligi ve diisiik pH kosullarinda
biiyiiyen bitkilerde tanin igeren fenolik bilesiklerin yiiksek konsantrasyonlari
bulunabilmektedir (Northup ve ark. 1998, Thoss ve ark. 2004). Fenolik bilesiklerin orman
ekosistemlerinde toprak mikrobiyal popiilasyonu i¢in 6nemli bir karbon kaynagi oldugu
iyi bilinmektedir (Schimel ve ark. 1996, Souto ve ark. 2000). Dokiintii materyalindeki
yiiksek tanin igerigi ise genellikle azalan ayrigma oranlaryla iligskilendirilmektedir (6rn.,
Gallardo ve Merino 1992, Horner ve ark. 1988, Kalburtji ve ark. 1999). Cesitli ¢caligsmalar
bitki taninlerinin proteinlerle kompleks olusturarak (Bradley ve ark. 2000),

mikroorganizmalarin toksisitesini artirarak (Scalbert 1991, Field ve Lettinga 1992,



Schultz ve ark. 1992, Hattenschwiler ve Vitousek, 2000) ve enzim aktivitelerini
etkileyerek (Schimel ve ark. 1996, Fierer ve ark. 2001, Kraus ve ark. 2003a, Kanerva ve
ark. 2006, Nierop ve ark. 2006a, Joanisse ve ark. 2007) orman topraklarinda hem N hem
de C minerallesmesini etkileyebildigini gostermektedir (Kanerva ve ark. 2006,
Smolander ve ark. 2012). Genel bir goriis olarak taninler dokiintii ayrismasini birkag
farkli yolla sinirlandirabilmektedir: (1) kendilerinin ayrismaya direngli olmasiyla, (2)
ayrismaya direngli protein-tanin bilesikleri olarak proteinlerin tutulmasiyla, (3) seliiloz
gibi diger bilesiklerin Ortmesiyle ve onlar1 mikrobiyal saldirilardan korumasiyla, (4)
mikroplara dogrudan toksisite ile ve (5) mikrobiyal ekzoenzimleri komplekslestirmesiyle

veya etkisizlestirmesiyle.

Ayrica, agac koklerinin rizosferdeki besinlerin ve suyun azalmasi ve kok yiizeylerinden
proton, enzim ve karbon bilesiklerinin salgilanmasi yoluyla toprak mikrobiyal
komiiniteleri tizerinde onemli etkisi bulunmaktadir. Kokle iliskili topraklarda hacimli
topraklarla karsilastirildiginda N minerallesmesinin ve mikrobiyal biyokiitlenin daha
yiiksek oldugu gosterilmistir (Norton ve Firestone 1996, Reydellet ve ark. 1997, Priha ve
ark. 1999b, Whalen ve ark. 2001, Colin-Belgrand ve ark. 2003). Kok salgilart mikrobiyal
aktiviteyi tesvik eden veya engelleyen bilesikler icerebilmektedir. ilaveten, mineral N
almabilirligi diisiik oldugu zaman, aga¢ kokleri nitrifikasyon bakterileri ile amonyum
(NH4") i¢in rekabet etmektedir. Mineral N un bitkiler ve mikroorganizmalar arasindaki
ayrilmasi rizosferdeki karbon (C) ve N alinabilirligi ile (Schimel ve ark. 1989), NO3s™-N
yerine NH4"-N’un bitki ve mikroorganizmalarin tercihi (Jackson ve ark. 1989, Harrison

ve ark. 2007) ve iyonik hareket farkliliklari ile etkilenebilmektedir.

Ulkemizde dogal alanlarda azot minerallesmesi ile ilgili birkac¢ ¢alisma bulunmaktadir.
Gokegeoglu (1988), volkanik olusumlu Karadivit tepesinde (Kula, Manisa) otlak, cali ve
orman topraklarinda azot minerallesmesini karsilastirmig, yillik mineral azot veriminin
otlak alanlarda 75 kg / ha, ¢alilik alanlarda 66 kg / ha ve orman alanlarinda 28 kg / ha
oldugunu bildirmistir. Giileryiiz ve Gok¢eoglu (1994) Uludag’in alpin kusagindaki otlak
(Nardus ve Festuca) ve galilik alan (Juniperus) topluluklarinda azot minerallesmesini
arastirmiglar ve Festuca toplulugu icin 25,6 kg / ha, Juniperus toplulugu i¢in 25,09 kg /
ha ve Nardus toplulugu icin 12,91 kg / ha olarak hesaplamislardir. Ayn1 bdlgeye ait



Nardus ve Festuca topluluklarindaki minerallesme oranlarini laboratuvar kosullarinda
arastiran Giileryiiz (1998), mineral azot olusumu ile toprak etmenleri arasinda anlamli
iliski oldugunu ve nitrifikasyon oraninin Festuca toplulugunda daha yiiksek oldugunu
gOstermistir. Bazi Akdeniz orman topluluklarmin (Abies cilicica, Pinus nigra ve Cedrus
libani) topraginda azot minerallesme oranlar1 Giileryliz ve Everest (2010) tarafindan
laboratuvar kosullarinda arastirilmistir. Arastirmacilar nitrifikasyon oraninin Abies
cilicica toplulugunda digerlerine gore daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Giileryiiz ve
ark. (2007), Alpin kegemsi topluluklarin (Plantago holosteum ve Plantago atrata
topluluklar1) topraginda azot minerallesmesini laboratuvar kosullarinda inkiibasyon
denemesi ile arastirmislar; her iki toplulugun topraginda nitrifikasyonun meydana geldigi
ancak Plantago atrata toplulugunda nitrifikasyonun baskin oldugunu, bitki ¢esitliligi ve
kompozisyonun azot dongiisiinii kontrol ettigini ve topraklardaki inorganik azotu
etkiledigini gostermislerdir. Spil dag1 (Manisa) yiiksek rakimindaki bazi topluluklarda
yapilan aragtirmada yillik net nitrat (NOs-N) veriminin (0-15 cm) otlak alan (27,8 kg / ha
/ yil) ve ¢al1 (25,0 kg / ha / yil) topluluklarinda orman topluluguna nazaran (12,4 kg / ha
/ y11) daha yiiksek oldugu; yillik net Nmin degerlerinin ise otlak alan (14,5 kg / ha / yil) ve
cali (14,1 kg / ha / yil) topluluklarinda birbirine yakin iken, orman toplulugunda negatif
oldugu (-3,6 kg / ha/ yil) bildirilmistir (Giileryiiz ve ark. 2010b). Uludag (Bursa) subalpin
kusaginda bozulmus alanlarda egemen olan ruderal topluluklarda (Verbascum olympicum
ve Rumex olympicus topluluklari) yapilan ¢alismada ise yillik net N minerallesme
oraninin (0-15 cm) V. olympicum (96 kg / ha / yil) R. olympicus (188 kg / ha / yil)
toplulugunda daha yiiksek oldugu; N minerallesme oraninin bozulmus alanlar {izerinde
gelisen ruderal topluluklarda daha yiiksek oldugu ve dominant bitki tiirlerine bagl olarak
degistigi ve N minerallesme oranindaki farkliligin toprak organik C, toplam N ve nem

igeriginin bir yansimasi oldugu rapor edilmistir (Giileryiiz ve ark. 2008).

N dongiisii lizerinde orman cesitliligi degisiminin etkisi bitki topluluklarinda deneysel
tasarlanan bir¢ok calismayla ele alinmistir (Tilman ve ark. 1996). Karbon ve azot
dongiileri gibi biyojeokimyasal dongiiler ekosistemlerin onemli islevlerindendir (De
Groot ve ark. 2002, Brauman ve ark. 2007). Diinya ve {ilkemizde dogal alanlar giderek
daralmaktadir. Alan kullanim degisimi ve alan bozulmasi kiiresel besin dongiilerini de

etkilemektedir. Giiniimiizde kiiresel 1sitnmanin sebep olacagi sonuglar ile ilgili en dnemli



ongoriiler biyolojik ¢esitliligin degisecegi iizerinedir. Ulkemizde sahip oldugumuz
ormanlik alanlarimizin 6nemli bir kism1 dogal ekosistemler halindedir. Ormanlik alanlar
Tiirkiye’nin yaklagik 20,7 milyon ha’lik (iilkenin %26,8'i) kismin1 kaplamakta olup
biyolojik ¢esitlilik bakimmdan zengindir (Kaya ve Raynal 2001). U¢ endemik Abies
toplulugu [A4. bornmuelleriana Mattf., A. nordmanniana (Steven) Spach, 4. cilicica (Ant.
& Kotschy) Carr.] ve Cedrus libani A.Rich. topluluklarinin olusturdugu yasl klimaks
ormanlar Tirkiye i¢in biiylik 6nem tasimaktadir. Uludag’in kuzey yoniinde degisen
iklime bagli olarak vejetasyon katmanlart olusmustur. Abies bornmuelleriana Mattf.,
Fagus orientalis Lipsky ve Pinus nigra Arn. subsp. pallasiana (Lamb.) Holmboe orman
topluluklart milli park sinirlart i¢inde yer almasi dolayisiyla dogal 6zelliklerini halen
koruyabilmislerdir ve iilkemiz ©Onemli ormanlari arasinda yer almaktadir. Bursa
Uludag’da Abies bornmuelleriana, Fagus orientalis ve Pinus nigra gibi dogal yash
klimaks ormanlarinin saf veya karigik kompozisyonlar1 bulunmaktadir. Bu ormanlar, bu
dagin kuzey yamaglarinda dogal topluluklar meydana getirmektedir. Ulkemizde,
biyolojik ¢esitlilik agisindan 6nemli zenginlige sahip bu tiir dogal orman topluluklarinin
N dongiisii agisindan karsilagtirmasini igeren yeterli arastirma bulunmamaktadir. Bu
calisma, bu dogal, insan kaynakli olarak bozulmamis alanlarda tiir kompozisyonunun
degisimiyle azot dongiisiinde ne tiir degisikliklerin meydana gelebilecegini belirleyerek
gelecekte biyogesitlilik degisiminin kiiresel dongiiye etkisi hakkinda g¢ikarimlar elde

etmeyi amaglamaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Arastirma Alaninin Genel Durumu

Uludag, bat1 Pontus dag sirasinda ve 40° Kuzey enlemi ile 29° Dogu boylaminin kesistigi
noktada yer almaktadir. Ulkemizin en yiiksek daglarindan biri olan Uludag, Marmara
bolgesinin en yiiksek zirvesini (2543 m) barindirir. Bu en yiiksek zirve Uludag Tepe veya
Kara Tepe olarak anilmaktadir. Genisligi 20 km olan dag kuzeybati-giineydogu
dogrultusunda uzanmakta olup uzunlugu 40 km’ye kadar ulasmaktadir. Uludag bat1 ve
giineyde Niliifer ¢ay1, kuzey ve doguda Bursa ve Inegdl ovalari ile sinirlanmaktadar.
Kuzey yoniinde Sarialan, Sobran ve Kadiyayla gibi yiiksek platolar bulunmakta 2000 m
yiikseltide buzul taslar ve Kilimli, Kara, Aynali ve Buzlu g6l yer almaktadir. Cobankaya
deresi, Yorlikmezar1 deresi, Kizpinarlar deresi gibi dereler ve kollart ana su kaynaklarini
olusturur. Pasagayir1 tepesi, Tutyal tepesi, Sahinkaya ve Kusakli kaya tepeleri dagin
giineyindeki belirli yiikseltileri meydana getirir. Ketin (1983) tarafindan Uludag masifi
farkli derecelerde baskalasim gecirmis metamorfik seriler ve bunlar arasina sokulmus
granodiyorit pliitonlarindan olustugu; metamorfik seriler A ve B serileri olmak {izere iki
seri halinde oldugu; bu serilerin masifin merkez bolgelerinde granodiyorit bilesimli bir
batolit tarafindan kesildigi; bu batolitin giiney sinirinda zirveler bolgesinin sistlesmis
mermerleri ile dokanak halinde oldugu ve burada metamorfizma etkisi ile ilging bir
Kontak Zonu (Skarn Boélgesi) olusturdugu; dagin genel jeolojik yapisina bakildiginda;
giiney yamaglarinin dik ve kalkerli kayaclardan, kuzeybati yamaglarinin ise granit ve
cekirdek iceren ¢esitli metamorfik ve plutonik granodiyoritlerden olustugu

bildirilmektedir (Giileryiiz 1992).

Akman (1990) tarafindan bildirildigine gore, Uludag sub-alpin ve alpin bdlgesinin toprak
ozellikleri ile ilgili ayrintili ¢alismalar bulunmamakla birlikte, Toprak Su Genel
Midiirligiintin  raporlarinda bolgenin toprak yapisinin kiregsiz kahverengi orman
topraklarinin Gzelliklerine sahip oldugu belirtilmektedir. Bu topraklarin olusumunu
saglayan ana kayalar andezit, dezit, granit, marn, konglomera, kum, kil ve ¢akil depolar1
olup icerisinde kire¢ bulundurmayan asit karakterli kayalar cogunluktadir (Giileryiiz

1992).
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Dagin iklimi tabandan zirveye dogru, Bursa’ya yakin olan kuzeybati al¢ak kisimlarda
yagish kismen iliman mikrotermik, yiiksek rakimlarda buzlu kislarin oldugu Akdeniz
iklim tipi olmak lizere degismektedir. Walter ve Lieth’e (1960-1967) gore hazirlanmis
iklim diyagramlar1 Bursa merkez (100 m), Yesilkonak (1025 m) ve Uludag Zirve (1877
m) meteoroloji istasyonlart arasindaki iklimsel farkliligi gostermektedir (Sekil 2.1).
Dagin iklimi Dogu Akdeniz iklim grubunun ilk ailesi i¢inde yer almaktadir (Akman
1990). Uludag zirvede yillik ortalama karl1 giin sayis1 66,7, toplam karla ortiilii giin sayist
179,2 ve maksimum kar derinligi 430 cm’dir (Giileryiiz 1992). Yillik ortalama sicakligin
4,6 °C oldugu Uludag’da en soguk ayin sicaklik ortalamasi -6,8 °C ve en sicak ayin
sicaklik ortalamasi ise 18,9 °C’dir. Y1llik toplam ortalama yagis 1483,7 mm olup K.1.S.Y
(Kis, Ilkbahar, Sonbahar, Yaz) yags rejimi goriilmektedir (Giileryiiz 1992).

ULUDAG
DURSA {Yesilkonak)

C J162] 100 m 165 6925 mm mm ’ CJi8-15] 1025 m 190°C 180 Smm | um
00 ke 9.8

—

0.9 200 2.0 299

100

ULUDAG

(Luve)
C4f23-32] 1877 m $6°C 14537 pun un

ADSMNMHTAEEK A
AYLAR

Sekil 2.1. Walter ve Lieth (1960-1967) yontemine gore hazirlanan Bursa, Yesilkonak ve
Uludag icin iklim diyagramlar1 (Ergiil 1987, Giileryiiz 1992)
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Jeomorfolojik yap1 ve dogal bitki topluluklari ile kis sporlarina uygun o6zelliklerinden
dolay1 1961 yilinda Uludag’in 11338 hektarlik kism1 milli park olarak ilan edilmis olup,
1998 yilinda milli park alan1 12762 hektara genisletilmistir (Giileryiiz, 2000). Ayrica bu
milli park tilkemizde ilan edilen ilk ulusal parklardan birisidir. Uludag Milli Parki sahip
oldugu bitki gesitliliginden dolay1 Tiirkiye nin Onemli Bitki Alanlar1 (OBA) arasinda yer
almaktadir (Uludag, OBA 18, Giileryiiz ve ark. 2010a).

2.2. Uludag’in Genel Vejetasyonu

Uludag’in tabandan zirveye dogru degisen iklimi ile alt yamaglarda goriilen bitki ortiisi,
zirveye dogru Akdeniz tipinden nemli Avrupa-Sibirya ve alpin tipe dogru bir
kademelesme gostermektedir. Bu kademelesme, 6zellikle kuzeybati yoniinde ¢ok iyi ayirt
edilmektedir. Bat1 yoniinde Niliifer vadisi ile dogu yoniinde Mezit deresi (Bursa-Ankara
karayolu) arasindaki daglik kiitlenin kuzey yamaclar1 boyunca Kuzeybati-Giineydogu
dogrultusunda nemli ormanlar yer almaktadir. Dagin 350 m’ye kadar olan rakimlarda
Laurus nobilis (defne), Olea europea (zeytin), Juniperus oxycedrus (katran ardig1),
Coryllus avellana (findik), Cistus sp. (laden), Erica arborea (funda), Pinus brutia
(kizilgam) gibi tiirlerden olusan tipik Akdeniz vejetasyon tipi olan maki ve frigana (¢alilik
alanlar) yer alir. Yer yer tahrip edilmis Castenea sativa (kestane) tiiriiniin egemen oldugu
350-700 m arasindaki kusakta Phillyrea latifolia (akgakesme), Cercis siliquastrum
(erguvan), Arbutus unedo (kocayemis, dag cilegi), Olea europea (zeytin), Spartium
junceum (katirtirnagi), Cistus creticus (Girit ladeni), Quercus infectoria (maz1 mesesi),
Carpinus betulus (giirgen), Cornus mas (kizilcik), Crataegus monogyna (alig, geyik
dikeni), Daphne pontica (sirimbagi, yabani defne), Ulmus minor (karaagag), Fagus
orientalis (kayin), Populus tremula (titrek kavak), Pinus nigra (karacam) gibi tiirler
yayilig gosterir. Dagin, 700-1500 m arasinda kalan kusakta kestane ormani, yerini Fagus
orientalis (kayin) tiiriiniin egemen oldugu orman toplulugu ile ara ara Quercus petraea
(sapsiz mese) topluluguna birakir. Bu kusakta, Castenea sativa (kestane), Pinus nigra
(karagam), Populus tremula (titrek kavak), Cornus mas (kizilcik), Crataegus monogyna
(alig, geyik dikeni) gibi tiirler de yayilis gosterir. Dagin 1500 ile 2100 m arasinda Abies
bornmuelleriana (Uludag goknari, koknari) tiiriiniin - hakim oldugu Abies
bornmuelleriana topluluguna yakin alanlarda yer yer Fagus orientalis ve Pinus nigra saf

topluluklar halinde bulunmakta, bu topluluklar bazi yerlerde karigik halde
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bulunabilmektedir. Bu rakimlar arasinda Juniperus nana (bodur ardi¢), Vaccinium
myrtillus (yaban mersini, ay1 lizimii, ¢oban iiziimii), Salix caprea (sogiit), Pinus nigra
(karagam), Fagus orientalis (kayin), Populus tremula (titrek kavak), Carpinus betulus
(glirgen), Daphne pontica (sirimbagi) gibi tiirlerin yayilis gosterdigi orman kusagi yer
almaktadir. Uludag’da 1700 m’den itibaren Juniperus nana (bodur ardig), Vaccinium
myrtillus (yaban mersini, ay1 liziimii, ¢goban {iziimii) ve Astragalus angustifolius subsp.
angustifolius (geven, keven) tiirlerinin hakim oldugu bodur ¢ali topluluklar1 ile Nardus
stricta tiiriiniin hakim oldugu nemli ¢ayir toplulugu subalpin kusakta yaklagik 2100 m’ye
kadar hakim durumdadir. Bu kusakta ve yer yer 1900 m’ye kadar inen sert yastik
formundaki Festuca cyllenica, Festuca punctoria, Acantholimon ulucinum tiirlerinin
hakim topluluklardan olusan tipik alpin kusak yer alir. Subalpin ve alpin kusakta
Astragalus sibthorpianum (geven, keven), Astragalus hirsutus (geven, keven), Galium
olympicum (yogurt otu), Aubrieta olympica (obrizya), Thymus bornmuelleri (kekik),
Gypsophila olympica (¢oven, ¢dgen, ¢cevgen, bahar yildizi1), Pedicularis olympica (bit
otu), Crepis aurea subsp. olympica (hindiba, altuni hindiba), Senecio olympica (kanarya
otu), Muscari bourgaei (misk sogani), Papaver pilosum (gok ¢icekli gelincik) gibi ¢ok

sayida endemik tiir yayilis gostermektedir.

Dagin giineye bakan yamaclart kurak ormanlarin yayilis alanidir. Kurak ormanlar,
cogunlukla goknar (Abies bornmuelleriana), yer yer de kayin (Fagus orientalis) ile temsil
edilen nemli orman kusaginin altinda 1400-1500 m’den baslayarak bati ve gliney yoniine
dogru devam etmektedir. Kurak ormanlar, karagam (Pinus nigra subsp. pallasiana),
kizilgam (Pinus brutia), mazi mesesi (Quercus infectoria) ve sagli mese (Quercus cerris)
tirlerinin egemen oldugu topluluklardan olugmaktadir. Ayrica dagin zirveler
bolgesindeki Ebirmelik tepenin (2440 m) giiney eteginde dar bir alanda karagam ormani
arasinda saricam (Pinus sylvestris) toplulugu da yer almaktadir (Atalay 1994, Rehder ve
ark. 1994, Giileryiiz 2000).

2.3. Ekosistemlerde Azot Minerallesmesi

Orman ekosistemlerinde azot varlig1 net primer {iretim oranini genellikle sinirlamaktadir.
(Vitousek ve Howarth 1991). Cesitli arastirmacilara gére (Chapin 1980, Berendse 1983,

Wedin ve Tilman 1990, OIff ve ark. 1994) karasal ekosistemlerin primer iiretimi, tiir
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cesitliligi ve tiir kompozisyonu azot gibi sinirlayici besinlere bagli olarak etkilenmektedir.

Alan kullanim degisimi ya da dogal alanlarin bozulmasini takiben tiir ¢esitliligi ve tiir
kompozisyonundaki degisimlerin azot dongiisii iizerindeki etkileri siiksesyonal siireclerle

aciklanmaya calisilmigtir.

Rice ve Pancholy (1972) Oklahoma (ABD)’da iki yash alan siiksesyonunu ve klimaksi
yansitan mese-¢am (Quercus stellata-Pinus echinata), mese-kizil mese ormani (Q.
stellata-Q. marilandica) ve uzun otlu gayirlik alanlarin topraklarinda Nitrosomonas ve
Nitrobacter sayisi ile amonyum ve nitrat birikimini bir yillik periyotta aylik olarak analiz
etmislerdir. Amonyum miktarinin ilk siiksesyonal asamada ¢ok diisiik, ikincil
siiksesyonal agsamada orta ve klimaks alaninda en yiiksek oldugunu; nitrat miktarinin ilk
stiksesyonal asamada en yliksek, ikincil siiksesyonal agsamada orta ve klimaks alanlarinda
ise en diisiik oldugunu saptamislardir. Buna gore gelisen siiksesyon ile nitrifikasyonun

yavasladigini ortaya koymuslardir.

Ayni1 konu tizerinde ayni alanlarda ¢aligmalarini siirdiiren Rice ve Pancholy (1973, 1974)
toprak nitrat konsantrasyonlar1 ve nitrit bakterisi sayisinin her bir alandaki siiksesyonla
azaldigr ve toprak amonyum konsantrasyonlarinin arttigim1 gozlemisler; vejetasyon
gelisimiyle tanin ve tanin esaslt bilesiklerin ve diger organik bilesiklerin nitrifikasyonun

engellenmesinde devamli ve daha 6nemli rolii olabildigini ileri stirmiislerdir.

Robertson ve Vitousek (1981) kum tepeleri iizerinde gelisen primer siiksesyonal diizeyi
ile daha yash alanlar {izerindeki sekonder siiksesyonal diizeyindeki alanlardan alinan
topraklarda potansiyel N minerallesmesi ve nitrifikasyonu arastirmislardir. Primer
siiksesyondan alman topraklardaki N minerallesmesinin ilk bes asama boyunca
yiikseldigini ve sonra dengelendigini; sekonder siiksesyondan alinan topraklarda ise N
minerallesme oraninin sabit oldugunu, en yliksek minerallesme oranlarinin en yash
alanlarda gozlendigini; sadece bir alanda yiiksek minerallesmeye karsilik diisiik
nitrifikasyon goézlendigini; diger alanlarda ise nitrifikasyonun yiiksek oldugunu tespit
etmigler. Arastirmacilar, elde ettikleri c¢alisma sonuglarinin ekolojik siiksesyonla

nitrifikasyonun engellendigi hipotezini desteklemedigini bildirmislerdir.
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Robertson (1982a) kum tepeleri tizerinde gelisen primer siiksesyonal diizeyindeki ile daha
yash alanlar tizerindeki sekonder siiksesyonal diizeyindeki alanlardan alinan topraklarda
siiksesyon sirasinda nitrifikasyonun dengelenmesi ile ilgili yapmis oldugu deneysel
calismada, genel olarak her iki durum i¢in nitrifikasyonun dengelenmesinde alinabilir

amonyumun 6nemli oldugunu saptamistir.

Gokgeoglu (1988) Ege bolgesindeki otlak alan (Poa bulbosa ve Bromus rigidus tiirlerinin
egemen oldugu), Quercus coccifera-g¢ali, Pinus brutia-orman alanlarinin net azot
minerallesmesini bir yillik siirede alan ve standart inkiibasyon yontemiyle arastirmistir.
Alan inkiibasyonunda mevsimsel degisimlerin otlak alan ve calilik alanda dikkate
degerde, orman alaninda ise 6nemsiz oldugunu; mevsimsel degisimin Akdeniz bolgesinin
topraklarinda yaz mevsiminde en diisiik diizeyde olan toprak nemiyle iliskili oldugunu
bildirmistir. Arastirmaci, N minerallesmesinin yillik veriminin otlak (75 kg / ha / yil) ve
calilik alanda (66 kg / ha / y1l) yiiksek, nitrifikasyonun 6nemsiz oldugu orman alaninda

ise diisiik (28 kg / ha / y1l) oldugunu saptamustir.

Wedin ve Tilman’a (1990) gore azot minerallesmesi, erken siiksesyonal bitkiler i¢eren

alanlarda gec siiksesyon alanlarina gore daha yiiksektir.

Scott ve Binkley (1997) bitki dokiintiisii ve besin dongiisii siiregleri arasindaki geri
bildirimin karasal ekosistemlerdeki besin alinabilirligi ile net primer {retimin
dengelenmesinde Onemli rol oynadigini belirtmislerdir. Arastirmacilar toprak {sti
dokiintii kimyas: ile yillik net N minerallesmesi arasindaki iligkiyi belirlemek icin
vejetasyon, toprak ve iklim rejimlerinin genis bir araligin1 kapsayan ¢esitli caligmalardaki
verileri bir araya getirmislerdir. Net N minerallesmesinin dokiintiideki lignin/N oraninin
yiiksek oldugu orman ekosistemlerinde kuvvetli ve dogrusal olmayan sekilde azaldigi
(r*=0,76, p<0,01); lignin konsantrasyonundaki artigla dogrusal olarak azaldigi, ancak
iliskinin sadece agag tiirleri i¢in anlaml1 oldugu bulunmustur (r?=0,63, p<0,01). Dokiintii
miktari, N konsantrasyonu ve N iceriginin bu alanlar boyunca net N minerallesmesiyle
zay1f olarak iliskili oldugunu (r?<0,03, p= 0,17-0,26); orman kat1 ve mineral topraklardaki

dokiintii lignin/N orani ile net minerallesme arasindaki iligskinin benzer oldugunu; sonug
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olarak, dokiintii kalitesinin (lignin/N orani) iklimden bagimsiz olarak toprak profili
boyunca toprak organik madde kalitesini etkileyerek net N minerallesmesi lizerinde daha

giiclii bir kontrole sahip olabildigini géstermislerdir.

Thomas ve Prescott (2000) tarafindan yapilan ¢alismada, ayni alanda yetistirilen 25
yasindaki li¢ agag tiiriiniin (Pseudotsuga menziesii, Pinus contorta var. latifolia ve Betula
papyrifera) egemen oldugu plantasyon orman zemininden alinan Ornekler 29 giin
boyunca laboratuvarda inkiibe edilmistir. Calisma sonunda P. menziesii tiirliniin orman
zeminindeki azot minerallesme oranmnin (165,1 pug / g), hem B. papyrifera (72,9 ng/g)
hem de P. contorta (51,2 pg / g) orman zeminindekinden anlamli derecede daha fazla
oldugu hesaplanmis; en yiiksek azot konsantrasyonu, en diisiik C/N orani ve en yiiksek
NH4*-N konsantrasyonunun P. menziesii tiiriiniin egemen oldugu orman altindaki
toprakta bulundugu, bunu B. papyrifera ve P. contorta ormanlari altindaki topraklarin
izledigi belirlenmistir. Arastirmacilar, orman zemininde {i¢ tiir arasinda CO-C
minerallesme oranlarinda farklilik olmadigi ve azot minerallesme oranlarinin orman
zeminindeki azot konsantrasyonu ile ayrica C/N oran1 ve NH4"-N konsantrasyonu ile
pozitif korelasyon gosterdigini; orman zeminindeki azot minerallesmesinin yaprak
dokiintiisiindeki lignin konsantrasyonlariyla negatif korelasyon gosterdigini tespit ederek
P. menziesii tiiriiniin diisiik lignin konsantrasyonlarina sahip olmasi nedeniyle daha gok

azot minerallesmesine izin verdigi sonucuna varmiglardir.

Genel bir ifadeyle, agac tir kompozisyonundaki farklilikla iligkili olarak azot
dongiisiiniin N alinabilirliginin yliksek oldugu alanlarda daha hizli oldugu kabul
edilmektedir. Prescott ve ark. (2000b) tek bir agag tiiriiniin oldugu alanlarda mineral
toprak azot kapitalinin artistyla N dongiisiiniin - artip  artmadigin1 ~ kontrol
etmislerdir. Arastirmacilar, Pseudotsuga menziesii (Douglas-koknar1) toplulugunun
oldugu dokuz alanda N dongiisii oranlari; dokiintiiye yillik N girisi, orman katinin N
icerigi ve orman katindaki net N minerallesme orani dl¢iilerek hesaplanmistir. Arastirma
sonunda, agag tiirleri kompozisyonundaki degisim olmasa bile, toprak N kapitalinin daha
fazla oldugu alanlarda y1llik olarak dokiintiide daha fazla N doniisiimii oldugu ve orman
katinda N doniistimiiniin daha hizli gergeklestirildigi ifade edilmis; bu calisma
sonuglarinin azot¢a zengin alanlarda N dongiisii oranlarinin daha hizli oldugu ve bu

etkinin agag tiirli kompozisyonundaki degisikliklerin eksikliginde meydana gelebildigi
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hipotezi ile tutarli oldugu bildirilmistir.

Goodale ve Aber (2001) Amerika Birlesik Devletleri’nin New Hempshire bolgesindeki
White Mountain Ulusal ormanlarinda aga¢ kesimi ve yangm gibi alan kullanim
gecmisinin toprak iistii biyokiitle, yaprak azot orani (%), toprak C ve N havuzlari, net N
minerallesmesi ve nitrifikasyon ile NO3™-N siiziilmesi tizerindeki uzun vadeli (80-110 yil)
etkilerini degerlendirmislerdir. Tiir baskinliginin, erken ve orta siiksesyonal tiirlerden
(Betula papyrifera ve Acer rubrum) geg siiksesyonal tiirlere (Fagus grandifolia ve Acer
saccharum) dogru degistigi gézlenmis; bozulmamis yasli ormanlarda, daha 6nce yanmis
ya da agag kesimi yapilmis alanlara gére daha az organik madde ve daha diisiik C/N orani
belirlenmistir. Arastirmacilara gore, yasl orman alanlarinda nitrifikasyon oranlar1 yanmis
ve aga¢ kesimi yapilan alanlarin yaklagik iki kat1 olarak bulunmus, tiim 6rneklik alanlarda
orman yiizeyinin C/N orani diistiik¢e nitrifikasyon ve nitrifikasyon oranlarina bagl olarak
akarsulardaki nitrat konsantrasyonlarinda artis oldugu saptanmistir. Tiim bu sonuglara
gbre, orman azot dongiisiiniin yiizy1l dnceki zarardan etkilendigi ve yash ormanlardaki
yiiksek nitrifikasyonun sebebinin orman topraklarinda C birikimine bagli olarak asir1

miktarda N birikimi olabilecegi belirtilmistir.

Smolander ve ark. (2001), Finlandiya’da Picea abies ormanlarinin bulundugu boélgede
dogal ve tiraglanarak temizlenmis komsu alanlardaki ¢6ziinmiis organik azot ile karbonu
ve N minerallesme oranlarini karsilastirmiglardir. Arastirma sonunda, tiraglanmis alanda
¢Oziinmiis organik azot oranmnin orman alanlarindan daha yiiksek, ancak toplam N
oraninin daha diisiik oldugunu; Picea abies alaninda net azot minerallesme oraninin
diisiik ve NO3™ olusumunun gerceklesmedigini, buna karsin tiraslanmis alanda net azot

minerallesme oraninin yiiksek ve nitrifikasyonun agirt miktarda oldugunu bildirmislerdir.

Prescott (2002) besin dongiisii {lizerinde orman Ortiisliniin  etkisini agiklayan
derlemesinde; toprak besin alinabilirligi lizerinde agag tiirlerinin etkisinin biiyiik dlctide
yaprak dokiintiisiiniin ayrisma oranlarinda farkliliklara sebep oldugu diisiiniilmesine
ragmen, son zamanlardaki c¢aligmalarla agag¢ tiiri etkisinin toplam besin doniisiimii
nedeniyle dokiintii ayrisma oranindan ziyade ftretilen dokiintiiniin agirhik ve besin

icerigine dayanilarak daha iyi tahmin edilebilir oldugunun gosterildigini bildirmistir.
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Parfitt ve ark. (2003) farkli alan kullanimina maruz kalmis bolgelerden alinan toprak
orneklerinde uzun siireli laboratuvar inkiibasyon siiresince yerel orman, ormanin
temizlenmesini takiben ekilmis 70 yillik ¢ayir, cayirlik alana dikilmis 22 yasinda ¢am
(Pinus radiata) alanlarinda C ve N biitgelerini arastirmislardir. Azot minerallesme
oraninin ¢ayir>¢am>orman seklinde siralandigin1 ve C minerallesmesiyle zayif olarak
iligski gosterdigini; cam alanindaki mineral topraktaki briit N dongiisii oranlarinin daha
onceki cayir alanlarca N girislerinin mirasim1 yansitacak sekilde c¢ayir alaninkine
benzedigini; yerel ormanlardan ¢ayir ve ¢am alanlarina alan kullanim degisimlerinin briit
nitrifikasyon, net nitrifikasyon ve NO3-N’1n siiziilme egiliminde artmaya sebep oldugunu

bildirmislerdir.

Hackl ve ark. (2004) dogal bitki ortiisiine sahip on iki orman alani arasinda mikrobiyal
azot (N) donitsiimiinii karsilastirmiglardir. Calismada, mese ve kaym ormanlari, ladin-
koknar-kayin ormanlari, tagskin ova ve cam ormanlari dahil olmak iizere Avusturya'nin
dogu kesiminde alt1 tipik orman tipinin topraginda toplam C ve N konsantrasyonlari, NO3z™
-N ve NH4"-N konsantrasyonlar1, mikrobiyal biyokiitle N, azot minerallesme potansiyeli
ve toprakta potansiyel N2O diretimi 6l¢iilmiistiir. Arastirmacilar, potansiyel N
dontisiimiinde ormanlar arasindaki farkliliklarin toprakta toplam N deposunun biiyikligii
ve bitki ortiisti kompozisyonu ile ilgili oldugunu belirtmisler, N minerallesme potansiyeli
ile mikrobiyal biyokiitle degerlerini genellikle N havuzu bakimindan daha yiiksek olan
ladin-koknar-kayin, taskin ova ve ¢gam ormanlarinda daha diisiik N havuzlu mese ve kayin
ormanlaria gore daha yiiksek oldugunu bulmuslardir. Ayrica, en hizli N doniisiimiiniin
besin agisindan zengin ana kaya tizerinde yer alan balta girmemis ladin-goknar-kayin
ormani topraklarinda bulundugunu ve bu topraklarda minerallesme potansiyellerinin
diger topraklara gore ortalama iki kat fazla oldugunu; N2O {iretim oranlarinin ormanlar
arasinda olduke¢a degisken ve muhtemelen yiiksek atmosferik N girisinin bir sonucu
olarak en yiiksek N0 iiretim oranlarinin mese-giirgen topraklarinda (170 pg N.O-N m
saat?) ve Viyana sehrine yakin bir yapiskanotu-kaym ormani topraklarinda ciktig:
bildirilmis ve ¢alisma alanlari iginde N2O iiretim oranlarinda mevsimsel ve kiigtik 6lgekli

degiskenlik i¢in toprak nem igeriginin esas sorumlu etken oldugunu vurgulamislardir.

Lovett ve ark. (2004) tek bir agac tiiriiniin ormanlardaki N dongiisii iizerinde etkisini
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arastirmak i¢in, Newyork Catskill daglarindaki bes agag tiirliniin (Acer saccharum, Fagus
grandifolia, Betula alleghaniensis, Tsuga canadensis ve Quercus rubra) baskin oldugu
kiiciik tekli-tiire sahip alanlarda N dongiisii ana karakteristiklerini 6l¢miiglerdir. Bes tiiriin
baskin oldugu alanlarin N dongiisii karakteristiklerinin 6nemli derecede degiskenlik
gosterdigi belirtilmistir. Ornegin, Tsuga canadensis alanlar tutarli olarak “yavas” N
dongiisii ile baglantili olan karakteristikleri gostermislerdir, bu karakteristiklerin diisiik
yaprak ve dokiinti N’u, yiiksek toprak C:N, disik ekstre edilebilir N havuzlari,
potansiyel net N minerallesmesi ve nitrifikasyonun diisiik oranlar1 ve mineral topraga
gomiilen iyon-degisim regine ¢antalarinda yakalanan diisiik NO3z™ miktarlarini kapsadigi
bildirilmistir. Acer saccharum alanlarinin en diisiik toprak C:N oranlart ve NOgz™ liretimi
ve kaybiyla (nitrifikasyon, ektre edilebilir NO3™-N ve re¢ine ¢antasinda tutulan NO3)
baglantili toprak karakteristiklerinin en yiiksek diizeylerini gosterdigi tespit edilmistir.
Buna karsin, Quercus rubra alanlarinin ortalama civarinda net minerallesme oranlari ve
toprak C:N oranlarini, fakat NO3™-N iiretimi ve kaybiyla baglantili olarak degiskenlerin
cok diisiik degerlerini gosterdigi saptanmistir. Toprak N doniisiimleri ve dokiintii N
konsantrasyonlari, lignin, lignin:N oranlar1 veya fenolik bilesenler arasindaki
korelasyonlarin genellikle zayif ¢iktig1 ifade edilmistir. Bu ¢aligma agag tiirlerinin orman
ekosistemlerinde N dongiisii iizerinde kuvvetli bir kontrol saglayabildigini, bunun toprak
organik madde kalitesi araciligiyla oldugunu, fakat standart dokiintii kalitesi 6l¢iimlerinin

kontrol mekanizmasini agiklayamadigini géstermistir.

Sariyildiz ve ark. (2005) toprak kimyasi, dokiintii kalitesi ve ayrisma iizerinde agag
tiirlerinin ve topografyanin etkisini arastirmislardir. Parcalanma oranlari {izerinde baki,
tiir ve egim pozisyonunun ana etkilerinin tamaminin istatistiki olarak anlamli oldugu
belirlenmistir. Mese (Quercus robur) yaprak dokiintiisiiniin en yiiksek pargalanma orani
gosterdigi bunu sari ¢am (Pinus sylvestris), goknar (Abies nordmanniana) ve kayin
(Fagus orientalis) dokiintiisiiniin izledigi bildirilmistir. Kuzey yoniindeki alana
yerlestirilen dokiintiilerin giiney yoniindeki alana yerlestirilenlerden daha hizli

parcalandig1 belirtilmistir.

Zhong ve Makeschin (2006) Orta Almanya’da iki orman tipinde (kayin ve konifer) toprak

mikrobiyal biyokiitlesini (Cmic, Nmic), potansiyel N minerallesmesini ve potansiyel
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nitrifikasyonu farkli alt tabakalarda (LOf1, Of, On ve mineral toprak 0-10 cm derinlikte)
ve agag biiyiimesinin farkli safthalarin1 gosteren ii¢ zamanda (biiyiime mevsimi-Agustos,
dormant mevsim-Kasim, siirgiin ¢ikis1 sonrasi- Nisan) arastirmislardir. Hem Cmic hem de
Nmic konsantrasyonlarinin agag tipi ve Ornekleme zamani tarafindan onemli Olcilide
etkilendigi tespit edilmistir. Potansiyel N minerallesme oranlarinin agag tipiyle ilgili
olarak kesin bir model gostermedigi, ancak potansiyel nitrifikasyon oranlarinin
cogunlukla koniferin aksine kayin altinda 6nemli Ol¢iide daha yiiksek ¢iktigi ifade
edilmistir. Mineral topraklarda, Cmic Ve Nmic konsantrasyonlarinin Agustos>Kasim>Nisan
sirasinda kesin gegici bir model gosterdigi bildirilmistir. Ortalama Nmic Ve Nmic’in toplam
N’ye (Nt) oraninin kayin topraklarinda koniferlere gore daha yiiksek ¢iktigi, oysaki Cmic
ve Cnic’in toplam C’ye (Ct) oraninin iki orman tipi arasinda benzer oldugu gosterilmistir.
Organik tabakada, ozellikle kayin altinda Cmic’in Nmic’ye orant ve Cmic oranlarinin en
yiiksek degerleri kasim Orneklerinde bulunmustur. Aksine, mineral topraklarda Cmic’in
Nmic’ye oraninda en yiiksek degerler Nisan 6rneklemelerinde bulunmustur ve 6zellikle
koniferler altinda Cmic konsantrasyonlarinin en diisiik ¢iktig1 bildirilmistir. Arastirmacilar
bu sonuglarla farkli agac tiirleri ve toprak tabakalariyla ilgili olarak mikrobiyal biiyiime

seklinde ve yagsama stratejisindeki farkliliklar: gostermislerdir.

Kuzeybat1 Alberta’daki karigik boreal ormanlarinin yaprak doken, karisik ve igne
yaprakli tiirlerinin egemen oldugu alanlarin orman kat1 ve mineral topraginda toprak N
almabilirliginin gostergelerini karsilagtiran Jerabkova ve ark. (2006), yaprak doken
alanlarin daha fazla N alinabilirligine sahip oldugunu, bunun orman katinda daha fazla
NH4™-N and inorganik N havuzlarinca temsil edildigini bildirmislerdir. Ayrica, yaprak
doken alanlarin orman katinin mikrobiyal N un daha yiiksek konsantrasyonlarina egilimli
oldugu, fakat NO3™-N’1n daha yiiksek diizeylerine ya da net nitrifikasyonun daha ytiksek
oranlarina sahip olmadig1 belirlenmistir. Karisik alanlarin net N minerallesmesinin en
yiiksek oranlarini gosterdigi tespit edilmistir. Toprak N alinabilirliginin dokiintii ayrisma
oranindan ziyade dokiintii N icerigi ile daha yakindan iligkili oldugu ifade edilmistir.
Arastirmacilar orman tipleri arasindaki varyasyonun muhtemelen vejetasyona
dayandirilabilecegini, topografya oldukca tek diize oldugundan dolayi, alanlarda toprak
bilinyesinde farkliliklar olmadigin1 ve N alinabilirligi gostergelerinin yaprak doken

agaclarin oraniyla dogrudan iliskili oldugunu belirtmislerdir.
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Kanerva ve Smolander (2007) yaptiklari ¢alismada giimiis hus (Betula pendula), Norveg
ladini (Picea abies) ve iskog ¢am1 (Pinus sylvestris) tiirlerinin bulundugu orman katinin
dokiintii, fermantasyon ve humuslagsmis tabakalarindaki mikrobiyal aktiviteyi
karsilastirmislardir. Giimiis hus, Norve¢ ladini ve Isko¢ camu tiirlerinin dokiinti,
fermantasyon ve humuslagmis tabakalarindan alinan 6rneklerde toprak pH’s1, C/N orani,
solunum oranlari, NHs"-N konsantrasyonu, net N minerallesmesi ve nitrifikasyon
oranlari, briit NHs" iiretimi ve tiiketimi oranlar1 ve mikrobiyal biyokiitle C ve N oranlar1
belirlenmistir. Hus ve ladinin orman katinin ¢am altindakine gore daha fazla aktif oldugu,
bu aktivitenin ¢cam ormani katindakine gore yiiksek solunum ile net N minerallegsmesi
oranlar1 ve daha yiiksek Cmic Ve Nmic degerleri ile ortaya ¢iktig belirtilmistir. Agag tiirleri
arasindaki farkliliklarin humuslasmis tabakada dokiintii ve fermantasyon tabakasina gore
daha az oldugu belirlenmistir. Dokiintli tabakasinin tiim tiirler i¢in en yiiksek solunum
oranlar1 gosterirken, net N minerallesmesi oranlarinin hus ve ladin i¢in fermantasyon
tabakasinda en yiiksek c¢iktig1 tespit edilmistir. Camin tiim tabakalarda ihmal edilebilir
net N minerallesmesi gosterdigi bulunmustur. NHs"-N konsantrasyonunun net N
minerallesme oraninin en iyi 6ngoriisii oldugu ifade edilmistir (r=0,748). Genel olarak
Cmic ve Nmic degerlerinin humuslagmis tabakaya gore dokiinti ve fermantasyon
tabakasinda daha yiiksek oldugu ve bu durumun toplam C ve N’un, Cmic Ve Nmic’a nispi
oranlar1 i¢inde ayn1 oldugu saptanmistir. Cmic’un toprak solunumu ile (r=0,980), Nmic’un

ise NH4"-N konsantrasyonu ile pozitif iligkili oldugu bulunmustur (1=0,915).

Zeller ve ark. (2007) tarafindan 150 yasindaki Fagus sylvatica korulugunda ve 25
yasindaki Fagus sylvatica, Picea abies, Quercus petraea, Pinus laricio ve Pseudotsuga
menziesii plantasyonlarinda N akiglarini karsilagtirmak amaciyla 4 hafta boyunca iist
mineral katmanda (A1, 0-5 cm) net N minerallesme akislar1 ve 2 giin boyunca briit N
minerallesme akislar1 ol¢lilmiistiir. Hem toprak agirligi hem de organik azot temeline
dayanan net ve briit N minerallegsmesinin yash korulugun topraklarinda plantasyonlara
gore daha diislik ¢iktig1 ortaya konmustur. Plantasyonlarda havuz seyreltmesinden briit
ve net minerallesme ile nitrifikasyonun en diistik ladin alanlarinda en yiiksek ise kayin ve
korsica ¢ami alanlarinda ¢iktigi tespit edilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglara

gore: (1) yash korulugun topraklarindaki net N minerallesmesinin diisiik olmas1 mineral
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N’un es zamanli mikrobiyal immobilizasyon etkisinden ziyade diisiik briit minerallesme
orantyla ilgilidir ; (2) yash koruluktaki nitrat eksikligi ne diigiik minerallesme oraniyla ne
de nitrifikasyon bakterilerinin eksikligiyle baglantilidir, muhtemelen ¢ogunlukla moder
humustaki nitrifikasyon bakterilerinin engellenmesiyle iligkilidir; (3) gen¢ agag
topluluklarinin  yasli  koruluklarin  yerini almasi nitrifiye edici topluluklar
desteklemektedir; (4) heterotrofik nitrifiye edicilerin bu asidik topraklarda amonifikasyon
basamagini atlayabildigini ileri siiren arastirmacilar, bu nedenle bu siireci kontrol etmek
ve mikrobiyal topluluklar1 tanimlamak i¢in daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duyuldugunu

bildirmislerdir.

Bat1 Kuzey Carolina’da Coweeta hidrolojik laboratuvar havzasinda Knoepp ve Vose
(2007) tarafindan yapilan ¢alismada, toprak azot (N) doniisiimlerinin uzun dénem
Olctimlerinin ¢evresel bir gradiyent boyunca gii¢lii bir mevsimsel model gdsterdigini ve
toprak ozellikleri tizerindeki etkisi vasitasiyla vejetasyondaki topluluk tipinin énemli bir
diizenleyici faktor oldugunu belirtmislerdir. Toprak N dontistimleri iizerinde biyotik ve
abiyotik faktorlerin ilgili etkilerini belirledikleri calismada; 1999 ve 2000 yilinin biiyiime
mevsimi boyunca 28 giinliik in-situ inkiibasyon i¢in hacimsel toprak 6rneklerini bes farkli
alanin her birinden tiim diger farkli alanlara aktarmislardir. Calisma sonunda kuzey sert
odunlu orman alanlarindaki topraklarda N minerallesme ve nitrifikasyon oranlarinin
topraklar daha sicak alanlara nakledildigi zaman 6nemli 6lglide arttig1 belirlenmistir.
Kuru karisik-mese/¢am alanlarindan daha nemli bir alana aktarilan topraklarda da N
minerallesme oranlarinin arttig1 gozlenmistir. Arastirmacilar, coklu regresyon analizi ile
biyotik (toplam toprak N ve C:N oranlar1) ve iklimsel faktorlerin (nem ve sicaklik) N
minerallegsmesini diizenledigini ortaya koymuslardir. Alanlarin ayr1 ayr1 regresyon
analizleriyle, N minerallesme oranlarinin sadece yiiksek rakimdaki kuzey sert odunlu
orman alanlarinda sicaklik ve nemdeki degisime ve kurak sicak-mese/cam karigiminin
oldugu ormanlarda nemdeki degisime yanit verdigi gosterilmistir. N minerallesmesinin
baska alanlarin herhangi birinde sicaklik veya nem ile iligkili olmadig1 bildirilmistir.
Toprak 6zelliklerine ilave olarak ve iklim kosullarinin Coweeta’da ¢evresel bir gradiyent
boyunca toprak N doniisiimlerini etkiledigi gosterilmistir. Cevresel kontrollerin sadece
en nemli ve en sicak alanlar ile en yiiksek ve en diisiik C ve N igerikli topraklar gibi asir

kosullara sahip alanlarda 6nemli oldugu ifade edilmistir. Kuzey sert odunlu orman
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topraklarindaki yiiksek dereceli sicakliga duyarliliktan dolayi, bu alanlarda potansiyel
olarak iklimsel degisikliklere daha biiyiik bir yanitin olustugunu gostermislerdir.

Andrianarisoa ve ark. (2010) Fransa’nin merkezinde Breuil deneme alaninda bes geng
plantasyon ve yasli dogal koru halindeki kayin ormaninda nitrifikasyon {izerinde agac
tirlerinin etkisini arastirmiglardir. Arastirmacilar Fagus sylvatica, Pinus nigra,
Pseudotsuga menziesii plantasyonlarinin (yiiksek nitrifikasyon alanlar1 olarak gosterilen)
topraklarinda potansiyel net nitrifikasyonun yiiksek, Picea abies ve Abies nordmanniana
plantasyonlarinda ise dogal orman alanlarinda oldugu gibi (diisiik nitrifikasyon alanlari
olarak gosterilen) potansiyel net nitrifikasyonun diisiik oldugunu belirlemislerdir.
Aragtirmacilarin hipotezi agag tiirlerinin hacimsel toprak orneklerinin alanlar arasina
aktarildiktan sonra birkag yil igerisinde aktarilmis hacimsel toprakta nitrifikasyon
iizerinde tesvik edici veya engelleyici olabilecegi iizerinedir. Oncelikle tiim alanlar
arasinda hacimsel toprak 6rneklerinin degistirildigi tasinmig bir deneme baslatmislardir.
Yiiksek nitrifikasyon alanindan yiiksek nitrifikasyon alanina tasinan hacimsel toprak
orneklerinde potansiyel net nitrifikasyon yiiksek, diisiik nitrifikasyon alanindan diisiik
nitrifikasyon alanina taginan hacimsel toprak 6rneklerinde ise diisiik kalmistir. Potansiyel
net nitrifikasyon distik nitrifikasyon alanindan yiiksek nitrifikasyon alanina tasman
hacimsel toprak orneklerinde 16 ay sonra oldukga artarken, yiiksek nitrifikasyon
alanindan diisiik nitrifikasyon alanina tasinan hacimsel toprak orneklerinde ise 28 ay
sonra ¢ok az azalmistir. ikinci bir toprak tasima denemesinde, orman kati materyali
Pseudotsuga menziesii (yiiksek nitrifikasyon alanlari) dogal orman alanlar1 (diistik
nitrifikasyon alanlari) arasinda karsilikli olarak degistirilmistir. Deneme baslangicindan
6 ay sonra dogal ormandaki orman kat1 Pseudotsuga menziesii toprag: dikkate degerde
artmig potansiyel net nitrifikasyona sahipken, Abies nordmanniana’daki orman katinin
dogal orman alanindaki topragin potansiyel net nitrifikasyonunu etkilemedigi
gozlenmistir. Fagus sylvatica, Pinus nigra, Pseudotsuga menziesii’nin ya destekleyici
nitrifiye topluluklarinin aktivasyonu ya da yeni nitrifiye topluluklarinin kolonilesmesiyle
toprak nitrifikasyonunu hizli olarak tesvik ettigi sonucuna varilmigtir. Buna karsin, Picea
abies, Abies nordmanniana ve dogal ormandaki nitrifikasyonun yavas ve diizensiz
azalisini olasilikla diisiik olmasindan ve topragmn her birim hacmindeki engelleyici

maddelerin heterojen olarak dagilim gostermesine dayandirmislardir. Calisma sonucunda
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nitrifikasyon engellenisinin orman kati sizintilariyla sikica baglantili olmadigi, fakat
orman katindaki ilerleyen 6nemli siireci hem yansittigr hem de bu siirecin devamli oldugu
ortaya konulmustur. Ayrica, uzun zaman boyunca, humus gelisimi ve engelleyici
maddelerin iretilmesinin nitrifikasyon etkenligini tamamen bloklayabildigini ifade

etmislerdir.

Tirkiye’nin Akdeniz fitocografya bolgesinde bulunan Spil daginin yiliksek rakim
kusagindaki farkli bitki topluluklarinin topraginda yillik net N minerallesmesi alan
inkiibasyon yontemiyle bir yil boyunca Gileryliz ve ark. (2010b) tarafindan
arastirilmistir. Alan inkiibasyonu sonuglarina gore mevsimsel degisimlerin yaza gore
sonbahar ve ilkbaharda dikkate degerde daha yiiksek oldugu, bu degisimlerin esas
itibariyle Akdeniz yazinda en diisiik olan toprak nemindeki degisimlerle iliskili oldugu
tespit edilmistir. Anlamli korelasyon net nitrat verimi ve toprak su igerigi arasinda
saptanmistir. Arastirma sonucunda, N minerallesmesinin yillik verimliliginin komiiniteye
bagli olarak farkli degerler gosterdigi ortaya konulmustur. Her bir komiinitenin
topraginda yillik net amonyum verimi negatif olarak hesaplanmistir. Bununla beraber net
nitrat iretiminin orman topluluguna gore (12,4 kg / ha / yil) otlak alan (27,8 kg / ha / y1l)
ve ¢al1 (25,0 kg / ha / y1l) topluluklarinda daha yiiksek oldugu gosterilmistir. Y1illik net
mineral N degerleri otlak alan (14,5 kg / ha/ y1l) ile ¢cal1 (14,1 kg / ha / y1l) topluluklarinda

birbirine yakin iken, orman toplulugunda negatif (-3,6 kg / ha / y1l) olarak bulunmustur.

Giileryiiz ve Everest (2010), Orta Toros daglarindan ii¢ igne yaprakli orman agaci (Pinus
nigra subsp. pallasiana, Abies cilicica subsp. cilicica, Cedrus libani) toplugunun
topraklarinda azot minerallesme oranlarini 20°C ve %60 MSK laboratuvar kosullarinda
standart inkiibasyon yontemiyle arastirmiglardir. Arastirilan topluluklarin topraklarinda
mineral azot iiretiminin toplam azot oraniyla kuvvetli iliskili oldugu saptanmais, en yiiksek
toplam azot ve minerallesme oranlari Abies cilicica toplulugunun topraginda
belirlenmistir. Arastirma sonucunda, Dogu Akdeniz bitki cografyasi bolgesindeki
birbiriyle iligkili ii¢ igne yaprakli orman agaci toplulugunun topraginda azot

minerallesmesinin farkli oldugu bildirilmistir.

Son yillarda yapilan ¢aligmalarda organik maddenin pargalanmasinda bitki yaprak
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ozelliklerinin mi yoksa topluluklarda yer alan iglevsel ¢esitliligin mi daha 6nemli rol
oynadig1 agiklanmaya calisilmistir. Ornegin, Laughlin (2011) bitki topluluklarinin
ekosistem stireglerini nasil etkiledigine dair mekanizmalarin iki zit hipotezle agiklanmaya
calisildigini; bunlardan birinin yiiksek yaprak N icerikli bitkilerin egemen oldugu
topluluklarin azot dongiisiiniin oranlarini arttirabildigini dikkate alarak dominant tiirlerin
ekosistem siireclerini kontrol ettigini 6ne siiren “kiitle oran hipotezi” oldugunu; diger
hipotezin ise komiinite cesitliliginin farkli oranlarda pargalanan degisken dokiintii
kalitesinden dolay1 organik azotun daha kararli kaynagini saglayarak azot dongiisiiniin
oranlarint arttirabildigi sonucunu dikkate alarak komdiinite c¢esitliliginin ekosistem
stireglerini  kontrol ettigini Oneren “gesitlilik hipotezi” oldugunu ifade etmistir.
Arastirmaci, yapisal denklik modelleme sonucglarina gore nitrifikasyon potansiyeli
tizerinde dogrudan kontrolii saglayan baskin faktorlerin pH, sicaklik, C/N kiitle orani ve
toplam N gibi toprak faktdrleri oldugunu; nitrifikasyon potansiyelinin islevsel cesitlilige
gore dominant yaprak oOzellikleriyle daha kuvvetli iliskiye sahip oldugu sonucuna
varmistir. Bu nedenle de bu sonucun kiitle oran hipotezini daha fazla destekledigini,
bununla beraber islevsel cesitliligin biyokiitle iiretiminde gdzlenen degisimin bir kismini
hala agiklayamadigini, yaprak ozelliklerinin igsel N donglisli oranlarinin vejetasyon
yapisindaki degisimle nasil etkilenebilecegini anlamada kullanilabilir oldugunu ifade

etmistir.

Arslan ve ark. (2010), Bursa ilinin Uludag Universitesi kampiis alaninda farkli orman
tiplerinin (¢cam plantasyonu, dogal ve seyreklestirilmis mese) topraklarinda N
minerallesmesini bir yi1l boyunca alan inkiibasyon yontemi ile belirlemislerdir.
Minerallesme ve nitrifikasyon oranlarimin ilkbahar ve yaz aylarinda arttigi, fakat
incelenen ormanlarin topraklarinda mevsimsel degisimler olmadig, topragin 0-5 cm’lik
katmaninda yillik net NO3™-N birikiminin Mese I (dogal) ve Mese II (seyreklestirilmis)
topraklarinda (14 kg / ha / y1l ve 12 kg / ha / y1l) ¢am plantasyonlarindan (8 kg / ha / y1l)
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Incelenen toprak parametreleri ile topraktaki net
nitrifikasyon ve minerallesme oranlar1 arasinda anlamli bir iliski bulunmadig belirlenmis
olup (P>0,05), arastirmacilar orman ekosistemlerinde agag tiirlerinin ve orman yonetimi

uygulamalarinin N minerallesmesinde Onemli rol oynadigim1 ifade etmislerdir.
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Smolander ve Kitunen (2011) agag tiirlerinin C ve N dongiisiiyle iliskili olarak toprak
mikrobiyal faaliyetlerini devamli olarak etkileyip etkilemedigini arastirmislar ve toprak
¢Ozlinmis organik madde (DOM) ozellikleri ile bu faaliyetleri karsilastirmislardir.
Ornekler, Finlandiya'nin ¢esitli bolgelerindeki farkl1 yerlerden 20-72 yasindaki alt1 agac
tiriinii ¢alismak i¢in podzol topraklarda organik tabakanin mor humus kismindan
(Of+Oh) almmustir. Ornekleme alanlar1 giimiis hus (Betula pendula), Norveg¢ ladini
(Picea abies) veya sarigamin (Pinus sylvestris, sadece dort bolge) baskin oldugu
alanlardir. Mikrobiyal biyokiitle C ve N oranlari, C minerallesme (CO; tiretimi) ile net N
minerallesme oranlar1 ve ¢oziinmiis organik karbon (DOC) ile ¢oziinmiis organik N
(DON) konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Arastirmacilar sonug¢ olarak, agac tiirlerinin
etkisinin genel anlamda arastirma alanina bagli oldugunu ve agag tiirlerinin etkisinin
farkli alanlar icin genellestirilebilir olmadigini belirlemislerdir. Bununla beraber alan
verimliligini gostermek icin kullanilan nispeten diisiik C/N orani, yiiksek mineral N
konsantrasyonu, yiiksek pH ile yiiksek mikrobiyal biyokiitlenin miktar1 gibi bazi organik
tabaka oOzelliklerinin glimiis hus agaci alanlarinda saptandigini ancak bu sonuglarin

Norveg ladini ile sar1 ¢cam alanlarinda saptanmadigini rapor etmislerdir.

Zhang ve ark. (2011) tarafindan Cin'in subtropikal bolgesinde dogal ikincil igne yaprakli
ve herdem yesil genis yaprakli orman topraklarinda potansiyel briit azot (N) doniisiimleri
arastirilmistir. Toprakta ayn1 anda gergeklesen briit N doniisiimleri N izleme calismasi
ile dl¢iilmiistiir. Sonuglar her iki toprakta da N dinamiklerinde NH4* doniisiimiiniin hakim
oldugunu géstermistir. Genis yaprakli orman iginde toplam minerallesmenin (kararsiz ve
organik N) igne yaprakli orman topragma gore iKi kat1 oraninda daha fazla ¢iktig: tespit
edilmistir. Biiylik zor ayrigabilir organik N havuzunda mineral N iiretiminin toplam
oraninin (NHs" +NOz") iki orman topraginda da benzer ¢iktigi belirlenmistir. Ancak,
kayda deger NO3™ iiretiminin heterotrofik nitrifikasyon (yani organik azotun NOs’a
dogrudan oksidasyonu) nedeniyle sadece igne yaprakli orman topraginda gézlendigi,
buna karsin, genis yaprakli orman iginde nitrifikasyonun ¢ok az oldugu (ya da ihmal
edilebilir) saptanmistir. Bu yiizden, igne yaprakli orman topraginda NH4* ve NO3z’in
dengeli tiretimine nazaran genis yaprakli orman topraginda agirlikli NH4" tiretiminden
dolay1 farkli bir degisim meydana geldigi belirlenmistir. Bu durumun igne yaprakli

orman topraginda mevcut mineral N kaynaginin yeterliligini saglamak ve biiyiik olasilikla
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mikrobiyal topluluk durumlarmi (muhtemelen saprofit, mantar, igne yaprakli
topraklardaki faaliyetleri) yansitmak igin olabilecegi One siiriilmiistiir. Arastirmacilar
tarafindan bu topraklarda ilk kez yiiksek nitrifikasyon oranmin ototrofikten ziyade
heterotrofik nitelikte olabilecegi gosterilmistir. Ayrica, yiiksek NO3™ {iretiminin Sadece
genis yaprakli orman topraginda degil igne yapraklida da belirgin oldugu tespit edilmistir.
Bu durumla sonug¢ olarak gerek sadece NHs"un veya gerek yiiksek bir NO3~
doniistimiintin varligin1 belirleyen toprak organik maddesi havuzlarinin biyiikligii ve

aktivitesiyle vejetasyon tipinin iliskisi vurgulanmistir.

Kogyigit ve Demirci (2012) Tiirkiye’nin kuzeyindeki dogal ormanlarin otlak alan ve
tarim alanina dontistiiriildiikten sonra agregat iligkilerinde ve kararsiz toprakta organik C
ve N fraksiyonlardaki degisiklikleri arastirmislardir. Ormandaki mikrobiyal biyokiitle C
ve toplam organik C’nun otlak alandan hemen hemen iki kat, tarim alanindan dort kat
daha fazla oldugunu bildirmislerdir. Arastirma sonunda, orman tariminin toplam organik
N, mineral N ve mikrobiyal N’u yariya kadar azalttigi; organik karbonun en biiyiik
kisminin {i¢ alan kullaniminda da makroagregatlarda (>250 pum) depolandigi rapor
edilmis olup, dogal ormanlarin otlak alan ve tarim alanlarina uzun dénem doniisiimiiniin
toplam organik C ve N’u, mikrobiyal biyokiitle C ve N’u ve ayrica C ve N
minerallesmesini 6nemli dl¢iide azalttig1 ve degisikliklerin tarim alaninda otlak alana
gore daha fazla oldugu gosterilmis; bu anlamli azalmanin kiiresel 1sinmaya katki sagladig:

arastirmacilarca vurgulanmistir.

Olsson ve ark. (2012) zit iklim kosullarindaki iki alanda (alanlardan biri Toénnersjoheden
Giiney Bati Isve¢’te 1liman kusakta ve digeri ise Kivalo Kuzey Finlandiya’daki kuzey
boreal kusak) ili¢ agac tiirlinde (norveg¢ ladini, isko¢ ¢am1 ve giimiis hus) farkli toprak
tabakalarinda (humus, 0-10 cm, 10-20 cm mineral toprak) C ve N havuzlari ile C ve N
minerallesme oranlarini arastirmiglardir. Tonnersjoheden alaninda toprak C ve N
havuzunun (g C ve N m?) ladin>¢am>hus seklinde siralandig1; C minerallesme oraninin
hus alanlarinda digerlerine gore daha yiiksek ¢iktigi, ladin alanlarinda daha biiyiik C
havuzu nedeniyle, alan C minerallesmesinin ladinde ¢am ve hustan daha fazla ¢iktig
tespit edilmistir. Net alan N minerallesmesinin (80-90 kg N / ha/ y1l) agag tiirleri arasinda

anlamli derecede bir farklilik gostermedigi, fakat nitrifikasyon oranlarinin toprak iist
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diizeyinde hus alanlarinda digerlerine gore daha yiliksek c¢iktig1 saptanmistir.
Arastirmacilar, hus alanlarinin toprak solucanlarinin daha yiiksek bir popiilasyonuna
sahip olmas1 ve diger konifer alanlarin herbirinden daha yiiksek bir biyoturbalik
derecesine sahip olmasi nedeniyle muhtemelen hus toprak organik maddesinin daha
yiiksek doniisiim oranina sahip oldugunu ileri stirmiisler; Kivalo’da ise toprak C ve N
havuzlarinin ladinde hug alanlarina gére 6nemli derecede daha yiiksek ve C minerallesme
oraninin hus ve ladin humusunda ¢am humusuna gore daha yiiksek c¢iktigini; net N
minerallesme orani ile yillik alan net N minerallesmesinin (<4 kg N / ha/ yil) agag

tiirlerinin etkileri olmadan ¢ok diislik oldugunu saptamislardir.

GiineyBat1 Cin’de Gongga Daginda olgun orman, orta yas ormani, karisik Abies fabri ve
Populus purdomii siikksesyon ormanini kapsayan subalpin Abies fabri ormaninda toprak
organik karbonu (TOK), toprak mikrobiyal biyokiitle C, toprak toplam azot (N), NH4*-N
ve NO3z-N dinamikleri arastirilmistir. Arastirma sonunda TOK konsantrasyonlarinin
derinligin artisiyla 6nemli 6l¢iide azaldigi ve toprak organik karbonunun olgun ormanda
orta yas ormani ile subalpin Abies fabri ormanina gére daha yiiksek olup hemen hemen
alt1 kat1 oldugu; toprak mikrobiyal biyokiitle C’nun zamanla degistigini ve tim Abies
fabri ormanlari altinda Agustos’ta Haziran ve Ekim’e gore daha yiiksek; toprak NHs"-N
ve NOs™-N ile toprak alinabilir N’u olgun ormaninda orta yas ormani ile subalpin Abies

fabri ormanindan daha yiiksek oldugu gosterilmistir (Xiao ve Huang, 2012).

Orman topraklarinda azot (N) doniisiimleri bitki ve mikrobiyal N beslenmesi ve orman
ekosistemlerinin N dengesi i¢in temelde 6nemlidir, ancak orman siiksesyonu boyunca N
dontigiimlerinin durumu ve oranlarindaki degisimleri tam olarak anlagilamamistir. Nave
ve arkadaslar1 (2014) tarafindan ekosistem siiksesyonu boyunca toprak N dongiistindeki
degisikliklerin nasil oldugunu daha iyi anlamak i¢in, gélgelik agaglarin baskin oldugu
erken siiksesyonal agamadaki ta¢ kurumalarimin oldugu 90 yasindaki ikincil ormanda
toprak N dongiisii dl¢limleri dort y1l boyunca analiz edilmistir. Caligma sonunda, agag
olumlerinin toprak NHs" almabilirligini artirarak kok biyokiitlesini azaltabildigi; bu
degisikliklerin azot dongiisiindeki anlamli nitrifikasyonun baslamasi ve gaz fazinda ve
toprak soliisyonunda okside N bilesiklerinin dongiisiiniin artmasi gibi temel degisiklikleri

tesvik edebildigi belirtilmigtir. Beklendigi gibi, toprak NH4*-Nve NOs-N
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almabilirliginin belirte¢lerinin siiksesyonal satha ile arttig1 (6lii agaglarin orani olarak
tanimlanmaistir) ve ince kok biyokiitle miktari ile negatif iliskili oldugu; bununla birlikte,
sabit ince kok biyokiitle miktarinin agag 6liimlerinden etkilenmedigi; toprak NHa4™-N ve
NO3™-N alinabilirliginin arttig1 ve bu nedenle bunun daha biiyiik olasilikla kokte N alimi1
azligindan ziyade N minerallesmesinde siiksesyonal artigslarindan kaynaklandig: ifade
edilmistir. Nitrifikasyonun (temsilen NO akisiyla gosterilmis oldugu gibi) yiiksek
substrat mevcudiyeti (NHs"-N) nedeniyle arttigi ve bunun bir sonucu olarak toprak
soliisyonu NO3z-N konsantrasyonunun arttigi; toprak N2O akisinin ise siiksesyonla
etkilenmedigi ve diger N dongiisii parametreleriyle iligkili olmadigi bulunmustur. Tim
bu sonuclara gore yeni siiksesyonal ilerlemenin toprak N dongiistinii hizlandirdigi
gosterilmis ve bu durumdaki ekosistemin N ekonomisinin daha fazla NO3™-N lehine

dogru degismekte oldugu vurgulanmaistir.

Dokiintli orani ile azotun serbest kalmasini dokiintii ile toprak organik maddesinin
karsilikli olarak etkilesiminin nasil etkiledigini agiklamak isteyen Xiong ve ark. (2014)
topraktan dokiintiiye N transferi yoluyla dokiintii par¢alanma oraninin arttig1; toprak N
havuzu ile karsilagtirilan kiigiik miktarda N igeren dokiintiiniin par¢alanmasi sirasinda
meydana gelen net N minerallesme oraninin, ayrisan dokiintiiden ziyade toprak organik
maddesinin bitkilerce alinabilir N kaynagina daha fazla katki sagladigi sonucuna

varmiglardir.

Iliman kusagin yash ladin (Picea abies) ormanmin dogal gelisimi boyunca oOrtiiliilik
durumuna gore azot minerallesmesinin nasil etkilendigi Bade ve ark. (2015) tarafindan
arastirilmistir.  Arastirmacilar net N minerallesme (ve amonifikasyon) oranlarinin
optimum kapal1 alanlarda ve asir1 olgun agamalarda daha fazla agikliga sahip alanlar ile
yenilenme asamalarindaki alanlara gére daha yiliksek oldugunu; sadece ¢alisilan asidik
topraklarda NH4"-N"un NO3™-N’e ¢ok diisiik oranlarda yiikseltgendigini bulmuslardir. Bu
dogal ormanin kapali yamalarina gore agikligi daha fazla olan alanlarinda daha diigiikk N
minerallegsmesinin olmasinin yapay bosluk bulgulari ile zitlik olusturmasinin beklenen bir
sonu¢ olmadigini, bunun olasi nedenlerini yiiksek N depolanmasina maruz kalan bu
ormandaki aciklik alanlarda dokiintii kaynaginin azalmasi ile daha diisiik ortiiniin daha az

N alikonmasina baglamislardir. Arastirmacilar diger yasl ormanlarda orman gelisimi ile
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N dongiisiinde uzun vadeli degisiklige neden olan mekanizmalar1 anlamak i¢in ileri

caligmalara gereksinim oldugunu bildirmislerdir.

Chodak ve ark. (2016) topraktaki mikrobiyal analizler (mikrobiyal biyokiitle, bazal
temel solunum, topluluk diizeyinde fizyolojik profiller) ile fosfolipit yag asidi
profillerinin toprak dokusu ile Corg, Ntve Ptigerigine bagli olmasinin, iliman
ormanlarda topragin mikrobiyal topluluklarin taksonomik ve fonksiyonel bilesiminin
toprak Ozellikleri ve bitki Ortiisliniin her ikisi tarafindan sekillendirildigini; toprak
mikrobiyal topluluklarinin islevsel ¢esitliliginin 1liman ormanlarda bitki ¢esitliligi ile
iliskili olmamasinin bitki tiir sayisinin farkli organik bilesiklerin par¢alanmasinda is
gbren toprak mikroorganizmalarinin yetenegi lizerinde kiiciik bir etkiye sahip oldugunu

gosterdigini bildirmislerdir.

Tiim bunlara ilave olarak, ormanlarda kereste iiretimi i¢in yapilan tiraglama kesimi
sonucu ortamda biriken tomruk kalintilarinin N minerallesmesi tizerindeki etkileri de
arastirilmistir. Torménen ve ark. (2018) tarafindan glineydogu Finlandiya'da yapilan
calismada Norveg ladini (Picea abies), Sar1 gam (Pinus sylvestris) ve giimiis hus agacinin
(Betula pendula) tomruk kalintilarinin orman topraklarinda son kesim sonrast N ve C
dongiisii dinamiklerini nasil etkiledigi karsilastirilmistir. Tiraglama kesiminden sonra, her
bir agag tiiriiniin 40 kg m~"Iik taze kiitiik kalintilarindan olusan yiginlar ile bunlara ilave
olarak bir 6rneklik alan kontrol olarak olusturuldugu; 6rneklemenin organik tabakadan
ve en istteki mineral topragindan denemenin baslangicinda ve takip eden iki yilda her
ilkbahar ve sonbaharda yapildigi bildirilmistir. Arastirma sonunda, tomruk kalintilarinin
net N minerallesmesini ve net nitrifikasyonu tesvik etttigi ve organik tabakada hem
NHs* hem de NO3N konsantrasyonlarini arttirdigi; toprak pH'sini, organik madde
icerigini (%) ve C minerallesmesini artirirken, mikrobiyal biyokiitle C ve N unu azalttig1
tespit edilmistir. Arastirmacilar, toprak siireglerinin dinamikleri iizerinde agag tiirline
ozgil farkliliklar olmasina ragmen, ayr1 agag tiirlerinin etkileri arasinda biiyiik, tutarl
farkliliklar goézlenmedigini; ladin, ¢am ve hus agacinin tomruk kalintilarinin tiraglama
kesiminden hemen sonra toprak N dongiisii siireclerini kuvvetli bir sekilde hizlandirdigini

bildirmislerdir.
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Haghverdi ve Kooch (2019) tarafindan Iran’m Caspian-Hyrkania ekobdlgesindeki karigik
genig yaprakli yasli ormanlarda yapilan ¢alismada saf dogu kayin1 (Fagus orientalis)
ormani ile bu ormana katilan diger karisik yaprak doken (Fagus orientalis-Carpinus
betulus-Acer velutinum-Alnus glutinosa, Fagus orientalis-Carpinus betulus-Acer
velutinum ve Fagus orientalis-Carpinus betulus) orman topluluklarinda besin dongiisii ve
topraklara ilgili siireglere agac tiirlerinin etkisi arastirllmistir. Calisma sonucunda
kayinlarin bollugunun, dokiintii kalitesi ve dongii zamani yoluyla besin dongiisiini
etkiledigi; genis yaprakl tiirlerin kayin ormanlarina karigsmasiyla toprak verimliliginin

artmasina neden oldugu bildirilmistir.

2.4. Bitkilerce Uretilen Dékiintiideki Ikincil Metabolitler ve Toprak Organik

Maddesinin Parcalanmasi1 Uzerindeki Etkileri

2.4.1. ikincil metabolitler

Bitki ikincil metabolitleri genellikle biyotik ve abiyotik stresle bag edebilmek i¢in bitki
tirlerinin ¢ogunlugu tarafindan iiretildigi diisiiniilen kimyasal bilesiklerin genis bir
grubudur. Bu metabolitler bir organizmanin biiylime, gelisme ve liremesi i¢in temel
olmayan bilesiklerdir (Hartmann 2007). Hatta solunum, tasinma, protein sentezi, besin
Ozlimlenmesi, fotosentez veya farklilasmaya dogrudan katilmazlar (Gershenzon 2008).
Ancak, Chomel ve ark.’na (2016) goére bu basit siniflandirma bitki ve diger
organizmalarla iliskileri i¢in ikincil metabolitlerin 6nemini ve bitki ikincil metabolitlerin
ekosistem islevleri lizerinde sahip olabildigi daha genis etkilerini goz ardi etmektedir.
Ikincil metabolitlerin {i¢ biiyiik grubu bulunmaktadir (Michalak 2006):

(1) Terpenler (terpenoidler veya izoprenoidler):

*2 izopren birimli (C10 terpenler) monoterpenler olarak adlandirilirlar.

3 izopren birimli (C15 terpenler) seskiterpenler olarak adlandirilirlar.

*4 1zopren birimli (C20 terpenler) diterpenler olarak adlandirilirlar.

*6 izopren birimli (C30 terpenler) triterpenler olarak adlandirilirlar.

8 izopren birimli (C40 terpenler) tetraterpenler olarak adlandirilirlar.

8 izopren birimli (C40 terpenler) politerpenoidler olarak adlandirilirlar.

(2) Fenolikler: flavonoidler, taninler, ligninler ve digerleri.

(3) Azot Igeren ikincil Metabolitler: kokain, kafein ve morfin gibi alkoloidler; siyanojenik
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glikositler, glikosinatlar ve digerleri.

Hadacek (2002) 100 000 ‘den daha fazla farkli ikincil metabolit oldugunu rapor etmistir.
Ikincil metabolitlerin en karakteristik dzelligi hepsinin alifatik, aromatik, hidroaromatik
ve heterosiklik 6zellikteki organik bilesiklerin ana siniflar i¢in temsil edilen biiytlik bir
kimyasal ¢esitlilige sahip olmasidir. Benzersiz karbon iskeletleri islevsel gruplarinin
cesitliligine dayali olarak olusmaktadir. Ikincil metabolitlerin adaptasyon agisindan
Onemi uzun yillar 6grenilememistir. Son yillarda bitkilerde ¢ogu ikincil metabolitin bitki
ve bitki-mikroorganizma/bocek/memeli iligkilerinde rol oynayarak onemli ekolojik
islevlere sahip oldugu one siiriilmektedir. Bunlar:

Bitkileri herbivorlara ve hastalik olusturan mikrobiyal patojenlere karsi koruma,
herbivorun varligin1 komsu bitkilere haber vermek gibi (Arimura ve ark. 2000, Karban
ve ark. 2014) iletisimi saglama,

*Bitkiler arasinda rekabet araclari olarak (allelopati) ve tozlasma ya da tohum dagilimina
katkida bulunan hayvanlari ¢ekici islevi goriirler (Fernandez ve ark. 2006, 2013, Ormefio
ve ark. 2007).

Son yillarda da dokiintiiniin icerdigi ikincil metabolitlerden fenolik bilesiklerin toprak
organik maddesinin parcalanmasinda is géren organizmalari etkileyerek, 6rnegin N ve C
minerallesmesi lizerinde dengeleyici bir role sahip oldugu dikkat ¢ekmektedir
(Smolander ve ark. 2012). Bitkiler ve diger organizmalar arasindaki tiim bu iliskiler
ekosistemin tiim fonksiyonunun kilit bir bileseni olabilir. Chomel ve ark.’na (2016) gore
ikincil metabolitler ekosistemlerin toprak-iistii bilesenlerinde genis Olgiide galisilmis
iken, toprak-alti bilesenlerinde yetersiz arastirilmistir. Bitki ikincil metabolitler esas
itibariyle dort yolla ekosisteme serbest birakilmaktadir:

(1) bitki dokularindan buharlagsma ve diflizyon yoluyla,

(2) toprak-iistii bitki materyalinin siiziilmesiyle,

(3) bitki koklerinden sizint1 ile ve

(4) dokiintii ayrigmasi ile (Rice 1984).

Fenolik bilesikler bitki ikincil bilesiklerinin yaygin ve farkli gruplaridir. Bitkilerden
bugiine kadar 10 000 civarinda fenolik bilesik izole edilmistir. Bu bilesikler basit fenolik

asitlerden tanin ve lignin gibi biiylik kompleks polimerlere kadar degisen bir aralikta bir
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hayli ¢esitlidir (Hopkins 2003). Bu bilesikler bitkiler, bakteriler ve mantarlar tarafindan
tiretilebilmektedir. Bitkilerde, toplam yesil yaprak kuru agirliginin %]1’inden %25’in
fazlasina kadarmni olusturmaktadir (Héttenschwiler ve Vitousek 2000). Fenolik bilesikler

en azindan bir hidroksillenmis aromatik halkanin varligi ile karakterize edilmektedir.

Bitkilerde ve topraktaki ikincil fenolik bilesikler basit fenolik asitler ile daha karmasik
flavonoidler ve taninleri igermektedir. Bazi durumlarda, polimerizasyon dereceleri
araciligiyla da siiflandirilabilmektedir: (i) diisiik molekiil agirlikli fenolik bilesikler,
cogu bitkide glikolize edilmis ve ¢oziinmiis formda bulunmaktadir ve ¢ogu ayristirict
organizmalarca karbon kaynaklari olarak kolaylikla kullanilmaktadir, fakat bazilari
sinnamik asit gibi 6zel biyolojik aktivitelere de sahiptir, (i) suda ¢dziinen bilesikler de
fazlaca polimerize haldedir ve iki alt aileye ait olan taninler gibi yiiksek molekiil agirlikli

fenolik bilesikler olup farkli 6zeliklere sahiptirler.

Yogun olarak aragtirmalarin yiiriitiildiigii fenollerin en énemli grubu taninlerdir. Bunlar
proteinlerle etkilesebilen karmasik polifenolik bilesiklerdir. Taninlerin damarl bitkilerce
en bol olarak iiretilen bilesiklerden seliilloz, hemiseliilloz ve ligninden sonra dordiincii
bilesik oldugu hesaplanmistir (Kraus ve ark. 2003a). Yiiksek bitkilerde taninlerin temel
iki  tipi bulunmaktadir: hidrolize edilebilir taninler ve kondanse taninler
(proantosiyanidinler olarakta tanimlanmaktadir) (Hagerman 2002). Hidrolize edilebilir
taninler de kendi igerisinde ikiye ayrilmaktadir: gallotaninler ve elajitaninler.
Gallotaninler gallik asitten, elajitaninler hekzahidroksidifenik asit esterlerinden seker

halkasiyla baglantili olarak olusmaktadir.

Kondanse taninler egreltilerin ve ac¢ik tohumlularin tamaminm, kapali tohumlu
familyalarinin yaklasik yarisinin (odunlu iiyeleri) yapraklarinda bulunur ve yaygindir
(Harborne 1997, Hernes ve Hedges 2004), ancak otsu bitkilerde bulunmazlar
(Hattenschwiler ve Vitousek 2000). Buna karsilik hidrolize edilebilir taninler sadece ¢ift
ceneklilerin bir kisminda saptanmis olup daha sinirli halde bulunmaktadir. En kararl
taninler yapraklarda bulunmaktadir, ancak ¢igcek, meyve, tohum ve govdeyi kapsayan
bitkinin tiim kisimlarinda olusabilmektedir (Harborne 1997). Kraus ve ark. (2003a)

odunsu tiirlerde yaprak tanin diizeylerinin kuru agirligin %15-20’si arasinda; koklerde ise
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bu degerlerin %1-35 arasinda oldugunu rapor etmislerdir.

2.4.2. Toprak organik maddesinin par¢alanmasi iizerindeki etkileri

Birgok calismada agag tiirlerinin dokiintliniin nitelik ve niceligini belirleyerek toprak
Ozelliklerini etkileyebildigi rapor edilmistir (Bauhus ve ark. 1998, Priha ve Smolander
1999, Coté ve ark. 2000, Priha ve ark. 2001, Smolander ve Kitunen 2002, Menyailo ve
ark. 2002, Grayston ve Prescott 2005, Prescott ve Vesterdal 2005). Dokiintii kalitesi
iklim, toprak 6zellikleri ve mikrobiyal aktivite de oldugu gibi ayrigma oranlar1 tizerinde
kuvvetli etkiye sahiptir (Swift ve ark. 1979, Melillo ve ark. 1982, 1989). Genellikle, N ve
lignin konsantrasyonu veya C:N ve lignin:N oranlar1 gibi parametreler dokiintii
ayrismasinin oranlarni tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir. Birka¢ ¢alismada tanin
ve/veya polifenol igeriginin ayrisma, net N minerallesmesi ve N immobilizasyonu igin
daha iyi bir dngosterge oldugu gosterilmistir (Fox ve ark. 1990, Palm ve Sanchez 1991,
Gallardo ve Merino 1992, Oglesby ve Fownes 1992, Constantinides ve Fownes 1994,
Campbell ve Fuchshuber 1995, Kalburtji ve ark. 1999, Driebe ve Whitham 2000).
Genelde, diisiik toprak verimliligi ve diisiik pH kosullarinda biiyiiyen bitkilerde tanin
iceren fenolik bilesiklerin yiiksek konsantrasyonlari bulunabilmektedir (Northup ve ark.
1998, Thoss ve ark. 2004). Fenolik bilesiklerin orman ekosistemlerinde toprak mikrobiyal
popiilasyonu i¢in dnemli bir karbon kaynagi oldugu iyi bilinmektedir (Schimel ve ark.
1996, Souto ve ark. 2000). Dokiintii materyalindeki ytiksek tanin igerigi genellikle azalan
ayrisma oranlariyla iliskilendirilmektedir (6rn., Gallardo ve Merino 1992, Horner ve ark.
1988, Kalburtji ve ark. 1999). Cesitli ¢aligmalar bitki taninlerinin proteinlerle kompleks
olusturarak (Bradley ve ark. 2000), mikroorganizmalarin toksisitesini artirarak (Scalbert
1991, Field ve Lettinga 1992, Schultz ve ark. 1992, Hattenschwiler ve Vitousek, 2000)
ve enzim aktivitelerini etkileyerek (Schimel ve ark. 1996, Fierer ve ark. 2001, Kraus ve
ark. 2003a, Kanerva ve ark. 2006, Nierop ve ark. 2006a, Joanisse ve ark. 2007) orman
topraklarinda hem N hem de C minerallesmesini etkileyebildigini gdstermektedir
(Kanerva ve ark. 2006, Smolander ve ark. 2012). Genel bir goriis olarak taninler dokiintii
ayrigsmasini birkag farkli yolla sinirlandirabilmektedir: (1) kendilerinin ayrigmaya direngli
olmastyla, (2) ayrismaya direncli protein-tanin bilesikleri olarak proteinlerin
tutulmasiyla, (3) seliiloz gibi diger bilesiklerin Ortmesiyle ve onlar1 mikrobiyal

saldirilardan korumasiyla, (4) mikroplara dogrudan toksisite ile ve (5) mikrobiyal
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ekzoenzimleri komplekslestirmesiyle veya etkisizlestirmesiyle.

Nitrifikasyon lizerinde taninlerin etkisini gosteren birbiriyle zit sonuglar bulunmaktadir.
Birkag ¢alismada taninlerin nitrifikasyonu engelledigi (Basaraba 1964, Blum ve Rice
1969, Rice ve Pancholy 1972, Rice ve Pancholy 1973, Lodhi ve Killingbeck 1980,
Thibault ve ark. 1982, Baldwin ve ark. 1983, Olson ve Reiners 1983) saptanmisken, bagka
arastirmalarda nitrifikasyon {izerinde herhangi bir etkisinin olmadigi bildirilmistir
(McCarty ve Bremner 1986, Clein ve Schimel 1995, Schimel ve ark. 1996, DelLuca ve
ark. 2002). De Boer ve Kester (1996) bodur ¢alilarda polifenollerin nispeten yiiksek
iceriginin nitrifikasyon siireclerinin diizenleyicisi olarak 6nemli olduguna dair gosterge
bulunmadigini saptamislardir. DeLuca ve ark. (2002) toplam absorbe fenollerin 6zgiin
olmayan oOl¢iimleri ile nitrifikasyon oranlari arasinda iliski olmadigini gostermislerdir.
Nierop ve ark. (2006a) yaptiklari ¢aligmada bazi bitki tiirlerinden ekstrakte edilen
kondanse taninlerin net nitrifikasyonu sadece ¢ok az etkiledigini saptamislardir.
Minerallesme siireclerinde oldugu gibi, nitrifikasyon {izerinde taninlerin etkisi
muhtemelen toprak 6zelliklerine ve tanin konsantrasyonu ile yapisina baglidir. McCarty
ve Bremner (1986) topraklara amonyum siilfatla birlikte 250 g g~* konsantrasyonlara
kadar bes farkli tanin ilavesinin nitrifikasyon iizerinde hicbir etkisi olmadigini; bazi
durumlarda, nitrifikasyondaki azalmanin, nitrifikasyonun kendi kendini engellemesinden
ziyade NH4" almabilirliginin azalmasiyla olabildigini bildirmislerdir. Ancak Baldwin ve
ark. (1983) saflagtirma teknigi ile elde ettikleri taninlerin nitrifikasyonu engelledigini
bulmuslardir. Ancak arastirmacilar bu engellemenin nedenini net amonifikasyon tizerinde
etkinin olgiilememesinden mi yoksa karbon ilavesinden dolayi (taninlerin icerdigi
karbon) N’un mikroorganizmalarca immobilizasyonundan dolay1 nitrifikasyonun
engellenisi nedeniyle mi olup olmadigin1 agiklamamuslardir. Burada bu konuyla ilgili

cesitli alanlarda yapilan bazi arastirma sonuglar1 6zetlenmistir.

DelLuca ve ark. (2002) genellikle azotun sinirli oldugu Kuzey Isvec'in boreal kusaginda
yer alan ve bu sinirlamanin dogal bozulma olarak is goren dogal yanginlarla ortadan
kalktigi Pinus sylvestris ormanlarinda ardisik yangimlarin ge¢mis durumlarmna gore
topraktaki fenolik bilesiklerin degisiminin azot minerallesmesi tizerindeki etkisini

aragtirmiglardir. Arastirmacilar, son yangindan giiniimiize kadar gelisen 3 ila 352
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yasindaki sekiz orman alaninin topraginda net azot minerallesmesi ve nitrifikasyon ile
serbest fenolik bilesiklerin miktarin1  belirlemek i¢in iyonik regine kapsiilleri
kullanmuslar; alan yasi ile regine kapsiillerince net tutulan inorganik azot miktar1 arasinda
giiclii bir iliski oldugunu saptamislar; regine kapsiillerinde amonyum ve nitratin net
birikiminin zamana bagli olarak dogrusal bir azalig gdsterdigini; bunun siiksesyonal siire¢
boyunca karbon yiiklenmesiyle azotun immobilizasyonunun artiginin bir sonucu
olabilecegini bildirmislerdir. Sadece bir alanda (geg¢ siiksesyonal alanda) azot doniisiimii
tizerinde aktif komiir ve isaretli azot kaynagmin (glisin) etkisini degerlendiren
aragtirmacilar; net amonifikasyonun isaretli azot kaynaginin ilavesiyle hizla arttiginm
ancak amonyumdaki bu artigin nitrifikasyonu tesvik etmedigini; nitrifikasyonun aktif
komiir ilavesi ile hafifce tesvik edildigini, bunun da erken siiksesyonal asamadaki
alanlarda saptanan nitrat miktarina benzer oldugunu ortaya koymuslardir. Recinenin
adsorpladig1 polifenol konsantrasyonlarinin aktif komiir ilavesiyle azaldigini ancak azot
ilavesiyle (olasilikla polifenollerin pargalanmasindan dolayi) arttigini  belirleyen
arastirmacilar, net azot minerallesmesinin amonyumun immobilizasyonuyla
sinirlandirildigini, nitrifkasyonun ise ortamin uygun olmamasi veya Kuzey Isvec’in geg
stiksesyonal ormanlarinda engelleyici bilesiklerin varligi ile smirlandirildigint ileri

stirmiislerdir.

Rice ve Pancholy (1973) Quercus marilandica, uzun boylu otlak alan (Prairie), Quercus
stellata-Pinus echinata klimaks alanlarinda nitrifikasyonun taninler ve tanin tiirevlerince
nasil etkilendigini belirlemeye yonelik yaptiklart ¢aligmada; nitrifikasyonun
engellemesini her bir vejetasyon tipinde orta siiksesyonal asamadakine gore klimaks
alanlarinda her zaman daha yiiksek oldugunu ve benzer sekilde topragin 15 cm’lik iist
katmaninda tanin konsantrasyonlariin orta seviyedeki siiksesyonal agamadakilere gore
klimaks alanlarinda her zaman daha ytiksek oldugunu saptamislardir. Arastirmacilar tanin
ve tanin tlirevlerinin vejetasyon tarafindan nitrifikasyonun engellenmesinde devamli ve

oldukca belirgin bir rolii olabildigi sonucuna varmislardir.
Farkl1 bitkilerden ekstraksiyon yapilarak elde edilen taninlerin topraga ilavesiyle yapilan

caligmalarda N minerallesmesinin azaldig1 bulunmustur (Schimel ve ark. 1998, Bradley

ve ark. 2000, Hattenschwiler ve Vitousek 2000, Fierer ve ark. 2001, Kraus 2002, Kraus
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ve ark. 2004, Schweitzer ve ark. 2004, Kanerva ve ark. 2006, Nierop ve ark. 2006b,
Kanerva ve Smolander 2008, Kraal ve ark. 2009, Norris ve ark. 2011).

Northup ve ark. (1995, 1998) polifenol ve taninlerin yiiksek diizeylerinin sadece N
minerallegsmesini engellemedigi ayn1 zamanda mineralden organik forma kadar egemen
olan tiim yollarda N dongiisiinii degistirdigini belirtmislerdir. Aragtirmacilar yaprak ve
dokiintii tanin konsantrasyonlar1 ile mineral formlarla (NH4" + NOs") baglantili olan

¢Ozlinmiis organik azot olarak salinan N orani arasinda kuvvetli bir iligki bulmuslardir.

Schimel ve ark. (1998) kavak taninlerinin Alaska tayga topraklarindaki mineral N
havuzunu azalttigint bulmuslardir. Kavak taninlerinin farkli biiyiikliikte parcalara
ayrildiginda, daha biiyiikk molekiil agirliktaki kisimlarmin azot igeren pargaya
baglandigin1 ve mineral N havuzunu azaltirken, daha diisiik molekiil agirlikli taninlerin
(tetramerler ve daha kiigiikleri) substrat veya toksinler gibi davrandigini, ancak Fierer ve
ark. (2001) tarafindan elde edilen sonuglardaki gibi etkilerin toprak tipine dayandigi
belirtilmistir. Arastirmacilar sonug olarak, taninlerin substrat gibi davranarak, mikrobiyal
biiyiimeyi artirabildigi bunun da artan immobilizasyon vasitasiyla N alinabilirliginin

azalmasina yol actigini ileri stirmiislerdir.

Nitekim Fierer ve ark. (2001) da akgaaga¢ (Alnus tenuifolia) ve kavak (Populus
balsamifera) topraklarinda N dongiisii lizerinde dondurulup kurutulmus kavak (Populus
balsamifera) yapraklarindan ekstre edilen kondanse tanin fraksiyonunun etkisini
arastirmiglardir. Taninler hem kavak hem de akcaaga¢ alanlarindaki orman kat1 toprak
orneklerine ilave edilmistir.  Arastirmacilar tanin ilavesiyle tiim topraklarda N
alinabilirliginin azaldigini; ancak taninin molekiil agirligi ve yerel toprak mikrobiyal
komiinitelerine dayanan mekanizmalarin farklilik gosterdigini; diisitk molekiil agirlikli
tanin fraksiyonlarmin kavagin O1 ve Oe ile akgaagacin Oe tabakalarinda kararsiz C
kaynagi olarak gorev yaptigini, buna karsin akgaaga¢c’in Oi tabakasinda
mikroorganizmalara kars1 zehirli etkiye sahip oldugunu; yiiksek molekiil agirlikli tanin
fraksiyonlarinin ise Oncelikli olarak substratin ekstraseliiler baglanmasiyla C ve N
minerallesmesini  sinirlandirdigimi ve en kuvvetli etkinin akcaaga¢ topraklarinda

gozlendigini bildirmiglerdir.
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Bradley ve ark. (2000) Kalmiya ve Kanada balsamindan (goknar yapragi) (Kalmia
angustifolia ve Abies balsamea) yogunlastirilmis tanin ilavesiyle siyah ladin humusunda
mineral N alinabilirliginin azaldigini gostermislerdir. Arastirmacilar C minerallesmesinin
degismediginden dolayi, taninlerin mikroplar1 baskilamasindan veya immobilizasyonu
tesvik etmesinden ziyade organik N kaynaklarinin baglanmasi ve tutulmasiyla N

minerallesmesini azalttigini tespit etmislerdir.

Kraus (2002) tarafindan saflagtirilmis taninler orman topraginin A tabakasina ilave
edildiginde artan mineral N tiikketimi ve azalan N iiretimi nedeniyle biiyiik Ol¢iide N
minerallesmesini diislirdiigiinii ortaya koyan bir ¢aligma yiiriitiilmiistiir. Arastirmaci bes
saflastirilmis taninden dordiiniin toprak solunumunu arttirdigini ve bu taninlerin
mikrobiyal C kaynagi olarak davrandigini gostermistir. Diger bir aragtirmada, Kraus ve
arkadaglar1 (2003b) organik azotun tutulmasi ve buna ilaveten degisken C kaynaginin
ilavesiyle iligkili olan immobilizasyon nedeniyle taninler tarafindan N alinabilirliginin

azaltildigini bildirmislerdir.

Genotipi bilinen kavak agag¢lariin bulundugu ortak bahgelerden yararlanarak Schweitzer
ve ark. (2004) tarafindan yapilan ¢alismada kondanse tanin konsantrasyonlarinin genetik
bir temeli oldugu ve ekosistem diizeyindeki siireglerin en iyi dngdriiclisii oldugu ileri
striilmiistiir. Aragtirmacilar yapraktan kondanse tanin girislerinin hem alan hem de
laboratuvar kosullar1 altinda toprak net N minerallesmesindeki varyasyonun %55-65’ini
acikladigini; dokiintiideki lignin ile alternatif iligkilerin, toprak nemi veya toprak
sicakliginin dokiintii ayrismasi ve net N minerallesmesinde nispeten zayif ongoriiciiler
oldugunu; buna karsin genlerin etkisini kabul eden paradigmanin ekosistem diizeyinde
cok yaygin 6neme sahip oldugunu; azot dongiisii oranlari lizerinde bitki genlerinin bitki
polifenollerle baglantili olarak ekosistem islevleri lizerinde kuvvetli ve dogrudan etkilere
sahip oldugunu gdstermislerdir. Talbot ve Finzi (2008) tanin konsantrasyonunun énemli
oldugunu; diisiik tanin (hem kondanse hem de hidrolize edilebilir tanin igeren ekstreler)
konsantrasyonlarinda daha fazla mikrobiyal immobilizasyon (baglanma oldugundan
dolay1) nedeniyle net N minerallesmesinde azalis oldugunu, yiiksek konsantrasyonlarda

ise tanin-protein kompleks olusumu ile tutarli olarak minerallesme de azalis oldugunu
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belirtmislerdir. Bati Amerika boyunca iyi ¢alisilan nehir kiyisindaki Populus angustifolia
x P. fremontii hibrit orman sistemlerinde kullanilan “genden ekosistemlere” yaklagimi
ekosistem islevinde bitki ikincil bilesiklerinin temel rol oynayabileceginin 6nemini
vurgulamaktadir (Schweitzer ve ark. 2004, 2007, 2008, 2012, Bailey ve ark. 2005, 2009,
LeRoy ve ark. 2006, Whitham ve ark. 2006). Bu calismalarin ana kismi iki tiirlin ve
onlarin hibritlerinin yaprak kondanse tanin konsantrasyonlar: arasindaki genetik
varyasyona dayandirilmaktadir. P. fremontii yapraklarinda tanin konsantrasyonlar1 diisiik
diizeyde (yapraklarda 0 mg g'’a yakin), P. angustifolia yapraklarinda yiiksek
konsantrasyonlarda bulunurken (yapraklarda 50 mg g*’dan daha fazla), bu tiirler
arasindaki hibritler ise ara konsantrasyonlar igermektedir (Whitham ve ark. 2006). Bu
calismalarda, tanin icerigindeki farkliliklarin aga¢ dokiintiilerinde yasayan artropodlar
(Whitham ve ark. 2006), endofit mantar (Bailey ve ark. 2005) ve akarsu yakinindaki
kavak dokiintiisiinii tiikketen sucul makro omurgasizlarin (LeRoy ve ark. 2006) bulunmas1
gibi ¢cogu komiinite fenotipinin ortaya ¢ikisini kontrol ettigi; ayrica kondanse taninlerin
azot minerallesmesini (kondanse taninler net azot minerallesmesindeki degisimin
%63’Unli aciklamaktadir; Schweitzer ve ark. 2004) veya sucul cevredeki dokiintii
ayrismasint (kondanse taninler akarsudaki yaprak ayrismasindaki degisimin %97’sini
aciklamaktadir) kontrol etme gibi silirecler ekosistemin fenotipleri olarak

agiklanmaktadir.

Smolander ve ark. (2005) toprak C ve N doniisiimleri ile organik madde karakteristikleri
tizerinde giimiis hus (Betula pendula) ve Norveg ladini (Picea abies)’nin etkilerini
karsilastirmislardir. Arastirmacilar, toprak oOrneklerini orta-dogu Finlandiya’daki
Vaccinium myrtillus alan tipi tizerinde gelisen 35 yasindaki hus-ladin alanindan tekrarli
denemeler seklinde humus tabakasindan almislar; topragin podzol ve humus tipinin mor
oldugunu, toprak pH’sinin ladine gore (4,1) husun altinda (4,7) daha yiiksek ve C/N
oraninin ladine gore (23) husun altinda (17) daha diistik ¢iktigini; birim organik madde
basina Cmic V€ Nmic, net N minerallesmesi ve net nitrifikasyonun ladin topraklarina gore
hus topraklarinin hepsinde daha yiiksek oldugunu; buna karsin C minerallesme oraninin
(COz tiretimi) agag tiirlerinin hepsinde ayni oldugunu tespit etmislerdir. Calismada, suda
¢oziinebilir organik C ve N konsantrasyonlari analiz edilmis ve ultrafiltrasyonla

molekiiler biiyiiklik dagilimina ve regine fraksiyon teknigi kullanilarak kimyasal
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kompozisyona gore karakterize edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, suda ¢ozlinebilir
organik N’un konsantrasyonunun 6zellikle hus topraklarinda ladin topraklarindan daha
yiiksek oldugu; molekiiler biiyiikliik ve kimyasal kompozisyonlar1 temel alan farkli
fraksiyonlar i¢indeki suda ¢oziinebilir organik C ve N’un dagiliminin her iki toprakta da
olduk¢a benzer oldugu; hus humus tabakasinin ladin humus tabakasina gore anlaml
derecede daha fazla diisiik molekiil agirlikli fenolikler icerdiginden tannik asit esdegeri
olarak agiklanan toplam fenoliklerin konsantrasyonunun ladin altindaki humus
tabakasimna gore hus altindaki humus tabakasinda daha yiiksek oldugu saptanmistir.
Arastirmada ayrica, proantosiyanidinlerin konsantrasyonunun (kondanse taninler) hus
topraklarina gore ladin topraklarinda daha yiiksek oldugu; en bol bulunan bes fenolik
asitten ferulik ve p-kumarik asidin konsantrasyonlarinin ladin topraklarinda daha bol
oldugu; hus topraginin ladin topragina gore hafifce daha ugucu olmayan seskiterpenleri
icerme egilimi gosterdigi; diterpenlerin konsantrasyonlarinin her iki toprakta benzerlik
gosterdigi, buna karsin hus topraginin ladin topragindakine gére 6nemli sekilde daha fazla

triterpen (esas olarak steroller) igcerdigi bildirilmistir.

Giimiis hus (Betula pendula), Norvec ladini (Picea abies) ve Iskog¢ ¢ami’nin (Pinus
sylvestris) hakim oldugu alanlardaki toprak organik katmanlarinin dokinti (L),
fermantasyon (F) ve humuslagmis (H) tabakasinda ve hus yapraklar ile ladin ve ¢am igne
yapraklarindan alinan 6rneklerde diisiik ve yliksek molekiil agirlikli fenolikler, kondanse
taninler (proantosiyanidin) ve seski-, di- ve triterpenler gibi bazi bitki ikincil
metabolitlerinin konsantrasyonlart Kanerva ve arkadaglari (2008) tarafindan tayin
edilmistir. Arastirmacilar ayrica alandan alinan orman alt1 vejetasyonunun en baskin olan
dort tiiriindeki (Vaccinium myrtillus, V. vitis-idea, Pleurozium schreberi ve Deschampsia
flexuosa) diisiik ve yiiksek molekiil agirlikli fenolikler ve terpenlerin konsantrasyonlarini
belirlemislerdir. Arastirma sonunda, genelde dokiintii tabakasinin fermantasyon ve
humuslasmis tabakaya gore hem fenolik bilesiklerin hem de terpenlerin daha yiiksek
konsantrasyonlarint igerdigi; terpenlerin konsantrasyonlarinin toplam fenoliklerin
(duisiik+ytiksek) veya kondanse taninlerin konsantrasyonlarina gore toprak derinligiyle
birlikte nispeten daha ¢ok azaldigi; toplam fenoliklerin, diisiik molekiil agirlikli
fenoliklere oraninin tiim agag tiirlerinde dokiintiiden humuslasmis tabakaya dogru artt1g1;

tiim terpenlerin konsantrasyonlarinin ¢am altinda en yiiksek, hus altinda en diisiik ¢iktig1
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saptanmistir. Ayrica calismada orman alti vejetasyon tiirlerinde calisilan ikincil
metabolitlerin konsantrasyonlarinin farkli agag¢ tiirleri altinda benzer ¢iktigi; yaban
mersini (Vaccinium myrtillus) ve kirmiz1 yaban mersininde (Vaccinium vitis-idea), kuzey
orman yosunu (Pleurozium schreberi) ve egri ¢ayir sagina (Deschampsia flexuosa) gore
toplam fenoliklerin dikkate degerde daha yiiksek konsantrasyonlari igerdigi tespit
edilmistir. Aragtirmada toprakta toplam fenoliklerin konsantrasyonunun toprak solunumu
ve mikrobiyal biyokiitle C ile pozitif bir iliski gosterirken, terpenlerin ise toprak C/N orani

ile pozitif bir iliski gosterdigi saptanmustir.

Bitki dokiintiisiindeki kondanse taninler topraktaki N dongiisii agisindan bitki-toprak
iligkilerinde Onemli bir rol oynamaktadir. Bununla birlikte, toprak net N
minerallesmesinin toprak enzimleriyle etkilesiminin dokiintii taninleri tarafindan nasil
etkilendigi belirsiz kalmaktadir. Zong ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢alismada toprak N
minerallesmesi ve dogrudan veya dolayli olarak toprak N minerallesmesi ile ilgili toprak
enzim aktiviteleri lizerinde farkli yapidaki dokiintii taninlerinin etkilerini arastirmislardir.
Calismada, topraklar tanince zengin otsu tiirleri igeren Polygonum viviparum tiiriiniin
egemen oldugu Tibet alpin c¢ayir topluluklarindan toplanmis; dokiintiiden saflastirilan
kondanse taninler yapisinda ortalama polimerizasyon derecesi ve daha yiiksek
prodelfinidin:prosiyanidin monomer oranina sahip olma durumuna gore hafif (daha
diisiik) ve agir fraksiyonlu (daha yiiksek) taninler olarak ayrilmistir. Arastirma sonunda,
enzim aktiviteleri arasinda test edilen sonuglar lakkaz ve peroksidaz aktivitelerinin ii¢
tanin tarafindan 6nemli dl¢iide engellendigi, buna karsin polifenol oksidaz aktivitesinin
sadece agir-fraksiyonlu taninlerce énemli Ol¢lide baskilandigy; iireaz aktivitesinin ise
tanin ilavesiyle 6nemli 6l¢iide etkilenmedigi; N-asetil-b-D-glukozaminidaz aktivitesinin
ise li¢ tanin tarafindan 6nemli Olcilide arttirildigr tespit edilmistir. Bu sonuglara gore
dokiintii taninleri ve toprak enzimleri arasindaki etkilesimin hem taninin yapisina hem de
enzimin tiirtine bagli oldugu; toprak net N minerallesmesinin {i¢ tanin tarafindan 6nemli
Ol¢iide azaltildigi; bunun da net amonifikasyondaki azalisin ve inorganik azotun
immobilizasyonun artisinin 6zniteligi olabilecegi; hafif-fraksiyonlu taninlerin agir-
fraksiyonlu ve fraksiyonsuz taninlere gore toprak net N minerallesmesi lizerinde daha ¢cok
engelleyici etkiye sebep oldugu; bunun muhtemelen prodelfinidin monomerlerinin

prosiyanidin monomerlerine gore toprak enzimleri ve toprak organik N bilesikleri ile
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daha giiclii karsilikli etkilesiminden kaynaklandigi; N dongiisiinde bitki-toprak iliskileri
acisindan farkli yapidaki dokiintli taninlerinin net N minerallesmesi tizerinde oldugu

kadar enzim aktiviteleri lizerinde de farkli derecelerde etkisi olabilecegi ileri stiriilmiistiir.
3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Uludag'in 1300-1600 m arasinda yer alan yasli Fagus orientalis, Pinus nigra ve Abies
bornmuelleriana saf orman topluluklari ile yer yer bu topluluklarin arasinda gegis
topluluklar1 olarak yer alan diger topluluklarin 0-5 cm ve 5-20 cm’lik toprak
katmanlarindan (0-20 cm) aliman toprak Ornekleri ¢alismanin  materyalini
olusturmaktadir. Caligma Uludag’in kuzeybati yamaglarinda yiiriitiilmiis olup ana kaya
granittir. Arastirma materyalini olusturan toprak ornekleri 2013-2014 yillarinda azot
minerallesmesi ¢aligmalarina bagli olarak altisar haftalik araliklarla alindi. Belirlenen
alanlarda ilk 6rnekleme, ki mevsimi siiresince 6rnekleme yapilacak alanlar kar ortiisiiyle
kapli oldugundan 3 Mayis 2013’te gerceklestirildi. Toplam fenolik bilesikler ve suda
eriyebilir tannik asit tayini i¢in dokiintii 6rnekleri 15.09.2013 tarihinde alind1.
Nomenklatiir

Bu aragtirmada, calismanin konusu olan taksonlar Tiirkiye ve Dogu Ege Adalarn
Florasi’'ndaki (Davis, 1965-1985) familya, cins, tiir ve tiiralti diizeyinde
isimlendirilmelerine gére yer almistir. Sistematik siniflandirilmada ve takson
adlandirilmalarinda yapilan degisiklerin belirlenip diizeltilmesi amaciyla veri tabanina ait
tiir listesi Taxonomic Name Resolution Service (http://www.tnrs.iplantcollaborative.org,
versiyon 4.0, 2020; Boyle ve ark. 2013) hizmeti kullanilarak giincellenmistir.
Giincellenen listede eksik kalan takson isimleri The Plant List veritabani (The Plant List,

http://www.theplantlist.org; 2020) kullanilarak diizeltilmistir.

3.2. Yontem

3.2.1. Orneklik alanlarin belirlenmesi

Uludag'in 1300-1600 m arasindaki rakimlardan Pinus nigra (PN), Abies bornmuelleriana
(AB), Fagus orientalis (FO), Abies bornmuelleriana-Pinus nigra (AP) ve Abies-Pinus-

Fagus (APF) olmak iizere bes farkli bitki kompozisyonuna ait birer 6rneklik alanin
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(100x100 m) farkli yerinden ii¢ tekrarli 6rnekleme yapildi. Her topluluga ait 6rneklik

alanlarin genel 6zellikleri Cizelge 3.1°de verildi.

Cizelge 3.1. Her topluluga ait 6rneklik alanlarin genel 6zellikleri

Topluluklar Genel ozellikler
40°10'94"K  29°09'60"D, ortii derecesi
Abies '
100%, egim 15% B, 1590 m, Vaccinium
bornmuelleriana
myrtillus, Lamium garganicum, Galium
(AB)
rotindifolium, Crepis sp.
Saf 40°19'87"K  29°07'69"D, ortii derecesi
Pinus nigra
Topluluklar PN) 90%, egim 10% B, 1397 m, Dorycnium

bithynicum, Galium rotundifolium
40°11'26"K  29°07'59"D, oOrtli derecesi
100%, egim 10% B, 1358 m, Scilla

Fagus orientalis

(FO)

bifolia, Crocus biflorus, Pyrola minor
40°11'48"K  29°08'76"D, ortii derecesi
95%, egim 10% B, 1510 m, Rubus ideaus,

A. bornmuelleriana -

P. nigra (AB-PN)
Karigik garganicum, Scilla  bifolia, Galium

Galium rotindifolium, Viola sp., Lamium

Topluluklar odoratum, Crepis sp.
A. bornmuelleriana - 40°11'45"K  29°08'34"D, ortii derecesi

P, nigra - F. orentalis 95%, egim 10% B, 1461 m, Pyrola minor,
(AB-PN-FO) Crepis sp.

3.2.2. Alanlardan ornek alinmasi ve alan kosullarinda toprak inkiibasyonu

Her kompozisyona ait belirlenen bes 6rneklik alandan, her bir alani temsil edecek sekilde
ti¢ farkli yerinden 20x20%20 cm 6lcekli ¢elik kaliplarla toprak ve dokiintii drneklemesi
yapildi. Celik kaliplar topraga g¢akildiktan sonra oncelikle 20%20 cm’lik 6rnekleme
kalibimin kapladigi alanin (400 cm?) toprak yiizeyindeki dokiintii (6lii ortii) el ile
dikkatlice alinarak toprak orneklerinden uzaklastirildi. Sadece sonbahar doneminde

(15.09.2013) ¢elik kalibin kapladigi alan i¢indeki kisimdan dokiintii 6rnekleri alinarak
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naylon torbalara ayr1 ayr1 konulup etiketlendi. Dokiintli materyali alindiktan sonra kalibin
icerdigi toprak kisimlari ¢ikarilip testere yardimiyla 0-5 ve 5-20 cm’lik iki katmana
ayrildi. Her katman igerdigi biiyiik tas ve koklerden temizlemek icin ayr1 ayri 4 mm’lik
elek ile elendi. Elegin altina gecen topraklardan yaklasik 100-200 grami polietilen
kutulara (250 ml) yerlestirilip alindig1 derinlige tekrar gomiildii (Alan Inkiibasyon
Yontemi: Eno 1960, Rehder 1970, Gerlach 1973). Geri kalan toprak kisimlarindan 100-
200 gr almarak ayr1 ayr1 naylon torbalara konulup (aktiiel mineral azot tayini igin)
etiketlenerek buz kutusuna yerlestirildi. Her katmana ait geri kalan toprak orneklerinin
agirliklan tartilarak kayit edildi (bu degerler ile inkiibasyona gémiilen ve aktiiel mineral
azot tayini i¢in alinan 6rneklerin agirliklari laboratuvarda tartilarak her katman ve toplam
katman i¢in hacimsel toplam toprak agirliklar1 hesaplandi). Vejetasyon basinda yapilan
orneklemeyi takiben 6 haftalik periyotlarla O6rneklemeler tekrarlandi. Tekrar 6rnek
almaya gidildiginde polietilen kutularda inkiibasyona birakilan topraklar (alan
inkiibasyon ile toprakta olusan ve bitkilerce kullanilmayan iiretilmis mineral azot tayini
icin) ile yeni alinan 6rneklerle birlikte buz kutusunda laboratuvara getirilerek ilgili 6rnek
alma tarihlerine ait mineral azot ve diger tayinler yapildi. Arastirmada, 3 Mayis 2013
tarihinde baglanan ve 6 haftalik araliklarla 26 Ekim 2013’e kadar siiren alan inkiibasyon
denemeleri, kis boyunca kar oOrtiisii oldugundan kis basinda (26 Ekim 2013) alana
gomiilen toprak ornekleri 01 Mayis 2014’de alandan alinarak 1 yillik 6rnekleme
calismalar1 tamamland1 (1. Periyot, 03.05.2013-22.06.2013; 2. Periyot, 22.06.2013-
02.08.2013; 3. Periyot, 02.08.2013-15.09.2013; 4. Periyot, 15.09.2013-26.10.2013; 5.
Periyot, 26.10.2013-01.05.2014).

CO2 ve O2 gibi gazlan kolaylikla geciren, ancak su ve su buharinin gegisini engelleme
ozelligine sahip polietilen torbalarin 6zellikleri, Runge (1970) tarafindan genis olarak
verilmistir. Gilinlimiizde ise polietilen torbalar yerine daha dayanikli ve ayn 6zelliklere
sahip olan polietilen kutular kullanilmaktadir. Arastirmamizda, arazide inkiibasyon
denemesi i¢in toprak Ornekleri polietilen kutulara konuldu. Runge (1983), toprak
orneklerinin yillik net mineral azot veriminin hesaplanmasinda kullanilan inkiibasyon
yonteminin ilk olarak 1917 yilinda Hesselman tarafindan baslatildigini ve g¢esitli
arastirmacilarca gelistirilerek giinlimiizde de bu tiir ¢alismalar i¢in gecerli yontem

oldugunu bildirmektedir.
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3.2.3. Toprak minimum-maksimum sicakhi@imin tayini

Ornek alma sirasinda 5 cm toprak derinli§ine minimum-maksimum termometreler
gomiilerek en diisiik ve en yliksek toprak sicakliklar1 6rnek alma tarihleri arasinda ve

dolayisiyla bir yil i¢in tespit edildi.

3.2.4. Laboratuvarda orneklerin analize hazirlanmasi1 ve kullanilan analiz

yontemleri

Araziden alinan 4 mm’lik standart elekle elenmis her bir alana ait laboratuvara getirilen
ornekler analizlere kadar buzdolabinda (+4 °C) muhafaza edildi. Laboratuvara getirilen
taze toprak 6rneklerinde NO3-N, NH4*-N, pH ve nem (%) ol¢timleri yapildi. Ayrica, bir
kisim toprak havada ve etiivde kurutularak kese kagitlarina konularak etiketlenip organik
C, toplam N ve maksimum su tutma kapasitesi (MSK, %) analizleri i¢in saklandi.
Sonbahar doneminde araziden toplanan dokiintii ornekleri laboratuvar kosullarinda

havada kurutuldu ve kese kagitlarina konulup etiketlendirilerek koruma altina alind.
3.2.4.1. Toprak pH’smin 6l¢iimii

Taze toprak 6rneklerinde pH tayinleri, saf su ile doygun hale getirilen camurda (20 g
toprak drnegi, 50 ml saf su) Ingold® cam elektrodlu Nel, Mod 821® dijital pH-metresi
ile 6lgiildii (Oztiirk ve ark. 1997).

3.2.4.2. Toprak orneklerinde oransal nem (%) tayini

Alanlardan alinan ve naylon torbalarda laboratuvara getirilen taze toprak drneklerinin
once yas agirliklar1 belirlendi. Belirli miktar (yaklasik 40 g) yas agirliktaki 6rnekler alinip
kurutma dolabinda agirliklar: sabitlesinceye kadar (24 saat, 105 °C) bekletildi ve kuru
agirliklan dlgildii. Belirlenen yas ve kuru agirliklar arasindaki farktan hareketle topragin

ornek alma tarihindeki oransal nemi saptandi.

Toprak Yas agirligi (gr) — Toprak Kuru Agirligi (gr)
X

Oransal Nem (%) = 100

Toprak Kuru Agirlig: (gr)
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3.2.4.3. Toprak oérneklerinin maksimum su tutma kapasitelerinin (% MSK) tayini

Sizint1 suyu siiziildiikten sonra, toprakta kalan su miktarina o topragin su tutma kapasitesi
denilmektedir. Toprak orneklerinin % MSK analizleri i¢in, erlenlerin iizerine oturtulan
hunilere filtre kagitlar yerlestirildikten sonra, hava kurusu toprak 6rnekleri konuldu. Bu
orneklerin iizerine yavas yavas su dokiilerek, toprak iyice suya doygun hale getirildi. Bu
arada fazla suyun huninin altindan siiziilmesi duruncaya kadar beklendi. Su ile iyice
doygun hale gelmis toprak Ornekleri darasi alinmis bir petri kabinda tartilip agirlig
kaydedildi. Daha sonra yas 6rnekler 105 °C’ye ayarli etiivde agirliklar1 sabitlesinceye
kadar, yaklasik olarak 24 saat kurutulup kuru agirliklarinin da belirlenmesiyle oransal
nemdeki gibi hesaplanarak % MSK degerleri tayin edildi (Oztiirk ve ark. 1997).

3.2.4.4. Toprak toplam N ve organik bagh C tayini

Toplam azot tayini Kjeldahl yas yakma yontemi (Steubing 1965) kullanilarak yapildi. Bu
yontemde, hava kurusu toprak orneginden 1-2 g alinarak Kjeldahl balonuna konulup,
lizerine 15 ml salisilik (50 gr HOCgH4COOH; Merck®™)- siilfiirik asit (1000 ml H2SOq;
Merck® %95-97) karisim, 2 g sodyumtiyosiilfat (Na,03S2; Merck®) ve 0,5 g selen metal
karisimi (8 gr Se + 8 gr CuSO4 + 500 gr Na2SO4; Merck®) ilave edildi. Toprak drnekleri
beyazlasincaya kadar yakma yapildi ve daha sonra soguyan balonlarin igerigi saf suyla
seyreltilerek filtre kagidindan siiziiliip, hacmi saf suyla 100 ml’ye tamamlandi. Ergitilmis
ve 100 ml’ye tamamlanmis 6rnekten 20 ml alinip distilasyon cihazinin balonuna konulup,
lizerine 10 ml %33’liik NaOH (Merck®) ilave edilerek su buhari distilasyonu yapild.
Aciga ¢ikan amonyak sogutucunun altina yerlestirilmis indikator (Mixed indicator 5 for
ammonia titrations, Merck®) iceren erlende %2’lik borik asit (H3BO3, Merck®) tarafindan
amonyum borat olarak yakalanmaktadir. Biriken amonyum borat 0,1 N H2SOg ile geri
titre edilerek, harcanan H2SO4 hacminden toplam azot orani hesapland: (Oztiirk ve ark.
1997).

ax0.14 xd

Toplam N (%) = 0

a: Titrasyonda harcanan 0,1 N H2SO4 (ml)
b: Yakilan toprak 6rneginin agirligi (g)
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d: Kjeldahl balonundaki ¢dzeltinin bolinme faktori
Toplam N (%)’un kg / ha degerine doniistiiriilmesi

Toplam N (%) X gr/cm? Kuru toprak y

100 250

Toplam N (kg / ha) =

Organik karbon yas yakma yontemi (Steubing 1965) ile tayin edildi. Hava kurusu toprak
orneginden 5 g almarak 250 ml’lik bir balon jojeye konuldu. Uzerine 40 ml derisik H2SO4
(Merck® %95-97) ve 25 ml 2N K2Cr.07 (Merck®) ilave edilerek 120 °C’ye ayarl etiivde
1,5 saat 1sit1ldi. Daha sonra soguyan orneklere balon jojenin isaret ¢izgisine kadar saf su
ilave edildikten sonra bir gece beklemeye birakildi. Bu ¢ozeltiden 10 ml alinip 100 mI’lik
bir erlene konulduktan sonra iizerine 25 ml 0,2 N Morsches tuzu (Merck®; 39,18 gr
(NHa)2 Fe(S0O4)2.6H20 + 1000 ml saf su) ve 2 ml siilfiirik asit/fosforik asit (150 ml H2SO4
+ 150 ml H3POs; Merck®) karisimi ilave edildi. Sonra 8 damla difenilamin siilfonasidi
(Merck®; 0,5 gr difenilamin + 20 ml su + 100 ml H,SOa) damlatildi. Bu karisim 0,1 N
K2Cr20y ile titre edilerek, titrasyonda sarfedilen K2Cr.O7 miktarindan yararlanilarak % C
miktar1 hesapland: (Oztiirk ve ark. 1997).

0,03(c—d)xf xb
aXxXe

Toprak Organik C (%) =

c: Sarfedilen 0,1 N K2Cr207 (ml)

d: Kor igin sarf edilen 0,1 N K>Cr.07 (ml)
f: Faktor (f=1)

b: Cozeltinin hacmi (250 ml)

a: Toprak orneginin agirhigi (g)

e: Cozeltiden alinan miktar

Organik C’un kg / ha birimine doniistiiriilmesi

_ % C X gr/cm? Kuru toprak
Organik C (kg / ha) = 100 X 250
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3.2.4.5. Mineral azot tayini

Arastirmanin siirdiiriildiigii alanlara ait, laboratuvara getirilen taze topraklarda dl¢iim
anindaki mineral azot ve polietilen kutular iginde arazide inkiibasyona birakilmis
orneklerdeki NHs"™-N ve NOz-N tayininden elde edilen verilerle alan kosullarinda
mineral azot verimi tayini yapildi. Inkiibasyon sonrasi elde edilen degerlerden
inkiibasyon baslangicindaki Ol¢iim anindaki mineral azot degerleri arasindaki fark, o

inkiibasyon aralig1 i¢in mineral azot verimini ortaya koymaktadir.

Toprakta mineral azot tayininde mikro-destilasyon yontemi kullanildi (Bremner ve
Keeney 1965, Runge 1970, Gerlach 1973, Giileryiiz 1992). Taze toprak orneklerinden
(6l¢lim aninda ve inkiibasyon topraklar1) 40 g alinarak 500 ml’lik erlenmayer icine
konuldu. Uzerine 100 ml %1°lik KAI(SO4), ¢dzeltisi ilave edildikten sonra Gerhard®
marka diisey donerli ¢galkalama cihazinda 7 devir / dakikada 30 dakika ¢alkalandi. Toprak
¢oOzeltisi Whatman 42 filtre kagid ile siiziilerek gerekli siiziintii elde edildi. Siiziintii i¢ine
mikrobiyal faaliyeti engellemek igin bir miktar thymol kristali (C10H140, Merck®) ilave
edilerek mineral azot analizi yapilincaya kadar buzdolabinda saklandi. Elde edilen toprak
stiziintiistinden 20’ser ml alinarak mikro-kjeldahl cihazinin iki agizli balonlarina konuldu.
Cozeltideki amonyumun amonyaga doniismesi igin siiziintiiye énce 0,2 g MgO (Merck®)
ilave edilerek buhar verildi, olusan amonyagin geri sogutucudan gecirilerek icinde 200 pl
karisik indikatér (Mixed indicator 5 for ammonia titrations, Merck®) bulunan 5 ml %2°lik
borik asit (HsBO3, Merck) tarafindan amonyum borat olarak tutulmasi saglandi. Altlikta
biriken amonyum borat ¢ozeltisinin, i¢erdigi azot miktarina gore soliisyon menekseden
yesil renge doniisene kadar altliktaki ¢ozelti 0,005 N H2SOgs ile geri titre edildi ve
harcanan 0,005 N H.SOs (Merck®) degerinden (ml) hareketle amonyum (NH4*-N)
miktar1 hesaplandi. Bundan sonra geri sogutucu altina ikinci bir altlik (200 pl karisik
indikator ve 5 ml %2’lik borik asit iceren) yerlestirildi ve ¢ift agizli kjeldahl balonunun
yan kapak¢1g1 acilarak balondaki ayni ¢ozeltiye 0,2 g Devardas’s alloy (Merck®) konulup
baziklesen bu ortamda NO2-N ve NO3-N seklindeki azotun amonyaga doniismesi
saglandi. Yine, amonyumda oldugu gibi azot miktarma gore menekseden yesil renge
doniigen altliktaki ¢ozelti 0,005 N H2SOg4 ile geri titre edildi ve titrasyon sirasinda
harcanan miktardan hareketle nitrat (NO3™-N) tayin edildi (Giileryiiz 1992). NH4"-N ve

NOs-N degerlerinin toplami, toplam mineral azot olarak degerlendirildi. Her periyot i¢in
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inkiibasyona birakilan topraklarda tayin edilen NHs"-N ve NO3™-N degerlerinden 6rnek
alma anindaki degerler (aktiiel mineral N) ¢ikarilarak alan kosullarinda net mineral azot
verimi hesaplandi.

Toprak 6rneklerinde Mineral azotun hesaplanmasi:

X= A x fesitligi ile hesaplanir (Gerlach 1973, Oztiirk ve ark. 1997):

X: mineral azot (mg Nmin / 100 g kuru toprak)

A: Titrasyonda harcanan 0,005 N H2SO4 (ml)

f: Faktor (toprak orneklerinde su igeriginin oransal miktar1 dikkate alinarak hesaplanir)
f=1,225 x S/K + 0,875

S: Nemli topragin su igerigi (gr)

K: Kuru toprak agirhig

Mineral Azotun kg / ha cinsinden hesaplanmasi:

A XB x 0,25

kg/ha Nmin = 100

A: 20x20%20 cm 6Slgekle alinmis hacimsel topragin kuru agirlig

Net Yas Agirlik
% Nem + 100

Net Kuru Toprak Agirligi =

B: mg Nmin / 100 g kuru toprak

0,25: g /cm?lik alana sahip kalibin igerdigi toprak agirligimin kg / ha birimine

doniistiiriilmesi i¢in hesaplanan katsay:1 degeridir.
3.2.4.6. Dokiintiideki toplam fenolik bilesikler ve tannik asit tayini

Kullanilan ayiraglarin hazirlanisi:

Folin Ciocalteu ayiract (I1N): Ticari olarak hazirlanmis Folin-Ciocalteu ayiract (2N)
kullanild1. Distile su ile esdeger hacime tamamlanarak hazirlandiktan sonra kahverengi
siseye aktarildi ve buzdolabinda (+4°C) saklandu.

Sodyum Karbonat (Na2CO3.10H20) (%20): 40 g sodyum karbonat tartilarak 200 ml’lik
Olcti kabina konuldu ve {izerine yaklasik 15 ml distile su ilave edilerek ¢oziildiikten sonra

200 ml’ye tamamlandi.
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Standart egrinin hazirlanisi:

Standart egri hazirlamak igin diiz bir sisede 25 ml distile suda 12,5 mg tannik asit (Merck®
1007739024) eritilip stok soliisyonu hazirlandi. Bu stok soliisyonundan belli oranlarda
alimarak asagida verilen sekilde farkli konsantrasyonlarda standart tanin igerikleri
hazirlandiktan sonra her konsantrasyonun UV/VISIBLE spektrofotometresinde (Optizen
POP®) 725 nm'de absorbans degeri okundu ve korelasyon egrisi hazirland1 (Sekil 3.1).
Kalibrasyon egrisi i¢in asagidaki standart tannik asit ¢ozeltisi kullanildi:

20 pl Tannik asit + 980 ul H20 + 500 pl Folin Ciocalteu + 2500 pl Na;COs (%20)

40 pl Tannik asit + 960 ul H2O + 500 pl Folin Ciocalteu + 2500 ul Na>CO3 (%20)

60 pl Tannik asit + 940 pl H2O + 500 pl Folin Ciocalteu + 2500 pl Na2COz (%20)

80 pl Tannik asit + 920 ul H20 + 500 pl Folin Ciocalteu + 2500 pl Na,CO3z (%20)

! y = 0,000+0,0882x K
08 R2=09981
% 06 o
= e e R
204 L
< T
0,2 —
0 e
0 2 4 6 8 10 12
Tannik asit

Sekil 3.1. Farkli konsantrasyonlarda hazirlanan standart tannik asitin 6l¢iilen absorbans
degerleri ile korelasyon grafigi ve regresyon denklemi

3.2.4.6.1. Toplam fenolik bilesiklerin tayini

Orneklerde Toplam Fenolik Bilesiklerin Tayini i¢in Oziitlerin Hazirlanmast:

Sulu 06ziit hazirlanirken deneylerde kullanilan bitki dokiintii ornekleri blendirda
ogiitiilerek toz haline getirildi (homojenize edildi). Toz haline getirilmis 6rnekten 10 gr
alinip ekstraksiyon kartusu i¢ine konulduktan sonra iizerine 100 ml distile su eklendi.
Sulu 6ziit hazirlama islemi, Gerhardt (Soxtherm® extraction system) ekstraksiyon cihazi
kullanilarak 130°C’de gerceklestirildi. Ekstraksiyon isleminden sonra elde edilen 6ziit

dogrudan liyofilizatérde (Labconco® Freze Dryer) liyofilize edilerek suda kolay ¢oziinen
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graniiler forma doniistiirtildii (Makkar 2000).

Toplam Fenolik Bilesiklerin Spektrofotometrik Tayini:

Toplam fenolik bilesiklerin tayininde graniil haline getirilen 6rnekten 0,05 gr alinip
tizerine 10 ml su eklendi ve 500 pl Folin Ciocalteu eklendikten sonra 8 dakika beklendi.
Daha sonra 1,5 ml Na2COs ve 900 ul distile su eklenip 2 saat beklendi. Elde edilen
soliisyonun 765 nm dalga boyuna ayarlanmis spektrofotometrede absorbans degeri
okundu. Toplam fenolik bilesikleri miktar1 standart tannik asit ile hazirlanan kalibrasyon
egrisinden esdeger tannik asit olarak hesaplandi. Toplam fenolik bilesikler litre basina

mg olarak ifade edildi (mg / L) (Makkar 2000).
3.2.4.6.2. Tannik asit tayini

Orneklerde Tannik Asit Tayini I¢in Oziitlerin Hazirlanmast:

Tanin analizi i¢cin buzdolabinda saklanan ornekler Ogiitiiciide toz haline getirilip
homojenize edildi ve 1 mm'lik elekten gegirildi. Tanin 6ziti i¢in 6giitiilen dokiintiiden
200 mg 25 ml'lik test tiipiine kondu, iizerine soguk 10 ml %70'lik aseton ilave edildi. Bu
karisimi1 homojenlestirmek i¢in tiipiin agz1 sikica kapatilarak vortekste yaklasik 1 dakika
karistirildi ve buzdolabinda muhafaza edildi. Daha sonra sogutuculu santrifiijde 4°C'de,
3000 g’de, 15-20 dakika santrifiij edildi. Tam ¢okelme gerceklesmedigi durumlarda
santrifiij islemi 5-10 dakika daha uzatildi. Ustte kalan kisim ayr1 bir tiipe alind1 ve tanin

analizi yapilmak tizere buzdolabinda muhafaza edildi (Makkar 2000).

Orneklerde Tannik Asit Spektrofotometrik Tayini:

Dokiintiiden elde edilen 6ziitten 50 pl alinarak tizerine 950 pl soguk su, 500 pl Folin
Ciocalteau ayraci konduktan 3 dakika sonra 2500 pl Na2COs (%20) ilave edildi. Cam tiip
ayra¢ eklendikten sonra vortekste ¢alkalanip 1 saat sonra 725 nm’de absorbans degeri
okundu (Makkar 2000). Standart egriden karsilik gelen konsantrasyonlar hesaplanarak
mg / g KM olarak bulundu.

3.2.5. Bulgularin degerlendirilmesi ve uygulanan istatistik yontemler

Ornek alma tarihlerinde alman taze topraklarda yapilan mineral azot analiz sonuglari

aktiiel (aktiiel Nmin; inkiibasyon baslangici) ile yaklasik 6 hafta inkiibasyona birakilan
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topraklarda tayin edilen mineral azot degerleri (inkiibasyon sonu) her bir inkiibasyon
periyodu i¢in mg Nmin / 100 g kuru toprak olarak hesaplandi. Ornekleme sirasinda
ornekleme kabinda bulunan hacimsel toprak miktari tartildi ve toprak 6rneklerinin oransal
nem igerigi (%) tayin edildikten sonra toplam net kuru agirliklar1 gr olarak hesaplandi.
Her bir 6rneklik alan, toprak katmani ve tarih/periyot i¢in tayin edilen Nmin degerleri (mg
Nmin / 100 g kuru toprak) ve net kuru toprak agirliklar1 kullanilarak [toprak net kuru
agirligl (g) x Nmin (mg /100 g kuru toprak) x 0,25 / 100] formiilii ile kg / ha birimine
dontstiiriildii. Alan inkiibasyonu ile her bir periyot i¢in yaklasik 6 hafta i¢in alanda
gOomiiliip alan inkiibasyonuna birakilan 6rneklerde tayin edilen mineral azot degerleri ile
6l¢iim anindaki mineral azot degerlerinin arasindaki farktan o periyot i¢in net verim
hesaplandi. Her periyot i¢in hesaplanan net verim degerleri toplanarak yillik toplam
mineral azot verimleri her toprak katmani ve her topluluk i¢in hesaplandi (net kg NH4*-
N/ ha / yil, kg NOz-N/ ha / yil, kg NH4"+ NOs-N/ ha / yil). Bolgede kis boyunca kar
ortiisti oldugundan 26 Ekim 2013 tarihinde alana gomiilen 6rnekler 01 Mayis 2014
tarthinde (187 giin inkiibasyon) alandan alinarak laboratuvara getirildi ve mineral azot
analizleri yapildi. Dolayisiyla, inkiibasyon periyotlari arasinda giin bakimindan fark
bulundugundan mineral azot birikimi giine bagli olarak farkli bulundu. Bundan dolay1 net
mineral azot veriminin yi1l i¢indeki mevsimsel degisimi her bir inkiibasyon periyodu i¢in
giinliik verim hesaplandiktan sonra elde edilen degerler haftalik degerlere doniistiiriilerek

(kg Nmin / ha / hafta) belirlendi.

Her bir bitki toplulugu i¢in farkl tarihlerde analiz edilen 6l¢iim anindaki (aktiiel) ve alan
inkiibasyonu ile belirlenen net mineral azot degerlerinin (kg Nmin / ha / hafta), toprak pH’1,
oransal nem igeriginin yil igindeki mevsimsel degisimi, yillik net mineral azot verimi (net
kg NH4"-N/ ha / y1l, net kg NO3™-N/ ha / y1l, net kg NH4*+ NO3™-N / ha / yil), baz1 toprak
ozellikleri [toplam azot (% ve kg / ha), organik karbon (% ve kg / ha), C/N orani, nem
(%), pH (H20) ve maksimum su tutma kapasitesi (MSK)] ve dokiintii toplam fenolik
bilesikleri ile tannik asit icerikleri bakimindan topluluklar arasindaki fark bir yonlii
varyans analizi (one-way ANOVA) ile test edildi. Karsilastirilan gruplar arasinda fark
anlamli ise fark gruplart Tukey HSD (Honestly Significant Difference) testi ile
olusturuldu. Toprak ozellikleri ile (toprak nemi, maksimum su tutma kapasitesi, pH,

toplam azot, organik karbon, C/N) yillik net mineral azot (net kg NH4*-N / ha / yil, kg
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NO3z™-N/ ha / yil ve kg NH4"+ NO3-N / ha / yil) verimi arasindaki iligki; ayrica dokiintii
toplam fenolik bilesikler ve suda eriyebilir tannik asit igerigi ile topragin 0-5 cm
katmanindaki mineral azot verimi (yillik net NO3™-N ve NH4*-N) arasindaki iliski basit

korelasyon yontemiyle test edildi. Tiim istatistik analizler a; 0,05 anlamlilik diizeyinde

Statistica Ver 6.0 paket programi kullanilarak yapildi.
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4. BULGULAR

4.1. Toprak Minimum-Maksimum Sicakhigi

Aragtirmada 5 cm toprak derinligine yerlestirilen minimum ve maksimum termometreler
ile 6rnek alanlarin topragiin, belli periyotlardaki en diisiik ve en yiiksek sicakliklar
tespit edilmistir. Buna gore tiim topluluklarda en diisiik toprak sicakliklar1 ekim-mayis
(26/10/2013-01/05/2014; kis boyunca) arasinda Ol¢iilmiistiir (Cizelge 4.1). En yiiksek
toprak sicakliklarinin haziran-agustos (22/06/2013-02/08/2013; yaz boyunca) aralifinda
bulundugu tespit edilmistir (Cizelge 4.2)

Cizelge 4.1. Topragin 5 cm derinliginde belli periyotlar i¢in saptanan en diisiik sicakliklar
(°C) (AB: Abies bornmuelleriana, FO: Fagus orientalis, PN: Pinus nigra, AP: Abies
bornmuelleriana-Pinus nigra, APF: Abies-Pinus-Fagus)

Bitki Topluluklar:

Periyot AB FO PN AB-PN AB-PN-FO

03/05/2013

11 7 10 11 9
22/06/2013
22/06/2013

13 12 11 11 10
02/08/2013
02/08/2013

8 8 8 8 9
15/09/2013
15/09/2013

1 1 3 2 2
26/10/2013
26/10/2013

2 0 0 0 -1
01/05/2014
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Cizelge 4.2. Topragin 5 cm derinliginde belli periyotlar i¢in saptanan en yiiksek
sicakliklar (°C) (AB: Abies bornmuelleriana, FO: Fagus orientalis, PN: Pinus nigra, AP:
Abies bornmuelleriana-Pinus nigra, APF: Abies-Pinus-Fagus)

Bitki Topluluklar:

Periyot AB FO PN AB-PN AB-PN-FO

03/05/2013

21 23 19 19 21
22/06/2013
22/06/2013

18 23 19,5 27 19,5
02/08/2013
02/08/2013

16 21 19 19 20
15/09/2013
15/09/2013

11 14 15 12 14
26/10/2013
26/10/2013

9 10 11 11 12
01/05/2014

4.2. Toprak Ozellikleri

A. bornmuelleriana, Pinus nigra, Fagus orientalis, A. bornmuelleriana - Pinus nigra ve
A. bornmuelleriana - Pinus nigra - Fagus orientalis topluluklarinda toprak pH
degerlerinin ve oransal nemin (%) yil i¢indeki mevsimsel degisimi Cizelge 4.3-Cizelge
4.4°de; topluluklarin toplam N (% ve kg / ha), organik C (% ve kg / ha), C/N orani, oransal
nem (%), pH ve maksimum su tutma kapasitesi (%MSK) degerlerinin ortalamalari,
standart sapmalar1 ve olusan fark gruplar1 0-5 cm toprak katmani i¢in Cizelge 4.5’de, 5-

20 cm toprak katmani i¢in Cizelge 4.6’da verilmistir.

4.2.1. Toprak pH’s1

Topluluklarin pH degerlerinin y1l igindeki mevsimsel ve topluluklar arasindaki degisimi

varyans analizi ile test edilmistir.

Her iki toprak katmaninda da tayin edilen pH degerlerinin topluluklar arasindaki farki

varyans analizine gére anlamli (P<0,05) bulunmustur. Topragin 0-5 cm katmaninda A.
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bornmuelleriana - P. nigra (5,73 + 0,62) en yiiksek, A. bornmuelleriana (5,09 + 0,52), P.
nigra (5,18 + 0,28), F. orientalis (5,00 + 0,41) ve A. bornmuelleriana -P. nigra - F.
orientalis (5,07 + 0,50) ise en diisiik fark grubunda yer alirken (Cizelge 4.5; Sekil 4.1);
topragin 5-20 cm katmaninda A. bornmuelleriana - P. nigra (5,48 + 0,56) en yiiksek, A.
bornmuelleriana - P. nigra - F. orientalis (4,73 + 0,38) ve A. bornmuelleriana (4,46 +
0,64) en diisiik fark grubunda, P. nigra (5,25+ 0,41) ve F. orientalis (4,75 + 0,49) ikisi
arasinda yer almistir (Cizelge 4.6; Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Yasli klimaks orman topluluklarinin iki farkli toprak katmaninda pH
bakimindan topluluklarin karsilagtirilmasi (ortalama deger + standart sapma, n. 15,
a;0,05, P<0,05 iligski anlamli, P>0,05 iliski anlamsiz)

A. bornmuelleriana toplulugunda pH degerlerinin y1l i¢indeki mevsimsel degisimi 0-5
cm’lik toprak katmaninda anlamsiz (P>0,05) bulunmustur. Topragin 5-20 cm’lik
katmaninda pH’1n yil icindeki mevsimsel degisimi varyans analizi ile anlamli (P<0,05)
bulunmus ve fark gruplari olusmustur. Topragin 5-20 cm’lik katmaninda pH bakimindan
5,43 £0,29 ile mayis ayinda en yiiksek, 4,17 + 0,42 ile haziran, 4,09 + 0,53 ile agustos ve
4,05 + 0,31 ile eylill ayinda en diisiik fark grubunda, 4,55 + 0,44 ile ekim aymnda bu
gruplarin arasinda oldugu saptanmustir (Cizelge 4.3; Sekil 4.2).

P. nigra toplulugunda pH degerlerinin y1l i¢gindeki mevsimsel degisimi 0-5 cm’lik toprak

katmaninda anlamli (P<0,05) bulunmustur ve ortalamalar arasinda fark gruplar

olugmustur. Topragin 0-5 cm’lik katmaninda pH’1n y1l icindeki mevsimsel degisimi 5,43
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+ 0,26 ile mayis, 5,40 £ 0,08 ile haziran ve 5,18 + 0,06 ile eyliil ayinda en yiiksek fark
grubunda, 4,75+ 0,14 ile ekim aymnda en diisiikk fark grubunda, 5,16 = 0,17 ile agustos
ayimnda bu ikisi arasinda yer almistir. Topragin 5-20 cm’lik katmaninda pH’1n yil i¢indeki
mevsimsel degisimi 5,83 + 0,30 ile mayis ayinda en yiiksek, 4,80 + 0,18 ile ekim ayinda
en diisiik fark grubunda, 5,46 + 0,14 ile haziran, 5,08 + 0,25 ile agustos ve 5,07+ 0,06 ile
eyliil ayinda bu ikisi arasinda oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.3; Sekil 4.2).

F. orientalis toplulugunda pH degerlerinin yil i¢indeki mevsimsel degisimi her iki
katmanda da anlamsiz (P>0,05) bulunmustur. Topragin 0-5 cm’lik katmaninda 5,30 +
0,33 ile mayis aymda en yiiksek, 4,56 £ 0,06 ile ekim ayinda en diisiik pH degerleri
saptanmistir. Topragin 5-20 cm’lik katmaninda 5,09 + 0,67 ile haziran ayinda en yiiksek,
4,29 + 0,05 ile ekim ayinda en diisiik pH degerleri tespit edilmistir (Cizelge 4.3; Sekil
4.2).

A. bornmuelleriana - P. nigra toplulugunda pH degerlerinin yil igindeki mevsimsel
degisimi 0-5 cm’lik toprak katmaninda anlamli (P<0,05) bulunmustur ve ortalamalar
arasinda fark gruplart olusmustur. Topragin pH bakimindan yil i¢cindeki mevsimsel
degisimi 0-5 cm’lik katmaninda en yiiksek fark grubu 6,50 = 0,67 ile mayis ayinda, en
diisiik fark grubu 4,93 + 0,25 ile ekim ayinda yer alirken; 5,89 + 0,27 ile haziran, 5,77 +
0,30 ile agustos ve 5,53 + 0,24 ile eylill aymnin bu ikisi arasinda oldugu hesaplanmastir.
Ayni toplulugun pH degerlerinin yil i¢indeki mevsimsel degisimi 5-20 cm’lik toprak
katmaninda anlamsiz (P>0,05) bulunmustur (Cizelge 4.3; Sekil 4.2).

A. bornmuelleriana - P. nigra - F. orientalis toplulugunda pH degerlerinin y1l i¢indeki
mevsimsel degisimi her iki katmanda da anlamsiz (P>0,05) bulunmustur. Topragin 0-5
cm’lik katmaninda 5,68 + 0,55 ile mayis ayinda en yiiksek, 4,70 + 0,09 ile agustos ayinda
en diisiik pH degerleri saptanmistir. Topragin 5-20 cm’lik katmaninda 5,14 + 0,43 ile
mayis aymnda en yiiksek, 4,43 £ 0,45 ile eyliil ayinda en diisiik pH degerleri tespit
edilmistir (Cizelge 4.3; Sekil 4.2).
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Cizelge 4.3. Topragin iki farkli katmaninda pH’1n y1l i¢indeki mevsimsel degisimi (ortalama deger + standart sapma, n- 3, a;0,05, P<0,05
iliski anlaml1, P>0,05 iliski anlams1z)

pH
(H20)

Toprak Ornek Alma Tarihleri
Topluluklar

Katmam 13.05.2013  22.06.2013  02.08.2013  15.09.2013  26.10.2013

0-5cm 5,81%:0,62  4,80%0,31 4,83%+0,46  4,92%£0,27  5,10%0,23
A-bornmuelleriana ¢ 5 ¢ 5434029  417°:042  4,00:0,53  4,05°:031  4,55%+0,44

0-5cm 5,43%0,26  5,40%+0,08 5,16%+0,17  5,18%+0,06  4,75°+0,14
Pinus nigra

5-20 ¢cm 5,83%+0,30  5,46%°+0,14  5,08°+0,25  5,07°+0,06  4,80°°+0,18

0-5cm 5,30%0,33  5,12%+0,46  4,88%0,28  5,14%+0,54  4,56%0,06
Fagus orientalis

5-20 cm 4,93%+0,51 5,09%£0,67  4,48%+0,12  4,97%£0,50  4,29%+0,05

0-5cm 6,50%+0,67  5,89%+0,27 577%+0,30 5,53%+0,24  4,93°+0,25
Abies - Pinus

5-20 cm 5,97%0,79  5,64%£0,42  5,43%+0,51 5,242+0,14  5,14%+0,67

0-5cm 5,68%£0,55  517%0,19  4,70%0,09  4,73%0,61 5,05%+0,17
Abies - Pinus - Fagus

5-20 ¢cm 51424043  4,93%+0,06  4,46%+0,17  4,43%£0.45  4,68%+0,21
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Sekil 4.2. Uludag’da yayilis gdsteren yasl klimaks orman topluluklarinin iki farkl: toprak
katmaninda tayin edilen pH’1n y1l igindeki mevsimsel degisimi (ortalama deger + standart
sapma, n- 3, a;0,05, P<0,05 iligki anlamli, P>0,05 iliski anlams1z)
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4.2.2. Toprak nemi (%o)

Toprakta mineral azot iiretimini etkileyen en 6nemli ortam etmenlerinden oransal nemin
(%) yil icindeki mevsimsel ve topluluklar arasindaki degisimi varyans analizi ile test

edilmistir.

Topragin 0-5 cm’lik katmaninda tayin edilen oransal neminin topluluklar arasindaki farki
varyans analizine gore anlamsiz (P>0,05) bulunmustur. Topragin 0-5 cm katmaninda
oransal nem acgisindan en yiiksek ortalama deger %27,18 + 10,77 ile F. orientalis
toplulugunda, en diisiik ortalama deger ise %19,14 + 10,79 ile A. bornmuelleriana - P.
nigra toplulugunda saptanmistir (Cizelge 4.5; Sekil 4.3). Topragin 5-20 cm’lik
katmaninda oransal neminin topluluklar arasindaki farki varyans analizi ile anlaml
(P<0,05) bulunmus ve ortalamalar arasinda fark gruplari olusmustur. Topragin 5-20
cm’lik katmaninda oransal nem bakimindan F. orientalis (%21,44 + 6,83) en yiiksek, A.
bornmuelleriana (%11,28 + 4,69), P. nigra (%13,73 + 4,78), A. bornmuelleriana - P.
nigra (%14,42 + 6,71) ile A. bornmuelleriana - P. nigra - F. orientalis (%11,98 + 4,39)
en diisiik fark grubunda yer almistir (Cizelge 4.6; Sekil 4.3).
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TOPLULUKLAR

Sekil 4.3. Yasli klimaks orman topluluklarmin iki farkli toprak katmaninda oransal nem
(%) bakimindan topluluklarin karsilagtirilmasi (ortalama deger + standart sapma, n- 15,
a;0,05, P<0,05 iligski anlaml1, P>0,05 iliski anlamsiz)
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Toprak oransal nemin y1l i¢indeki degisimi topluluklara ve toprak katmanlarina gore
farklilik gostermistir. A. bornmuelleriana toplulugunda 0-5 cm’lik toprak katmaninda
anlamli (P<0,05) bulunmustur ve ortalamalar arasinda fark gruplar1 olusmustur. Topragin
0-5 cm’lik katmaninda oransal nemin y1l i¢indeki mevsimsel degisimi %36,13 + 20,69
ile mayis ayinda en yiiksek, %9,34 + 3,84 ile eyliil ayinda en diisiik fark grubunda, %22,94
+ 5,16 ile haziran, %17,05 + 4,78 ile agustos ve %30,43 £+ 6,76 ile ekim ayinda bu ikisi
arasinda oldugu tespit edilmistir. Oransal nemin yil i¢indeki mevsimsel degisimi 5-20

cm’lik toprak katmaninda anlamsiz (P>0,05) bulunmustur (Cizelge 4.4; Sekil 4.4).

P. nigra toplulugunda oransal nemin y1l igindeki mevsimsel degisimi her iki katmanda da
anlamli (P<0,05) bulunmustur. Tukey HSD testi uygulanarak ornek alma tarihleri
arasinda olusturulan fark gruplarmma goére ortalama oransal nem agisindan 0-5 cm’lik
toprak katmaninda %43,61 + 9,71 ile mayis ayinda en yiiksek, %8,56 + 2,14 ile eyliil
ayinda en diislik fark grubunda oldugu saptanmistir. Topragin 5-20 cm’lik katmaninda
ise %19,00 £ 2,25 ile mayis ayinda en yiiksek %7,50 + 0,82 ile eyliil ayinda en diisiik fark
grubunda oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.4; Sekil 4.4).

F. orientalis toplulugunda oransal nemin yil igindeki mevsimsel degisimi her iki
katmanda da anlamli (P<0,05) bulunmustur ve ortalamalar arasinda fark gruplari
olusmustur. Her iki toprak katmaninda da en yliksek fark grubu mayis, haziran ve ekim
aylarinda, en diisiik fark grubu agustos ve eylill aylarinda yer almistir. Bu degerler
topragin 0-5 cm’lik katmaninda mayista %35,72 £+ 5,66, haziranda %35,33 + 2,85,
agustosta %20,50 + 3,74, eyliil %10,80 + 1,62 ve ekim ayinda %33,55 + 3,92; topragin
5-20 cm’lik katmaninda mayista %25,40 £ 2,22, haziranda %26,37 = 0,71, agustosta
%17,05 = 1,87, eyliil %11,16 = 0,89 ve ekim ayinda %27,21 + 4,38 olarak saptanmistir
(Cizelge 4.4; Sekil 4.4).

A. bornmuelleriana - P. nigra toplulugunda oransal nemin yil i¢indeki mevsimsel
degisimi her iki katmanda da anlaml1 (P<0,05) bulunmustur ve ortalamalar arasinda fark
gruplar1 olusmustur. Topragin 0-5 cm’lik katmaninda %33,22 + 6,95 ile haziran ayinda
en yiiksek, %12,72 + 0,94 ile agustos ve %6,37 + 2,54 ile eyliil aylarinda en diisiik fark
grubunda oldugu saptanmistir. Topragin 5-20 cm’lik katmaninda %21,21 + 6,71 ile may1s
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ve %20,86 + 1,93 ile haziran aylarinda en yiiksek, %6,28 + 1,74 ile eyliil ayinda en diisiik
fark grubunda oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.4; Sekil 4.4).

A. bornmuelleriana - P. nigra - F. orientalis toplulugunda oransal nemin yil i¢indeki
mevsimsel degisimi 0-5 cm’lik toprak katmaninda anlamli (P<0,05) bulunmustur ve
ortalamalar arasinda fark gruplar1 olusmustur. Topragin oransal neminin yil i¢indeki
mevsimsel degisimine gore 0-5 cm’lik katmaninda en yiiksek fark grubu %38,57 &+ 20,58
ile mayis ayinda, en diislik fark grubu ise %7,14 + 0,56 ile eyliil ayinda yer almigtir. Ayni
toplulugun oransal neminin yil icindeki mevsimsel degisimi 5-20 cm’lik toprak

katmaninda anlamsiz (P>0,05) bulunmustur (Cizelge 4.4; Sekil 4.4).
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Cizelge 4.4. Toprak neminin (%) y1l icindeki mevsimsel degisimi (ortalama deger + standart sapma, n- 3, 00,05, P<0,05 iligski anlamli,

P>0,05 iliski anlams1z)

Nem
(%)

Toplulukiar Toprak Ornek Alma Tarihleri
Katmam 13.05.2013  22.06.2013  02.08.2013  15.09.2013  26.10.2013
) 0-5cm 36,13%420,69 22,94%°+5 16 17,05%+4,78 9,34°+3.84  30,43%+6,76
A. bornmuelleriana
5-20 cm 14,54%43,04  11,78%44,08 10,72°46,05 5,70°£0,56  13,63%+4.44
o _ 0-5cm 43,617+9,71  28,71%°+7.83 22,67°+7,52 8,56™+2,14  22,28°+7,19
Inus nigra
5-20 cm 19,00%44+2,25 13,95%°+2 83 12,56%+1,24 7,50°+0,82 15,65%+6,11
o 0-5cm 35,72%+5,66  35,33%+2,85 20,50°+3,74  10,80°+1,62  33,55%+3,92
Fagus orientalis
5-20 cm 2540%42,22  26,37%0,71 17,05°+1,87 11,16°+0,89 27,21%+438
_ _ 0-5cm 26,96°+5,30 33,22%4+6,95 12,72°°40,94 6,37°°+2.54  16,42°+4,92
Abies - Pinus
5-20 cm 21,21%6,71 20,86%+1,93  10,17°+0,64 6,28°+1,74  13,56%+2,14
) . 0-5cm 38,57%£20,58 16,95%+225 17,00%+131 7,14°+0,56  16,46%+5.15
Abies - Pinus - Fagus
5-20 ¢cm 14,13%£2.02  12,34242.05 11,04%£3,24  7,002:1,46  15,38%+7,16




N 0-5¢m Abies bormmuefleriana Toplulugu N o 0-5em Piis i TopuQu o

03 W50 U B '

60 a 60 60 60
~ ~ o~ ) ~
£ nE 2 0
£ £ E £
z ?z Z
= a0 @ 40 5 40 a 40 z
® 0 ] ]
5 § Ey b 3 8
59 a D5 5 0
X X X X

ab ab
5 ) . 0§ : b 05
0 a a 0 0 d Q
[ b - K ab [t
10 ) 2 0
n i
0 E 0 0 E O
03.05 206 02.08 15.09 26.10 0308 2206 02.08. 15.09. 2610
2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013
Omek Alma  Tarihleri Omek Ama- Tarhleri

" 05em Fagus orientals Topluugu " - 0-5em Ables Pinus Toplulugu 0

™1 W50 ! ™ Bsaom !

60 60 60 60
€5 g €50 08
£ € E E
Z 8 z 32 ?
2y a ) Nz Zy 2 0z
o} © [} [
b . g 2 ¢
g g8 d
5 30 a a 0 5 & 30 a 30 5
. : i3 : : :
il b Vs 50 05
0 0 0 ab 0
K bob For be b F

10 ’J.' 10 10 "‘i be e 1

0 E O 0 ﬁ E O

03.05 206 02.08 15,08 2610 03.05 22.06. 02.08 15.08, 2610
2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013
Omek Alma Tarihleri Omek Alma Tarihleri
0dem Abies - Pinus - Fagus Toplulugu

w0 Hs-m o K

60 a 60

£5 0 &
E E
[} [}
Zy nz
] [V
'] ']
g &
5 0 0 5
X a X
im R 2 08
L 2 a 2 e

10 h 2 10

0 E O

0305 22.06. 02.08 15.09
2013 2013 2013 2013
Omek Ama Tarhler

Sekil 4.4. Uludag’da yayilis gdsteren yasl klimaks orman topluluklarinin iki farkli toprak
katmaninda tayin edilen oransal nemin (%) y1l i¢indeki mevsimsel degisimi (ortalama
deger + standart sapma, n- 3, a;0,05, P<0,05 iliski anlamli, P>0,05 iliski anlams1z)
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4.2.3. Maksimum su tutma kapasitesi (%0MSK)

Toprak orneklerinin maksimum su tutma kapasitesinin (% MSK) topluluklar arasindaki

farki varyans analizi ile belirlenmistir.

Topragin 0-5 cm’lik katmaninda tayin edilen % MSK’nin topluluklar arasindaki farki
varyans analizine gore anlamli (P<0,05) bulunmustur ve ortalamalar arasinda fark
gruplar1 olugmustur. Ortalama % MSK degerlerine gore topragin 0-5 cm katmani i¢in P.
nigra (%81,50 + 18,96) en yiiksek, A. bornmuelleriana (%59,58 + 12,17), F. orientalis
(%63,01 + 6,89), A. bornmuelleriana - P. nigra (%62,36+ 11,57) ve A. bornmuelleriana
- P. nigra - F. orientalis (%59,79+ 16,33) ise en diisiik fark grubunda yer alirken (Cizelge
4.5; Sekil 4.5); topragin 5-20 cm katmani i¢in F. orientalis (%48,96 + 6,91) ve A.
bornmuelleriana - P. nigra (%48,67 + 6,50) en yiiksek, A. bornmuelleriana (%41,95 +
8,70) en diisiik fark grubunda, P. nigra (%47,64+ 5,33) ve A. bornmuelleriana - P. nigra
- F. orientalis (%43,27 + 4,35) ikisi arasinda yer almistir (Cizelge 4.6; Sekil 4.5).
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TOPLULUKLAR

Sekil 4.5. Yash klimaks orman topluluklarinin iki farkli toprak katmaninda % MSK
bakimindan topluluklarin karsilagtirilmasi (ortalama deger + standart sapma, n. 15,
a;0,05, P<0,05 iligski anlamli, P>0,05 iliski anlamsiz)
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4.2.4. Toplam azot

Her bir bitki toplulugunun iki farkli toprak katmani igin bulunan % ve kg / ha azot
degerlerinin ortalamalar1 dikkate alinarak topluluklar arasindaki fark bir yonlii varyans
analizi ile test edilerek karsilastirilan gruplar arasinda fark anlamli bulunmus (P<0,05) ve
Tukey HSD testine gore topluluklar arasinda fark gruplar1 olusmustur (Cizelge 4.5-4.6;
Sekil 4.6- 4.7).

Topragin 0-5 cm’lik katmaninda toplam azotun yilizde (%) ve kg / ha degerine gore P.
nigra (%0,41 £ 0,06; 1784 + 433 kg N / ha), F. orientalis (%0,39 + 0,08; 1936 + 369 kg
N/ ha) ile A. bornmuelleriana - P. nigra (%0,39 + 0,06; 1782+ 362 kg N / ha) en yiiksek,
A. bornmuelleriana (%0,31 + 0,09; 1404 + 382 kg N / ha) ile A. bornmuelleriana - P.
nigra - F. orientalis (%0,28 + 0,09; 1260+ 195 kg N / ha) en diisiik fark grubunda yer
almistir (Cizelge 4.5; Sekil 4.6- 4.7).

Toprak derinliginin 5-20 cm’lik katmaninda toplam azotun her iki birim bakimindan
topluluklar arasindaki fark: varyans analizi ile anlamli (P<0,05) bulunmustur. Toplam
azot yiizde (%) ve kg / ha bakimindan A. bornmuelleriana - P. nigra (%0,26 + 0,03; 2481
+ 838 kg N / ha), F. orientalis (%0,24 + 0,06; 2241 + 476 kg N / ha) ile P. nigra (0,22 +
0,04; 1896 + 226 kg N / ha) en yiiksek, A. bornmuelleriana - P. nigra - F. orientalis
(%0,15 £ 0,02; 1429 + 321 kg N / ha) ile A. bornmuelleriana (%0,12 + 0,07; 1140 + 439
kg N / ha) en diisiik fark grubunda yer almistir (Cizelge 4.6; Sekil 4.6- 4.7).
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Cizelge 4.5. Yash klimaks orman topluluklarinin 0-5 cm’lik katmanindan alinan toprak érneklerinin bazi 6zelliklerine gore topluluklarin
karsilastirilmasi (ortalama deger + standart sapma, n- 15, ;0,05, P<0,05 iligski anlamli, P>0,05 iliski anlamsiz, AB: Abies bornmuelleriana,
FO: Fagus orientalis, PN: Pinus nigra, AP: Abies bornmuelleriana-Pinus nigra, APF: Abies-Pinus-Fagus)

L9

Toprak Topluluklar
dzellikleri AB PN FO AB-PN AB-PN-FO
(szg)* 5,09+ 0,52 5,18+ 0,28 5,00+ 0,41 5,732+ 0,62 5,07°+ 0,50
I?f?/or;] 23,18% 13,16 25,17%+ 13,27 27,18+ 10,77 19,147+ 10,79 19,247+ 13,44
“(ﬂ/f)*f 59,58°+ 12.17 81,50+ 18,96 63,01°+ 6,89 62,36"+ 11,57 59,79°+ 16,33
Toplam N 0,310+ 0,09 0,41°% 0,06 0,39° 0,08 0,39° 0,06 0,28"+ 0,09
(%)
Iﬁg'/a{]‘; )'1' 1404b+ 382 1784%+ 433 1936%+ 369 1782%:+ 362 1260+ 195
Or%oa/g)l «“ 3,417+ 0,27 3,25°+0,37 3,317+ 0,28 3,50°+0,23 3,477+ 0,43
?&g""/”r']';)c 16034°= 4034 14351°+ 3623 16630°+ 3358 16069°+ 3386 16885°= 4720
ofﬁﬁ* 11,79+ 3,00 8,60%+ 2,63 8,75+ 1,87 9,15+ 1,67 13,58%+ 3,99

* P<0,05
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Cizelge 4.6. Yash klimaks orman topluluklarinin 5-20 cm’lik katmanindan alinan toprak orneklerinin bazi 6zelliklerine gore topluluklarin
karsilastirilmasi (ortalama deger + standart sapma, n- 15, ;0,05, P<0,05 iligski anlamli, P>0,05 iliski anlamsiz, AB: Abies bornmuelleriana,
FO: Fagus orientalis, PN: Pinus nigra, AP: Abies bornmuelleriana-Pinus nigra, APF: Abies-Pinus-Fagus)

Toprak Topluluklar
ozellikleri AB PN FO AB-PN AB-PN-FO
(sz'g)* 4,46 + 0,64 5,25+ 0,41 4,75P+ 0,49 548+ 0,56 4,735+ 038
Nem (%)" 11,28+ 4,69 13,73+ 4,78 21,443+ 6,83 14,42°+ 6,71 11,98°+ 4,39
l\(/loj)lf 41,95°+ 8,70 47,64 + 533 48,96+ 6,91 48,67%+ 6,50 4327+ 435
TOE’O'/E‘;“ N 0,12°+ 0,07 0,22 0,04 0,24+ 0,06 0,26+ 0,03 0.15b+ 0,02
T(Eg '/arr;)'ll 1140°+ 439 1896° + 226 22417+ 476 2481% + 838 1429+ 321
Or?(;)r;LkC 2,90b0:l: 0,56 3,31ab:|: 0,39 3,03b:|: 0,42 3,413+ 0,44 3117abci 0,64
?&ga/”r']‘;f 28040%+ 8348 293532+ 5927 286182+ 5396 327582+ 9018 29580%+ 7018
C/N Orant” 25,95+ 6,19 15,55+ 2,69 13,11°+ 3,08 13,56° + 2,48 21,04+ 4,79

* P<0,05
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Sekil 4.7. Yash klimaks orman topluluklariin farkli toprak katmanlarinda toplam azot
(kg / ha) bakimindan topluluklarin karsilagtirilmasi (ortalama deger + standart sapma,

n- 15, 00,05, P<0,05 iliski anlamli, P>0,05 iliski anlamsiz)
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4.2.5. Organik karbon

Organik karbonun, topragin 0-5 cm’lik katmaninda tayin edilen hem % ve hem de kg / ha
bakimindan topluluklar arasindaki farki varyans analizi ile anlamsiz (P>0,05)
bulunmustur (Cizelge 4.5; Sekil 4.8- 4.9). Buna gore 0-5 cm’de % bakimindan A.
bornmuelleriana - P. nigra toplulugunun %3,50 = 0,23 ile en yiiksek, P. nigra
toplulugunun %3,25 + 0,37 ile en diisiik degerlere sahip oldugu belirlenirken; kg / ha
bakimindan ise A. bornmuelleriana - P. nigra - F. orientalis toplulugunun 16885+ 4720
kg C / ha ile en yiiksek, P. nigra toplulugunun ise 14351 + 3623 kg C / ha ile en diisiik
degere sahip oldugu saptanmistir (Cizelge 4.5; Sekil 4.8- 4.9).

Topragin 5-20 cm’lik katmaninda organik karbonun % bakimindan topluluklar arasindaki
farki varyans analizi ile anlamli (P<0,05) bulunmus ve ortalamalar arasinda fark gruplari
olusmustur. Buna gore, A. bornmuelleriana - P. nigra (%3,41 + 0,44) en yiiksek, A.
bornmuelleriana (%2,90 + 0,56) en diistik fark grubunu olustururken, P. nigra (%3,31 +
0,39), A. bornmuelleriana - P. nigra - F. orientalis (%3,17 + 0,64) ve F. orientalis
(%3,03 = 0,42) bu iki grup arasinda yer almistir (Cizelge 4.6; Sekil 4.8- 4.9). Organik
karbonun topragin 5-20 cm’lik katmaninda kg / ha degerine gore ise topluluklar
arasindaki farki varyans analizi ile anlamsiz (P>0,05) bulunmustur. Toprak organik
karbonun 5-20 cm’de kg / ha degerlerine gore A. bornmuelleriana - P. nigra toplulugunun
32758+ 9018 kg C / ha ile en yiiksek, A. bornmuelleriana toplulugunun 28040 + 8348 kg
C / ha ile en diisiik degerde oldugu bulunmustur (Cizelge 4.6; Sekil 4.8- 4.9).
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Sekil 4.8. Yasl klimaks orman topluluklarmin farkli toprak katmanlarinda organik
karbon (%) bakimindan topluluklarin karsilastirilmasi (ortalama deger + standart sapma,

n- 15, 00,05, P<0,05 iliski anlamli, P>0,05 iliski anlamsiz)
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Sekil 4.9. Yaslh klimaks orman topluluklarmin farkli toprak katmanlarinda organik
karbon (kg / ha) bakimindan topluluklarin karsilastirilmasi (ortalama deger + standart
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sapma, n- 15, 00,05, P<0,05 iliski anlamli, P>0,05 iligski anlams1z)
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4.2.6. Toprak C/N orani

Toprak C/N orani1 bakimindan topluluklar arasindaki fark, 0-5 cm ve 5-20 cm’de varyans
analizi ile anlamli (P<0,05) bulunmustur. Topragin 0-5 cm katmanindaki C/N oranmi A.
bornmuelleriana - P. nigra - F. orientalis (13,58 + 3,99) en yiiksek fark grubunda, P.
nigra (8,60 + 2,63) ile F. orientalis (8,75 + 1,87) en diisiik fark grubunda ve A.
bornmuelleriana (11,79 + 3,00) ile A. bornmuelleriana - P. nigra (9,15 + 1,67) ise bu
gruplarin arasinda bulunmusken (Cizelge 4.5; Sekil 4.10); topragin 5-20 cm katmaninda
A. bornmuelleriana (25,95 + 6,19) en yiiksek fark grubunda, P. nigra (15,55 + 2,69), F.
orientalis (13,11 + 3,08) ile A. bornmuelleriana - P. nigra (13,56 + 2,48) en diisiik fark
grubunda, A. bornmuelleriana - P. nigra - F. orientalis (21,04 + 4,79) ise bu gruplarin

arasinda oldugu saptanmustir (Cizelge 4.6; Sekil 4.10).

0-5cm
35 5-20cm L35
a
304 30
— b _
E 25 125 §
o) o
< 20 120
O c a O
c c
15 ] ab [ 15
bc b
10 b 10
5. L5
0 0
A. bornmuelleriana P. nigra F. orientalis Abies-Pinus Abies-Pinus-Fagus

TOPLULUKLAR

Sekil 4.10. Yash klimaks orman topluluklarmin farkli toprak katmanlarindaki C/N
oranlar1 bakimindan topluluklarin karsilastirilmast (ortalama deger + standart sapma,
n- 15, 00,05, P<0,05 iliski anlamli, P>0,05 iliski anlamsi1z)
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4.3. Mineral Azot

4.3.1. Ol¢iim amindaki mineral azot

Uludag’da yayilis gosteren yashi klimaks orman topluluklarinin iki farkli toprak
katmaninda tayin edilen 6l¢iim anindaki mineral azot degerleri ve buna gore yil i¢indeki

degisimin anlamlilik diizeyleri Cizelge 4.7- 4.15 ve Sekil 4.11- 4.16°da gdsterilmistir.

Topragin 0-5 c¢cm katmaninda Ol¢lim anindaki NHs*-N miktarlarmimn yil i¢indeki
mevsimsel degisimi bir yonlii varyans analizi sonucuna gore A. bornmuelleriana, F.
orientalis ve A. bornmuelleriana - P. nigra - F. orientalis toplululuklarinda anlamli
(P<0,05), P. nigra ve A. bornmuelleriana - P. nigra topluluklarinda anlamsiz (P>0,05)
bulunmustur. Y1l igindeki en yiiksek fark grubu A. bornmuelleriana toplulugunda 3,23 +
0,65 kg NH4"-N / ha, 2,56 + 0,28 kg NH4"-N / ha ve 2,43 + 0,39 kg NH4*-N / ha ile mayzs,
agustos ve eyliil aylarinda, F. orientalis toplulugunda 3,65 + 0,96 kg NHs*-N / ha ile
mayis ayinda, A. bornmuelleriana - P. nigra - F. orientalis toplulugunda 2,55 + 0,32 kg
NH4™-N / ha ve 2,38 + 0,35 kg NH4"-N / ha ile mayis ve agustos aylarinda yer alirken,
mevsimsel olarak yil i¢indeki degisimin anlamsiz oldugu P. nigra toplulugunda en
yliksek NH4"-N degeri 2,46 = 0,91 kg NH4"-N / ha ile agustos ve A. bornmuelleriana - P.
nigra toplulugunda ise 2,92 + 1,86 kg NH4"-N / ha ile haziran ayinda saptanmistir. En
diisiik fark grubu A. bornmuelleriana toplulugunda 1,03 + 0,39 kg NH4*-N/ha ve 1,18 +
0,13 kg NH4*-N / ha ile haziran ve ekim, F. orientalis toplulugunda 0,88 + 0,27 kg NH4"-
N / ha ile ekim, A. bornmuelleriana - P. nigra - F. orientalis toplulugunda 0,90 + 0,18 kg
NH4" / ha, 0,95 + 0,14 kg NH4™-N / ha ve 1,07 + 0,33 kg NH4"-N / ha ile haziran, eyliil
ve ekim aylarinda yer alirken, P. nigra toplulugunun en diisiik degeri 0,78 + 0,33 kg
NH4*-N / ha ile ekim ve A. bornmuelleriana - P. nigra toplulugunda 1,11 + 0,14 kg NH4*-
N / ha ile ekim ayinda tespit edilmistir (Cizelge 4.7; Sekil 4.11- 4.16).

Topragin 5-20 c¢cm katmani ig¢in 6l¢iim anindaki NHs™-N miktarlarinin yil igindeki
mevsimsel degisimi bir yonlii varyans analizi sonucuna gore tiim topluluklarda anlaml
(P<0,05) bulunmustur. En yiiksek fark grubu A. bornmuelleriana toplulugunda 2,82 +
0,50 kg NH4™-N / ha ile agustos ayinda, P. nigra toplulugunda 2,55 + 0,85 kg NH4"-N
/ha, 3,64 + 0,95 kg NH4™-N / ha ve 2,85 + 0,43 kg NH4™-N / ha ile mayis, agustos ve eyliil
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aylarinda, F. orientalis toplulugunda 3,12+ 0,57 kg NH4*-N / ha ve 4,32 0,16 kg NH4*-
N / ha ile mayis ve agustos ayinda, A. bornmuelleriana - P. nigra toplulugunda 3,74 +
1,28 kg NH4*-N/ ha, 3,53 + 1,99 kg NH4*-N / ha ve 3,48 + 0,34 kg NH4"-N / ha ile mayss,
haziran ve agustos aylarinda, A. bornmuelleriana - P. nigra - F. orientalis toplulugunda
4,52 + 2,53 kg NHs*-N / ha ile mayis ayinda yer alirken; en diisiik fark grubu A.
bornmuelleriana toplulugunda 0,78 + 0,26 kg NH4"-N / ha, P. nigra toplulugunda 0,82 +
0,23 kg NH4*-N / ha, F. orientalis toplulugunda 1,41 £ 0,77 kg NHs*-N / ha, A.
bornmuelleriana - P. nigra toplulugunda 0,94 + 0,13 kg NH4"-N / ha ile ekim ayinda, A.
bornmuelleriana - P. nigra - F. orientalis toplulugunda 1,36 + 0,38 kg NHs*-N / ha, 0,98
+ 0,27 kg NH4™-N / ha ve 0,98 + 0,15 kg NH4"-N / ha ile haziran, eyliil ve ekim aylarinda
bulundugu saptanmistir (Cizelge 4.8; Sekil 4.11- 4.16).

Topragin 0-20 cm’lik toplam katmaninda 6lgiim anindaki NHs*-N miktarlarinin yil
icindeki mevsimsel degisimi bir yonlii varyans analizi sonucuna gore A. bornmuelleriana,
P. nigra, F. orientalis ve A. bornmuelleriana - P. nigra - F. orientalis toplulugunda
anlamli (P<0,05), A. bornmuelleriana - P. nigra toplulugunda anlamsiz (P>0,05)
bulunmustur. En yiiksek fark grubu A. bornmuelleriana toplulugunda 5,65 + 0,78 kg
NH4™-N/ha, 5,38 £ 0,53 kg NH4"-N / have 4,13 + 0,61 kg NH4"-N / ha ile mayis, agustos
ve eyliil aylarinda, P. nigra toplulugunda 6,10 + 1,77 kg NH4*-N / ha ve 4,74 + 0,59 kg
NH4*-N / ha ile agustos ve eyliil aylarinda, F. orientalis toplulugunda 7,34 + 0,67 kg
NH4*-N / ha ile agustos ayinda, A. bornmuelleriana - P. nigra - F. orientalis toplulugunda
7,07 2,41 kg NH4*-N / ha ve 5,41 + 0,31 kg NH4"-N / ha ile mayis ve agustos aylarinda
yer alirken, A. bornmuelleriana - P. nigra toplulugunun en yiiksek degeri 6,45 + 3,81 kg
NH4*-N / ha ile haziran ayinda saptanmigtir. En diigiik fark grubu A. bornmuelleriana
toplulugunda 2,34 £+ 1,07 kg NH4*-N / ha ve 1,96 + 0,17 kg NH4*-N / ha ile haziran ve
ekim, P. nigra toplulugunda 1,60 + 0,52 kg NH4*-N / ha ve F. orientalis toplulugunda
2,29 + 0,50 kg NH4*-N / ha ile ekim, A. bornmuelleriana - P. nigra - F. orientalis
toplulugunda 2,26 + 0,22 kg NHs"-N / ha, 1,93 + 0,41 kg NH4"-N / ha ve 2,05 £ 0,42 ile
haziran, eyliill ve ekim aylarinda yer alirken, A. bornmuelleriana - P. nigra toplulugunun
en diisiik degeri 2,05 + 0,09 kg NH4™-N / ha ile ekim ayinda oldugu bulunmustur (Cizelge
4.9; Sekil 4.11- 4.16).
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Cizelge 4.7. Bitki Topluluklarinin 0-5 cm toprak katmaninda tayin edilen 6l¢liim anindaki NH4"-N (kg / ha) miktarlarinin mevsimsel degisimi
(ortalama deger + standart sapma, n- 3, 0;0,05, P<0,05 iliski anlamli, P>0,05 iliski anlams1z)

SL

Ornek BITKi TOPLULUKLARI

?zlirriileri A. bornmuelleriana P. nigra F. orientalis Abies - Pinus Abies - Pinus - Fagus
03/05/2013 3,232+ 0,65 1,81% 0,71 3,65% 0,96 1,942+ 0,27 2,552 + 0,32
22/06/2013 1,03+ 0,39 1,622 + 0,20 1,51° + 0,36 2,922 + 1,86 0,90°+ 0,18
02/08/2013 2,56% + 0,28 2,46% + 0,91 3,028+ 0,60 2,102+ 0,28 2,382+ 0,35
15/09/2013 2,432+ 0,39 1,892+ 0,37 1,820+ 0,43 2,10+ 0,50 0,95 + 0,14
26/10/2013 1,18+ 0,13 0,782+ 0,33 0,88 + 0,27 1,112+ 0,14 1,07+ 0,33

Cizelge 4.8. Bitki Topluluklarinin 5-20 cm toprak katmaninda tayin edilen 6l¢tim anindaki NH4"-N (kg / ha) miktarlarinin mevsimsel degisimi
(ortalama deger + standart sapma, n- 3, ;0,05, P<0,05 iliski anlamli, P>0,05 iliski anlamsiz)

Ornek BITKi TOPLULUKLARI

?zlirpi?lleri A. bornmuelleriana P. nigra F. orientalis Abies - Pinus Abies - Pinus - Fagus
03/05/2013 2,43% + 0,66 2,554+ 0,85 3,128+ 0,57 3,74+ 1,28 4,522+ 2 53
22/06/2013 1,31°+ 0,70 2,13% + 0,43 1,59° £ 0,25 3,53%+ 1,99 1,36° £ 0,38
02/08/2013 2,822+ 0,50 3,64% + 0,95 4,322+ 0,16 3,482+ 0,34 3,03% + 0,40
15/09/2013 1,70%¢ + 0,37 2,852+ 0,43 3,04+ 0,73 1,872 + 0,20 0,98°+ 0,27
26/10/2013 0,78 + 0,26 0,82°+ 0,23 1,41°¢ + 0,77 0,94°+ 0,13 0,98+ 0,15




Cizelge 4.9. Bitki Topluluklarinin 0-20 cm toprak katmaninda tayin edilen 6l¢iim anindaki NH4*-N (kg / ha) miktarlarinin mevsimsel degisimi
(ortalama deger + standart sapma, n- 3, a;0,05, P<0,05 iliski anlamli, P>0,05 iliski anlamsiz)

9L

Ornek BiTKIi TOPLULUKLARI

)'IA'\;Ti?lleri A. bornmuelleriana P. nigra F. orientalis Abies - Pinus Abies - Pinus - Fagus
03/05/2013 5,65+ 0,78 4,36% + 1,43 6,77 + 1,41 5,672+ 1,29 7,072 +2.41
22/06/2013 2,34+ 1,07 3,75% + 0,28 3,10 + 0,24 6,45% + 3,81 2,26+ 0,22
02/08/2013 5,382 + 0,53 6,10%+ 1,77 7,342+ 0,67 5,582+ 0,61 5,412+ 0,31
15/09/2013 4,132+ 0,61 4,742+ 0,59 4,86°+ 1,11 3,974+ 0,70 1,93+ 0,41
26/10/2013 1,96° + 0,17 1,60° + 0,52 2,29+ 0,50 2,052 + 0,09 2,05° + 0,42




Topragin 0-5 cm katmaninda o6l¢iim anindaki NOs-N miktarlarinin yil igindeki
mevsimsel degisimi bir yonlii varyans analizi sonucuna gore tiim topluluklarda anlamli
(P<0,05) bulunmustur. En yiiksek fark grubu A. bornmuelleriana toplulugunda 1,87 +
0,56 kg NO3™-N / ha ile mayis ayinda, P. nigra toplulugunda 0,87 + 0,35 kg NOs-N / ha
ve 0,69 £ 0,02 kg NO3™-N / ha ile mayis ve ekim aylarinda, F. orientalis toplulugunda
0,50 + 0,19 kg NO3z™-N / ha ve 0,73 £+ 0,29 kg NO3-N / ha ile eyliil ve ekim ayinda, A.
bornmuelleriana - P. nigra toplulugunda 1,72 + 0,56 kg NOs-N / ha ve A.
bornmuelleriana - P. nigra - F. orientalis toplulugunda 1,69 + 0,24 kg NOs-N / ha ile
mayis ayinda yer alirken; en diisiik fark grubu A. bornmuelleriana toplulugunda 0,32 +
0,34 kg NO3-N / ha, 0,75 + 0,04 kg NO3-N / ha, 0,71 + 0,24 kg NO3s-N / ha ve 0,63 +
0,08 kg NO3™-N / ha ile haziran, agustos, eyliil ve ekim aylarinda, P. nigra toplulugunda
0,09 + 0,15 kg NO3z-N / ha ve F. orientalis toplulugunda 0,00 = 0,00 kg NOs-N / ha ile
haziran ayinda, A. bornmuelleriana - P. nigra toplulugunda 0,77 + 0,26 kg NO3™-N / ha,
0,65+ 0,19 kg NO3-N / ha, 0,18 + 0,11 kg NO3™-N / ha ve 0,69 + 0,09 kg NOs-N / ha ile
haziran, agustos, eyliil ve ekim aylarinda, A. bornmuelleriana - P. nigra - F. orientalis
toplulugunda 0,00 + 0,00 kg NOs-N / ha ile haziran ayinda bulundugu saptanmistir
(Cizelge 4.10; Sekil 4.11- 4.16).

Topragin 5-20 cm katmaninda o6l¢iim anindaki NOs-N miktarlarinin yil igindeki
mevsimsel degisimi bir yonlii varyans analizi sonucuna gére A. bornmuelleriana, P. nigra
ve A. bornmuelleriana - P. nigra toplulugunda anlamli (P<0,05), F. orientalis ve A.
bornmuelleriana - P. nigra - F. orientalis toplulugunda anlamsiz (P>0,05) bulunmustur.
En yiiksek fark grubu A. bornmuelleriana toplulugunda 1,43 + 0,78 kg NOs-N / ha, P.
nigra toplulugunda 1,29 + 0,49 kg NOs-N / ha ve A. bornmuelleriana - P. nigra
toplulugunda 2,19 + 0,56 kg NOs-N / ha ile mayis ayinda yer alirken, F. orientalis
toplulugunun en yiiksek degeri 0,83 = 0,15 kg NOs-N / ha ile ekim, A. bornmuelleriana
- P. nigra - F. orientalis toplulugunda 2,03 + 2,44 kg NO3-N / ha ile mayis ayinda
saptanmustir. En diisiik fark grubu A. bornmuelleriana toplulugunda 0,15 + 0,26 kg NOs
-N / ha ve P. nigra toplulugunda 0,00 + 0,00 kg NO3™-N / ha ile haziran ayinda, A.
bornmuelleriana - P. nigra toplulugunda 0,47 + 0,18 kg NO3™-N / ha, 0,71 +£ 0,11 kg NO3"
-N/ ha, 0,11 = 0,18 kg NO3-N / ha ve 0,57 + 0,06 kg NO3z™-N / ha ile haziran, agustos,

eylil ve ekim aylarinda yer alirken, F. orientalis toplulugunun en diisiik degeri 0,00 +

77



0,00 kg NO3z-N / ha ve A. bornmuelleriana - P. nigra - F. orientalis toplulugunda 0,00 +
0,00 kg NOz-N / ha ile haziran ayinda tespit edilmistir (Cizelge 4.11; Sekil 4.11- 4.16).

Topragin 0-20 cm’lik toplam katmaninda Ol¢tim anindaki NO3z-N miktarlarinin yil
icindeki mevsimsel degisimi bir yonlii varyans analizi sonucuna gore tiim topluluklarda
anlamli (P<0,05) bulunmustur. En yiiksek fark grubu A. bornmuelleriana toplulugunda
3,30 + 1,33 kg NOs-N / ha, P. nigra toplulugunda 2,16 = 0,41 kg NO3z-N / ha, A.
bornmuelleriana - P. nigra toplulugunda 3,91 + 0,93 kg NOs-N / ha ve A.
bornmuelleriana - P. nigra - F. orientalis toplulugunda 3,72 + 2,55 kg NO3™-N / ha ile
mayis ayinda, F. orientalis toplulugunda 1,56 + 0,23 kg NO3z™-N / ha ile ekim ayinda yer
alirken; en diistik fark grubu A. bornmuelleriana toplulugunda 0,47 + 0,58 kg NO3z™-N /
ha, 1,20 + 0,58 kg NOz™-N / ha ile haziran ve eyliil aylarinda, P. nigra toplulugunda 0,09
+ 0,15 kg NO3™-N / ha, F. orientalis toplulugunda 0,00 = 0,00 kg NOs-N / ha ve A.
bornmuelleriana - P. nigra - F. orientalis toplulugunda 0,00 + 0,00 kg NO3z™-N / ha ile
haziran ayinda, A. bornmuelleriana - P. nigra toplulugunda 1,25 + 0,12 kg NO3z™-N / ha,
1,35+ 0,26 kg NO3™-N / ha, 0,29 + 0,25 kg NOs-N / have 1,26 + 0,13 kg NOz-N / ha ile
haziran, agustos, eyliil ve ekim aylarinda bulundugu saptanmistir (Cizelge 4.12; Sekil

4.11- 4.16).
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Cizelge 4.10. Bitki Topluluklarinin 0-5 cm toprak katmaninda tayin edilen 6l¢iim anindaki NO3z™-N (kg / ha) miktarlarinin mevsimsel degisimi
(ortalama deger + standart sapma, n- 3, 0;0,05, P<0,05 iliski anlamli, P>0,05 iliski anlams1z)

6L

Ornek BiTKIi TOPLULUKLARI

?zlirriileri A. bornmuelleriana P. nigra F. orientalis Abies - Pinus Abies - Pinus - Fagus
03/05/2013 1,872+ 0,56 0,872+ 0,35 0,43%® + 0,05 1,722+ 0,56 1,692 + 0,24
22/06/2013 0,32°+ 0,34 0,09°+ 0,15 0,00° + 0,00 0,77° £ 0,26 0,00° + 0,00
02/08/2013 0,75 + 0,04 0,573 + 0,32 0,38% £ 0,11 0,65° + 0,19 0,67°+0,16
15/09/2013 0,71° + 0,24 0,35% + 0,08 0,508+ 0,19 0,18°+ 0,11 0,71°+ 0,18
26/10/2013 0,63° + 0,08 0,692 + 0,02 0,73%+ 0,29 0,69° + 0,09 0,79° + 0,26

Cizelge 4.11. Bitki Topluluklarinin 5-20 cm toprak katmaninda tayin edilen 6l¢giim anindaki NOs™-N (kg / ha) miktarlarinin mevsimsel

degisimi (ortalama deger + standart sapma, n- 3, 0;0,05, P<0,05 iliski anlamli, P>0,05 iliski anlamsiz)

Ornek BiTKI TOPLULUKLARI

I‘IA'\;rlr’}%leri A. bornmuelleriana P. nigra F. orientalis Abies - Pinus Abies - Pinus - Fagus
03/05/2013 1,432+ 0,78 1,297 + 0,49 0,572+ 0,61 2,192+ 0,56 2,032 + 2,44
22/06/2013 0,15° + 0,26 0,00 + 0,00 0,00% + 0,00 0,47°+ 0,18 0,00% + 0,00
02/08/2013 0,64% + 0,08 0,48°+ 0,14 0,742+ 0,36 0,71°+ 0,11 0,682+ 0,07
15/09/2013 0,50% + 0,35 0,46° + 0,15 0,332+ 0,41 0,11°+ 0,18 0,60% + 0,06
26/10/2013 0,80%° + 0,27 0,82+ 0,15 0,838+ 0,15 0,57° + 0,06 0,612+ 0,11
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Cizelge 4.12. Bitki Topluluklarinin 0-20 cm toprak katmaninda tayin edilen 6l¢iim anindaki NO3z™-N (kg / ha) miktarlarinin mevsimsel

degisimi (ortalama deger + standart sapma, n- 3, 0;0,05, P<0,05 iliski anlaml1i, P>0,05 iliski anlamsiz)

Ornek BiTKIi TOPLULUKLARI

)'IA'\;Ti?lleri A. bornmuelleriana P. nigra F. orientalis Abies - Pinus Abies - Pinus - Fagus
03/05/2013 3,302+ 1,33 2,162+ 0,41 1,00% + 0,65 3,918+ 0,93 3,728+ 2,55
22/06/2013 0,47° + 0,58 0,09+ 0,15 0,00° + 0,00 1,25+ 0,12 0,00° + 0,00
02/08/2013 1,38+ 0,11 1,05° + 0,46 1,112 + 0,27 1,35+ 0,26 1,34% + 0,18
15/09/2013 1,20° + 0,58 0,81°¢+ 0,18 0,83% £ 0,60 0,29° £ 0,25 1,30% + 0,12
26/10/2013 1,43% £ 0,31 1,51% + 0,16 1,56% + 0,23 1,26+ 0,13 1,40% + 0,16




Topragin 0-5 cm katmaninda 6l¢tim anindaki toplam mineral azot (NH4*+NO3™-N; toplam
Nmin) miktarlarinin yil igindeki mevsimsel degisimi bir yonlii varyans analizi sonucuna
gore A. bornmuelleriana, F. orientalis ve A. bornmuelleriana - P. nigra - F. orientalis
toplulugunda anlamli (P<0,05), P. nigra ve A. bornmuelleriana - P. nigra toplulugunda
anlamsiz (P>0,05) bulunmustur. En yiiksek fark grubu A. bornmuelleriana toplulugunda
5,10 £ 0,42 kg toplam Nmin / ha, F. orientalis toplulugunda 4,09 + 0,93 kg toplam Nmin /
ha ve A. bornmuelleriana - P. nigra - F. orientalis toplulugunda 4,24 + 0,51 kg toplam
Nmin / ha ile mayis ayinda yer alirken, P. nigra toplulugunun en yiiksek degeri 3,04 + 1,22
kg toplam Nmin / ha ile agustos ve A. bornmuelleriana - P. nigra toplulugunda 3,70 + 1,76
kg toplam Nmin / ha ile haziran aymnda saptanmistir. En diisiik fark grubu A.
bornmuelleriana toplulugunda 1,35 + 0,62 kg toplam Nmin / ha ve 1,81 + 0,11 kg toplam
Nmin / ha ile haziran ve ekim, F. orientalis toplulugunda 1,51 = 0,36 kg toplam Nmin / ha
ve 1,61 + 0,54 kg toplam Nmin / ha ile haziran ve ekim, A. bornmuelleriana - P. nigra - F.
orientalis toplulugunda 0,90 + 0,18 kg toplam Nmin / ha, 1,65 + 0,31 kg toplam Nmin / ha
ve 1,85 £ 0,57 kg toplam Nmin / ha ile haziran, eyliil ve ekim aylarinda yer alirken, P.
nigra toplulugunun en disiik degeri 1,48 + 0,34 kg toplam Nmin / ha ve A.
bornmuelleriana - P. nigra toplulugunun 1,80 + 0,22 kg toplam Nmin / ha ile ekim ayinda
tespit edilmistir (Cizelge 4.13; Sekil 4.11- 4.16).

Topragin 5-20 ¢m katmaninda 6lgiim anindaki toplam mineral azot (NHs*+NO3™-N;
toplam Nmin) miktarlarinin yil i¢indeki mevsimsel degisimi bir yonlii varyans analizi
sonucuna gore A. bornmuelleriana, F. orientalis, P. nigra ve A. bornmuelleriana - P.
nigra toplulugunda anlamli (P<0,05), A. bornmuelleriana - P. nigra - F. orientalis
toplulugunda anlamsiz (P>0,05) bulunmustur. En yiiksek fark grubu A. bornmuelleriana
toplulugunda 3,86 + 0,88 kg toplam Nmin / ha ve 3,45 + 0,42 kg toplam Nmin / ha, P. nigra
toplulugunda 3,84 + 1,09 kg toplam Nmin / ha ve 4,12 + 1,04 kg toplam Nmin / ha ile may1s
ve agustos aylarinda, F. orientalis toplulugunda 5,05 + 0,29 kg toplam Nmin / ha ile
agustos ayinda, A. bornmuelleriana - P. nigra toplulugunda 5,93 + 0,85 kg toplam Nmin /
ha ile mayis aymda yer alirken, A. bornmuelleriana - P. nigra - F. orientalis toplulugunun
en yiiksek degeri 6,55 + 4,97 kg toplam Nmin / ha ile mayis ayinda hesaplanmistir. En
diistik fark grubu A. bornmuelleriana toplulugunda 1,46 + 0,82 kg toplam Nmin / ha ve
1,58 + 0,50 kg toplam Nmin / ha ile haziran ve ekim aylarinda, P. nigra toplulugunda 1,64
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+ 0,37 kg toplam Nmin / ha ile ekim ayinda, F. orientalis toplulugunda 1,59 + 0,25 kg
toplam Nmin / ha ile haziran, A. bornmuelleriana - P. nigra toplulugunda 1,98 + 0,38 kg
toplam Nmin / ha ve 1,52 = 0,19 kg toplam Nmin / ha ile eyliil ve ekim aylarinda yer alirken,
A. bornmuelleriana - P. nigra - F. orientalis toplulugunun en diisiik degeri 1,36 + 0,38

kg toplam Nmin / ha ile haziran ayinda saptanmistir (Cizelge 4.14; Sekil 4.11- 4.16).

Topragin 0-20 cm’lik toplam katmaninda o6l¢iim anindaki toplam mineral azot
(NH4"+NO3™-N; toplam Nmin) miktarlarinin yil i¢cindeki mevsimsel degisimi bir yonlii
varyans analizi sonucuna gore tiim topluluklarda anlamli (P<0,05) bulunmustur. En
yiiksek fark grubu A. bornmuelleriana toplulugunda 8,96 + 0,64 kg toplam Nmin / ha, A.
bornmuelleriana - P. nigra toplulugunda 9,58 + 0,46 kg toplam Nmin / ha ve A,
bornmuelleriana - P. nigra - F. orientalis toplulugunda 10,79 + 4,95 kg toplam Nmin / ha
ile mayis ayinda, P. nigra toplulugunda 7,15 + 2,19 kg toplam Nmin / ha ve F. orientalis
toplulugunda 8,45 + 0,42 kg toplam Nmin / ha ile agustos ayinda yer alirken; en diisiik fark
grubu A. bornmuelleriana toplulugunda 2,81 + 1,44 kg toplam Nmin / ha ve F. orientalis
toplulugunda 3,10 + 0,24 kg toplam Nmin / ha ile haziran ayinda, P. nigra toplulugunda
3,11 = 0,67 kg toplam Nmin / ha ile ekim ayinda, A. bornmuelleriana - P. nigra
toplulugunda 4,25 = 0,94 kg toplam Nmin / ha ve 3,31 = 0,22 kg toplam Nmin / ha ile eyliil
ve ekim aylarinda, A. bornmuelleriana - P. nigra - F. orientalis toplulugunda 2,26 + 0,22
kg toplam Nmin / ha, 3,23 + 0,52 kg toplam Nmin / ha ve 3,44 + 0,58 kg toplam Nmin / ha
ile haziran, eyliil ve ekim aylarinda bulundugu tespit edilmistir (Cizelge 4.15; Sekil 4.11-
4.16).
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Cizelge 4.13. Bitki Topluluklarinin 0-5 cm toprak katmaninda tayin edilen 6l¢iim anindaki toplam Nmin (kg NH4™+NQO3-N / ha) miktarlarinin
mevsimsel degisimi (ortalama deger + standart sapma, n- 3, ;0,05, P<0,05 iliski anlamli, P>0,05 iliski anlamsiz)

Ornek BITKI TOPLULUKLARI

?zlirriileri A. bornmuelleriana P. nigra F. orientalis Abies - Pinus Abies - Pinus - Fagus
03/05/2013 5,102+ 0,42 2,692 £ 0,65 4,092+ 0,93 3,66% £ 0,76 4,242+ 0,51
22/06/2013 1,35°+ 0,62 1,70+ 0,35 1,51 + 0,36 3,708+ 1,76 0,90°+ 0,18
02/08/2013 3,317+ 0,27 3,042+ 1,22 3,40% + 0,71 2,754+ 0,45 3,05° + 0,33
15/09/2013 3,13+ 0,33 2,242 + 0,43 2,32°+ 0,57 2,282+ 0,59 1,65¢+ 0,31
26/10/2013 1,81°+0,11 1,482+ 0,34 1,61 + 0,54 1,802+ 0,22 1,85¢+ 0,57

Cizelge 4.14. Bitki Topluluklarmin 5-20 cm toprak katmaninda tayin edilen 6l¢iim anindaki toplam Nmin (kg NH4*+NO3"-N / ha) miktarlarinin
mevsimsel degisimi (ortalama deger + standart sapma, n- 3, a;0,05, P<0,05 iliski anlamli, P>0,05 iliski anlams1z)

Ornek BITKI TOPLULUKLARI

?zlirpi?lleri A. bornmuelleriana P. nigra F. orientalis Abies - Pinus Abies - Pinus - Fagus
03/05/2013 3,86% £ 0,88 3,842+ 1,09 3,69%° + 0,50 5,932+ 0,85 6,55%+ 4,97
22/06/2013 1,46° + 0,82 2,13% £ 0,43 1,59 + 0,25 4,00% + 2,05 1,36%+ 0,38
02/08/2013 3,452 + 0,42 4,122 + 1,04 5,05 + 0,29 4,19% + 0,41 3,712+ 0,43
15/09/2013 2,19% + 0,62 3,31%0 + 0,55 3,37+ 1,13 1,98 + 0,38 1,582 + 0,24
26/10/2013 1,58 + 0,50 1,64° + 0,37 2,24°+ 0,79 1,52+ 0,19 1,592+ 0,06




Cizelge 4.15. Bitki Topluluklarinin 0-20 ¢cm katmaninda tayin edilen 6l¢iim anindaki toplam Nmin (kg NH4*+NO3-N / ha) miktarlarinin
mevsimsel degisimi (ortalama deger + standart sapma, n- 3, ;0,05, P<0,05 iligki anlamli, P>0,05 iliski anlamsiz)
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Ornek BiTKi TOPLULUKLARI

?zlirriileri A. bornmuelleriana P. nigra F. orientalis Abies - Pinus Abies - Pinus - Fagus
03/05/2013 8,962 + 0,64 6,53 + 1,15 7,77 +£ 0,84 9,582 + 0,46 10,792 + 4,95
22/06/2013 2,81+ 1,44 3,83+ 0,20 3,10+ 0,24 7,70% + 3,70 2,26° + 0,22
02/08/2013 6,77° + 0,42 7,152 +2.19 8,45 + 0,42 6,94% + 0,84 6,75% + 0,43
15/09/2013 5,33+ 0,63 5,55% + 0,72 5,69° + 1,66 4,25° + 0,94 3,23°+0,52
26/10/2013 3,39 + 0,44 3,11+ 0,67 3,85+ 0,27 3,31°+ 0,22 3,44 + 0,58
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Ornek Alma Tarihleri

Sekil 4.11. A. bornmuelleriana toplulugunun iki farkli toprak katmaninda tayin edilen
6lgtim anindaki mineral azotun (Kg Nmin / ha) yil i¢indeki degisimi (ortalama deger +
standart sapma, n- 3, 0;0,05, P<0,05 iliski anlaml1, P>0,05 iliski anlams1z)
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Ornek Alma Tarihleri

Sekil 4.12. P. nigra toplulugunun iki farkli toprak katmaninda tayin edilen 6l¢tim
anindaki mineral azotun yil (kg Nmin / ha) i¢indeki degisimi (ortalama deger + standart
sapma, n- 3, a;0,05, P<0,05 iligski anlamli, P>0,05 iliski anlamsiz)
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Fagus orientalis Toplulugu
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Ornek Alma Tarihleri

Sekil 4.13. F. orientalis toplulugunun iki farkli toprak katmaninda tayin edilen l¢iim
anindaki mineral azotun (Kg Nmin / ha) y1l i¢indeki degisimi (ortalama deger + standart
sapma, n- 3, a;0,05, P<0,05 iligki anlamli, P>0,05 iliski anlamsiz)
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Ornek Alma Tarlhieri

Sekil 4.14. A. bornmuelleriana - P. nigra toplulugunun iki farkli toprak katmaninda tayin
edilen 6l¢tim anindaki mineral azotun (Kg Nmin / ha) y1l igindeki degisimi (ortalama deger
+ standart sapma, n- 3, 0;0,05, P<0,05 iligki anlaml1, P>0,05 iliski anlamsi1z)
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Abies bornmuelieriana / Pinus nigra /

Fagus orientalis 8 :g“:
0-5cm 5-20 cm
7 a
6 6
E 5 § 5 a
D4 24
5 5 ab
:(H 3 a a 2 3
E 2 a w2 b
g b b ®p £ b b
= b b =1 b b b
0 IJ-I_‘L D-‘I 0 < D‘-l
03.05 2206 02.08 15.09 26.10. 03.05 22.08 02.08. 15.09 26.10
2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013

Ornek Alma Tarihleri

Sekil 4.15. A. bornmuelleriana - P. nigra - F. orientalis toplulugunun iki farkli toprak
katmaninda tayin edilen 6l¢iim anindaki mineral azotun (Kg Nmin / ha) yil igindeki
degisimi (ortalama deger + standart sapma, n- 3, a;0,05, P<0,05 iliski anlamli, P>0,05
iliski anlamsiz)
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Ornek Alma Tarihleri

Sekil 4.16. Uludag’da yayilis gosteren yasli klimaks orman topluluklarinin iki farkli
toprak katmaninda tayin edilen 6l¢iim anindaki mineral azotun (kg Nmin / ha) y1l i¢indeki
degisimi (ortalama deger + standart sapma, n- 3, @;0,05, P<0,05 iliski anlamli, P>0,05
iliski anlamsiz)
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4.3.2. Alan kosullarinda mineral azot veriminin yil icindeki degisimi ve yilhk net

verim

Her bir periyot i¢in net mineral azot verimi inkiibasyon sonu degerlerinden inkiibasyon
baslangicindaki (6l¢lim anindaki) degerlerinin ¢ikarilmasiyla hesaplanmigtir. Toplam 5
inkiibasyon periyodu i¢in net mineral azot verimleri toplanarak her bir topluluk i¢in y1llik
net mineral azot verimi hesaplanmis ve topluluklar karsilagtirilmistir (Cizelge 4.20).
Ayrica inkiibasyon periyotlar1 arasinda giin bakimindan fark bulundugundan mineral azot
birikimi de inkiibasyon periyodunun uzunluguna bagli olarak farkli olmustur. Bundan
dolay1 her bir inkiibasyon periyodu i¢in giinliik verim hesaplandiktan sonra elde edilen
degerler haftalik net mineral azot degerlerine doniistiiriilmiis ve bu haftalik degerler
kullanilarak her bir topluluktaki net mineral azot veriminin yil i¢indeki mevsimsel

degisimi varyans analizi ile a; 0,05 anlamlilik diizeyinde test edilmistir.

Inkiibasyona birakilan drneklerde amonyumun nitrata déniisiimii bazi durumlarda daha
fazla olmus, bu nedenle amonyum baslangictaki degerinden diisilk bulunmus ve negatif
isaretiyle gosterilmistir. Ayn1 zamanda bu durumun tersi nitrat i¢in de gegerli olmustur.
Topluluklarin topraginda net mineral azot veriminin yil i¢indeki mevsimsel degisimi

Cizelge 4.16-4.19 ve Sekil 4.17- 4.21°de verilmistir.

4.3.2.1. Mineral azot veriminin yil i¢indeki degisimi

Topragm 0-5 cm’lik katmanindaki NH4*-N veriminin inkiibasyon araliklar1 arasindaki
degisimi varyans analizi ile A. bornmuelleriana, P. nigra, F. orientalis ve A.
bornmuelleriana - P. nigra - F. orientalis toplulugunda anlamli (P<0,05), A.
bornmuelleriana - P. nigra toplulugunda anlamsiz (P>0,05) bulunmustur. En yiiksek fark
grubu A. bornmuelleriana toplulugunda 0,36 + 0,08 NH4*-N kg / ha / hafta, 0,37 + 0,13
NH4"-N kg / ha / hafta ve 0,33 + 0,08 NH4"-N kg / ha /hafta ile mayis-haziran, haziran-
agustos ve agustos-eyliil arasinda, P. nigra toplulugunda 1,08 = 0,31 NH4"-N kg / ha /
hafta ve A. bornmuelleriana - P. nigra - F. orientalis toplulugunda 1,30 + 0,34 NH4"-N
kg / ha / hafta ile mayis-haziran arasinda, F. orientalis toplulugunda 0,29 + 0,02 NH4"-N
kg / ha / hafta ile haziran-agustos arasinda, A. bornmuelleriana - P. nigra toplulugunda
en yiiksek haftalik verim ise 0,07 + 0,04 NH4™-N kg / ha / hafta ile ekim-mayis arasinda
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tespit edilmistir. En diisiik fark grubu A. bornmuelleriana toplulugunda 0,08 + 0,08 NH4"-
N kg / ha / hafta ve 0,08 + 0,03 NH4"-N kg / ha / hafta ile eyliil-ekim ve ekim-mayis
arasinda, P. nigra toplulugunda 0,25 + 0,19 NH4"-N kg / ha / hafta, 0,03 = 0,18 NH4"-N
kg / ha / hafta, 0,06 + 0,05 NH4"-N kg / ha / hafta ve 0,21 + 0,05 NH4*-N kg / ha / hafta
ile haziran-agustos, agustos-eyliil, eylil-ekim ve ekim-mayis arasinda, F. orientalis
toplulugunda -0,22 + 0,15 NH4"-N kg / ha / hafta ile mayis-haziran arasinda, A.
bornmuelleriana - P. nigra - F. orientalis toplulugunda 0,33 + 0,04 NH4™-N kg / ha /
hafta, 0,22 + 0,12 NH4*-N kg / ha / hafta, 0,26 + 0,12 NH4*-N kg / ha / hafta ve 0,08 +
0,05 NH4*-N kg / ha / hafta ile haziran-agustos, agustos-eyliil, eyliil-ekim ve ekim-mayis
arasinda yer alirken, A. bornmuelleriana - P. nigra toplulugunda en diisiik verim miktari
ise -0,18 = 0,24 NH4*-N kg / ha / hafta ile haziran-agustos arasinda saptanmustir (Cizelge
4.16; Sekil 4.17- 4.21).

Topragin 5-20 cm’lik katmanindaki NH4"-N veriminin inkiibasyon araliklari arasindaki
degisimi varyans analizi ile tiim topluluklarda anlamli (P<0,05) bulunmustur. En yiiksek
fark grubu A. bornmuelleriana toplulugunda 0,48 + 0,26 NH4*-N kg / ha / hafta ve 0,52
+ 0,11 NH4"-N kg / ha / hafta ve F. orientalis toplulugunda 0,31 = 0,19 NH4"-N kg / ha /
hafta ve 0,52 + 0,15 NH4"-N kg / ha / hafta ile mayis-haziran ve haziran-agustos arasinda,
P. nigra toplulugunda 0,86 = 0,09 NH4*-N kg / ha / hafta ve A. bornmuelleriana - P. nigra
toplulugunda 0,86 + 0,52 NH4"-N kg / ha / hafta ile mayis-haziran arasinda, A.
bornmuelleriana - P. nigra - F. orientalis toplulugunda 0,34 + 0,04 NH4"-N kg / ha/ hafta
ile haziran-agustos arasinda yer almistir. En disiik fark grubu A. bornmuelleriana
toplulugunda -0,10 + 0,07 NH4"-N kg / ha / hafta ile eyliil-ekim arasinda, P. nigra
toplulugunda -0,11 + 0,15 NH4"-N kg / ha / hafta ve -0,01 + 0,15 NH4"-N kg / ha / hafta,
F. orientalis toplulugunda -0,10 + 0,03 NH4"-N kg / ha / hafta ve -0,21 + 0,16 NH4"-N kg
/ ha / hafta ve A. bornmuelleriana - P. nigra toplulugunda 0,04 + 0,13 NH4"™-N kg / ha /
hafta ve 0,12 + 0,10 NH4"-N kg / ha / hafta ile agustos-eyliil ve eyliil-ekim arasinda, A.
bornmuelleriana - P. nigra - F. orientalis toplulugunda -0,19 + 0,39 NH4*-N kg / ha /
hafta ile mayis-haziran arasinda tespit edilmistir (Cizelge 4.17; Sekil 4.17- 4.21).
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Cizelge 4.16. Bitki Topluluklarinin 0-5 cm toprak katmaninda tayin edilen haftalik net amonyum veriminin (kg NH4"-N / ha / hafta) yil
igindeki mevsimsel degisimi (ortalama deger + standart sapma, n- 3, 0;0,05, P<0,05 iliski anlamli, P>0,05 iligski anlamsiz)

Net amonyum verimi (kg NH4"-N / ha / hafta)

16

Inkiibasyon BITKi TOPLULUKLARI
Periyotlar: i i i i i i i i
A. bornmuelleriana P. nigra F. orientalis Abies - Pinus Abies - Pinus - Fagus

03/05/2013 a a A 9obe P a
99/06/2013 0,36+ 0,08 1,082+ 0,31 0,22°°+ 0,15 0,06% + 0,08 1,30+ 0,34
22/06/2013 a b a a b
02/08/2013 0,37+ 0,13 0,25°+ 0,19 0,292+ 0,02 -0,18%+ 0,24 0,33+ 0,04
02/08/2013 a b b a b
15/09/2013 0,33+ 0,08 0,03+ 0,18 -0,12° £ 0,11 0,014+ 0,12 0,22°+ 0,12
15/09/2013 b b b a b
26/10/2013 0,08° + 0,08 0,06° + 0,05 0,03* £ 0,16 -0,06% + 0,10 0,26° + 0,12
26/10/2013 0,08° + 0,03 0,21° + 0,05 0,10% + 0,01 0,072 + 0,04 0,08+ 0,05

01/05/2014
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Cizelge 4.17. Bitki Topluluklarinin 5-20 cm toprak katmaninda tayin edilen haftalik net amonyum veriminin (kg NH4"-N / ha / hafta) yil

icindeki mevsimsel degisimi (ortalama deger =+ standart sapma, n- 3, 0;0,05, P<0,05 iliski anlamli, P>0,05 iligski anlamsiz)

Net amonyum verimi (kg NH4"-N / ha / hafta)

Inkiibasyon BiTKi TOPLULUKLARI
Periyotlar _ - . _ - - - -

A. bornmuelleriana P. nigra F. orientalis Abies - Pinus Abies - Pinus - Fagus
03/05/2013 a a a a -0.19°
99/06/2013 0,48+ 0,26 0,86 + 0,09 0,312+ 0,19 0,86+ 0,52 0,19°+ 0,39
22/06/2013 a b a ab a
02/08/2013 0,522+ 0,11 0,34 + 0,06 0,522+ 0,15 0,31* +£ 0,26 0,342+ 0,04
02/08/2013 ab A a4c N 10b b -0 102
15/09/2013 0,22 + 0,17 0,11°+ 0,15 0,10° + 0,03 0,04°+£0,13 0,10+ 0,16
15/09/2013 b c be b ab
26/10/2013 -0,10°+0,07 -0,01°+ 0,15 -0,21° £ 0,16 0,12°+ 0,10 0,33% + 0,03
26/10/2013 O,20ab + 0,05 0,15bc + 0’03 0’19ab + 0702 0,16ab 4 0,06 0,07ab + 0301

01/05/2014
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Sekil 4.17. A. bornmuelleriana toplulugunda topragin farkli derinlik katmanlarinda net
mineral azot veriminin (haftalik net amonyum ve nitrat verimi; kg / ha / hafta) yil i¢indeki
mevsimsel degisimi (ortalama deger = standart sapma, n- 3, 0,;0,05, P<0,05 iliski anlamli,
P>0,05 iligski anlamsiz)
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ORNEK ALMA PERIYOTLARI

Sekil 4.18. P. nigra toplulugunda topragin farkli derinlik katmanlarinda net mineral azot
veriminin (haftalik net amonyum ve nitrat verimi; kg / ha / hafta) yil igindeki mevsimsel
degisimi (ortalama deger + standart sapma, n- 3, ;0,05, P<0,05 iligski anlamli, P>0,05
iliski anlamsiz)
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Fagus orientalis
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ORNEK ALMA PERIYOTLARI

Sekil 4.19. F. orientalis toplulugunda topragin farkl: derinlik katmanlarinda net mineral
azot veriminin (haftalik net amonyum ve nitrat verimi; kg / ha / hafta) yil igindeki
mevsimsel degisimi (ortalama deger + standart sapma, n- 3, 0;0,05, P<0,05 iligki anlamli,
P>0,05 iligski anlamsiz)
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Abies - Pinus
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ORNEK ALMA PERIYOTLARI

Sekil 4.20. A. bornmuelleriana - P. nigra toplulugunda topragin farkli derinlik
katmanlarinda net mineral azot veriminin (haftalik net amonyum ve nitrat verimi; kg / ha
/ hafta) yil i¢indeki mevsimsel degisimi (ortalama deger + standart sapma, n- 3, 00,05,
P<0,05 iligki anlamli, P>0,05 iliski anlams1z)
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Abies - Pinus - Fagus
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ORNEK ALMA PERIYOTLARI

Sekil 4.21. A. bornmuelleriana - P. nigra - F. orientalis toplulugunda topragin farkli
derinlik katmanlarinda net mineral azot veriminin (haftalik net amonyum ve nitrat verimi,
kg / ha / hafta) yil igindeki mevsimsel degisimi (ortalama deger + standart sapma, n- 3,
a;0,05, P<0,05 iliski anlamli, P>0,05 iliski anlamsiz)
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Topragin 0-5 cm’lik katmanindaki NO3-N veriminin inkiibasyon araliklar1 arasindaki
degisimi varyans analizi ile tiim topluluklarda anlamli (P<0,05) bulunmustur. En yiiksek
fark grubu A. bornmuelleriana toplulugunda 0,79 + 0,20 kg NOs-N / ha / hafta, P. nigra
toplulugunda 0,17 = 0,12 kg NO3z™-N / ha/ hafta ve F. orientalis toplulugunda 1,13 + 0,48
kg NOz-N / ha / hafta ile mayis-haziran arasinda, A. bornmuelleriana - P. nigra
toplulugunda 0,90 + 0,12 kg NOz-N / ha / hafta ile haziran-agustos arasinda, A.
bornmuelleriana - P. nigra - F. orientalis toplulugunda 0,31 + 0,15 kg NO3z-N / ha / hafta
ile eylil-ekim arasinda saptanmistir. En disiik fark grubu A. bornmuelleriana
toplulugunda -0,11 + 0,06 kg NO3z™-N / ha / hafta, 0,18 = 0,21 kg NO3z™-N / ha / hafta, 0,03
+ 0,01 kg NO3-N / ha / hafta ve 0,20 = 0,01 kg NO3z-N / ha / hafta ve F. orientalis
toplulugunda 0,39 + 0,17 kg NO3™-N / ha / hafta, 0,26 + 0,13 kg NOs™-N / ha / hafta, 0,03
+ 0,02 kg NOz™-N / ha / hafta ve 0,29 + 0,07 kg NOs-N / ha / hafta ile haziran-agustos,
agustos-eyliil, eyliil-ekim ve ekim-mayis arasinda, P. nigra toplulugunda -0,04 + 0,04 kg
NOz-N /ha/ hafta ile agustos-eyliil arasinda, A. bornmuelleriana - P. nigra toplulugunda
0,13 £ 0,05 kg NO3-N / ha / hafta ve 0,12 + 0,07 kg NO3™-N / ha / hafta ile agustos-eyliil
ve eyliil-ekim arasinda, A. bornmuelleriana - P. nigra - F. orientalis toplulugunda -0,09
+ 0,03 kg NO3z™-N / ha / hafta ile mayis-haziran arasinda yer almistir (Cizelge 4.18; Sekil
4.17-4.21).

Topragin 5-20 cm’lik katmanindaki NO3z™-N veriminin inkiibasyon araliklar1 arasindaki
degisimi varyans analizi ile P. nigra, F. orientalis, A. bornmuelleriana - P. nigra ve A.
bornmuelleriana - P. nigra - F. orientalis toplulugunda anlamli (P<0,05), A.
bornmuelleriana toplulugunda anlamsiz (P>0,05) bulunmustur. En yiiksek fark grubu P.
nigra toplulugunda 0,16 + 0,04 kg NO3z-N / ha / hafta ve A. bornmuelleriana - P. nigra
toplulugunda 0,62 + 0,29 kg NO3™-N / ha / hafta ile haziran-agustos arasinda, F. orientalis
toplulugunda 0,62 + 0,17 kg NO3-N / ha / hafta ile mayis-haziran arasinda, A.
bornmuelleriana - P. nigra - F. orientalis toplulugunda 0,29 + 0,07 kg NO3™-N / ha / hafta
ile eyliil-ekim arasinda, A. bornmuelleriana toplulugunda en yiiksek haftalik verim ise
0,20 + 0,20 kg NO3-N / ha / hafta ile agustos-eyliil arasinda tespit edilmistir. En diisiik
fark grubu P. nigra toplulugunda -0,01 + 0,04 kg NO3™-N / ha / hafta, 0,02 + 0,06 kg NOs"
-N / ha / hafta, 0,04 + 0,04 kg NO3-N / ha / hafta ve 0,01 = 0,01 kg NO3z™-N / ha / hafta

ile mayis-haziran, agustos-eylill, eyliil-ekim ve ekim-mayis arasinda, F. orientalis
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toplulugunda 0,08 + 0,04 kg NOs3-N / ha / hafta ile eylil-ekim arasinda, A.
bornmuelleriana - P. nigra toplulugunda 0,03 + 0,03 kg NO3™-N / ha / hafta ile agustos-
eyliil arasinda, A. bornmuelleriana - P. nigra - F. orientalis toplulugunda -0,27 + 0,35 kg
NOz-N / ha / hafta, -0,06 + 0,02 kg NO3™-N / ha / hafta ve 0,05 + 0,03 kg NO3z-N / ha /
hafta ile mayis-haziran, agustos-eylill ve ekim-mayis arasinda, A. bornmuelleriana
toplulugunda en diisiik verim miktari ise -0,08 £ 0,11 kg NOs™-N / ha / hafta ile mayis-
haziran arasinda saptanmustir (Cizelge 4.19; Sekil 4.17- 4.21).
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Cizelge 4.18. Bitki Topluluklarinin 0-5 cm katmaninda tayin edilen haftalik net nitrat veriminin (kg NO3-N / ha / hafta) yil i¢indeki

mevsimsel degisimi (ortalama deger + standart sapma, n- 3, a;0,05, P<0,05 iligski anlaml1, P>0,05 iliski anlamsiz)

Net nitrat verimi (kg NOs™-N / ha / hafta)

Inkiibasyon BITKi TOPLULUKLARI
Periyotlar:
A. bornmuelleriana P. nigra F. orientalis Abies - Pinus Abies - Pinus - Fagus

03/05/2013 .

+ a:l: aj: b:t - bC:l:
22/06/2013 0,797+0.20 0.17+0,12 1,13+ 0,48 0,35° + 0,04 0,09% + 0,03
22/06/2013 b

+ a4 b4 aq ab 4
02/08/2013 0,117:£0,06 0,10% + 0,01 0,39° + 0,17 0,907+ 0,12 0,14% 0,02
02/08/2013 b X . i i
15/09/2013 0.187+0,21 0,047 0,04 026"+ 0,13 0,13°+ 0,05 0,02° £ 0,03
15/09/2013 b

+ ab b4 ¢ L a.
26/10/2013 0,03"+0,01 0,04 0,02 0,03" + 0,02 0,12° + 0,07 031°+ 0,15
26/10/201
6/10/2013 0,20° + 0,01 0,03%* + 0,01 0,29° + 0,07 0,19 + 0,01 0,07+ 0,07

01/05/2014
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Cizelge 4.19. Bitki Topluluklarinin 5-20 cm katmaninda tayin edilen haftalik net nitrat veriminin (kg NO3™-N / ha / hafta) yil i¢indeki

mevsimsel degisimi (ortalama deger + standart sapma, n- 3, a;0,05, P<0,05 iliski anlaml1, P>0,05 iliski anlamsiz)

Inkiibasyon

Net nitrat verimi (kg NOs™-N / ha / hafta)

BiTKi TOPLULUKLARI
Periyotlar:
A. bornmuelleriana P. nigra F. orientalis Abies - Pinus Abies - Pinus - Fagus
03/05/2013 a b
- + - + a4 ab _ b

22/06/2013 0,087+ 0,11 0,017+ 0,04 0,62° 0,17 0,46 = 0,16 0.27° + 0,35
22/06/2013 a

+ a:t b:l: a:l: a:l:
02/08/2013 0,167+ 0,03 0,16+ 0,04 0,33°+0,08 0,62+ 0,29 0,172 % 0,03
02/08/2013 . A X . N

+ + + + - +
15/09/2013 0,207 0,20 0,02° + 0,06 0,26° + 0,06 0,03 + 0,03 0,06 £ 0,02
15/09/2013 . A .

+ —+ C 4 b:l: ay
26/10/2013 0,047+ 0,07 0,047+ 0,04 0,08 + 0,04 0,10° + 0,02 0,29° + 0,07
26/10/2013 0,047+ 0,02 0,01° + 0,01 0,19° + 0,04 0,07° + 0,04 0,05% + 0,03

01/05/2014




4.3.2.2. Yillik net mineral azot verimi

Topragin 0-5 cm’lik katmaninda yillik NHs4"-N veriminin bitki topluluklarinin
ortalamalar1 arasindaki fark varyans analizine gore anlamli (P<0,05) bulunmustur.
Ortalamalar arasinda Tukey HSD testine gore fark gruplari olusmustur (Cizelge 4.20).
Buna gore A. bornmuelleriana - P. nigra - F. orientalis 16,2 = 2,1 kg NH4*-N / ha / y1l
ile en yiiksek fark grubunu olustururken, F. orientalis 2,1+ 0,8 kg NH4"-N / ha / y1l ve
A. bornmuelleriana - P. nigra -0,01+ 2,6 kg NH4"-N / ha / yil ile en diisiik fark grubunu
olusturmustur. A. bornmuelleriana 9,3+ 0,8 kg NH4*-N / ha / y1l ile tigiincii grupta yer
alirken, P. nigra ise 15,3 + 3,8 kg NH4*-N / ha / yil ile A. bornmuelleriana ve A.

bornmuelleriana - P. nigra - F. orientalis arasinda yer almistir.

Topragin 5-20 cm’lik katmaninda yillik NH4™-N veriminin topluluklar arasindaki farki
varyans analizi ile anlamsiz (P>0,05) bulunmustur (Cizelge 4.20). Buna gore en fazla
yillik verim 13,2 + 7,1 kg NH4"-N / ha / y1l ile A. bornmuelleriana - P. nigra’da, en az
yillik verim 3,9 + 2,1 kg NH4"-N / ha / yil ile A. bornmuelleriana - P. nigra - F.
orientalis’de hesaplanmistir. Diger topluluklarin yillik verimi ise A. bornmuelleriana ’da
12,7+ 3,3kg NH4*-N/ha/yil, P. nigra’da 11,3+ 1,3 kg NH4"-N / ha/ y1l, F. orientalis’de
8,5+ 2,0 kg NH4"-N / ha / y1l olarak bulunmus olup, tiim topluluklar ayni grupta yer

almistir.

Topragim 0-20 cm’lik toplam katmaninda yillik NH4*-N veriminin topluluklar arasindaki
farki varyans analizi ile anlamli bulunmus (P<0,05) ve Tukey HSD testine gore de fark
gruplar1 olusmustur (Cizelge 4.20). Tukey HSD testine gore iki fark grubu olusmustur.
P. nigra 26,7 + 2,5 kg NH4"-N / ha / yil ile en yliksek verime sahip olmakla beraber, A.
bornmuelleriana 22,0 + 2,6 kg NH4"-N / ha / y1l ve A. bornmuelleriana - P. nigra - F.
orientalis 20,1+ 3,7 kg NH4*-N / ha / yil ile ayn1 fark grubunda yer almustir. F. orientalis
10,6 + 2,1 kg NH4™-N / ha / y1l ile en diisiik degere sahip olup, 4. bornmuelleriana - P.
nigra 13,2 + 8,4 kg NH4"-N / ha / y1l ile ayn1 fark grubunda yer almigtir.

Topragin 0-5 cm’lik katmaninda yillik NO3-N veriminin topluluklar arasindaki farki

varyans analizi ile anlamli bulunmustur (P<0,05). Ortalama yillik nitrat verimi
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bakimindan Tukey HSD testine gore topluluklar arasinda fark gruplari olusmustur
(Cizelge 4.20). Buna gore, F. orientalis 19,8 £ 4,5 kg NOz-N / ha / yil, A.
bornmuelleriana - P. nigra 14,2+ 1,1 kg NOs™-N / ha / y1l ve A. bornmuelleriana 12,9 +
2,5 kg NO3™-N / ha / yil ile yiiksek fark grubunda, P. nigra 2,5+ 1,1 kg NO3™-N/ha/ yil
ve A. bornmuelleriana - P. nigra - F. orientalis 4,0+ 2,7 kg NO3z™-N / ha / yil ile diisiik

fark grubunda yer almstir.

Topragin 5-20 cm lik katmaninda yillik NO3-N veriminin topluluklar arasindaki farki
varyans analizi ile anlamli bulunmus (P<0,05) ve Tukey HSD testine gore iki fark grubu
olusmustur (Cizelge 4.20). F. orientalis 13,5 £ 2,6 kg NO3z-N / ha / yil ve A.
bornmuelleriana - P. nigra 9,6 + 1,6 kg NO3™-N / ha / yil ile yiiksek fark grubunda yer
alirken, digerler topluluklar diisiik fark grubunda yer almistir. Diisiik fark grubunda yer
alan topluluklarda hesaplanan verim ise A. bornmuelleriana 2,9+ 1,2 kg NO3-N / ha /
yil, P. nigra 1,4+ 1,0 kg NO3s-N / ha/ yil ve A. bornmuelleriana - P. nigra - F. orientalis
1,7+ 1,9 kg NO3™-N / ha / y1l seklindedir.

Topragin 0-20 cm’lik toplam katmaninda yillik NO3z™-N veriminin topluluklar arasindaki
farki varyans analizi ile anlamli bulunmus (P<0,05) ve Tukey HSD testine gore de fark
gruplar1 olusmustur (Cizelge 4.20). Tukey HSD testine gore ii¢ fark grubu olusmustur.
Buna gore, F. orientalis 33,3+ 3,8 kg NO3™-N / ha / yi1l ile en yiiksek fark grubunda, P.
nigra 3,9+ 1,9 kg NOz™-N / ha/ y1l ve A. bornmuelleriana - P. nigra - F. orientalis 5,7 +
4,3 kg NO3™-N / ha/ yil ile en diisiik fark grubunda bulunurken, A. bornmuelleriana 15,8
+ 3,7 kg NO3-N / ha/ yil ve A. bornmuelleriana - P. nigra 23,8+ 2,7 kg NO3-N / ha / y1l

ile diger ikisi arasinda yer almistir.

Topragm 0-5 cm lik katmaninda yillik toplam mineral azot (NH4* + NO3-N) veriminin
topluluklar arasindaki farki varyans analizi ile anlamsiz bulunmus (P>0,05) ve tim
topluluklar ayn1 fark grubunda yer almislardir (Cizelge 4.20). Buna gore en yiiksek yillik
toplam mineral azot verimi A. bornmuelleriana’da 22,2 + 2,8 kg toplam Nmin / ha / y1l, en
diisiik ise P. nigra’da 17,8 + 4,3 kg toplam Nmin / ha / yil olarak saptanmistir. Diger
topluluklarin yillik verimi F. orientalis’de 21,9 + 5,2 kg toplam Nmin / ha / y1l, A.
bornmuelleriana - P. nigra *da 14,2+ 2,3 kg toplam Nmin / ha / y1l ve A. bornmuelleriana
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- P. nigra - F. orientalis’de 20,2 + 3,2 kg toplam Nmin / ha / y1l olarak belirlenmistir.

Topragin 5-20 ¢cm lik katmaninda yillik toplam mineral azot (NH4* + NO3™-N) veriminin
topluluklar arasindaki farki varyans analizi ile anlamsiz bulunmustur (P>0,05) (Cizelge
4.20). En yiiksek ortalama yillik verim 22,8 + 8,6 kg toplam Nmin / ha / yil ile A.
bornmuelleriana - P. nigra ’da, en diisiik verim ise 5,6 + 4,0 kg toplam Nmin / ha / yil ile
A. bornmuelleriana - P. nigra - F. orientalis’de tespit edilmistir. Diger topluluklarin
verimi A. bornmuelleriana’da 15,6 + 3,7 kg toplam Nmin / ha / y1l, P. nigra’da 12,7 + 0,6
kg toplam Nmin / ha / y1l, F. orientalis’de 22,0 = 4,6 kg toplam Nmin / ha / y1l olarak

bulunmustur.

Topragin 0-20 cm’lik toplam katmaninda toplam mineral azotun (NHs™ + NO3™-N) yillik
veriminin topluluklar arasindaki farki varyans analizi ile anlamsiz bulunmustur (P>0,05)
(Cizelge 4.20). En yiiksek ortalama yillik mineral azot verimi 43,9 + 4,8 kg toplam Nmin
/ ha / yil ile F. orientalis’de, en diisiik ortalama yillik toplam mineral azot verimi 25,8 +
7,2 kg toplam Nmin / ha / yil ile A. bornmuelleriana - P. nigra - F. orientalis’de
hesaplanmustir. Diger topluluklarin yillik verimi ise A. bornmuelleriana *da 37,8+ 4,9 kg
toplam Nmin / ha / yil, P. nigra’da 30,5 = 4,2 kg toplam Nmin / ha / y1il ve A.
bornmuelleriana - P. nigra’da 37,0 = 10,3 kg toplam Nmin / ha / y1l olarak belirlenmis

olup, tiim topluluklar ayn1 grupta yer almistir.

Ellenberg (1977) nitrat veriminin toplam mineral azot igerisindeki yiizde oranim
nitrifikasyon derecesi olarak tanimlamis ve gesitli ekosistemleri nitrifikasyon derecesine
gore karsilastirmistir. Arastirmaci toplam azot mineral azot verimi ig¢indeki NO3™-N
yiizdesine gore; V> %90 NOs’, IV %75-90, 111 %50-75, Il %25-50, | %5-25, 0 <%5 NO3
skalasin1 6nermistir. Bu siniflandirmaya gore topragin 0-5 cm katmani i¢in hesaplanan
%99,9 ve %90,4 degeri ile Abies - Pinus ve F. orientalis toplulugu V. grupta, %58,1
degeri ile A. bornmuelleriana toplulugu III. grupta, %19,8 ve %14,0 degeri ile Abies -
Pinus -Fagus ve P. nigra toplulugu I. grupta yer almaktadir (Cizelge 4.20).
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Cizelge 4.20. Yash klimaks orman topluluklarinin farkli toprak katmanlarinda yillik net mineral azot verimi ve nitrifikasyon derecesi
acisindan topluluklarin karsilastirilmasi (ortalama deger + standart sapma, n- 3, 0;0,05, P<0,05 iliski anlamli, P>0,05 iligski anlamsiz)

Kg Nmin/ha/yll

Nmin Toprak " -
Derinligi A P. nigra F. orientalis Abies - Pinus Abies - Pinus -
bornmuelleriana Fagus
0-5cm 9,38+0,8 15,32B+3 8 2,1°40,8 -0,01%+2.6 16,242, 1
.
NH4™N 5-20 ¢cm 12,7243 3 11,3541.3 857+ 2.0 1322+ 7.1 30A+2.1
0-20 cm 22,0°42.6 26,7°+2.5 10,68+2,1 13,2848 .4 20,1°+3.7
0-5 cm 12,9425 2,5B+1,1 19,8A+4.5 14,2°+1,1 4,08+2,7
NOs-N 5-20 cm 298412 1,4B+1.0 13,5°42.6 9.6°+1,6 1,7841.9
0-20 cm 15,88+3,7 3,9°+1,9 33,3438 23,85+2.7 5,7°44.3
0-5 cm 22242 8 17,8°+4,3 21,98452 14,2423 20,2243.2
Toplam Nmin 5-20 ¢cm 15,6A+3.7 12.72+0,6 22 0A+4.6 22 8A+8.6 5 6A+4.0
0-20 cm 37,87+ 4.9 30,57+ 4,2 43,97+ 4.8 37,0A+ 10,3 25 8A+7 2
:it”ﬁk_asyon 0-5 cm 58,1 14,0 90,4 99,9 19,8
erecesi
5-20 cm 18,5 11,0 61,3 42,1 30,3
NOs/Toplam Nmin
0-20 cm 41,7 12,7 75.8 643 22.0

Oram (%)




4.3.3. Net mineral azot verimi ve bazi ortam etmenleri ile arasindaki iliski

Bazi ortam etmenlerinin yillik net mineral azot verimi ile toplam azot, organik baglh
karbon, C/N orani, oransal nem, maksimum su tutma kapasitesi (MSK) ve pH’s1
arasindaki iliski 0-5 cm ve 5-20 cm’lik toprak katmanlari i¢in basit korelasyon testi ile

analiz edilmistir (Cizelge 4.21- 4.23; Sekil 4.22- 4.27).

Topragin 0-5 cm’lik katmaninda yillik NH4*-N veriminin oransal nem (r=0,291) ile
iligkisi pozitif ve anlaml (P<0,05), MSK (r=0,180), pH (r=0,001), organik bagli karbon
(%) (r=0,080) ve C/N orani1 (r=0,211) ile iliskisi pozitif ve anlamsiz (P>0,05), toplam azot
(kg / ha) (r=-0,354) ile iliskisi negatif ve anlamli (P<0,05), toplam azot (%) (r=-0,129) ve
organik bagl karbon (kg / ha) (r=-0,207) ile iliskisi negatif ve anlamsiz (P>0,05)
bulunmustur (Cizelge 4.21; Sekil 4.22). Topragin 5-20 cm’lik katmaninda yillik
amonyum azot veriminin oransal nem (1=0,326), pH (r=0,300), organik bagl karbon (kg
/ ha) (r=0,406) ve toplam azot (kg / ha) (r=0,322) ile pozitif ve anlamli (P<0,05), organik
bagli karbon (%) (r=0,152) ve toplam azot (%) (r=0,097) ile pozitif ve anlamsiz (P>0,05),
C/N oranm (r=-0,003) ve MSK (r=-0,110) ile negatif ve anlamsiz (P>0,05) iliski

saptanmustir (Cizelge 4.21; Sekil 4.23).
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Cizelge 4.21. Topragin 0-5 cm ve 5-20 cm’lik katmaninda net NH4*-N verimi (kg / ha /
yil) ile toprak etmenleri arasindaki basit korelasyon katsayilari, anlamlilik diizeyleri ve
regresyon denklemleri (n=75, ;0,05; P<0,05 iligki anlamli, P>0,05 iligski anlamsiz)

Toprak

Katmani Parametre r P Y=a+bx
Nem (%) 0,291 0,011 NH4-N=0,00388+0,00838xNem (%)
MSK (%) 0,180 0,122 NH4*-N=-0,0723+0,00409xMSK (%)
Nrop (%) 0,129 0,270 NH4"-N=0,37566-0,5083xN1op! (%)
Nropi (kg/ha)  -0,354 0,002 NHa*-N=0,67370-0,0003xNrop (kg/ha)
0> em Corg (%) 0,080 0,497 NH4"-N=-0,1003+0,08714xCorq (%)
Corg (kglha) ~ -0,207 0,075 NHa*-N =0,50273-0,0000xCorg (kg/ha)
CIN oram 0,211 0,069 NH4"-N=-0,0402+0,02266xC/N
pH (H20) 0,001 0,995 NH4*-N=0,19252+0,00045xpH
Nem (%) 0,326 0,004 NH4-N=-0,0252+0,01604xNem (%)
MSK (%) 0,110 0,349 NH4*-N=0,44082-0,0050xMSK (%)
Nropt (%) 0,097 0,409 NH4"-N=0,11826+0,45465xNrop (%)
Ntopt (kg/ha) 0,322 0,005 NH4*-N=-0,0629+0,00015xNropi (kg/ha)
RO e 8) 0,152 0,192 NH4*-N=-0,0900+0,09437XCorq (%)
Corg (kg/ha) 0,406 0,000 NHs*-N=-0,3253+0,00002xCorg (kg/ha)
C/N oram -0,003 0,981 NH4"-N=0,21102-0,0001xC/N
pH (H20) 0,300 0,009 NH.*-N=-0,5586+0,15550xpH
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Sekil 4.22. Topragin 0-5 cm’lik katmaninda yillik net NH4*-N verimi ile toprak etmenleri
arasindaki iligkinin basit korelasyon grafikleri ile gosterilmesi, iligkinin anlamlilik
diizeyleri (n=75, a;0,05; P<0,05 iliski anlaml1, P>0,05 iliski anlamsiz) ve lineer regresyon
denklemleri

108



W N 00252 « QDIE0E « Nem (W
Kaivelipor ¢« QM F < D05, F o D004

+
4 4 "
5 0 15 0 b1
MNern (N

NHC N g i ha/

AL N 0.48087 L0050 « V0N v
Cowlapore re 0110 P> 004, Fe D340

T T T T T T

T N 11820 | AN « Tapsarn N W
Koneteryon r < 0092, 9 > QL% F o 0400

N Mg by
s P
] "

&
x

A A A i
010 (XD a0 [¥]) o ox
Teplam NS

A N O0MS + DOODTS & Fagmrs ¥ iy Pt
Korokatysen r = 0522 F « 005 1 = D005

Toghare N by / i

M N QIR00 « 0.0M1T » Daganh € W)
Noselaspony £ = Q1AL P » 0085, P~ 092
T L 4 T T T T

NNy
s B 5 T %
-

£

NN D275 « 200007 x Ovpinnd C gty
Korwlayyoe 1o DA P < 005 2= o0

T T T T T T T

L 1 i I 1 I L s : i \ L L L
15 20 25 0 15 a as o RS HE0  MED D0 KO OO Mo Ao
Qugarek CI%) Crganid € Gog / hat

N N=031100 « Q00T s CW

NS N0 5500 « 0135200
Coreaapon 1« 0300 F <008 Fe 0009

Kervlssycecs = 001:F » DO # = Q.30
L T T L] T T
T T T T T T
sr 4
= of R
B
2 as -
2
. ¥
; any B
.
4L -
.
4 4 L L . N .
s
11 » I o ” " " 2 a2 " e
MOy 10 14 40 o 50 X} an [X) 0
“4

Sekil 4.23. Topragin 5-20 cm’lik katmaninda yillik net NH4™-N verimi ile toprak
etmenleri arasindaki iliskinin basit korelasyon grafikleri ile gdsterilmesi, iliskinin
anlamlilik diizeyleri (n=75, ;0,05; P<0,05 iliski anlamli, P>0,05 iliski anlamsiz) ve lineer
regresyon denklemleri
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Topragin 0-5 cm’lik katmaninda yillik NO3z™-N veriminin oransal nem (r=0,382) ile
iliskisi pozitif ve anlamh (P<0,05), pH (r=0,207), organik bagli karbon (kg / ha)
(r=0,052), organik bagli karbon (%) (r=0,182), toplam azot (kg / ha) (r=0,173) ve toplam
azot (%) (1=0,156) ile iliskisi pozitif ve anlamsiz (P>0,05), MSK (r=-0,078) ve C/N orani
(r=-0,088) ile iliskisi ise negatif ve anlamsizdir (P>0,05) (Cizelge 4.22; Sekil 4.24).
Topragin 5-20 cm’lik katmaninda yillik nitrat azot veriminin oransal nem (r=0,431),
MSK (r=0,239), toplam azot (kg / ha) (r=0,407) ve toplam azot (%) (r=0,353) ile pozitif
ve anlamli (P<0,05), pH (r=0,087), organik bagl karbon (kg / ha) (1=0,125) ve organik
bagli karbon (%) (r=0,097) ile pozitif ve anlamsiz (P>0,05), C/N oran1 (r=-0,295) ile ise

negatif ve anlamli (P<0,05) iliski saptanmistir (Cizelge 4.22; Sekil 4.25).
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Cizelge 4.22. Topragin 0-5 cm ve 5-20 cm’lik katmaninda net NO3-N verimi (kg / ha /
y1l) ile toprak etmenleri arasindaki basit korelasyon katsayilari, anlamlilik diizeyleri ve
regresyon denklemleri (n=75, a;0,05; P<0,05 iligski anlamli, P>0,05 iliski anlamsiz)

Lg%ﬁ;l Parametre r P Y=a+bx
Nem (%) 0,382 0,001 NO3-N=0,01591+0,00955xNem (%)
MSK (%)  -0,078 0,508 NO3z-N=0,33313-0,0015xMSK (%)
NTopl (%) 0,156 0,181 NOs-N=0,04394+0,53286xNropl (%)
Ntopi (kg/ha) 0,173 0,138  NOs-N=0,0307-+0,00012xNrop (kg/ha)
0> cm Corg (%) 0,182 0,119 NOs-N=-0,3509+0,17256 X Corg (%)
Corg (kg/ha) 0,052 0,656 NOs-N=0,16596+0,00000xCorg (kg/ha)
C/Noram  -0,088 0452 NOs-N=0,31872-0,0082xC/N
pH (H20) 0,207 0074 NOs-N=-0,3943+0,12041xpH
Nem (%) 0,431 0,000 NO3-N=-0,0757+0,01483xNem (%)
MSK (%) 0239 0,039 NOs-N=-0,2142+0,00769xMSK (%)
Nrop (%) 0,353 0,002 NOsz-N=-0,0897+1,1590xNropi (%)
5.00cm  Nropl (kg/ha) 0,407 0,000 NOz-N=-0,0993+0,00013xNrop (kg/ha)
Corg (%) 0,097 0,409 NOs-N=0,00792+0,04187xCorg (%)

Corg (kg/ha) 0,125 0,284  NOs-N=0,02511+0,00000xCory (kg/ha)
C/NOram  -0,295 0,010 NOs-N=0,32591-0,0104xC/N
pH (H:20) 0,087 0456 NOs-N=-0,0160+0,03170xpH

111



P Me0L11313 - A001S x MK %
WO M BII0) <BI0035 5 Mew Forwlewyor: 1+ -0.078:P > G085, v AR
Nunwhssryors « = O063: P « Q00 # = 0001 ] T J ¥
e T T T Y Y
uf > E s . .
3
2
L 3
§
NOY-Ne G010 + 055105 » Topdemy N (W O AQ070 4 00012 « Tagars ¥ g
Korebnpon: £ = 0,15 P> 008, P = o101 Borsbwpon r « Q175 P 3 005 P = 012
% T T T T T T T T 0 T T T T
-
WE 4
.
4 -
B o » .
5 . =
g
+ + .
? (21 4 . . + _—
] { DG A i v-*"'ﬁx'v.z """ £ "
S e 3 Yo At PR .
ok M SO S 34 F5 o
3
s 1 ' s
L L : ' L L L L 1000 100 2000 290 w000
1% 00 G2 QW 03 040 045 030 03 060 Toptam N fig /Rl
Toplamn N %
WO M0, 18390 + 000000 2 Organ € 33N
MO M 03509 0.1 72506 « Ovgarwd L N Koeelasyon: ¢ C QOS2 P > AL, P = DA
Vomwhargow: ¢ = 0085 # » 000, # = 0119 20 :
5 T T T T
1o T T T T
i +
15 . 15 .
» -~
3 2108 -
Fy ) o
2
: s 0se R
2 32 =
uop £ -
A L A '} ' 2 1 5
o g - - Vo 10 Jon 1som 00
Orgari € v Cwganis C g /Rl
Wy e O.39872 - Q0082 » % WOz 0,554 + 012041 390
> > re
3 Kansewyeres v 0088 P > D%, P v 0452 Korelysyork 1 = 0.207-F > 005, P = 0674
' p 5 % T T T T T T
-
5k ’ : Tap K
2
s 4 =3
2 3
F 4
= 4 o
& . -
xr
L . 1 L
s [ ] »
LN Orare

Sekil 4.24. Topragin 0-5 cm’lik katmaninda yillik net NO3z™-N verimi ile toprak etmenleri
arasindaki iliskinin basit korelasyon grafikleri ile gosterilmesi, iligkinin anlamlilik
diizeyleri (n=75, a;0,05; P<0,05 iliski anlamli, P>0,05 iliski anlamsiz) ve lineer regresyon
denklemleri
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Sekil 4.25. Topragin 5-20 cm’lik katmaninda yillik net NO3-N verimi ile toprak
etmenleri arasindaki iliskinin basit korelasyon grafikleri ile gdsterilmesi, iliskinin
anlamlilik diizeyleri (n=75, ;0,05; P<0,05 iliski anlamli, P>0,05 iliski anlamsiz) ve lineer
regresyon denklemleri
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Topragin 0-5 cm’lik katmaninda yillik toplam mineral azot (NH4"+NO3™-N) veriminin
oransal nem (r=0,552) ile iliskisi pozitif ve anlaml1 (P<0,05), toplam azot (%) (r=0,005),
MSK (r=0,100), pH (r=0,160), organik bagli karbon (%) (r=0,211) ve C/N oran1 (1=0,120)
ile pozitif ve anlamsiz (P>0,05), organik bagli karbon (kg / ha) (r=-0,143) ve toplam azot
(kg / ha) (r=-0,181) ile ise negatif ve anlamsiz (P>0,05) bulunmustur (Cizelge 4.23; Sekil
4.26). Topragin 5-20 cm’lik katmaninda yillik toplam mineral azot veriminin oransal nem
(r=0,432), pH (r=0,248), organik bagli karbon (kg / ha) (r=0,340), toplam azot (kg / ha)
(r=0,417) ve toplam azot (%) (r=0,236) ile pozitif ve anlamli (P<0,05), MSK (r=0,040),
organik bagli karbon (%) (r=0,151) ile pozitif ve anlamsiz (P>0,05), C/N orani (r=-0,144)

ile ise negatif ve anlamsiz (P>0,05) iliski belirlenmistir (Cizelge 4.23; Sekil 4.27).

114



Cizelge 4.23. Topragin 0-5 cm ve 5-20 cm’lik katmaninda net Toplam Nmin (NH4"+NO3
-N) verimi (kg / ha / yil) ile toprak etmenleri arasindaki basit korelasyon katsayilari,
anlamlilik diizeyleri ve regresyon denklemleri (n=75, a;0,05; P<0,05 iliski anlamli,
P>0,05 iligki anlamsiz)

Toprak Parametre r P Y=a+bx
Katmam

Nem (%) 0,552 0,000 Topl.-Nmin=0,01994+0,01793xNem (%)
MSK (%) 0,100 0,392 Topl.-Nmin=0,26120+0,00256xMSK (%)
Ntopl (%) 0,005 0,964  Topl.-Nmin=0,42002+0,02356xXNop (%)

Nopl -0,181 0,120  Topl.-Nmin=0,70434-0,0002xNopi (kg/ha)
0-5cm  (kg/ha)
Corg (%) 0,211 0,069  Topl.-Nmin=-0,4518+0,25989xCorq (%)

Corg (kg/ha) -0,143 0,221 Topl.-Nmin=0,66811-0,0000xCorg (Kg/ha)
C/Noram 0,120 0,307 Topl.-Nmin=0,27822+0,01447xC/N
pH (H.0) 0,160 0,170  Topl.-Nmin=-0,2018+0,12089xpH

Nem (%) 0,432 0,000 Topl.-Nmin=-0,1010+0,03088xNem (%)
MSK (%) 0,040 0,735 Topl.-Nmin=0,22639+0,00266xMSK (%)
Nropl (%) 0,236 0,041  Topl.-Nmin=0,02844+1,6138xNrop! (%)

5-20 cm ('\l‘(g}r;:a) 0,417 0,000 Topl.-Nmin=-0,1624+0,00028xNop (kg/ha)
Corg (%) 0,151 0,195 Topl.-Nmin=-0,0813+0,13600xCorq (%)
Corg (kg/ha) 0,340 0,003 Topl.-Nmin=-0,3000+0,00002xCorg (kg/ha)
C/Noramm  -0,144 0,218 Topl.-Nmin=0,53721-0,0106xC/N

pH (H20) 0248 0,032 Topl.-Nmin=-0,5748+0,18723xpH
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Sekil 4.26. Topragin 0-5 cm’lik katmaninda yillik net NO3+NH4"-N verimi ile toprak
etmenleri arasindaki iligkinin basit korelasyon grafikleri ile gosterilmesi, iliskinin
anlamlilik diizeyleri (n=75, a;0,05; P<0,05 iliski anlamli, P>0,05 iliski anlamsiz) ve lineer
regresyon denklemleri
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Sekil 4.27. Topragin 5-20 cm’lik katmaninda yillik net NO3+NH4*-N verimi ile toprak
etmenleri arasindaki iligkinin basit korelasyon grafikleri ile gosterilmesi, iliskinin
anlamlilik diizeyleri (n=75, a;0,05; P<0,05 iliski anlaml1, P>0,05 iligski anlamsiz) ve lineer
regresyon denklemleri
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4.4. Dokiintiideki Toplam Fenolik Bilesikler ve Tannik Asit

Her bir bitki toplulugunun orman ortiisii altindan toplanan dokiintiiniin toplam fenolik
bilesikleri ve tannik asit degerlerinin ortalamalar1 dikkate alinarak topluluklar arasindaki
fark bir yonlii varyans analizi ile anlamli bulunmus olup (P<0,05) Tukey HSD testine

gore topluluklar arasinda fark gruplari olusmustur (Cizelge 4.24; Sekil 4.28- Sekil 4.29).

Cizelge 4.24. Orman Ortiisii altindan toplanan dokiintliniin toplam fenolik bilesikler ve
tannik asit iceriklerine gore yasl klimaks orman topluluklarinin karsilastiriimasi
(ortalama deger + standart sapma, n- 3, @;0,05, P<0,05 iliski anlamli, P>0,05 iliski
anlamsiz)

Ikincil metabolitler

Topluluklar Toplam Fenolik bilesikler Tannik Asit
(mg/L) (mg/ g/ KM)
Abies bornmuelleriana 53,2°+ 3,55 0,553° + 0,22
Pinus nigra 288,28+ 41,47 1,8332 £ 0,42
Fagus orientalis 69,7° + 13,63 0,783% + 0,14
Abies - Pinus 141,6°+ 32,17 1,727% £ 0,55
Abies - Pinus - Fagus 285,6% + 59,46 1,437% + 0,74

Dokiintiiniin toplam fenolik icerigine gore P. nigra (288,2+41,47) ile A. bornmuelleriana
—P. nigra—F. orientalis (285,6 + 59,46) en yiiksek, A. bornmuelleriana — P. nigra (141,6
+ 32,17), F. orientalis (69,7 + 13,63) ile A. bornmuelleriana (53,2 + 3,55) en diistik fark
grubunda yer almigtir (Cizelge 4.24; Sekil 4.28).

Dokiintiinlin  tannik asit igerigine gére P. nigra (1,833 + 0,42) en yiksek, A.
bornmuelleriana (0,553 + 0,22) ile en diisiik fark grubunda, A. bornmuelleriana — P.
nigra (1,727 + 0,55), A. bornmuelleriana — P. nigra — F. orientalis (1,437 + 0,74) ve F.
orientalis (0,783 + 0,14) ikisi arasinda yer almistir (Cizelge 4.24; Sekil 4.29).
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Sekil 4.28. Orman ortiisii altindan toplanan dokiintliniin toplam fenolik bilesikler
iceriklerine gore yash klimaks orman topluluklarinin karsilastirilmasi (ortalama deger +
standart sapma, n- 3, 0;0,05, P<0,05 iliski anlaml1, P>0,05 iliski anlamsiz)
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Sekil 4.29. Orman ortiisii altindan toplanan dokiintiiniin tannik asit igeriklerine gore yasl
klimaks orman topluluklarinin karsilastirilmasi (ortalama deger + standart sapma, n. 3,
a;0,05, P<0,05 iligski anlaml1, P>0,05 iliski anlamsiz)
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4.5. Toprak Net Mineral Azot Verimi ile Dokiintiideki Toplam Fenolik Bilesikler ve
Tannik Asit Arasindaki Iliski

Orman Ortiisli altindan toplanan dokiintliniin toplam fenolik bilesikleri ve tannik asit
icerikleri ile topragin 0-5 cm katmanindaki yillik net NHa™-N ve NOs-N verimi
arasindaki iligki basit korelasyon testi ile analiz edilmistir (Cizelge 4.25; Sekil 4.30- Sekil
4.33).

Topragin 0-5 cm katmanindaki yillik net NH4"-N veriminin orman ortiisii altindan
toplanan dokiintiiniin toplam fenolik bilesikler arasindaki iliski pozitif (r=0,695) ve
anlamli (P<0,05), tannik asit igerigi ile pozitif (r=0,168) ve anlamsiz (P>0,05)
bulunmustur (Cizelge 4.25; Sekil 4.30, Sekil 4.32).

Topragin 0-5 cm katmanindaki yillik net NO3z-N veriminin orman Ortiisii altindan
toplanan dokiintiiniin toplam fenolik bilesikler arasindaki iliski negatif (r=-0,821) ve
anlamli (P<0,05), tannik asit igerigi ile negatif (r=-0,551) ve anlamli (P<0,05)
bulunmustur (Cizelge 4.25; Sekil 4.31, Sekil 4.33).

Cizelge 4.25. Topragin 0-5 cm’lik katmaninda net NH4"-N ve NO3-N verimi (kg / ha /
yil) ile orman ortiisii altindan toplanan dokiintiiniin toplam fenolik bilesikleri (TFB) ve
tannik asit (TA) igerikleri arasindaki basit korelasyon katsayilari, anlamlilik diizeyleri ve
regresyon denklemleri (n- 15, 00,05, P<0,05 iliski anlamli, P>0,05 iliski anlamsiz)

Parametre r P Y=a+bx

Dokiinti TFB-NH4*-N 0,695 0,040 NH4"-N=0,99357+0,04532x Dokiintii TFB
Dokiintii TA-NH4*-N 0,168 0,549  NH4"™-N=6,286+1,8212xDokiintii TA
Dokiintii TFB-NOs-N  -0,821 0,000 NO3z-N=19,617-0,0534xDdékiintii TFB
Dokiintii TA-NO3z-N -0,551 0,033 NOs3-N=18,212-5,954xTannik asit
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NH, +-N = 0,99357 + 0,04532 x Toplan: Fenolik Bilegikler
Korelasyon : r = 0,695; P < 0,05, P = 0,03988
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Sekil 4.30. Topragin 0-5 cm katmanindaki yillik net NHs"™-N verimi ile orman 6rtiisii
altindan toplanan dokiintiiniin toplam fenolik bilesikler arasindaki korelatif iligki ve lineer
regresyon denklemi (n- 15, a;0,05; P<0,05 iliski anlamli, P>0,05 iliski anlamsiz)

NO,-N = 19,617 - 0,0534 x Toplam Fenolik Bilegikler
30 Korelasyon : r=-0,8212: P < 0,05 p= 0,000174
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Sekil 4.31. Topragin 0-5 cm katmanindaki yillik net NO3™-N verimi orman ortiisii altindan
toplanan dokiintiiniin toplam fenolik bilesikler arasindaki korelatif iligki ve lineer
regresyon denklemi (n- 15, a;0,05; P<0,05 iliski anlamli, P>0,05 iliski anlamsiz)
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NH,-N = 6,286 + 1,8212 x Tannik Asit
Korelasyon: r = 0,168; P> 0,05, P = 0,549
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Sekil 4.32. Topragin 0-5 cm katmanindaki yillik net NHs"™-N verimi ile orman 6rtiisii
altindan toplanan dokiintliniin tannik asit igerigi arasindaki korelatif iliski ve lineer
regresyon denklemi (n- 15, a;0,05; P<0,05 iliski anlamli, P>0,05 iliski anlamsiz)

NO,-N = 18,212 - 5,954 x Tannik asit
Korelasyon: r = - 0,551; P < 0,05, P = 0,0333
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Sekil 4.33. Topragin 0-5 cm katmanindaki yillik net NO3z™-N verimi ile orman ortiisii
altindan toplanan dokiintliniin tannik asit icerigi arasindaki korelatif iliski ve lineer
regresyon denklemi (n- 15, a;0,05; P<0,05 iliski anlamli, P>0,05 iliski anlamsiz)
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5. TARTISMA VE SONUC

Yaslh klimaks orman topluluklarinin 0-5 cm’lik toprak katmaninda arastirilan toprak
ozelliklerinden oransal nem (%) ile organik karbon (% ve kg / ha) icerigi bakimindan
topluluklar arasinda farklilik gériilmemesine ragmen pH, toplam azot (% ve kg / ha), C/N
orani, maksimum su tutma kapasitesi (%MSK) bakimindan farklilik tespit edilmistir (bkz.
Cizelge 4.5). Bu ozellikler topraktaki azot minerallesmesini etkileyen temel 6zellikler
arasinda sayilmaktadir (Stanford ve Smith 1972, Runge 1974, 1983, Singer ve Muns
1999, Owen ve ark. 2003, Parfitt ve ark. 2005, Knoepp ve Vose 2007, Menyailo 2009).

Aragstirilan topluluklar arasinda topragin farkli katmanlarinda toprak pH’1 bakimindan
farkliliklar belirlenmis olup (bkz. Cizelge 4.5; Cizelge 4.6), topragin 0-5 cm katmaninda
pH degerleri 5,00 ile 5,73 arasinda degismektedir. Toprak pH’1 topragin 0-5 cm
katmaninda Fagus orientalis (5,00 + 0,41), A. bornmuelleriana (5,09 + 0,52), P. nigra
(5,18 + 0,28) ve A. bornmuelleriana — P. nigra — F. orientalis (5,07 + 0,50), topragin 5-
20 cm katmaninda A. bornmuelleriana — P. nigra — F. orientalis (4,73 + 0,38) ve A.
bornmuelleriana (4,46 + 0,64) toplulugunun topraginda daha diisiiktiir (bkz. Cizelge 4.5;
Cizelge 4.6). Calisma alanlarindaki toprak pH’1 hem ana materyalin granit olmas1 hem de
orman topluluklarinin iirettigi organik maddenin yapis1 (6zellikle topragin asitlik
derecesinin artmasina katki yapan igne yaprakli tiirlerin tirettigi organik madde) sebebiyle
diistik olup toprak hafif asidik 6zellik gostermektedir. Toprak pH’1 nitrifikasyon
stireglerini kontrol eden 6nemli bir faktordiir. Genel olarak 6,0-8,0 pH araliginda bulunan
toprak pH’1nin nitrifikasyonu artirdig1 (Kyveryga ve ark. 2004), diistik toprak pH’1nin ise
nitrifikasyonu engelledigi ifade edilmektedir (Runge 1983, Haynes 1986b, Priha ve
Smolander 1997, Myrold 1998, Ste-Marie ve Pare 1999, Page ve ark. 2002). Igne yaprakli
ormanlarin topraginda pH’1n diisiik olmasindan dolayi 6zellikle nitrifikasyon oraninin ya
cok diisiik olmas1 ya da nitrat {iretimi gergeklesememesi nedeniyle orman topraklarinda
biyolojik olarak alinabilir azotun en biiylik kaynagini organik maddenin par¢alanmasiyla
serbest kalan amonyum olusturmaktadir (Vitousek ve Matson 1985). Toprak pH’11le ilgili
olarak asidik bir pH degerine sahip olan P. nigra toplulugunun topraklarinda elde
ettigimiz diisiik nitrat verimi ve amonyumun artig géstermesi amonyumun igne yaprakli

orman topraklarinda egemen olmasiyla aciklanabilir ve bu ¢aligmalarla uyusmaktadir.
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Buna karsin tilkemizde yapilan ¢alismalarda Spil Dagi (Manisa) (Giileryiiz ve ark. 2010b)
ve Toros Daglarinda (Giileryliz ve Everest 2010) yayilis gosteren Pinus nigra
toplulugunda nitrifikasyonun meydana gelmedigi ve net verimin negatif oldugu;
nitrifikasyonla pH arasinda anlamli (P<0,05) negatif iliskinin oldugu bildirilmistir. Fakat,
diisiik toprak pH’ina sahip oldugunu belirledigimiz A. bornmuelleriana toplulugundaki
yiiksek nitrat verimi, asidik topraklarda nitrat tretiminin de var oldugu ifadesini
desteklemektedir (Z6tll 1960a, Runge 1974). Bauhus ve ark. (1998) koniferlerin toprak
Ozelliklerini dezavantajli bir yonde fazlasiyla degistirebilecegini, oysaki yaprak doken
tirlerin pH’1 ylikselterek ve besin dongiisiinii artirarak toprak ozelliklerini gelistirdigi
hipotezini 6ne slirmiislerdir. Pinus nigra toplulugunda belirlenen diisiik nitrat verimi ile
yaprak doken Fagus orientalis topraklarinda belirlenen yiiksek nitrat verimi bu hipotezle
ortismekle beraber Fagus orientalis ic¢in sadece toprak pH’inin topraktaki
nitrifikasyonun degerlendirilmesinde tek basina yeterli bir 6zellik olmayacagini ortaya
koymaktadir. Nitekim korelasyon analiz sonuglarina gore her iki toprak katmaninda da
nitrifikasyon esasen pH’a bagli degildir. Bunun nedeni daha sonraki boéliimlerde
dokiintlinlin toplam fenolik asit ve suda eriyebilir tannik asit icerigiyle agiklanacaktir.
Booth ve ark. (2005)’larmin toprak pH’min nitrifikasyon iizerinde etkisi olmadigi
bulgusu sonucumuzu destekler niteliktedir. Arastirmacilar nitrifikasyon ve pH arasinda,
muhtemelen diisiik pH'a sahip olma egiliminde olan organik topraklarda bulunan en
yiiksek nitrifikasyon oranlarindan dolay1 hafif¢e anlamli bir negatif iliskinin oldugunu ve
genellikle artan toprak organik maddesi konsantrasyonlarinin pH’1 diisiirmesine ragmen,
yiiksek organik madde igerikli topraklarda yiiksek NH4™ {iretiminin nitrifikasyon tizerinde
baskin bir etkisinin oldugunu bildirmislerdir. Arastirmacilara gore organik N veya
NHs"un bir grup gesitli organizmalar tarafindan NO2" veya NO3z’a doniistirildigi
heterotrofik nitrifikasyon siire¢lerinin diisiik pH derecesinde 6zellikle de diisik C:N
organik maddesi iceren topraklarda nitrifikasyon oranlarinin oransal artisinin nedenini
aciklayabilmesi de miimkiin gériinmektedir. Nitrosospira Sp. suslarinin analizlerinde
kullanilan bazi1 diisiik pH'l1 topraklarda tespit edildigini (Mintie ve ark. 2003) ve bunlarin
aside toleransli suslar olabilecegini veya N minerallesmesinin proton kullandigi ve pH'1
arttirdig1 mikroalanlarda koloni kuran aside duyarli suslar olabilecegini bildirmislerdir.
Nitekim heterotrofik nitrifikasyonun bazi orman topraklarinda &lgiilebilir  bir

nitrifikasyon oranini olusturdugu bildirilirken (Schimel ve ark. 1984, Duggin ve ark.
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1991, Barraclough ve Puri 1995, Hart ve ark. 1997), diger arastirmalar ¢ok diisiikk pH'da
bile heterotrofik nitrifikasyonun ¢ok az veya hi¢ olmadigimi gostermistir (Stark ve Hart
1997). Bununla birlikte, son bulgular asidik topraklarda bile ototrofik nitrifikasyon
bakterilerinin biiyiik ihtimalle heterotrofik nitrifikasyon bakterilerine gore asil etken

oldugunu gostermektedir (DeBoer ve Kowalchuck 2001).

Topraktaki azot minerallesmesini etkileyen maksimum su tutma kapasitesi temel
Ozellikler arasinda sayilmaktadir. Zo6tll (1960b), toprak sicakliginin 20°C oldugu
sartlarda, ince yapili humusta maksimum su tutma kapasitesinin minerallesme iizerinde
etkisini aragtirmis ve %60 degerinin en uygun maksimum su tutma kapasitesi (MSK)
degeri oldugunu saptamistir. Nitrifikasyon oranlarinin 20°C ile 40°C arasindaki toprak
sicakliklarinda (Brady ve Wail 1999) ve %50 suya doygun bosluk hacminde (Robertson
1982b, Haynes 1986b, Robertson ve Groffman 2007) optimum oldugu saptanmustir.
Topraklarindaki maksimum su tutma kapasitesi (%MSK) degerleri bakimindan
arastirdigimiz  bitki topluluklar1 arasinda fark anlamli (P<0,05) olup, P. nigra
toplulugunun 0-5 cm toprak katmaninda maksimum su tutma kapasitesi en yliksektir
(%81,50) (bkz. Cizelge 4.5). Diger topluluklar ise birbirine benzer olup bu topluluklarin
topraklarindaki maksimum su tutma kapasitesi nitrifikasyon i¢in ifade edilen deger
civarindadir. Nitekim yiiksek maksimum su tutma kapasitesine sahip P. nigra
toplulugunun topragin 0-5 cm’lik katmaninda yillik NH4*-N verimi Abies - Pinus - Fagus
toplulugu harig diger topluluklarin NH4*-N veriminden yiiksek, yillik NO3z-N verimi ise
diger topluluklari NO3-N veriminden diisiiktiir. Ince yapili topraga sahip alanlarda, daha
yiiksek su tutma kapasitesi ve temel katyonlarin daha ytiksek igerigi bitki biiyltimesini ve
organik madde {retimini tesvik etmektedir (Prescott ve ark. 2000c). Ancak,
aragtirmamizda maksimum su tutma kapasitesi ile topragin 0-5 cm’lik katmaninda yillik
NHs™-N, NOs-N ve NH4*+NOs-N verimi arasinda anlamli iliski bulunmamistir. Bu

sonug dnceki caligmalarla uyumludur (Giileryiiz ve ark. 2008, Giileryiiz ve Everest 2010).

Agag tiirleri toprak nemi ve sicakligi gibi mikro iklim sartlarina ilaveten dokiintii ve
yapraklardan asagi dokiilen suyun kimyasi1 (Barbier ve ark. 2008) vasitasiyla zemin
vejetasyonu ile toprak karbon (C) ve azot (N) doniisiimlerini etkilemektedir. Bitkilerce

tiretilen organik maddenin miktar1 ve onlarin ayrigma oranlar1 bitki tiirleri arasinda biiyiik
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farkliliklar gostermektedir (Van Cleeve ve ark. 1983, Nadelhoffer ve ark. 1983,
Gokgeoglu 1988, Scott ve Binkley 1997, Lovett ve ark. 2004). Toprak organik
maddesinin kalitesi ve miktar1 ana toprak karakteristikleri olarak kabul edilmektedir

(Runge 1983, Kohler ve ark. 1995, Paul ve Clark 1996, Chapin 2003).

Arastirilan bitki topluluklar1 topraklarindaki organik karbon igerigi acgisindan benzer
olmakla birlikte toplam azot igerikleri agisindan farklilik gdstermektedir. Toprak organik
karbon miktari arastirilan topluluklarda birbirine yakin bulunmustur (bkz. Cizelge 4.5).
Ilging bir sekilde P. nigra toplulugunun Toros daglarmdan toplanan toprak érneklerinde
(0-10 cm) tayin edilmis olan ortalama 3,4+0,3 % C degeri (Giileryiiz ve Everest 2010)
arastirmamizi siirdiirdiigiimiiz ayni topluluga ait 0-5 cm’lik toprak katmanindaki ortalama
3,25+0,37 degerine yakin bulunmustur. Spil daginda ayn1 topluluk i¢in bu deger 12,32 +
5,35 olarak bildirilmistir (Giileryiiz ve ark. 2010b). Farkli bitki topluluklarinin mineral
topraginda (0-5 cm) organik % C ile mineral azot verimi arasinda anlamli bir iligkinin
olmamasi (r=0,211, P>0,05; bkz. Cizelge 4.23) daha o6nceki g¢alismalarla benzerlik
gostermektedir (Augusto ve ark. 2002, Zhong ve Makeschin 2006, Giileryiiz ve Everest
2010). Topragin 0-5 cm’lik katmaninda toplam azotun hem % hem de kg / ha bakimindan
A. bornmuelleriana ile A. bornmuelleriana - P. nigra - F. orientalis topluluklarinda
digerlerinden daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Buna baglh olarak, en yliksek C/N
oranlari bu topluluklarin topraklarinda tespit edilmistir (A. bornmuelleriana - P. nigra -
F. orientalis, C/N: 13,58 ve A. bornmuelleriana, C/N: 11,79) (bkz. Cizelge 4.5). Toprakta
azot doniisiimlerinin 6zellikle nitrifikasyonun C/N orani ile ters orantili oldugu g6z 6niine
alindiginda (McNulty ve ark. 1991, Gundersen ve ark. 1998, Lovett ve Rueth 1999,
Persson ve ark. 2000, Goodale ve Aber 2001, Lovett ve ark. 2004, Leuschner 2006, Zeller
ve ark. 2007, Li ve ark. 2014) A. bornmuelleriana toplulugunun topraklarinda yillik net
nitrat veriminin de yiiksek olmasi beklenebilir. Caligmada yillik net nitrat veriminin A.
bornmuelleriana, F. orientalis ve A. bornmuelleriana - P. nigra topluluklarinin
topraklarinda yiiksek ve birbirine benzer oldugu goriilmektedir. Ayrica N
minerallesmesinin sadece C/N oranindan etkilenmedigi g6z 6niinde bulundurulmalidir.
Scott ve Binkley (1997) dokiintii kalitesinin (lignin/N) hem organik hem de mineral
tabakada N minerallesmesinin kontroliinde iklim ve diger faktorlerden ziyade daha fazla

etkili olabildigini bulmuslardir. Lignin/N ve C/N oranlariyla karakterize edilen yaprak
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dokiintiisiinlin miktar1 ve kalitesinin agag tiirleri arasinda degistigi (Prescott ve Preston
1994, Nugroho ve ark. 2006) ve ormanlarda dokiintii ayrisma oranini, N minerallesmesini
ve nitrifikasyonu etkiledigi bildirilmistir (Melillo ve ark. 1982, Taylor ve ark. 1989, 1991,
Scott ve Binkley 1997, Persson ve ark. 2000). Sonug olarak, agag tiirleri kuvvetli bir
sekilde humus tipini etkilemektedir. Yiiksek lignin veya diger zor ayrisabilir bilesikler ile
toksik bilesikleri yiiksek konsantrasyonda igeren dokiintiideki azotun daha kararsiz
karbon bilesikleri iceren dokiintiidekine nazaran daha yavas mineralize oldugu
bildirilmektedir (Chapin 2003). Yiiksek diizeyli azot i¢ceren dokiintiiniin diistik azot i¢eren
dokiintiiye gore daha fazla net azot minerallesmesi gosterdigi kabul goren genel bir
gortistiir (Gosz 1981, Prescott ve ark. 2000b, Chapin 2003). Ciinkii mikroorganizmalar
25/1 C/N oraninin altindaki azotga sinirli ortamlarda nadirdir (Chapin 2003). Bu hipotezi
destekleme anlaminda kg / ha azot degerleri bakimindan en yiiksek toprak azot igerigi F.
orientalis toplulugunda goriilmektedir. Buna karsin A. bornmuelleriana toplulugu diisiikk
azot igerigine ragmen daha fazla net azot minerallesmesi gostermistir. Potansiyel azot
minerallesme oraninin PH, Nmic/Nt, Cmic/Ct gibi goz 6niinde bulundurulan bazi geleneksel
faktorlerden ziyade toplam N igerigi ve C/N oranindan anlamli derecede etkilendigini
rapor eden calismalar bulunmaktadir (Boone 1992, Prescott 1995, Alison ve ark. 2000,
Fernandez ve ark. 2000, Vervaet ve ark. 2002). Toprak toplam N konsantrasyonunun
potansiyel net N minerallesmesinin iyi bir gostergesi oldugu daha onceki diger
caligmalarda gosterilmistir (Schomberg ve ark. 2009, Dessureault-Rompré ve ark. 2010,
Ros ve ark. 2011). Calismamizda 0-5 cm’lik toprak katmaninda yillik toplam mineral
azot veriminin toplam N igerigi (%) ile iliskisi anlamli bulunmadig: (r=0,005, P>0,05,
bkz. Cizelge 4.23) belirlenmistir. Mineral azot veriminin C/N orami ile iligkisinin
anlamsiz bulunmasi Andrianarisoa ve ark.’nin (2010) bulgulartyla uyumludur. Ayrica,
Persson ve ark.’da (2000) nitrifikasyonda pH ve C/N oran1 gibi bazi temel 6zelliklerin
mineral topraktan ziyade humus i¢in bir gosterge olabilecegini belirtmislerdir. Bunun
yaninda, Lovett ve ark. (2004), azot minerallesme mekanizmalarinda dokiintiiniin
lignin:N oran1 ve polifenol bilesiklerin konsantrasyonu veya toprak C:N orani gibi
dokiintii ve toprak karakterlerinden daha karmasik bir kontrol mekanizmalarina sahip
oldugunu bildirmislerdir. Tiim bunlarin yaninda, Chodak ve ark. (2016) topraktaki
mikrobiyal analizler (mikrobiyal biyokiitle, bazal temel solunum, topluluk diizeyinde

fizyolojik profiller) ile fosfolipit yag asidi profillerinin toprak dokusu ile organik karbon
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(Corg), toplam azot (N¢) ve toplam fosfor (Pt igerigine bagli olmasinin, iliman
ormanlarda topragin mikrobiyal topluluklarin taksonomik ve fonksiyonel bilesiminin
toprak Ozellikleri ve bitki Ortiisiiniin her ikisi tarafindan sekillendirildigini
bildirmislerdir. Arastirmacilar toprak mikrobiyal topluluklarinin islevsel ¢esitliliginin
tliman ormanlarda bitki ¢esitliligi ile iliskili olmamasinin bitki tiir sayisinin farkl
organik bilesiklerin parcalanmasinda is goren toprak mikroorganizmalarinin yetenegi

tizerinde kiigiik bir etkiye sahip oldugunu ileri stirmiislerdir.

Topluluklar arasindaki net N minerallesmesindeki ve nitrifikasyondaki mevsimsel
degisimler toprak nem igerigi ile anlamli (P<0,05) ve pozitif iliskilidir (sirastyla r=0,552
ve r=0,382) (bkz. Cizelge 4.23; Cizelge 4.22). Toprak neminin yiiksek oldugu yaz basinda
net N minerallesmesi yiiksektir. Calisma alan1 kurak sicak yazlarin ve toprak nem
iceriginde yillik degisimlerin oldugu Akdeniz bitki cografyasi bolgesinde yer almaktadir.
Bu iklimsel kosullar altindaki 6l¢iim anindaki ve yillik net azot verimindeki degisiklikler
toprak nem igeriginin ve iklimsel ozelliklerin bir yansimasidir. Powers (1990) bitki
tiirlerinin ylikseklige bagh kademe kademe degisimi boyunca ortaya ¢ikan sicaklik ve
nemdeki farkliliklarin, yillik net N minerallesmesi lizerinde tiir degisimine nazaran daha
fazla etkili oldugunu saptamistir. Hackl ve ark. (2004) da mikroalan farkliliklarinin ve
orman topraklarindaki N>O iiretimindeki mevsimsel degisimlerin en Onemli
sorumlusunun toprak nemi oldugunu belirtmislerdir. Arastirma sonug¢larimiz nemin net
N minerallesmesi iizerinde kontrol saglayan onemli bir etmen oldugunu ifade eden
calismalarla uyusmaktadir (Pinay ve ark. 1995, Pérez ve ark. 2004, Knoepp ve Vose 2007,
Giileryiiz ve ark. 2010b).

Topragin 0-5 c¢cm katmaninda o6lgiim anindaki NHs"™-N miktarlarinin yil igindeki
mevsimsel degisimi P. nigra ve A. bornmuelleriana - P. nigra toplulugu hari¢ diger
topluluklarda anlamli (P<0,05) bulunurken, topragin 5-20 cm katmani igin tiim
topluluklarda anlamli (P<0,05) bulundugu tespit edilmistir (bkz. Cizelge 4.7- 4.8; Sekil
4.11- 4.16). Topragin 0-5 cm katmaninda 6l¢lim anindaki NOs-N miktarlarinin yil
icindeki mevsimsel degisimi tiim topluluklarda anlamli (P<0,05) bulunmustur (bkz.
Cizelge 4.10; Sekil 4.11- 4.16). Genel olarak, en yliksek 6l¢lim anindaki amonyum ve

nitrat miktarlar1 topluluklara bagl olarak farkli aylarda yer almigtir. Tiim topluluklarda
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Olgim anindaki NOz-N miktar1 NH4"-N miktarina gore diisiik miktarlarda kalmustr.
Arastirmamizda olgiim anindaki toplam mineral azotu olusturan NH4*-N ve NO3™-N
miktarlarinin oran1 dikkate alindiginda, NH4"-N miktarinin tiim topluluk ve katmanlarda
daha fazla oldugu gorilmektedir. Topragin 0-20 cm katmaninda o6l¢iim anindaki
NHs"+NO3™-N miktarlarinin yil i¢indeki mevsimsel degisimi tim topluluklara gore
farklilik  gostermektedir. Topraktaki Ol¢iim anindaki mineral azot degerleri
mikroorganizmalarin immobilizasyonu ve bitkilerin kullandiklarinin disinda kalan
miktarlar1 ifade etmektedir. Olciim anindaki mineral azotun miktar1 bitkilerin ve
mikroorganizmalarin azotu baglama ile minerallesmede is goren mikroorganizmalarin
aktifligine bagl olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle 6l¢iim anindaki mineral azotun
mevsimsel degisiminin diizgiin bir model olarak ortaya c¢ikarilmasi oldukca gii¢

olmaktadir.

Alan inkiibasyonu kosullar1 altinda mineral azot birikiminde mevsimsel bir degisim
gbzlenmistir. Her inkiibasyon periyodu farkli giin uzunluklarina sahip oldugundan dolayz,
net verim haftalik degerlere doniistiiriilmistiir (kg / ha / hafta). Topragin 0-5 cm’lik
katmanindaki NH4'-N veriminin inkiibasyon araliklar1 arasindaki degisimi A.
bornmuelleriana - P. nigra toplulugunda hari¢ anlamli (P<0,05) bulunmustur. A.
bornmuelleriana - P. nigra toplulugunda amonyum verimi baslangigta mayis ayindan
agustos ayma kadar negatif degerdedir. Ayrica, F. orientalis toplulugunda da mayis
ayindan haziran ayina kadar ki periyot boyunca negatif verim kaydedilmistir (bkz.
Cizelge 4.16; Sekil 4.17- 4.21). Oysa ki topragin 0-5 cm’lik katmanindaki nitrifikasyon
oranlari en yiiksek A. bornmuelleriana (0,79 + 0,20 kg NO3z-N / ha / hafta), P. nigra (0,17
+ 0,12 kg NOs-N / ha / hafta) ve F. orientalis (1,13 + 0,48 kg NO3z™-N / ha / hafta) saf
topluluklarda mayis-haziran arasinda iken, A. bornmuelleriana - P. nigra karigik
toplulugunda 0,90 + 0,12 kg NOs-N / ha / hafta ile haziran-agustos arasinda ve A.
bornmuelleriana - P. nigra - F. orientalis karisik toplulugunda 0,31 £+ 0,15 kg NO3z™-N /
ha / hafta ile eyliil-ekim arasinda saptanmistir (bkz. Cizelge 4.18; Sekil 4.17- 4.21). Saf
topluluklardaki sonuglar, Xiao ve Huang’1in (2012) bulgulariyla benzerdir. Arastirmacilar
Gongga daginda (Sichuan, Giineybati1 Cin) subalpin Abies fabri ormaninin {i¢ tipinde
[olgun orman (3100 m), ortayas ormani (2998 m), karistk Abies fabri ve Populus

purdomii siiksesyon ormani (2947 m)] toprak NH4*-N ve NOz-N konsantrasyonlarini
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nisan ve haziran ayinda daha yliksek agustos ve ekim ayinda ise daha diisiik bulmuslardir.
Gokgeoglu (1988) volkanik Karadivrit dagindaki (Kula, Manisa) Pinus brutia orman
toplulugu i¢in (750-850 m) mineral azot verimiminin Akdeniz iklim tipi yagis rejimine
paralel olarak ilkbahar ve sonbaharda yiiksek oldugunu bildirmistir. Bizim ¢aligmamizda
da o6zellikle topragin 0-5 cm katmaninda nitrat veriminin de benzer bir model izledigi
goriilmektedir. Buna karsin Giileryiiz ve ark. (2010b) tarafindan Spil daginda (Manisa)
yayilis gosteren P. nigra toplulugunda nitrat veriminin sonbaharda en yiiksek seviyeye
¢iktig1 ve bunu ilkbahar mevsiminin izledigi bildirilmistir. Arastirmamizin konusunu
olusturan karisik topluluklarda ise net mineral azot veriminin mevsimsel degisiminin

diizensiz bir durum gosterdigi saptanmustir.

Aragtirilan topluluklarin 0-20 ¢m toplam toprak katmaninda yillik NH4*-N verimi en
yliksek P. nigra saf toplulugunda (26,7+2,5 kg NH4"-N / ha / y1l), en diigiik verim ise F.
orientalis toplulugunda (10,6+2,1 kg NH4"-N / ha / y1l) saptanmustir (bkz. Cizelge 4.20).
Bu deger Spil daginda yapilan ¢alismada P. nigra toplulugu igin 5,7+4,3 kg NH4*-N / ha
/ yil olarak bildirilmistir (Giileryiiz ve ark. 2010b). Arslan ve ark. (2010) Uludag
Universitesi kampiis alanindaki (rakim 100 m) yillik NH4*-N verimini ¢cam plantasyonu
icin 160 kg NH4™-N / ha / yil, dogal mese topluluklart i¢in 2242 kg NH4*-N / ha / yil

olarak belirlemislerdir.

Topragin 0-20 cm’lik katmaninda yillik NO3-N verimi en yiiksek F. orientalis
toplulugunda (33,3+£3,8 kg NO3™-N / ha / y1l), en diisiik verim ise P. nigra (3,9+1,9 kg
NO3™-N / ha / yil) toplulugunda saptanmustir (bkz. Cizelge 4.20). igne yaprakli orman
olmasina ragmen A. bornmuelleriana orman toplulugunda yillik nitrat verimi 15,8+3,7
kg NOs-N / ha / yil degeri ile P. nigra toplulugundan oldukga yiiksek degerde
bulunmustur. Nitekim, Giileryiiz ve Everest (2010) standart inkiibasyon yontemiyle Orta
Toros daglarindaki igne yaprakli orman topluluklarindan A. cilicica toplulugunda
nitrifikasyon oraninin diger iki (Cedrus libani ve Pinus nigra) topluluga gore daha yiiksek
oldugunu; hatta nitrat veriminin negatif oldugunu bildirmislerdir. Giileryliz ve ark.
(2010b) Spil dagmin P. nigra ortiilii yiiksek rakim kusaginda yillik nitrat verimini 12,4
kg NO3™-N / ha / yil olarak hesaplamiglardir. Bu deger Uludag’daki P. nigra topluluk

degerinden daha yiiksek olup A. bornmuelleriana topluluguna daha yakin bir degerdir.
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Olsson ve ark. (2012) cam ve ladin alanlarina gére hus agaci alanlarmin daha ytiksek
nitrifikasyon oranina sahip oldugunu bildirmislerdir. Zhong ve Makeshin (2006) de
potansiyel nitrifikasyon oranlarinin kayin altinda (Fagus sylvatica) koniferlere gore
(Picea abies ve Pinus sylvestris) daha yiiksek oldugunu gostermislerdir. Bu sonuglar
yaprak doken tiirlerin koniferlere gore toprakta daha fazla mikrofloranin varligin tesvik
ettigi hipotezini desteklemektedir (Scheu ve Parkinson 1995). Ancak bunun tam tersi bir
sonug olarak Zhang ve ark. (2011) subtropikal bolgedeki igne yaprakli ve herdem yesil
orman topluluklarini karsilagtirdiklarinda heterotrofik nitrifikasyon nedeniyle daha
yiiksek nitrat iiretiminin igne yaprakli orman topraginda gozlendigini; genis yaprakli
orman toplulugunda nitrifikasyonun ¢ok az ya da ihmal edilebilir oldugunu
saptamiglardir. Ellenberg (1977)’in 6nerdigi nitrifikasyon derecesi degerlerine gore de
topragin 0-5 cm katmani igin hesaplanan %99,9 ve %90,4 degeri ile Abies - Pinus ve F.
orientalis toplulugu V. grupta, %58,1 degeri ile A. bornmuelleriana toplulugu I11. grupta,
%19,8 ve %14,0 degeri ile Abies - Pinus -Fagus ve P. nigra toplulugu I. grupta yer
almaktadir (bkz. Cizelge 4.20). Bu da agag tiir gesitliligine bagl olarak topluluklarin

nitrifikasyon derecesinin de degisim gosterdigini ortaya koymaktadir.

Yillik net Nmin verimi saf topluluklardan F. orientalis toplulugunda 43,9 + 4,8 kg Nmin/
ha / yil, A. bornmuelleriana toplulugunda 37,8 = 4,9 kg Nmin / ha / y1l ve P. nigra
toplulugunda 30,5+ 4,2 kg Nmin/ ha / y1l bulunmustur. Karisik topluluklarda s6z konusu
degerler Abies - Pinus toplulugu i¢in 37,0+ 10,3 kg Nmin/ ha / y1l ve Abies - Pinus -Fagus
25,8 £ 7,2 kg Nmin / ha / yil’dir. Bu degerlere gore toplam mineral azot agisindan
topluluklar arasinda anlamli fark goriilmemektedir (bkz. Cizelge 4.20). Gokgeoglu (1988)
Karadivrit daginin volkanik topraklarinda, Pinus brutia ormanlik alani i¢in y1llik net Nmin
verimini 28 kg Nmin / ha / y1l olarak rapor etmistir. Oysaki Giileryiiz ve ark. (2010b)
tarafindan ¢alisilan Spil daginin P. nigra ortiilii yiiksek rakim kusaginda yillik net mineral
N degeri amonyum degeri negatif oldugundan dolay1 negatif bir deger gézlenmistir.
Arslan ve ark. (2010) ¢am plantasyonlart i¢in yillik net mineral azot verimini 40+ 1 kg
Nmin/ ha / y1l ve dogal mese alanlar1 igin 47 & 3 kg Nmin/ ha / yi1l olarak bildirmislerdir.
Arastirmacilar agag tiirleri ve orman yonetimi uygulamalarinin orman ekosistemlerindeki
N dongiisiinde 6nemli role sahip oldugunu 6ne sitirmiiglerdir. Pérez ve ark. (1998) Giiney

Sili’nin sahili boyunca yayilis gosteren yasli igne yaprakli Fitzroya cupressoides orman
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toplulugu i¢in yillik mineral azot veriminin 20 ile 23 Kg Nmin / ha / y1l ve karisik
angiosperm ormani olan Nothofagus nitida toplulugu igin ise 31 ile 37 kg Nmin/ ha / yil
olarak bildirmistir. Arastirmacilar iki orman tipi arasindaki azot minerallesmesindeki
farkliliklarin biyolojik yapi, alan dinamikleri ve bolge etmenlerindeki farkliliklarin
Ozniteligi oldugunu rapor etmislerdir. Adi gegen calismada bildirilen yillik mineral azot
verim degerleri bizim ¢alismamizda elde ettigimiz degerlere yakin degerlerdir. Olsson ve
ark. (2012) zit iklim kosullarindaki iki bolgeden (1liman kusagi temsilen Giiney Bati
Isveg’te yer alan Tonnersjdheden bolgesi ve kuzey boreal kusagi temsilen Kuzey
Finlandiya’daki Kivalo bdlgesi) ii¢ agac tiiriinde [Picea abies (Norveg ladini), Pinus
sylvestris (isko¢ ¢ami) ve Betula pendula (Hus)] farkli toprak katmanlarmda N
minerallesme oranlarim1  arastirmislardir.  Tonnersjoheden bdlgesinde net N
minerallesmesinin (80-90 kg Nmin/ ha / y1l) agag tiirleri arasinda anlamli derecede bir
farklilik gostermedigi, fakat nitrifikasyon oranlarmin hus alanlarinda {ist toprak
katmaninda (humus tabakas1) digerlerine gére daha yiiksek ¢iktig1 saptanmistir. Cam ve
ladin alanlarina gore hus agaci alanlarindaki daha yiiksek nitrifikasyon orani; toprak
solucanlarinin daha yiiksek bir popiilasyonuna sahip olmasina, muhtemelen diger konifer
alanlarindan daha yiiksek bir biyoturbalik derecesine sahip olmasi nedeniyle hus toprak
organik maddesinin (SOM) daha yiiksek doniisiim orani ile daha yiiksek pH’a sahip
olmasimin yaninda daha yiiksek bollukta ve aktivitede nitrifikasyon bakterilerinin
bulunmasina dayandirilmigtir. Bunun yanisira, yaprak doken agaclar altinda
nitrifikasyonun kis boyunca artan toprak amonyum diizeyleri tarafindan tesvik
edilmesiyle ortamda nitratin varligina bagli olarak yaprak doken agaglarin herdem yesil
koniferlere gore daha kisa bir biiyliime periyoduna sahip olabilecegi ileri siiriilmiistiir.
Buna karsin kuzey boreal kusagi temsilen Kivalo bolgesinde ise yillik N
minerallesmesinin agag tiirlerinin etkileri olmadan ¢ok diisiik (<4 kg Nmin/ ha / y11) oldugu
saptanmustir. Becker ve ark. (2018) iyi drene olmus bataklik alanda yetisen Picea abies,
Pinus sylvestris ve Betula pubescens tiirlerinin egemen oldugu alanlarda yillik net mineral
azot veriminin sirastyla 87,7 kg Nmin/ ha / y1l, 11,8 kg Nmin/ ha / y1l ve 127,5 kg Nmin/ ha
/ y1l oldugunu bildirmislerdir. Bu degerlere gore arastirdigimiz orman topluluklarindaki
yillik mineral azot verimi P. sylvestris toplulugundan daha yiiksek diger topluluklardan
daha disiik degerdedir. Stump ve Binkley (1993) kontorta ¢aminin (Pinus contorta)

orman katindaki net N minerallesmesi oranlarini Amerika titrek kavak (Populus
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tremuloides) veya Engelmann ladini (Picea engelmannii) - alpin goéknar1 (Abies
lasiocarpa)’na kiyasla 6nemli 6l¢iide daha diisiik bulmuslardir. Ayrica Prescott ve ark.
(1992) bir aylik inkiibasyon siiresi boyunca kontorta ¢gaminin orman katindaki net N
minerallesmesi oraninin alpin goknarina gére daha diisiik oldugunu tespit etmislerdir.
Andrianarisoa ve ark. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada ise Fagus sylvatica, Pinus
nigra, Pseudotsuga menziesii plantasyonlarinin (yiiksek nitrifikasyon alanlari olarak
gosterilen) topraklarinda potansiyel net nitrifikasyonun yiiksek, Picea abies ve Abies
nordmanniana plantasyonlarinda ise dogal orman alanlarinda oldugu gibi (diistik
nitrifikasyon alanlar1 olarak gosterilen) potansiyel net nitrifikasyonun disiikk oldugu
inkiibasyon yontemi ile tespit edilmistir. Bizim sonucumuz F. orientalis topraklarinda
nitrifikasyon potansiyelinin yiiksek olmasi Andrianarisoa ve ark. (2010)’nin bu
caligmasiyla uyumludur. Aksine c¢alismamizda belirledigimiz Pinus nigra nitrat
veriminin disiik ve Abies bornmuelleriana igin nitrat veriminin yiiksek olmasi topraktaki
azot doniisiim oranlarinda sadece bitki tiirlerinin degil abiyotik faktorlerinde etkili
oldugunu diisiindiirmektedir. Diger taraftan bizim c¢aligmamizda belirledigimiz
sonuglardan farkli olarak; Hackl ve ark. (2004) tarafindan belirlenen N minerallesme
potansiyelinin N havuzu bakimindan daha yiiksek olan ladin-koknar-kayin, tagkin ova ve
cam ormanlarinda daha diisiik N havuzlu mese ve kayin ormanlarina gore genellikle daha
yiiksek olmasi, potansiyel N doniisiimiinde ormanlar arasindaki farkliliklarin toprakta
toplam N deposunun biiyiikligii ve bitki ortiisii kompozisyonu ile ilgili oldugunu ifade

etmektedir.

Igne yaprakli ve yaprak doken tiirler arasinda minerallesme oranlarinda genel olarak bir
farklilik oldugu goriinmektedir. Priha ve Smolander (1999) N doniisiim oranlarinin hug
topraklarinda ladin ve ¢ama gore daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Smolander ve
Kitunen (2002) hus alanlarinin organik tabakasindaki net N minerallesmesinin ¢am
alanlarina gore onemli Gl¢iide daha yiiksek oldugunu rapor etmislerdir. Diger bircok
aragtirmact N dongiisii modelleri ile vejetasyon tipi arasindaki iligkiyi aragtirmislardir.
Caligmalar toprak ve ormanaltt N konsantrasyonlar1 ile C:N oranlarinin farkli vejetasyon
tipleriyle alanlar arasinda genellikle 6nemli 6l¢iide degistigini gostermistir (Knoepp ve
Swank 1998, Fernandez ve ark. 2000, Garten 2004, Ross ve ark. 2004). Bu degisikliklerin

sadece igne yaprakli ve yaprak doken tiirler arasinda degil, ayn1 zamanda igne yaprakl
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tiirler arasinda da meydana geldigini gdsteren arastirmalar da bulunmaktadir (Knoepp ve
Swank 1998, Fernandez ve ark. 2000, Garten 2004, Ross ve ark. 2004). Thomas ve
Prescott (2000) ti¢ agag tiiriintin (Pseudotsuga menziesii, Pinus contorta var. latifolia ve
Betula papyrifera) egemen oldugu plantasyon orman zemininde CO,-C minerallesme
oranlarinda farklilik olmadig1 ve azot minerallesme oranlarinin orman zeminindeki azot
konsantrasyonu ile ayrica C/N oran1 ve NH4™-N konsantrasyonu ile pozitif korelasyon
gosterdigini; orman zeminindeki azot minerallesmesinin yaprak dokiintlisiindeki lignin
konsantrasyonlariyla negatif korelasyon gosterdigini tespit ederek P. menziesii tiiriiniin
diisiik lignin konsantrasyonlarina sahip olmasi nedeniyle daha ¢ok azot minerallesmesine

izin verdigi sonucuna varmislardir.

Ayrica son yillarda yapilan bir arastirmada genis yapraklt orman topluluklarinin
topraklarinda organik maddenin ayrisma siiregleri karsilastirilmistir. Haghverdi ve Kooch
(2019) tarafindan iran’m Caspian-Hyrkania eko-bdlgesindeki karisik genis yaprakli yash
ormanlarda yapilan ¢aligmada saf dogu kaymi (Fagus orientalis) ormani ile bu ormana
katilan diger karisik yaprak doken (Fagus orientalis-Carpinus betulus-Acer velutinum-
Alnus glutinosa, Fagus orientalis-Carpinus betulus-Acer velutinum ve Fagus orientalis-
Carpinus betulus) orman topluluklarinda kayinlarin bollugunun, dokiintii kalitesi ve
dongli zamani yoluyla besin dongiisiinii etkiledigi; genis yaprakli tiirlerin kaymn
ormanlarina karigmasiyla toprak verimliliginin artmasina neden oldugu bildirilmistir.
Guckland ve ark. (2009) yiizey topraginin verimliligi ve asitlesme diizeylerinin kayin
bollugu ve agac tiirlerindeki farklilik ile toprak-aga¢ sistemindeki besin dongiisiiniin
miktarina bagl olarak degistigini ortaya koymuslardir. Tiim bunlarin yaninda iliman
kusagin yash ladin (Picea abies) ormanimin dogal gelisimi boyunca ortiiliilik durumuna
gore azot minerallesmesinin nasil etkilendigini arastiran Bade ve ark. (2015) ortiiliiliigiin
yiiksek oldugu alanlarda amonifikasyonun yiiksek oldugunu; ormanin kapali yamalarina
gore acgikligi daha fazla olan alanlarda daha diisiik azot minerallesmesinin meydana
gelmesindeki zitlik nedeniyle yasli ormanlarda orman gelisimiyle azot dongiisiinde uzun
vadeli degisiklige yol acan mekanizmalarin anlagilabilmesi i¢in daha ileri calismalara

gereksinim oldugunu bildirmislerdir.

Son yillarda, Ozellikle bitkilerce iiretilen ikincil metabolitler ile N minerallesmesi
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arasindaki etkilesimler alan ve/veya laboratuvar kosullarinda arastirmalar ile agiklanmaya
calisilmaktadir (Bradley ve ark. 2000, DeLuca ve ark. 2002, Kraus ve ark. 2004, Kanerva
ve ark. 2006, Nierop ve ark. 2006a, Kanerva ve Smolander 2008, Kraal ve ark. 2009,
Norris ve ark. 2011, Smolander ve ark. 2012, Chomel ve ark. 2016 ve digerleri).
Arastirmamizda alandan toprak Orneklemesi sirasinda dokiintii de alimmis ve
laboratuvarda havada kurutulduktan sonra ogiitiilerek toplam fenolik ile suda eriyebilir
tanin igerikleri belirlenmistir. Bitki ikincil bilesiklerinin miktarlarinda topluluklar
arasinda anlamli fark bulunmustur (P<0,05; bkz. Cizelge 4.24; Sekil 4.28- Sekil 4.29).
Topluluklarin dokiintiisiindeki toplam fenoliklerin konsantrasyonlar1 53,2 mg / L ile
288,2 mg / L arasinda degismekte olup P. nigra dokiintiisiinde, F. orientalis ve A.
bornmuelleriana dokiintiisiine gore toplam fenolik bilesiklerin konsantrasyonlarinin bes
katina kadar ulagmistir. Dokiintiideki suda eriyebilir tanin konsantrasyonlar1 0,553 ile
1,833 mg / g KM arasinda degismekte olup F. orientalis ve A. bornmuelleriana
topluluklarinda digerlerine gére oldukga diisiik bulunmustur. Pinus nigra toplulugu hem
toplam fenolik bilesikler hem de tannik asit igerigi acisindan en yiiksek degere sahiptir.
Topragin 0-5 ¢cm katmanindaki yillik net NH4"-N veriminin orman Ortiisii altindan
toplanan dokiintiiniin toplam fenolik bilesikler arasindaki iliski pozitif (r=0,695) ve
anlamli (P<0,05), tannik asit igerigi ile pozitif (r=0,168) ve anlamsiz (P>0,05)
bulunmustur (bkz. Cizelge 4.25; Sekil 4.30, Sekil 4.32). Topragin 0-5 cm katmanindaki
yillik net NOs™-N veriminin orman ortiisii altindan toplanan dokiintiiniin toplam fenolik
bilesikler arasindaki iliski negatif (r=-0,821) ve anlamli (P<0,05), tannik asit icerigi ile
negatif (r=-0,551) ve anlamli (P<0,05) bulunmustur (bkz. Cizelge 4.25; Sekil 4.31, Sekil
4.33).

Vejetasyon topraktaki fenolik bilesiklerin ana kaynagini olusturmaktadir (Swift ve ark.
1979) ve buna bagl olarak toprak fenolik bilesiklerinin konsantrasyonu ve kompozisyonu
agag tiirleri tarafindan etkilenmektedir. Farkli yapisal karakteristiklerinden dolay: toplam
fenolikler ve tannik asidin F. orientalis ve A. bornmuelleriana topluluklar ile P. nigra
ile karsilastirildiginda N minerallesmesi tizerinde farkli bir etki gosterdigi ortaya
¢ikmaktadir. Amonyum veriminin P. nigra toplulugunda daha yiiksek olmasi
dokiintiistindeki yiiksek fenolik bilesiklerin amonifikasyon iizerinde olumlu bir etkisinin

oldugunu gostermektedir. Bu bulgular ¢cam yapraklarindaki toplam fenoliklerin hus
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yapraklarindan daha yiliksek konsantrasyonlara sahip oldugunu gosteren Kanerva ve
arkadaglarmin (2008) bulgulariyla da desteklenmektedir. Fakat konsantrasyonlari
birbirlerine yakin degerlerdedir. Bununla birlikte, Kanerva ve ark. (2008) ladin
yapraklarindaki toplam fenolik konsantrasyonlarinin hus veya ¢am yapraklarindan daha
yiiksek oldugunu belirlemiglerdir. Dogu Akdeniz saf ve karigik orman topluluklart igin
net NOs™-N verimi ve fenolik bilesiklerin ve taninlerin konsantrasyonlar1 arasinda negatif
bir iligki vardir. Net N minerallesmesinin diisiik oranlar1 ¢cam dokiintiisiindeki fenolik
bilesiklerin ve taninlerin daha yiiksek konsantrasyonlari ile iligkili olabilir. Bu durum
dokiintiideki polifenol ve taninlerin yiiksek diizeylerinin N minerallesmesini
engelleyebildigi kuramiyla uyumludur (Northup ve ark. 1995, Schimel ve Bennett 2004).
Valachovic ve ark. (2004) bircok bitki tiirii i¢in kondanse taninlerin konsantrasyonu ve
bitki materyalinin ayrisma orani arasinda kuvvetli pozitif bir iliski bulmuslardir. Talbot
ve Finzi (2008) tarafindan da agiklandig1 gibi konsantrasyon 6nemli olup, bu durum
diisiik tanin konsantrasyonlarinda N minerallesmesindeki azalis daha fazla mikrobiyal
immobilizasyon nedeniyle gerceklesirken, daha yiiksek tanin konsantrasyonlarinda
minerallesmedeki azalis ise tanin-protein kompleksi olusumu ile ortaya c¢ikan bir
sonuctur. Calismamizdan farkli olarak Kanerva ve ark. (2008) ¢esitli konifer ve hus
alanlarindan elde ettikleri veri ile humus tabakasindaki toplam fenolikler veya kondanse
taninler ile net N minerallesmesinde dogrusal bir iliski bulmamislardir. Sonuglarimiz altt
farkli bitki tlirlinde kondanse taninleri ¢alisan topraktaki C ve N dongiisii iizerine tanin
yapilarinin belirgin ve tutarli etkilerinin olmadigin1 gosteren Norris ve arkadaslarinin

(2011) sonuglar ile uyusmamaktadir.

Kondanse tanin ilavesiyle toprak veya dokiintiideki N minerallesmesinin azaldig: ¢esitli
caligmalarda gosterilmistir. Kalmia angustifolia ve Abies balsamea (Bradley ve ark.
2000, Nierop ve ark. 2006a, Norris ve ark. 2011), Pinus nigra (Nierop ve ark. 2006b,
Norris ve ark. 2011), Pinus muricata (Kraus ve ark. 2004), P. sylvestris (Kanerva ve ark.
2006, Kanerva ve Smolander 2008), Picea abies (Kanerva ve ark. 2006, Kanerva ve
Smolander 2008), P. mariana (Nierop ve ark. 2006a) ve Populus balsamifera (Schimel
ve ark. 1996, 1998, Fierer ve ark. 2001) gibi ¢esitli aga¢ veya cali tiirlerinde bu durum

belirlenmistir. Sonuglarimiz 6nceki bu bulgular desteklemektedir.
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Fenolik bilesiklerin nitrifikasyonu engelledigini belirten bazi ¢aligmalar bulunmasina
ragmen (Basaraba 1964, Blum ve Rice 1969, Rice ve Pancholy 1973, Lodhi ve
Killingbeck 1980, Thibault ve ark. 1982, Olson ve Reiners 1983, Baldwin ve ark. 1983,
Kraal ve ark. 2009), ¢ogu ¢alisma ise bu fikir ile ¢elismektedir (Robertson ve Vitousek
1981, McCarty ve Bremner 1986, Clein ve Schimel 1995, Schimel ve ark. 1996, Fierer
ve ark. 2001, DelLuca ve ark. 2002).

McCarty ve Bremner (1986) topraklara amonyum siilfatla birlikte 250 ug g*
konsantrasyonlara kadar bes farkli tanin ilavesinin nitrifkasyon tizerine higbir etkisi
olmadigint bulmuslardir. De Boer ve Kester (1996) bodur calilarda polifenollerin
nispeten yiiksek igeriginin nitrifikasyon siireclerinin diizenleyicisi olarak énemli bulgu
olmadigin1 saptamislardir. Ancak, bazi laboratuvar denemelerinde, polifenoller veya
kondanse taninler toprakta nitrifikasyonu engellemistir (Lodhi ve Killingbeck 1980,
Kraal ve ark. 2009). Baldwin ve ark. (1983) saflagtirilmis yogunlastirilmis taninlerin
nitrifikasyonu engelledigini bulmuslardir. Nierop ve ark. (2006a)’nin yaptiklari
calismada baz1 bitki tiirlerinden ckstrakte edilen kondanse taninlerin net N
minerallesmesini agik¢a azaltmasina ragmen, net nitrifikasyonu sadece ¢ok az etkiledigi
saptanmistir. Calismamizda tiim topluluklarin topraklarinda ana egilim benzer olup
orman ekosistemlerinde topraktaki nitrifikasyon oranini dokiintii tabakasindaki toplam
fenolik ve tanin igeriklerinin engelledigi saptanmistir. Ancak, ilave edilen taninlerin
topraklar1 dogal topraklarda taninlerin yaptigir gibi etkilememis olabilmeleri de
miimkiindiir. Ayrica toprak fenolik bilesiklerinin konsantrasyonu ve kompozisyonunun
sadece baskin agag tiirleri tarafindan degil zemin vejetasyonu tiirleri tarafindan da

etkilendigi goz oniinde bulundurulmalidir.

Bu sonuglara dayanarak, dokiintiiniin igerdigi toplam fenoliklerin ve taninlerin orman
ekosistemlerinde N doniistimlerini kontrol etmede 6nemli bir rol oynadigi goriilmektedir.
Bitki ikincil bilesiklerindeki agac tiirtine 6zgii farkliliklar toprak N doniisiimlerindeki
farkliliklar1 agiklayabilmektedir. Topraktaki diger ikincil metabolitlerin etkilerini ve
Dogu Akdeniz'in 6nemli topluluklarinin N minerallesmesi iizerindeki etkilerini daha 1yi
anlamak i¢in daha fazla arastirmaya ihtiya¢ vardir. Sonuglarimiz agag tiirlerinin N

dongiisii (Lovett ve ark. 2004, Olsson ve ark. 2012), 6zellikle de nitrifikasyon (Zeller ve
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ark. 2007) tizerinde etkin bir kontrole sahip oldugu goriisiinii desteklemektedir. Lovett ve
ark. (2004) standart dokiinti kalitesi Olglimlerinin  kontrol ~mekanizmasini
aciklayamamasina ragmen toprak organik madde kalitesi araciligiyla agag tiirlerinin
orman ekosistemlerinde N dongiisii ilizerinde kuvvetli bir kontrol saglayabildigini

gostermislerdir.

Giiniimiizde bilim insanlar1 “bilim insanlar1 insanlig1 uyartyor” baghgi altinda kiiresel
1sinma tehditi ile ilgili calisma sonuglarini yaymlamaktadirlar (Cavicchioli ve ark. 2019,
Ripple ve ark. 2017, 2020). Kiiresel iklim degisimi agisindan Akdeniz Bolgesi, bolgenin
1sinmasi ve kurakliga maruz kalmasi beklendiginden “hot spot; sicak nokta” olarak
tanimlanmaktadir (Giorgi 2016, Lionello ve ark. 2006, 2012, 2018). Literatiirde 21.
yiizyilda Akdeniz bolgesinin genis bir kisminda yagisin azalacagi ve 1sinin artacagi
beklenmektedir (6rn. Collins ve ark. 2013, Planton ve ark. 2012, Ulbrich ve ark. 2013).
Iklim, toprak azot minerallesmesi ve nitrifikasyon oranlarinda degisim yoluyla toprak
azot dinamiklerini etkilemektedir. Bu dinamikler, bitki beslenmesi ve toprak organik
maddesinin olusmasini belirlemektedir. Iklim degisiminin senaryolarina gére iklim
olaylarindaki asirihigin siklik ve yogunlugunun gelecek yiizyil boyunca artacagi (IPCC
2007), bu nedenle ormanlardaki bitki ortiisii bilesenleri ile toprak mikroorganizmalari
arasindaki N icin meydana gelen rekabetin ve N kazancinin yiiksek oranda etkilenegi
varsayilmaktadir. Topraktaki azot minerallesme siiregleri karmasik olmasina ragmen, bu
yiizyildaki beklenen sicaklik artisinin azot minerallesme ve nitrifikasyonu genel anlamda
artiracag1 kabul edilmektedir (Stark ve Firestone 1996, Hart ve Perry 1999, Emmett ve
ark. 2004, Domisch ve ark. 2006, Rennerberg ve ark. 2009). Insan kaynakli olarak
bozulmamis dogal ekosistemlerde toprakta besin dongiisiiniin arastirilmas: gelecekte
meydana gelebilecek diizensiz iklim olaylarinin ekosistemin islevinde ne tiir degisiklikler
meydana getireceginin agiklanmas1 bakimindan temel veri tabani olusturacaktir.
Ulkemizde biyolojik ¢esitlilik agisindan &nemli zenginlige sahip dogal orman
topluluklarmin N dongiisii  acisindan karsilagtirmasint igeren yeterli arastirma
bulunmamaktadir. Bu tiir arastirmalar tiirlerin ekolojik islev agisindan 6nemini ortaya
koymak ve habitat cesitliligi ile tiirlerin korunmasina yonelik bilimsel temel olusturmasi
bakimindan 6nem arzetmektedir. Calismamizin konusunu olusturan orman

topluluklarmin ayn1 ana kaya, ayni baki ve birbirine yakin rakimlarda yer almasi
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nedeniyle tiir ¢esitliliginin azot minerallesmesi iizerindeki etkisinin alan kosullarinda
arastirilmasi, ileriki ¢caligmalara temel olusturmasi bakimindan da 6nemlidir. Bu ¢alisma
model alinarak, Tirkiye’de yer alan diger orman ekosistemlerinde de bu konu
arastirtlmali ve orman Ortiisliniin N minerallesmesi ile olan iliskisi ve farkli orman

tiplerindeki farkliliklar ortaya konmalidir.

139



KAYNAKLAR

Aber, J.D., Melillo, J.M., McClaugherty, C.A. 1990. Predicting long-term patterns of
mass-loss, nitrogen dynamics, and soil organic-matter formation from initial fine litter
chemistry in temperate forest ecosystems. Canadian Journal of Botany, 68: 2201-2208.

Aber, J.D., Nadelhoffer, K.J., Steudler, P., Melillo, J.M. 1989. Nitrogen saturation in
northern forest ecosystems. BioScience, 39: 378-386.

Akman, Y. 1990. iklim ve biyoiklim tipleri (Biyoiklim metodlar1 ve Tiirkiye iklimleri).
Palme Yaym Dagitim, Ankara, Turkey, 319 s.

Alison, H., Aber, J.D., Berntson, G.M., Mcdowell, W.H., Nadelhoffer, K.J., Melillo,
J.M., Steudler, P. 2000. Long-term nitrogen additions and nitrogen saturation in two
temperate forests. Ecosystems, 3: 238-253.

Andrianarisoa, S.K., Zeller, B., Dupouey, J.L., Dambrine, E. 2009. Comparing
indicators of N status of 50 beech stands (Fagus sylvatica L.) in northeastern France.
Forest Ecology and Management, 257(11): 2241-2253.

Andrianarisoa, S.K., Zeller, B., Poly, F., Siegenfuhr, H., Bienaimé, S., Ranger, J.,
Dambrine, E. 2010. Control of nitrification by tree species in a common-garden
experiment. Ecosystems, 13: 1171-1187.

Arimura, G.-1., Ozawa, R., Shimoda, T., Nishioka, T., Boland, W., Takabayashi, J.
2000. Herbivory-induced volatiles elicit defence genes in lima bean leaves. Nature, 406:
512-515.

Arslan, H., Giileryiiz, G. 2002. Yiksek bitkilerde azotun asimilasyonu. Anadolu
Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, 3: 13-30.

Arslan, H., Giileryiiz, G., Kirmizi, S. 2010. Nitrogen mineralization in the soil of
indigenous oak and pine plantation forests in a Mediterranean environment. European
Journal of Soil Biology, 46: 11-17.

Atalay, 1. 1994. Tiirkiye vejetasyon cografyasi. Vegetation geography of Turkey. 1.
Baski First Edition. Ege Universitesi Basimevi, Bornova, izmir, 352 s.

Augusto, L., Ranger, J. 2001. Impact of tree species on soil solutions in acidic
conditions. Annals of Forest Science, 58(1): 47-58.

Augusto, L., Ranger, J., Binkley, D., Rothe, A. 2002. Impact of several common tree
species of European temperate forests on soil fertility. Annals of Forest Science, 59:
233-253.

Augusto, L., Dupouey, J.L., Ranger, J. 2003. Effects of tree species on understorey
vegetation and environmental conditions in temperate forests. Annals of Forest Science,
60(8): 823-831.

Bade, C., Jacob, M., Jungkunst, H.F., Leuschner, C., Markus Hauck, M. 2015.
Nitrogen mineralization peaks under closed canopy during the natural forest
development cycle of an old-growth temperate spruce forest. Annals of Forest
Science, 72: 67-76.

140


mailto:mjacob@gwdg.de

Bagherzadeh, A., Brumme, R., Beese, F. 2008. Temperature dependence of nitrogen
mineralization and microbial status in On horizon of a temperate forest ecosystem.
Journal of Forestry Research, 19: 37-43.

Bailey, J.K., Deckert, R., Schweitzer, J.A., Rehill, B.J., Lindroth, R.L., Gehring, C.,
Whitham, T.G. 2005. Host plant genetics affect hidden ecological players: links among
Populus, condensed tannins, and fungal endophyte infection. Canadian Journal of
Botany, 83: 356-361.

Bailey, J.K., Schweitzer, J.A., Ubeda, F., Koricheva, J., LeRoy, C.J., Madritch,
M.D., Rehill, B.J., Bangert, R.K., Fischer, D.G., Allan, G.J., Whitham, T.G. 2009.
From genes to ecosystems: a synthesis of the effects of plant genetic factors across levels
of organization. Philosophical Transactions of the Royal Society B-Biological Sciences,
364: 1607-1616.

Baldwin, I.T, Olson, R.K., Reiners, W.A. 1983. Protein binding phenolics and the
inhibition of nitrification in subalpine balsam fir soils. Soil Biology and Biochemistry, 15:
419-423.

Balvanera, P., Pfisterer, A.B., Buchmann, N., He, J.S., Nakashizuka, T., Raffaelli,
D., Schmid, B. 2006. Quantifying the evidence for biodiversity effects on ecosystem
functioning and services. Ecology Letters, 9: 1146-1156.

Barbier, S., Gosselin, F., Balandier, P. 2008. Influence of tree species on understorey
vegetation diversity and mechanisms involved —a critical review for temperate and boreal
forests. Forest Ecology and Management, 254: 1-15.

Barg, A. K., Edmonds, R. L. 1999. Influence of partial cutting on site microclimate, soil
nitrogen dynamics, and microbial biomass in Douglas-fir stands in western Washington.
Canadian Journal of Forest Research, 29(6): 705-713.

Barraclough, D., Puri, G. 1995. The use of **N pool dilution and enrichment to separate
the heterotrophic and autotrophic pathways of nitrification. Soil Biology and
Biochemistry, 27: 17-22.

Basaraba, J. 1964. Influence of vegetable tannins on nitrification in soil. Plant and Soil,
21:8-16.

Bauhus, J., Barthel, R. 1995. Mechanisms for carbon and nutrient release and retention
in beech forest gaps Il. The role of soil microbial biomass. Plant and Soil, 168: 585-592.

Bauhus, J., Paré, D., Coté, L. 1998. Effects of tree species, stand age and soil type on
soil microbial biomass and its activity in a southern boreal forest. Soil Biology and
Biochemistry, 30: 1077-1089.

Bauhus, J., Vor, T., Bartsch, N., Cowling, A. 2004. The effects of gaps and liming on
forest floor decomposition and soil C and N dynamics in a Fagus sylvatica forest.
Canadian Journal of Forest Research, 34(3): 509-518.

Becker, H., Aosaar, J., Varik, M., Morozov, G., Aun, K., Mander, U., Soosaar, K.,
Uri, V. 2018. Annual net nitrogen mineralization and litter flux in well-drained downy
birch, Norway spruce and Scots pine forest ecosystems. Silva Fennica, 52(4): 1-18.

141



Berendse, F. 1983. Interspecific competition and niche differentiation between Plantago
lanceolata and Anthoxanthum odoratum in a natural hayfield. Journal of Ecology, 71:
379-390.

Berendse, F. 1990. Organic matter accumulation and nitrogen mineralization during
secondary succession in heathland ecosystems. Journal of Ecology, 78: 413-427.

Berendse, F., Bobbink, R., Rouwenhorst, G. 1989. A comparative-study on nutrient
cycling in wet heathland ecosystems. 2. Litter decomposition and nutrient mineralization.
Oecologia, 78: 338-348.

Berg, B. 2000a. Litter decomposition and organic matter turnover in northern forest soils.
Forest Ecology and Management, 133: 13-22.

Berg, B. 2000b. Initial rates and limit values for decomposition Scots pine and Norway
spruce needle litter: a synthesis for N-fertilized forest stands. Canadian Journal of Forest
Research, 30: 122-135.

Billings, W.D., Golley, F., Lange, O.L., Olson, J.S. 1951. Grassland simulation model.
Ecological Studies, 26: 186-203.

Blum, U., Rice, E.L. 1969. Inhibition of symbiotic nitrogen fixation by gallic and tannic
acid and possible roles in old-field succession. Bulletin of The Torrey Botanical Club, 96:
531-544.

Bobbink, R., Roelofs, J.G.M. 1995. Nitrogen critical loads for natural and semi-natural
ecosystems: the empirical approach. Water Air and Soil Pollution, 85: 2413-2418.

Boone, R.D. 1992. Influence of sampling date and substrate on nitrogen mineralization:
comparison of laboratory and buried-bag methods for two Massachusetts forest soils.
Canadian Journal of Forest Research, 22: 1895-1900.

Booth, M.S., Stark, J.M., Rastetter, E.B. 2005. Controls on nitrogen cycling in
terrestrial ecosystems: a synthetic analysis of literature data. Ecological Monographs,
75: 139-157.

Bottner, P., Austrui, F., Cortez, J., Billes, G., Couteaux, M.M. 1998. Decomposition
of 1*C-and ®N-labelled plant material, under controlled conditions, in coniferous forest
soils from a North-South climatic sequence in Western Europe. Soil Biology and
Biochemistry, 30(5): 597-610.

Boyle, B., Hopkins, N., Lu, Z., Garay, J.A.R., Mozzherin, D., Rees, T., Matasci, N.,
Narro, M.L., Piel, W.H., Mckay, S.J., Lowry, S., Freeland, C., Peet, R.K., Enquist,
B.J. 2013. The taxonomic name resolution service: an online tool for automated
standardization of plant names. BMC Bioinformatics, 14:16.

Bradley, R.L., Titus, B.D., Preston, C.P. 2000. Changes to mineral N cycling and
microbial communities in black spruce humus after additions of (NH4).SO4 and
condensed tannins extracted from Kalmia angustifolia and balsam fir. Soil Biology and
Biochemistry, 32:1227-1240.

Brady, N.C., Weil, R.R. 1999. The Nature and Properties of Soils. 12th edn. Prentice
Hall, Inc., Upper Saddle River, NJ, USA, 881 pp.

142



Brauman, K.A., Daily, G.C., Duarte, T.K., Mooney, H. A. 2007. The nature and value
of ecosystem services: an overview highlighting hydrologic services. The Annual Review
of Environment and Resources, 32: 67-98.

Bremner, J.M., Keeney, D.R. 1965. Steam distillation methods for determination of
ammonium, nitrate and nitrite. Analytica Chimica Acta, 32: 485-495.

Brierley, E.D.R., Wood, M., Shaw, P.J.A. 2001. Influence of tree species and ground
vegetation on nitrification in an acid forest soil. Plant and Soil, 229: 97-104.

Campbell, 1.C., Fuchshuber, L. 1995. Polyphenols, condensed tannins, and processing
rates of tropical and temperate leaves in an Australian stream. Journal of the North
American Benthological Society, 14: 174-182.

Cavicchioli, R., Ripple, W.J., Timmis, K.N., Azam, F., Bakken, L.R., Baylis, M.,
Behrenfeld, M.J., Boetius, A., Boyd, P.W., Classen, A.T., Crowther, T.W.,
Danovaro, R., Foreman, C.M., Huisman, J., Hutchins, D.A., Jansson, J.K., Karl,
D.M., Koskella, B., Welch, D.B.M., Martiny, J.B.H., Moran, M.A., Orphan, V.J.,
Reay, D.S., Remais, J.V., Rich, V.1., Singh, B.K,, Stein, L.Y., Stewart, F.J., Sullivan,
M.B., van Oppen M.J.H., Weaver, S.C., Webb, E.A., Webster, N.S. 2019. Scientists’
warning to humanity: microorganisms and climate change. Nature Reviews
Microbiology, 17(9): 569-586.

Chapin, F.S. 1980. I, The mineral nutrition of wild plants. The Annual Review of
Ecology, Evolution, and Systematics, 11: 233-260.

Chapin, 111, F.S. 2003. Effects of plant traits on ecosystem and regional processes: a
conceptual framework for predicting the consequences of global change. Annals of
Botany, 91: 455-463.

Chapman, S.K., Langley, J.A., Hart, S.C., Koch, G.W. 2006. Plants actively control
nitrogen cycling: uncorking the microbial bottleneck. New Phytologist, 169: 27-34.

Chodak, M., Klimek, B., Niklinska, M. 2016. Composition and activity of soil
microbial communities in different types of temperate forests. Biology and Fertility of
Soils, 52: 1093-1104.

Chomel, M., Guittonny-Larchevéque, M., Fernandez, C., Gallet, C., DesRochers, A.,
Paré, D., Jackson, B.G. and Baldy, V. 2016. Plant secondary metabolites: a key driver
of litter decomposition and soil nutrient cycling. Journal of Ecology, 104(6):1527-1541.

Clein, J.S., Schimel, J.P. 1995. Nitrogen turnover and availability during succession
from alder to poplar in Alaskan taiga forests. Soil Biology and Biochemistry, 27: 743-752.

Colin-Belgrand, M., Dambrine, E., Bienaimé, S., Nys, C., Turpault, M.P. 2003.
Influence of tree roots on nitrogen mineralization. Scandinavian Journal of Forest
Research, 18(3): 260-268.

Collins, M., Knutti, R., Arblaster, J., Dufresne, J.L., Fichefet, T., Friedlingstein, P.,
Gao, X., Gutowski, W.J., Johns, T., Krinner, G., Shongwe, M., Tebaldi, C., Weaver,
A.J., Wehner, M. 2013. Long-term climate change: projections, commitments and
irreversibility, Climate change 2013: The Physical science basis, Contribution of working
group | to the fifth assessment report of the intergovernmental panel on climate change.

143


http://www.cef-cfr.ca/index.php?n=Membres.AnnieDesRochers
http://www.cef-cfr.ca/index.php?n=Membres.DavidPare

Ed.: Stocker, T.F., Qin, D., Plattner, G.K., Tignor, M., Allen, S.K., Boschung, J., Nauels,
A, Xia, Y., Bex, V., Midgley, P.M. Cambridge University Press, Cambridge.

Constantinides, M., Fownes, J.H. 1994. Nitrogen mineralization from leaves and litter
of tropical plants — relationship to nitrogen, lignin and soluble polyphenol concentrations.
Soil Biology and Biochemistry, 26: 49-55.

Coté, L., Brown, S., Paré, D., Fyles, J., Bauhus, J. 2000. Dynamics of carbon and
nitrogen mineralization in relation to stand type, stand age and soil texture in the boreal
mixedwood. Soil Biology and Biochemistry, 32: 1079-1090.

De Boer, W., Kester, R.A. 1996. Variability of nitrification potentials in patches of
undergrowth vegetation in primary Scots pine stands. Forest Ecology and Management,
86: 97-103.

DeBoer, W., Kowalchuk, G.A. 2001. Nitrification in acid soils: micro-organisms and
mechanisms. Soil Biology and Biochemistry, 33: 853-866.

De Groot, R.S., Wilson, M., Boumans, R.M.J. 2002. A typology for the classification,
description and valuation of ecosystem functions, goods and services. Ecological
Economics, 41: 393-408.

Deluca, T.H., Nilsson, M.C., Zackrisson, O. 2002. Nitrogen mineralization and phenol
accumulation along a fire chronosequence in northern Sweden. Oecologia, 133: 206-214.

Dessureault-Rompré, J., Zebarth, B.J., Burton, D.L., Sharifi, M., Cooper, J., Grant,
C.A., Drury, C.F. 2010. Relationships among mineralizable soil nitrogen, soil properties,
and climatic indices. Soil Fertility and Plant Nutrition, 74: 1218-1227.

Diaz-Ravina, M., Acea, M.J., Carballas, T. 1995. Seasonal changes in microbial
biomass and nutrient flush in forest soils. Biology and Fertility of Soils, 19: 220-226.

Dilly, O., Munch, J.C. 1996. Microbial biomass content, basal respiration and enzyme
activities during the course of decomposition of leaf litter in a black alder (Alnus glutinosa
(L) Gaertn.) forest. Soil Biology and Biochemistry, 28: 1073-1081.

Domisch, T., Finér, L., Laine, J., Laiho, R. 2006. Decomposition and nitrogen
dynamics of litter in peat soils from two climatic regions under different temperature
regimes. European Journal of Soil Biology, 42: 74-81.

Driebe, E.M., Whitham, T.G. 2000. Cottonwood hybridization affects tannin and
nitrogen content of leaf litter and alters decomposition. Oecologia, 123: 99-107.

Duggin, J.A., Voigt, G.K., Bormann, F.H. 1991. Autotrophic and heterotrophic
nitrification in response to clear-cutting northern hardwood forest. Soil Biology and
Biochemistry, 23: 779-787.

Ellenberg, H. 1977. Stickstoff als Standortsfaktor, insbesondere fiir mitteleuropaische
Pflanzengesellschatfen. Oecologia Plantarum, 12: 1-22.

Emmett, B.A., Beier, C., Estiarte, M., Tietema, A., Kristensen, H.L., Williams, D.,
Peiuelas, J., Schmidt, 1., Sowerby, A. 2004. The response of soil processes to climate
change: results from manipulation studies of shrublands across an environmental
gradient. Ecosystems, 7: 625-637.

144



Eno, F. 1960. Nitrate production in the field by incubating the soil in polyethylene bags.
Soil Science Society of America Proceedings, 24: 277-279.

Ergiil, C.C. 1987. The anatomical studies on Thlaspi joubertii Hedge. M.Sc. Thesis,
University of Uludag, Bursa, Turkey.

Fernandez, C., Lelong, B., Vila, B., Mévy, J., Robles, C., Greff, S., Dupouyet, S.,
Bousquet-Mélou, A. 2006. Potential allelopathic effect of Pinus halepensis in the
secondary succession: an experimental approach. Chemoecology, 16: 97-105.

Fernandez, C., Santonja, M., Gros, R., Monnier, Y., Chomel, M., Baldy, V.,
Bousquet-Melou, A. 2013. Allelochemicals of Pinus halepensis as drivers of
biodiversity in Mediterranean open mosaic habitats during the colonization stage of
secondary succession. Journal of Chemical Ecology, 39: 298-311.

Fernandez, 1.J., Simmons, J.A., Briggs, R.D. 2000. Indices of forest floor nitrogen
status along a climate gradient in maine, USA. Forest Ecology and Management, 134:
177-187.

Field, J.A., Lettinga, G. 1992. Toxicity of tannic compounds to microorganisms: Plant
polyphenols, synthesis, properties, significance. Ed.: Hemingway, R.W., Laks, P.E.,
Plenum Press, New York, pp: 673-692.

Fierer, N., Schimel, J.P., Cates, R.G., Zou, J.P. 2001. Influence of balsam poplar tannin

fractions on carbon and nitrogen dynamics in Alaskan taiga floodplain soils. Soil Biology
and Biochemistry, 33: 1827-1839.

Finzi, A.C., Breemen, N.V., Canham, C.D. 1998. Canopy tree-soil interactions within
temperate forests: Species effects on soil carbon and nitrogen. Ecological Applications,
8(2): 440-446.

Finzi, A.C., Canham, C.D. 1998. Non-additive effects of litter mixtures on net N
mineralization in a southern New England forest. Forest Ecology and Management,
105(1-3): 129-136.

Fox, R.H., Myers, F.J.K,, Vallis, 1. 1990. The nitrogen mineralization rate of legume
residues in soil as influenced by their polyphenol, lignin and nitrogen contents. Plant and
Soil, 129: 251-259.

Gallardo, A., Merino, J. 1992. Nitrogen immobilization in leaf litter at two
Mediterranean ecosystems of SW Spain. Biogeochemistry, 15: 213-228.

Gallardo, A., Schlesinger, W. 1994. Factors limiting microbial biomass in the mineral
soil and forest floor of a warm-temperate forest. Soil Biology and Biochemistry, 26: 1409-
1415.

Gartner, T.B., Cardon, Z.G. 2004. Decomposition dynamics in mixed-species leaf
litter. Oikos, 104: 230-246.

Garten, C.T. 2004. Potential net soil N mineralization and decomposition of glycine-C-
13 in forest soils along an elevation gradient. Soil Biology and Biochemistry, 36: 1491-
1496.

145



Gebauer, G., Schulze, E.D. 1997. Nitrate nutrition of Central European forest trees:
Trees: contributions to modern tree physiology, Ed.: Rennenberg, H., Eschrich, W.,
Ziegler, H., Backhuys Publishers, Leiden, pp: 273-291.

Gerlach, A. 1973. Methodische Untersuchungen zur Bestimmung der Stickstoffnetto-
mineralisation. Scripta Geobotanica, Bd 5. Gottingen: Goltze.

Gershenzon, J. 2008. Sekonder metabolitler ve bitkisel savunma: Bitki fizyolojisi
(Uciincii Baski), Editorler: Taiz, L., Zeiger, E., Ceviri Editorii: Tiirkan, I., Palme
Yayincilik, Ankara, s. 283-308.

Gilliam, F.S., Yurish, B.M., Adams, M.B. 2001. Temporal and spatial variation of
nitrogen transformations in nitrogen-saturated soils of a central Appalachian hardwood
forest. Canadian Journal of Forest Research, 31: 1768-1785.

Giorgi, F. 2006. Climate change hot- spots. Geophysical Research Letters, 33(8):
L08707.

Goodale, C.L., Aber, J.D. 2001. The long-term effects of land-use history on nitrogen
cycling in northern hardwood forests. Ecological Applications, 11: 253-267.

Gosz, J.R., 1981. Nitrogen cycling in coniferous ecosystems: Terrestrial nitrogen cycles,
Ed.: Clark, F.E., Roswall, T., Ecological Bulletins-NFR 33, pp: 405-426.

Gower, S.T., Son, Y. 1992. Differences in soil and leaf litterfall nitrogen dynamics for
five forest plantations. Soil Science Society of America Journal, 56:1959-1966.

Gokgeoglu, M. 1988. Nitrogen mineralization in volcanic soil under grassland, scrub and
forest vegetation in Aegean region of Turkey. Oecologia, 77: 242-249.

Grayston, S., Prescott, C. 2005. Microbial communities in forest floors under four tree
species in coastal British Columbia. Soil Biology and Biochemistry, 37:1157-1167.

Gregorich, E.G., Carter, M.R., Angers, D.A., Monreal, C.M., Ellert, B.H. 1994.
Towards a minimum data set to assess soil organic matter quality in agricultural soils.
Canadian Journal of Soil Science, 74: 367-385.

Guckland, A., Jacob, M., Flessa, H., Thomas, F., Leuschner, C. 2009. Acidity, nutrient
socks and organic matter content in soils of a temperate deciduous forest with different
abundance of European beech (Fagus sylvatica L.). Journal of Plant Nutrition and Soil
Science, 172: 500-511.

Gundersen, P., Callensen, 1., De Vries, W. 1998. Leaching in forest ecosystems is
related to forest floor C/N ratios. Environmental Pollution, 102(1): 403-407.

Giileryiiz, G. 2000. Alpine flowers of Uludag (Uludag’mn alpin ¢igekleri). Donence
Basim ve Yayin Hizmetleri, [stanbul, 162 s.

Giileryiiz, G, Everest, A. 2010. Nitrogen mineralization in the soils of conifer forest
communities from the Eastern Mediterranean. Ekoloji, 74: 51-59.

Giileryiiz, G. 1992. Uludag alpin zonu baz bitki topluluklarinda besin maddesi dolagimi
ve verimlilik {izerinde arastirmalar. Doktora Tezi, Uludag Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Bursa.

146



Giileryiiz, G. 1998. The nitrogen mineralization in soil of some grassland communities
in the alpine region of Uludag Mountain, Bursa. Turkish Journal of Botany, 22: 59-63.

Giileryiiz, G., Gok¢eoglu, M. 1994. The nitrogen mineralization and productivity of
some plant communities in the Uludag alpine region (Bursa-Turkey). Turkish Journal of
Botany, 18: 65-72.

Giileryiiz, G., Giicel, S., Oztiirk, M. 2010b. Nitrogen mineralization in a high altitude
ecosystem in the Mediterranean phytogeographical region of Turkey. Journal of
Environmental Biology, 31: 219-223.

Giileryiiz, G., Kirmuzi, S., Arslan, H. 2007. Nitrogen mineralisation in the soils of alpine
mat communities: an incubation experiment under laboratory conditions. Turkish Journal
of Botany, 31: 277-286.

Giileryiiz, G., Malyer, H., Kaynak, G., Ozhatay, N. 2010a. Uludag A2 (A) Bursa:
Important plant areas in Turkey: 122 key Turkish botanical sites, Ed.: Ozhatay, N.,
Byfield, A., Atay, S., WWF, Istanbul, Turkey, pp: 77-79.

Giileryiiz, G., Titrek, E., Arslan, H. 2008. Nitrogen mineralization in the ruderal sub-
alpine communities in Mount Uludag, Turkey. European Journal of Soil Biology, 44:
408-418.

Hittenschwiler, S., Vitousek, P. 2000. The role of polyphenols in terrestrial ecosystem
nutrient cycling. Trends in Ecology and Evolution, 15: 238-243.

Hittenschwiler, S., Tiunov, A.V., Scheu, S., 2005. Biodiversity and litter
decomposition in terrestrial ecosystems. Annual Review of Ecology, Evolution, and
Systematics, 36: 191-218.

Hackl, E., Bachmann, G., Zechmeister-Boltenstern, S. 2004.  Microbial  nitrogen
turnover in soils under different types of natural forest. Forest Ecology and Management,
188: 101-12.

Hadacek, F. 2002. Secondary metabolites as plant traits: current assessment and future
perspectives. Critical Reviews in Plant Sciences, 21: 273-322.

Hagerman, A.E. 2002. The tannin handbook. Miami University, Oxford, OH, 45056.
Available at http://www.users.muohio.edu/hagermae/ (Accessed 06/2010).

Haghverdi, K., Kooch, Y. 2019. Effects of diversity of tree species on nutrient cycling
and soil-related processes. Catena, 178: 335-344.

Harborne, J.B. 1997. Role of phenolic secondary metabolites in plants and their
degradation in nature: Driven by nature: plant litter quality and decomposition, Ed.:
Cadisch, G., Giller, K.E., CAB International, pp: 67-74.

Harrison, K.A., Bol, R., Bardgett, R.D. 2007. Preferences for different nitrogen forms
by coexisting plant species and soil microbes. Ecology, 88(4): 989-999.

Hartmann, T. 2007. From waste products to ecochemicals: fifty years research of plant
secondary metabolism. Phytochemistry, 68: 2831-2846.

147



Hart, S.C., Binkley, D., Perry, D.A. 1997. Influence of red alder on soil nitrogen
transformations in two conifer forests of contrasting productivity. Soil Biology and
Biochemistry, 29: 1111-1123.

Hart, S.C., Nason, G.E., Myrold, D.D., Perry, D.A. 1994. Dynamics of gross nitrogen
transformations in an old-growth forest: the carbon connection. Ecology, 75: 880-891.

Hart, S.C., Perry, D.A. 1999. Transferring soils from high- to low-elevation forests
increases nitrogen cycling rates: climate change implications. Global Change Biology, 5:
23-32.

Haynes, R.J. 1986b. Nitrification. Mineral nitrogen in the plant-soil system.
Physiological ecology. A series of monographs, texts and treatises. Mineral nitrogen in
the plant-soil system, Ed.: Haynes, R.J., Academic Press, London and Orlando, pp: 127-
165.

Haynes, R.J. 1986a. Uptake and assimilation of mineral nitrogen by plants. Physiological
ecology. A series of monographs, texts and treatises. Mineral nitrogen in the plant-soil
system, Ed.: Haynes, R.J., Academic Press, London and Orlando, pp: 303-362.

Hernes, P.J., Hedges, J.1. 2004. Tannin signatures of barks, needles, leaves, cones, and
wood at the molecular level. Geochimica et Cosmochimica Acta, 68:1293-1307.

Hopkins, W.G. 2003. Physiologie végétale. De Boeck & Larcier, Bruxelles, Belgium,
514 pp.

Horner, J.D., Gosz, J.R., Cates, R.G. 1988. The role of carbon based plant secondary
metabolites in decomposition interrestrial ecosystems. American Naturalist, 132: 869-
883.

Hornung, M., Reynolds, B. 1995.The effects of natural and anthropogenic
environmental changes on ecosystem processes at the catchment scale. Trends in Ecology
and Evolution, 10: 443-449.

IPCC 2007. Climate change 2007: The Physical science basis, Contribution of working
group | to the fourth assessment report of the intergovernmental panel on climate change.
Ed.: Solomon, S., Qin, D., Manning, M., Chen, Z., Marquis, M., Averyt, K.B., Tignor,
M., Miller, H.L., Cambridge University Press, Cambridge, UK: 996 pp.

Jackson, L.E., Schimel, J.P., Firestone, M.K. 1989. Short-term partitioning of
ammonium and nitrate between plants and microbes in an annual grassland. Soil Biology
and Biochemistry, 21(3): 409-415.

Jerabkova, L., Prescott, C.E., Kishchuk, B.E. 2006. Nitrogen availability in soil and
forest floor of contrasting types of boreal mixedwood forests. Canadian Journal of Forest
Research, 36: 112-122.

Joanisse, G.D., Bradley, R.L., Preston, C.M., Munson, A.D. 2007. Soil enzyme
inhibition by condensed litter tannins may drive ecosystem structure and processes: the
case of Kalmia angustifolia. New Phytologist, 175: 535-546.

Jussy, J.H., Colin-Belgrand, M., Dambrine, E., Ranger, J., Zeller, B., Bienaime, S.
2004. N deposition, N transformation and N leaching in acid forest soils.
Biogeochemistry, 69: 241-62.

148



Kalburtji, K.L., Mosjidis, J.A., Mamolos, A.P. 1999. Litter dynamics of low and high
tannin sericea lespedesa plants under field conditions. Plant and Soil, 208: 217-281.

Kanerva, S., Kitunen, V., Kiikkili, O., Loponen, J., Smolander, A. 2006. Response
of soil C and N transformations to tannin fractions extracted from Norway spruce and
Scots pine needles. Soil Biology and Biochemistry, 38: 1364-1374.

Kanerva, S., Kitunen, V., Loponen, J., Smolander, A. 2008. Phenolic compounds and
terpenes in soil organic horizon layers under silver birch, Norway spruce and Scots pine.
Biology and Fertility of Soils, 44: 547-556.

Kanerva, S., Smolander, A. 2007. Microbial activities in forest floor layers under silver
birch, Norway spruce and Scots pine. Soil Biology and Biochemistry, 39: 1459-1467.

Kanerva, S., Smolander, A. 2008. How do coniferous needle tannins influence C and N
transformations in birch soil. European Journal of Soil Biology, 44: 1-9.

Karban, R., Yang, L.H., Edwards, K.F. 2014. Volatile communication between plants
that affects herbivory: a meta-analysis. Ecology Letters, 17: 44-52.

Kaya, Z, Raynal, D.J. 2001. Biodiversity and conservation of Turkish forests. Biological
Conservation, 97: 131-141.

Keeney, D.R. 1980. Prediction of soil nitrogen availability in forest ecosystems: literature
review. Forest Science, 26: 159-171.

Ketin, I. 1983. Tiirkiye Jeolojisine genel bakis, Sayr 1259, T.C. Istanbul Teknik
Universitesi Kiitiiphanesi, Istanbul, Turkey, s. 20-22, 337-341 (in Turkish), 480 s.

Knoepp, J.D., Coleman, D.C., Crossley, D.A., Clark, J.S. 2000. Biological indices of
soil quality: an ecosystem case study of their use. Forest Ecology and Management, 138:
357-368.

Knoepp, J.D., Swank, W.T. 1998. Rates of nitrogen mineralization across an elevation
and vegetation gradient in the southern Appalachians. Plant and Soil, 204: 235-241.

Knoepp, J.D., Vose, J.M. 2007. Regulation of nitrogen mineralization and nitrification
in Southern Appalachian ecosystems: Separating the relative importance of biotic vs.
abiotic controls. Pedobiologia, 51: 89-97.

Kogyigit, R., Demirci, S. 2012. Long-term changes of aggregate-associated and labile
soil organic carbon and nitrogen after conversion from forest to grassland and cropland
in northern Turkey. Land Degradation and Development, 23: 475-482,

Kohler, H.R., Wein, C., Reiss, S., Storeh, V., Alberti, G. 1995. Impact of heavy metals
on mass and energy flux within the deeomposition process in deciduous forests.
Ecotoxicology, 4: 114-137.

Kraal, P., Nierop, K.G.J., Kaal, J., Tietema, A. 2009. Carbon respiration and nitrogen
dynamics in Corsican pine litter amended with aluminium and tannins. Soil Biology and
Biochemistry, 41: 2318-2327.

Kraus, T.E.C. 2002. Tannins and nutrient dynamics in forest soils: plant-litter-soil
interactions. Ph.D. Thesis, University of California, Davis, CA, 182 pp.

149



Kraus, T.E.C., Dahlgren, R.A., Zasoski, R.J. 2003a. Tannins in nutrient dynamics of
forest ecosystems — a review. Plant and Soil, 256: 41-66.

Kraus, T.E.C., Yu, Z., Preston, C.M., Dahlgren, R.A. and Zasoski, R.J.Z. 2003b.
Linking chemical reactivity and protein precipitation to structural characteristics of foliar
tannins. Journal of Chemical Ecology, 29: 703-730.

Kraus, T.E.C., Zasoski, R.J., Dahlgren, R.A., Horwath, W.R., Preston, C.M. 2004.
Carbon and nitrogen dynamics in a forest soil amended with purified tannins from
different plant species. Soil Biology and Biochemistry, 36: 309-321.

Kyveryga, P.M., Blackmer, A.M., Ellsworth, J.W., Isla, R. 2004. Soil pH effects on
nitrification of fall-applied anhydrous ammonia. Soil Science Society of America Journal,
68: 545-551.

Laughlin, D.C. 2011. Nitrification is linked to dominant leaf traits rather than functional
diversity. Journal of Ecology, 99: 1091-1099.

LeRoy, C.J., Whitham, T.G., Keim, P., Marks, J.C. 2006. Plant genes link forests and
streams. Ecology, 87: 255-261.

Leuschner, C. 2006. On the niche breadth of Fagus sylvatica: soil nutrient status in 50
Central European beech stands on a broad range of bedrocks types. Annals of Forest
Science, 63: 355-368.

Li, M., Zhou, X., Zhang, Q., Cheng, X. 2014. Consequences of afforestation for soil
nitrogen dynamics in central China. Agriculture, Ecosystems and Environment, 183: 40-
46.

Lionello, P., Malanotte-Rizzoli, P., Boscolo, R., Alpert, P., Artale, V., Li, L.,
Luterbacher, J., May, W., Trigo, R., Tsimplis, M., Ulbrich, U., Xoplaki, E. 2006. The
Mediterranean climate: an overview of the main characteristics and issues, Mediterranean
climate variability, Ed.: Lionello, P., Malanotte-Rizzoli P., Boscolo, R., Amsterdam,
Elsevier, pp: 1-26.

Lionello, P., Abrantes, F., Congedi, L., Dulac, F., Gacic, M., Gomis, D., Goodess, C.,
Hoff, H., Kutiel, H., Luterbacher, J., Planton, S., Reale, M., Schroder, K., Struglia,
M.V., Toreti, A., Tsimplis, M., Ulbrich, U., Xoplaki, E. 2012. Introduction:
Mediterranean climate: background information, The climate of the Mediterranean
region, From the past to the future, Ed.: Lionello, P., Elsevier, Amsterdam, pp: XXxv-
XXXC.

Lionello, P., Scarascia, L. 2018. The relation between climate change in the
Mediterranean region and global warming. Regional Environmental Change, 18:1481-
1493.

Lodhi, M.A.K., Killingbeck, K.T. 1980. Allelopathic inhibition of nitrification and
nitrifying bacteria in a ponderosa pine (Pinus ponderosa Dougl.) community. American
Journal of Botany, 67: 1423-1429.

Lovett, G.M., Lindberg, S.E. 1986. Dry deposition of nitrate to a deciduous forest.
Biogeochemistry, 2: 137-48.

150



Lovett, G.M., Rueth, H. 1999. Soil nitrogen transformations in beech and maple stands
along a nitrogen deposition gradient. Ecological Applications, 9: 1330-1344.

Lovett, G.M., Weathers, K.C., Arthur, M.A., Schultz, J.C. 2004. Nitrogen cycling in
a northern hardwood forest: do species matter? Biogeochemistry, 67: 289-308.

Makkar, H.P.S. 2000. Quantification of tannins in tree foliage. IAEA. (FAO/IAEA
Working Document). Vienna, Austria, 31 pp.

McCarty, G.W., Bremner, J.M. 1986. Effects of phenolic compounds on nitrification
in soil. Soil Science Society of American Journal, 50: 920-923.

McNulty, S.G., Aber, J.D., Boone, R.D. 1991. Spatial changes in forest floor and foliar
chemistry of spruce-fir forests across New England. Biogeochemistry, 14: 13-29.

Melillo, J.M., Aber, J.D., Linkins, A.E., Ricca, A., Fry, B., Nadelhoffer, K.J. 1989.
Carbon and nitrogen dynamics along the decay continuum: plant litter to soil organic
matter. Plant and Soil, 115: 189-198.

Melillo, J.M., Aber, J.D., Muratore, J.F. 1982. Nitrogen and lignin control of hardwood
leaf litter decomposition dynamics. Ecology, 63: 621-626.

Menyailo, O.V. 2009. The effect of Siberian tree species on the mineralization rate of
soil organic matter. Eurasian Soil Science, 42(10): 1156-1162.

Menyailo, O.V., Hungate, B., Zech, W. 2002. The effect of single tree species on soil
microbial activities related to C and N cycling in the Siberian artificial afforestation
experiment. Tree species and soil microbial activities. Plant and Soil, 242: 183-196.

Michalak, A. 2006. Phenolic compounds and their antioxidant activity in plants growing
under heavy metal stress. Polish Journal of Environmental Studies, 15 (4): 523-530.

Mintie, A.T., Heichen, R.S., Cromack, K., Myrold, D.D., Bottomley, P.J. 2003.
Ammonia-oxidizing bacteria along meadow-to-forest transects in the Oregon Cascade
mountains. Applied and Environmental Microbiology, 69: 3129-3136.

Moukoumi, J., Munier-Lamy, C., Berthelin, J., Ranger, J. 2006. Effect of tree species
substitution on organic matter biodegradability and mineral nutrient availability in a
temperate topsoil. Annals of Forest Science, 63: 763-771.

Myrold, D.D. 1998. Transformations of nitrogen: Principles and applications of soil
microbiology, Ed.: Sylvia, D.M., Fuhrmann, J.J., Hartel, P.G., Zuberer, D.A., Prentice
Hall, Upper Saddle River, New Jersey, USA, pp: 259-294.

Nadelhoffer, K.J., Aber, J.D., Melillo, J.M. 1983. Leaf-litter production and soil
organic-matter dynamics along a nitrogen-availability gradient in southern Wisconsin
(USA). Canadian Journal of Forest Research, 13: 12-21.

Nadelhoffer, K.J., Aber, J.D., Melillo, J.M. 1985. Fine roots, net primary production,
and soil nitrogen availability: a new hypothesis. Ecology, 66: 1377-1390.

Nadelhoffer, K.J., Downs, M.R., Fry, B. 1999a. Sinks for 15-N enriched additions to
an oak forest and a red pine plantation. Ecological Applications, 9: 72-86.

151



Nadelhoffer, K.J., Emmett, B.A., Gundersen, P., Kjonaas, O.J., Koopmans, C.J.,
Schleppi, P., Tietema, A., Wright, R.F. 1999b. Nitrogen deposition makes a minor
contribution to carbon sequestration in temperate forests. Nature, 398: 145-148.

Nave, L.E., Sparks, J.P., Le Moine, J., Hardiman, B.S., Nadelhoffer, K.J., Tallant,
J.M., Vogel, C.S., Strahm, B.D., Curtis, P.S. 2014. Changes in soil nitrogen cycling in
a northern temperate forest ecosystem during succession. Biogeochemistry, 121(3): 471-
488.

Nierop, K.G.J., Preston, C.M., Verstraten, J.M. 2006a. Linking the B ring
hydroxylation pattern of condensed tannins to C, N and P mineralization. A case study
using four tannins. Soil Biology and Biochemistry, 38: 2794-2802.

Nierop, K.G.J., Verstraten, J.M., Tietema, A., Westerveld, J.W., Wartenbergh, P.E.
2006b. Short- and long-term tannin induced carbon, nitrogen and phosphorus dynamics
in Corsican pine litter. Biogeochemistry, 79: 275-296.

Norris, C.E., Preston, C.M., Hogg, K.E., Titus, B.D. 2011. The influence of condensed
tannin structure on rate of microbial mineralization and reactivity to chemical assays.
Journal of Chemical Ecology, 37: 311-319.

Northup, R.R., Dahlgren, R.A., McColl, J.G. 1998. Polyphenols as regulators of plant—
litter—soil interactions in northern California’s pygmy forest: a positive feedback?
Biogeochemistry, 42: 189-220.

Northup, R.R., Yu, Z., Dahlgren, R.A., Vogt, K.A. 1995. Polyphenol control of
nitrogen release from pine litter. Nature, 377: 277-229.

Norton, J.M., Firestone, M.K. 1996. N dynamics in the rhizosphere of Pinus ponderosa
seedlings. Soil Biology and Biochemistry, 28(3): 351-362.

Nugroho, R.A., Roling, W.F.M., Laverman, A.M., Verhoef, H.A. 2006. Net
nitrification rate and presence of Nitrospira cluster 2 in acid coniferous forest soils appear
to be tree species specific. Soil Biology and Biochemistry, 38: 1166-1171.

Oglesby K.A., Fownes, J.H. 1992. Effects of chemical composition on nitrogen
mineralization from green manures of seven tropical leguminous trees. Plant and Soil,
143: 127-132.

OIff, H., Berendse, F., De Visser, W. 1994. Changes in N mineralization, tissue nutrient
concentrations and biomass compartmentation after cessation of fertilizer application to
mown grassland. Journal of Ecology, 82: 611-620.

Olson, R.K., Reiners, W.A. 1983. Nitrification in subalpine balsam fir soils: tests for
inhibitory factors. Soil Biology and Biochemistry,15: 413-418.

Olsson, B.A., Hansson, K., Persson, T., Beuker, E., Helmisaari, H.S. 2012.
Heterotrophic respiration and nitrogen mineralisation in soils of Norway spruce, Scots
pine and silver birch stands in contrasting climates. Forest Ecology and Management,
269: 197-205.

Ormeiio, E., Fernandez, C., Mévy, J.-P. 2007. Plant coexistence alters terpene emission
and content of Mediterranean species. Phytochemistry, 68: 840-852.

152



Owen, J.S., Wang, M.K,, Wang, C.H., King, H.B., Sun H.L. 2003. Net N
mineralization and nitrification rates in a forested ecosystem in northeastern Taiwan.
Forest Ecology and Management, 176: 519-530.

Oztiirk, M., Pirdal, M., Ozdemir, F. 1997. Bitki ekolojisi uygulamalari, Ege
Universitesi, Fen Fakiiltesi Kitaplar Serisi No:157, Bornova, [zmir, 129 s.

Paavolainen, L., Kitunen, V., Smolander, A. 1998. Inhibition of nitrification in forest
soil by monoterpenes. Plant and Soil, 205(2): 147-154.

Page, K.L., Dalal, R.C., Menzies, N.W., Strong, W.M. 2002. Nitrification in a Vertisol
subsoil and its relationship to the accumulation of ammonium-nitrogen at depth.
Australian Journal of Soil Research, 40: 727-735.

Palm, C.A., Sanchez, P.A. 1991. Nitrogen release from the leaves of some tropical
legumes as affected by their lignin and polyphenolic contents. Soil Biology and
Biochemistry, 23: 83-88.

Parfitt, R.L., Scott, N.A., Ross, D.J., Salt, G.J., Tate, K.R. 2003. Land-use change
effects on soils of high N status: comparisons under indigenous forest, pasture and pine
plantation. Biogeochemistry, 66: 203-221.

Parfitt, R.L., Yeates, G.W., Ross, D.J., Mackay, A.D., Budding, P.J. 2005.
Relationships between soil biota, nitrogen and phosphorus availability, and pasture
growth under organic and conventional management. Applied Soil Ecology, 28: 1-13.

Parton, W.P., Silver, W.L., Burke, I.C., Grassens, L., Harmon, M.E., Currie, W.S.,
King, J.Y., Adair, E.C., Brandt, L.A., Hart, S.C., Fasth, B. 2007. Global-scale
similarities in nitrogen release patterns during long-term decomposition. Science, 315:
361-364.

Pastor, J., Aber, J.D., McClaugherty, C.A., Melillo, J.M. 1984. Aboveground
production and N and P cycling along a nitrogen mineralization gradient on Blackhawk
Island, Wisconsin. Ecology, 65: 256-268.

Paul, E.A., Clark, F.E. 1996. Soil microbiology and biochemistry, 2nd ed. Academic
Press, San Diego, 340 pp.

Pérez, C.A., Hedin, L.O., Armesto, J.J. 1998. Nitrogen mineralization in two
unpolluted old-growth forests of contrasting biodiversity and dynamics. Ecosystems, 1:
361-373.

Pérez, C.A., Carmona, ML.R., Aravena, J.C., Armesto, J.J. 2004. Successional changes
in soil nitrogen availability, non-symbiotic nitrogen fixation and carbon/nitrogen ratios in
southern Chilean forest ecosystems. Oecologia, 140: 617-625.

Persson, T., Rudebeck, A., Jussy, J.H., Colin-Belgrand, M., Priemé, A., Dambrine,
E., Karlsson, P.S., Sjoberg, R.M. 2000. Soil nitrogen turnover — mineralization,
nitrification and denitrification in European forest soils: Carbon and nitrogen cycling in
European forest ecosystems, Ed.: Schulze E.D., Ecological Studies 142, Springer, Berlin,
pp: 297-331.

153



Pinay, G., Ruffinoni, C., Fabre, A. 1995. Nitrogen cycling in two riparian forest soils
under different geomorphic conditions. Biogeochemistry, 30: 9-29.

Planton, S., Lionello, P., Artale, V., Aznar, R., Carrillo, A., Colin, J., Congedi, L.,
Dubois, C., Elizalde, A., Gualdi, S., Hertig, E., Jacobeit, J., Jorda, G., Li, L.,
Mariotti, A., Piani, C., Ruti, P., Sanchez-Gomez, E., Sannino, G., Sevault, F., Somot,
S, Tsimplis, M. 2012. The climate of the Mediterranean region in future climate, The
Climate of the Mediterranean region, From the past to the future. Ed.: Lionello, P.,
Elsevier, Amsterdam, pp: 449-502.

Powers, R.F. 1990. Nitrogen mineralization along an altitudinal gradient: interactions of
soil temperature, moisture, and substrate quality. Forest Ecology and Management, 30:
19-29.

Prescott, C.E. 1995. Does nitrogen availability control rates of litter decomposition in
forests? Plant and Soil, 168-169: 83-88.

Prescott, C.E. 2002. The influence of the forest canopy on nutrient cycling. Tree
Physiology, 22: 1193-1200.

Prescott, C.E., Corbin, J.P., Parkinson, D. 1992. Immobilization and availability of N
and P in the forest floors of fertilized Rocky Mountain coniferous forests. Plant and
Soil,143: 1-10.

Prescott, C.E., Hope, G.D., Blevins, L.L. 2003. Effects of gap size on litter
decomposition and soil nitrate concentrations in a high elevation spruce-fir forest.
Canadian Journal of Botany, 33(11): 2210-2220.

Prescott, C.E., Preston, C.M. 1994. Nitrogen mineralization and decomposition in forest
floors in adjacent plantations of western red cedar western hemlock and Douglas-fir.
Canadian Journal of Forest Research, 24: 2424-2431.

Prescott, C.E., Vesterdal, L. 2005. Effects of British Columbia tree species on forest
floor chemistry: Tree species effects on soils: implications for global change, Ed.:
Binkley, D., Menyailo, O., Springer, Netherlands, pp: 17-29.

Prescott, C.E., Zabek, L.M., Staley, C.L., Kabzems, R. 2000a. Decomposition of
broadleaf and needle litter in forests of British Columbia: Influences of litter type, forest
type and litter mixtures. Canadian Journal of Forest Research, 30: 1742-50.

Prescott, C.E., Chappell, H.N., Vesterdal, L. 2000b. Nitrogen turnover in forest floors
of coastal Douglas-fir at sites differing in soil nitrogen capital. Ecology, 81: 1878-1886.

Prescott, C.E., Vesterdal, L. Pratt, J., Venner, K.H., de Montigny, L.M., Trofymow,
J.A. 2000c. Nutrient concentrations and nitrogen mineralization in forest floors of single
species conifer plantations in coastal British Columbia. Canadian Journal of Forest
Research, 30(9): 1341-1352.

Priha, O., Grayston, S.J., Pennanen, T., Smolander, A. 1999a. Microbial activities
related to C and N cycling and microbial community structure in the rhizospheres of Pinus
sylvestris, Picea abies and Betula pendula seedlings in an organic and mineral soil. Fems
Microbiology Ecology, 30(2): 187-199.

154



Priha, O., Hallantie, T., Smolander, A. 1999b. Comparing microbial biomass,
denitrification enzyme activity, and numbers of nitrifiers in the rhizospheres of Pinus
sylvestris, Picea abies and Betula pendula seedlings by microscale methods. Biology and
Fertility of Soils, 30(1-2): 14-19.

Priha, O, Smolander, A. 1999. Nitrogen transformations in soil under Pinus sylvestris,
Picea abies and Betula pendula at two forest sites. Soil Biology and Biochemistry, 31:
965-977.

Priha, O., Grayston, S.J., Hiukka, R., Pennanen, T., Smolander, A. 2001. Microbial
community structure and characteristics of the organic matter in soils under Pinus
sylvestris, Picea abies and Betula pendula at two forest sites. Biology and Fertility of
Soils, 33:17-24.

Priha, O., Smolander, A. 1997. Microbial biomass and activity in soil and litter under
Pinus sylvestris, Picea abies and Betula pendula at originally similar field aff orestation
sites. Biology and Fertility of Soils, 24: 45-51.

Ranger, J., Andreux, F., Bienaimeé, S., Berthelin, J., Bonnaud, P., Boudot, J.P.,
Bre’'chet, C., Buée, M., Calmet, J.P., Chaussod, R., Gelhaye, D., Gelhaye, L., Gerard,
F., Jaffrain, J., Lejon, D., Le Tacon, F., Lévéque, J., Maurice, J.P., Merlet, D.,
Moukoumi, J., Munier-Lamy, C., Nourisson, G., Pollier, B., Ranjard, L., Simonsson,
M., Turpault, M.P., Vairelles, D., Zeller, B. 2004. Effet des substitutions d’essence sur
le fonctionnement organo-minéral de 1’écosysteme forestier, sur les communautés
microbiennes et sur la diversité des communautés fongiques mycorhiziennes et
saprophytes (cas du dispositif expérimental de Breuil- Morvan). INRA, Nancy, 201 pp.

Rehder, H. 1970. Zur Okologie, insbesandere Stickstoffversorgung subalpiner und
alpiner Pflanzengesellschaften im Naturschutz-gebiet Schachen (Wetterstingebirge),
Dissertationes Botanicae, Bd. 6, J. Cramer, Lehre, Stuttgart, Germany.

Rehder, H., Gokg¢eoglu, M., Gebauer, G., Giileryiiz G. 1994. Die vegetation des
Uludag-Gebirges (Anatolien). Phytocoenologia, 24(1-4): 169-194.

Rennenberg, H., Dannenmann, M., Gessler, A., Kreuzwieser, J., Simon, J., Papen,
H. 2009. Nitrogen balance in forest soils: nutritional limitation of plants under climate
change stresses. Plant Biology, 11: 4-23.

Reydellet, I., Laurent, F., Oliver, R., Siband, P., Ganry, F. 1997. Quantification par
méthode isotopique de l'effet de la rhizosphére sur la minéralisation de l'azote (cas d'un
sol ferrugineux tropical). Comptes Rendus de I'Académie des Sciences-Series 111-Sciences
de la Vie, 320(10): 843-847.

Rice, E.L. 1984. Allelopathy. Academic Press, London, UK, 422 pp.

Rice, E.L., Pancholy, S.K. 1972. Inhibition of nitrification by climax ecosystems.
American Journal of Botany, 59: 1033-1040.

Rice, E.L., Pancholy, S.K. 1973. Inhibition of nitrification by climax ecosystems. II.
Additional evidence and possible role of tannins. American Journal of Botany, 60: 691-
702.

155



Rice, E.L., Pancholy, S.K. 1974. Inhibition of nitrification by climax ecosystems. IlI.
Inhibitors other than tannins. American Journal of Botany, 61: 1095-1103.

Ripple, W.J., Wolf, C, Newsome, T.M., Galetti, M., Alamgir, M., Crist, E.,
Mahmoud, M.I., Laurance, W.F., 15364 Scientist Signatories From 184 Countries.
2017. World scientists’ warning to humanity: a second notice. Bioscience, 67(12): 1026-
1028.

Ripple, W.J., Wolf, C, Newsome, T.M., Barnard, P., Moomaw, W.R., 11258 Scientist
Signatories From 153 Countries. 2020. World scientists’ warning of a climate
emergency. Bioscience, 70(1): 8-12.

Robertson, G.P. 1982a. Factors regulated nitrification in primary and secondary
succession. Ecology, 63: 1561-1573.

Robertson, G.P. 1982b. Nitrification in forested ecosystems. Philosophical Transactions
of the Royal Society of London B., 296: 445-457.

Robertson, G.P., Groffman, P.M. 2007. Nitrogen transformations: Soil microbiology,
ecology, and biochemistry, Ed.: Paul, E.A., Academic Press, Elsevier, Amsterdam, pp:
341-364.

Robertson, G.P., Vitousek, P.M. 1981. Nitrification potentials in primary and secondary
succession. Ecology, 62: 376-386.

Ros, G.H., Temminghoff, E.J.M., Hoffland, E. 2011. Nitrogen mineralization: a review
and meta-analysis of the predictive value of soil tests. European Journal of Soil Science,
62: 162-173.

Ross, D.S., Lawrence, G.B., Fredriksen, G. 2004. Mineralization and nitrification
patterns at eight northeastern USA forested research sites. Forest Ecology and
Management, 188: 317-335.

Runge, M. 1970. Untersuchungen zur Bestimmung der Mineralstickstoff-Nachliefurung
am Standort. Flora (Jena) Abt. B, 159: 233-257.

Runge, M. 1974. Die Stickstoff-Mirieralisatiort in Boden eines sauerhumus-
Buchenwaldes. i. Mineralstickstoff-gehalt und Netto-Mineralisation. Oecologia
Plantarum, 9: 201-218.

Runge, M. 1983. Physiology and ecology of nitrogen nutrition: Encyclopedia of plant
physiology, NS 12C, Ed.: Lange, O.L., Nobel, P.S., Osmond, C.B., Ziegler, H., Springer,
Berlin, Hiedelberg, New York, pp: 164-200.

Russell, A.E., Raich, J.W., Valverde-Barrantes, O.J., Fisher, R.F. 2006. Tree species
effects on soil properties in experimental plantations in tropical moist forest. Soil Science
Society of America Journal, 71: 1389-1397.

Sariyildiz, T., Anderson, J.M., Kiiciik, M. 2005. Effects of tree species and topography
on soil chemistry, litter quality, and decomposition in Northeast Turkey. Soil Biology and
Biochemistry, 37: 1695-1706.

Scalbert, A. 1991. Antimicrobial properties of tannins. Phytochemistry, 30: 3875-3883.

156



Scheu, S., Parkinson, D. 1995. Successional changes in microbial biomass, respiration
and nutrient status during litter decomposition in an aspen and pine forest.
Biology and Fertility of Soils, 19: 237-332.

Schimel, J.P., Bennett, J. 2004. Nitrogen mineralization: challenges of a changing
paradigm. Ecology, 85:591-602.

Schimel, J.P., Cates, R.G., Ruess, R. 1998. The role of balsam poplar secondary
chemicals in controlling soil nutrient dynamics through succession in the Alaskan taiga.
Biogeochemistry, 42: 221-234.

Schimel, J.P., Firestone, M.K., Killham, K.S. 1984. Identification of heterotrophic
nitrification in a Sierran forest soil. Applied and Environmental Microbiology, 48: 802-
806.

Schimel, J.P., Jackson, L.E., Firestone, M.K. 1989. Spatial and temporal effects on
plant-microbial competition for inorganic nitrogen in a California annual grassland. Soil
Biology and Biochemistry, 21: 1059-1066.

Schimel, J.P., Van Cleve, K., Cates, R.G., Clausen, T.P., Reichardt, P.B. 1996.
Effects of balsam poplar (Populus balsamifera) tannins and low molecular weight
phenolics on microbial activity in taiga floodplain: soil implications for changes in N
cycling during succession. Canadian Journal of Botany, 74: 84-90.

Schomberg, H.H., Wietholter, S., Griffin, T.S., Reeves, D.W., Cabrera, M.L., Fisher,
D.S., Endale, D.M., Novak, J.M., Balkcom, K.S., Raper, R.L., Kitchen, N.R., Locke,
M.A., Potter, K.N., Schwartz, R.C., Truman, C.C., Tyler, D.D. 2009. Assessing
indices for predicting potential nitrogen mineralization in soils under different
management systems. Soil Science Society of America Journal, 73: 1575-1586.

Schrijver, A.D., Geudens, G., Augusto, L., Staelens, J., Mertens, J., Wuyts, K., Gielis
L, Verheyen, K. 2007. The effect of forest type on throughfall deposition and seepage
flux: a review. Oecologia, 153(3): 663-674.

Schultz, J.C., Hunter, M.D., Appel, H.M. 1992. Antimicrobial activity of polyphenols
mediates plant-herbivore interactions: Plant polyphenols. Synthesis, properties,
significance, Ed.: Hemingway, R.W., Laks, P.E., Plenum Press, New York, pp: 621-637.

Schweitzer, J.A., Bailey, J.K., Bangert, R.K., Hart, S.C., Whitham, T.G. 2007. The
role of plant genetic variation in determining above- and below-ground microbial
communities: Microbial ecology of aerial plant surfaces, Ed.: Bailey, M.J., Lilley, A K.,
Timms-Wilson, T.M., Spencer-Phillips, P.T.N., CABI Publishing, Wallingford, UK, pp:
107-199.

Schweitzer, J.A., Bailey, J.K., Rehill, B.J., Martinsen, G.D., Hart, S.C., Lindroth,
R.L., Keim, P., Whitham, T.G. 2004. Genetically based trait in a dominant tree affects
ecosystem processes. Ecology Letters, 7:127-134.

Schweitzer, J.A., Madritch, M., Felker-Quinn, E., Bailey, J.K. 2012. From genes to
ecosystems: plant genetics as a link between above- and below-ground processes: Soil
ecology and ecosystem services, Ed.: Wall, D.H., Oxford University Press, New York,
NY, USA, pp: 82-97.

157



Schweitzer, J.A., Madritch, M.D., Bailey, J.K., LeRoy, C.J., Fischer, D.G., Rehill,
B.J., Lindroth, R.L., Hagerman, A.E., Wooley, S.C., Hart, S.C., Whitham, T.G.
2008. From genes to ecosystems: the genetic basis of condensed tannins and their role in
nutrient regulation in a Populus model system. Ecosystems, 11: 1005-1020.

Scott, N.A., Binkley, D. 1997. Foliage litter quality and annual net N mineralization:
Comparison across North American forest sites. Oecologia, 111: 151-159.

Singer, M.J., Munns, D.N. 1999. Soils: An Introduction. Prentice-Hall, Ine, New Jersey,
527 pp.

Singh, J.S., Raghubanshi, A.S., Sigh, R.S., Srivastava, S.C. 1989. Microbial biomass
acts as a source of plant nutrients in dry tropical forest and savana. Nature, 338: 499-500.

Smolander, A., Kanerva, S., Adamczyk, B., Kitunen, V. 2012. Nitrogen
transformations in boreal forest soils — does composition of plant secondary compounds
give any explanations? Plant and Soil, 350: 1-26.

Smolander, A., Kitunen, V. 2002. Soil microbial activities and characteristics of
dissolved organic C and N in relation to tree species. Soil Biology and Biochemistry, 34:
651-660.

Smolander, A., Kitunen, V. 2011. Comparison of tree species effects on microbial C
and N transformations and dissolved organic matter properties in the organic layer of
boreal forests. Applied Soil Ecology, 49: 224-233.

Smolander, A., Kitunen, V., Milkonen, E. 2001. Dissolved soil organic nitrogen and
carbon in a Norway spruce stand and an adjacent clear-cut. Biology and Fertility of Soils,
33:190-196.

Smolander, A., Loponen, J., Suominen, K., Kitunen, V. 2005. Organic matter
characteristics and C and N transformations in the humus layer under two tree species,
Betula pendula and Picea abies. Soil Biology and Biochemistry, 37: 1309-1318.

Son, Y., Lee, 1.K. 1997. Soil nitrogen mineralization in adjacent stands of larch, pine and
oak in Central Korea. Annals of Forest Science, 54:1-8.

Souto, X.C., Chiapusio, G., Pellissier, F. 2000. Relationships between phenolics and
soil microorganisms in spruce forests: significance for natural regeneration. Journal of
Chemical Ecology, 26: 2025-2034.

Stanford, G., Smith, S.J. 1972. Nitrogen mineralization potentials of soils. Soil Science
Society of America Proceedings, 36, 465-472.

Stark, J.M., Firestone, M.K. 1996. Kinetic characteristics of ammonium-oxidizer
communities in a California oak woodland-annual grassland. Soil Biology and
Biochemistry, 28: 1307-1317.

Stark, J.M., Hart, S.C. 1997. High rates of nitrification and nitrate turnover in
undisturbed coniferous forests. Nature, 385: 61-74.

Ste-Marie, C., Pare, D. 1999. Soil, pH, and N availability eff ects on net nitrification in
the forest floors of a range of boreal forest stands. Soil Biology and Biochemistry, 31:
1579-1589.

158



Steubing, L. 1965. Pflanzenokplogisches Praktikum, Parey, Berlin-Hamburg.

Stone, E.L. 1975. Effects of species on nutrient cycles and soil change. Philosophical
Transactions of the Royal Society of London, 271: 149-162.

Stump, L.M., Binkley, D. 1993. Relationships between litter quality and nitrogen
availability in Rocky mountain forests. Canadian Journal of Forest Research, 23: 492-
502.

Subbarao, G.V., Ishikawa, T., Ito, O., Nakahara, K., Wang, H.Y ., Berry, W.L. 2006.
A bioluminescence assay to detect nitrification inhibitors released from plant roots: a case
study with Brachiaria humidicola. Plant and Soil, 288(1-2): 101-112.

Subbarao, G.V., Rondon, M., Ito, O., Ishikawa, T., Rao, I.M., Nakahara, K.,
Lascano C, Berry, W.L. 2007. Biological nitrification inhibition (BNI)—is it a
widespread phenomenon? Plant and Soil, 294(1-2): 5-18.

Swift, M.J., Heal, O.W., Anderson, J.M. 1979. Decomposition in terrestrial
ecosystems. Blackwell Scientific Publications, Oxford. 372 pp.

Talbot, J.M., Finzi, A.C. 2008. Differential effects of sugar maple, red oak, and hemlock
tannins on carbon and nitrogen cycling in temperate forest soils. Oecologia, 155: 583-
592.

Taylor, B.R., Parkinson, D., Parsons, W.F.J. 1989. Nitrogen and lignin content as
predictors of litter decay rates: a microcosm test. Ecology, 70: 97-104.

Taylor, B.R., Prescott, C.E., Parsons, W.F.J., Parkinson, D. 1991. Substrate control
of litter decomposition in four Rocky Mountain coniferous forests. Canadian Journal of
Botany, 69: 2242-2250.

Taxonomic Name Resolution Service (http://www.tnrs.iplantcollaborative.org,
versiyon 4.0, 2020.

Templer, P., Findlay, S., Lovett, G. 2002. Soil microbial biomass and nitrogen
transformations among five tree species of the Catskill Mountains, New York, USA. Soil
Biology and Biochemistry, 35: 607-613.

The Plant List, http://www.theplantlist.org, 2020.

Thibault, J.-R., Fortin, J.-A., Smirnoff, W.A. 1982. In vitro allelopathic inhibiton of
nitrification by balsam poplar and balsam fir. American Journal of Botany, 69: 676-679.

Thomas, K.D., Prescott, C.E. 2000. Nitrogen availability in forest floors of tree species
on the same site: the role of litter quality. Canadian Journal of Forest Research, 30: 1698-
1706.

Thoss, V., Shevtsova, A., Nilsson, M.C. 2004. Environmental manipulation treatment
effects on the reactivity of watersoluble phenolics in a subalpine tundra ecosystem. Plant
and Soil, 259: 355-356.

Tilman, D., Wedin, D., Knops, J. 1996. Productivity and sustainability influenced by
biodiversity in grassland ecosystems. Nature, 379: 718-720.

Tormiénen, T., Kitunen, V., Lindroos, A.J., Heikkinen, J., Smolander, A. 2018. How

159


http://www.tnrs.iplantcollaborative.org/
http://www.theplantlist.org/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112718305048#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112718305048#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112718305048#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112718305048#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112718305048#!

do logging residues of different tree species affect soil N cycling after final felling? Forest
Ecology and Management, 427: 182-189.

Trofymow, J.A., Moore, T.R., Titus, B., Prescott, C., Morrison, 1., Siltanen, M.,
Smith, S., Fyles, J., Wein, R., Camiré, C., Duschene, L., Kozak, L., Kranabetter, M.,
Visser, S. 2002. Rates of litter decomposition over 6 years in Canadian forests: influence
of litter quality and climate. Canadian Journal Forest Research, 32: 789-804.

Ulbrich, U., Lionello, P., Belusi¢, D., Jacobeit, J., Knippertz, P., Kuglitsch, F.G.,
Leckebusch, G.C., Luterbacher, J., Maugeri, M., Maheras, P., Nissen, K.M., Pavan,
V., Pinto, J.G., Saaroni, H., Seubert, S., Toreti, A., Xoplaki, E., Ziv, B. 2012. Climate
of the Mediterranean: synoptic patterns, temperature, precipitation, winds, and their
extremes, The climate of the Mediterranean region, From the past to the future. Ed.:
Lionello, P., Elsevier, Amsterdam, pp: 301-346.

Valachovic, Y.S., Caldwell, B.A., Cromack, K., Griffiths, R.P. 2004. Leaf litter
chemistry controls on decomposition of Pacific Northwest trees and woody shrubs.
Canadian Journal of Forest Research, 34: 2131-2147.

Van Cleeve, K., Oliver, L., Schlentner, R., Viereck, L.A., Dyrness, C.T. 1983.
Productivity and nutrient cycling in taiga forest ecosystems. Canadian Journal of Forest
Research, 13: 747-766.

Van Vuuren, M.M.I., Aerts, R., Berendse, F., De Visser, W. 1992. Nitrogen
mineralization in heatland ecosystems dominated by different plant species.
Biogeochemistry, 16: 151-166.

Venterea, R.T., Lovett, G.M., Groffman, P.M., Schearz, P.A. 2003. Landscape
patterns of net nitrification in a northern hardwood-conifer forest. Soil Science Society of
America Journal, 67: 527-539.

Vervaet, H., Massart, B., Boeckx, P., Van Cleemput, O, Hofman, G. 2002. Use of
principle component analysis to assess factors controlling net N mineralization in
deciduous and coniferous forest soils. Biology and Fertility of Soils, 36: 93-101.

Vitousek, P.M. 1982. Nutrient cycling and nutrient use effciency. The American
Naturalist, 119: 533-571.

Vitousek, P.M. 1984. Litterfall, nutrient cycling, and nutrient limitation in tropical
forests. Ecology, 65: 285-298.

Vitousek, P.M., Howarth, R.W. 1991. Nitrogen limitation on land and in the sea: how
can it occur? Biogeochemistry, 13: 87-115.

Vitousek, P.M., Matson, P.A. 1985. Disturbance, nitrogen availability and nitrogen
losses in an intensively managed loblolly pine plantation. Ecology, 66: 1360-1376.

Walter, H., Lieth, H. 1960-1967. Klimadiagramm-Weltatlas. Gustav Fischer Verlag,
Jena.

Wardle, D.A. 1998. Controls of temporal variability of the soil microbial biomass: a
global-scale synthesis. Soil Biology and Biochemistry, 30: 1627-1637.

Wedin, D.A., Tilman, D. 1990. Species effects on nitrogen cycling: a test with perennial
grasses. Oecologia, 84: 433-441.

160



Wedraogo, F.X., Belgy, G., Berthelin, J. 1993. Seasonal nitrification measurements
with different species of forest litters applied to granite sand filled lysimeters in the field.
Biology and Fertility of Soils, 15: 28-34.

Whalen, J.K., Bottomley, P.J., Myrold, D.D. 2001. Short-term nitrogen transformations
in bulk and root-associated soils under ryegrass. Soil Biology and Biochemistry, 33(14):
1937-1945.

White, C.S. 1986. Volatile and water-soluble inhibitors of nitrogen mineralization and
nitrification in a ponderosa pine ecosystem. Biology and Fertility of Soils, 2(2): 97-104.

Whitham, T.G., Bailey, J.K., Schweitzer, J.A., Shuster, S.M., Bangert, R.K., Leroy,
C.J,, Lonsdorf, E.V., Allan, G,J., DiFazio, S.P., Potts, B.M., Fischer, D.G., Gehring,
C.A, Lindroth, R.L., Marks, J.C., Hart, S.C., Wimp, G.M., Wooley, S.C. 2006. A
framework for community and ecosystem genetics: from genes to ecosystems. Nature
Reviews Genetics, 7: 510-523.

Xiao, F., Huang, W. 2012. Soil carbon, nitrogen and microbial biomass dynamics of
subalpine Abies fabri forest in Gongga Mountain, Southwest China. African Journal of
Microbiology Research, 6(31): 6091-6098.

Xiong, Y., Zeng, H., Xia, H., Guo, D. 2014. Interactions between leaf litter and soil
organic matter on carbon and nitrogen mineralization in six forest litter-soil systems.
Plant and Soil, 379: 217-229.

Zeller, B., Recous, S., Kunze, M., Moukoumi, J., Colin-Belgrand, M., Bienaimé, S.,
Ranger, J., Dambrinne, E. 2007. Influence of tree species on gross and net N
transformations in forest soils. Annals of Forest Science, 64: 151-158.

Zhang, J.B., Miiller, C., Zhu, T.B., Cheng, Y., Cai, Z.C. 2011. Heterotrophic
nitrification is the predominant NOs™ production mechanism in coniferous but not broad-
leaf acid forest soil in subtropical China. Biology and Fertility of Soils, 47: 533-542.

Zhong, Z., Makeschin, F. 2003. Soluble organic nitrogen in temperate forest soils. Soil
Biology and Biochemistry, 35: 333-338.

Zhong, Z., Makeschin, F. 2004. Comparison of soil nitrogen dynamics under beech,
Norway spruce and Scots pine in central Germany. European Journal of Forest Research,
123(1): 29-37.

Zhong, Z., Makeschin, F. 2006. Differences of soil microbial biomass and nitrogen
transformation under two forest types in central Germany. Plant and Soil, 283: 287-297.

Zong, W., Wang, J., He, Y., Qiu, Y., Guo, D., Fu, H. 2018. Net nitrogen mineralization
and enzyme activities in an alpine meadow soil amended with litter tannins. Journal of
Plant Nutrition and Soil Science, 181: 954-965.

Zotll, H. 1960a. Dynamik der Stickstoffrnineralisation im organisehen Walbodenmetrial.
I11. PH-Wert und Mineralstickstoff-Nachlieferung. Plant and Soil, 13: 207-223.

Zotll, H. 1960b. Metodische Untersuchungen zur Bestimmung der Mineralstickstoff-
Nachlieferung des Waldbodens. Forstwiss. Centrabt., 79: 72-90.

161


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Lonsdorf%20EV%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=16778835
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Allan%20GJ%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=16778835
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=DiFazio%20SP%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=16778835
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Potts%20BM%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=16778835
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Fischer%20DG%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=16778835
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Gehring%20CA%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=16778835
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Gehring%20CA%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=16778835
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Lindroth%20RL%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=16778835
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Marks%20JC%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=16778835
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Hart%20SC%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=16778835
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Wimp%20GM%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=16778835
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Wooley%20SC%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=16778835

Ad1 Soyadi
Dogum Yeri ve Tarihi

Yabanci Dili
Egitim Durumu (Kurum ve
Yil)

Lise

Lisans

Tezsiz Yiksek Lisans

Tezli Yiksek Lisans

Erasmus Degisim
Programi

Calistigr Kurum/Kurumlar
ve Yil

Iletisim (e-posta)

Yayinlari

OZGECMIS

Fatma Selcen SAKAR
Konya, 06/04/1980

Ingilizce

Bursa Yildirim Beyazit Lisesi (1994-1998)
Uludag Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Biyoloji
Boliimii (1999-2003)

Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Ortadgretim Fen ve Matematik Alanlar1 Egitimi
Anabilim Dali Biyoloji Ogretmenligi Bilim Dali
(2005-2006)

Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Biyoloji
ABD Botanik Bilim Dal1 (2006-2009)

Uludag Universitesi LLP/Erasmus Programi Ogrenci
Yerlestirme Hareketliligi (Staj) (2013-2014 Egitim-
Ogretim Y1ili Yaz Dénemi) Lizbon Universitesi Fen
Fakiiltesi Bitki Biyolojisi Bolimii Cevre Biyolojisi
Merkezi, Portekiz (Departamento de Biologia
Vegetal e Centro de Biologia Ambiental da
Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa,
Portugal) (31/05/2014-30/08/2014)

Uludag Universitesi (2000-2009)
Milli Egitim Bakanlig1 (2009-....)

selcensakar@hotmail.com

SCI, SSCI, AHCI indekslerine giren dergilerde
yayinlanan makaleler

Giileryiiz, G., Arslan, H., Leblebici, Z., Kirmz,
S., Aksoy, A., Sakar, F.S. 2014. Trace element status
of Asphodelus aestivus Brot. from degraded
Mediterranean environment. Fresenius
Environmental Bulletin, 23(2): 400-407.

Arslan, H., Kirmmzi, S., Giileryiiz, G., Sakar, F.S.
2011. Germination requirements of Androsace
villosa L. (Primulaceae). Acta Biologica
Cracoviensia Series Botanica, 53(2):32-36.

162



Giileryiiz, G., Kirmiz, S., Arslan, H., Sakar, F.S.
2011. Dormancy and germination in Stachys
germanica L. subsp. bithynica (Boiss.) Bhattacharjee
seeds: effects of short-time moist chilling and plant
growth regulators. Flora, 206(11): 943-948.

Sakar, F.S., Arslan, H., Kirmiz, S., Giileryiiz, G.
2010. Nitrate reductase activity (NRA) in Asphodelus
aestivus Brot. (Liliaceae): distribution among organs,
seasonal  variation and differences among
populations. Flora, 205(8):527-531.

Kirmuzi, S., Giileryiiz, G., Arslan, H., Sakar, F.S.
2010. Effects of moist chilling, GAs, and scarification
on seed dormancy of a rare endemic Pedicularis
olympica Boiss. (Scrophulariaceae). Turkish Journal
of Botany, 34(3):225-232.

Arslan, H., Kirmzi, S., Sakar, F.S., Giileryiiz, G.
2009. Akdeniz bitki cografyasi bolgesinde yayilis
gosteren bazi ¢ali tiirlerinde nitrat rediiktaz aktivitesi
(NRA). Ekoloji, 71: 49-56.

Diger Uluslararasi bilim indeksleri ve ULAKBIM de
taranan dergilerdeki makaleler

Arslan, H., Kirmiz, S., Giileryiiz, G., Akpinar, A.,
Sakar, F.S. 2019. Seasonal antioxidant capacity of
Asphodelus aestivus Brot. root tubers in response to
aridity from degraded Mediterranean environments.
Eskisehir Teknik Universitesi Bilim ve Teknoloji
Dergisi C-Yasam Bilimleri ve Biyoteknoloji, 8(1): 32-
39.

Bildiri/Posterler

Sakar, F.S., Giileryiiz, G. 2017. Nitrogen
mineralization in the oldest forest communities from
Eastern  Mediterranean. BIOGEOMON  9th
International Symposium on Ecosystem Behavior,
20-24 Agust, 2017, Litomysl, Czech Republic, Book
of Abstracts pp: 157.

Sakar, F.S., Giileryiiz, G., Semiz, G. 2017.
Influence of total phenolics and tannins on nitrogen
mineralisation in soils of native oldest forest from
Eastern Mediterranean. The 3rd International

163



Symposium on EuroAsian Biodiversity, 05-08 July
2017, Minsk, BELARUS, Abstract eBook, PP-267,
pp: 455.

Akpinar, A., Arslan, H., Giileryiiz, G., Sakar, F.S.
2017. The effects of chromium on some metabolic
activities of ruderal Verbascum olympicum Boiss.
which is potentially candidate for heavy metal
contaminated sites. 2nd International Caparica
Conference on Pollutant Toxic lons and Molecules,
6th-9th  November, 2017, Caparica-Portugal,
Proceedings Book PTIM 2017, pp: 151-152 (Sozli
Bildiri).

Kirmuzi, S., Akpinar, A., Arslan, H., Giileryiiz, G.,
Sakar, F.S. 2013. Responses of ruderal Verbascum
olympicum Boiss. (Scrophulariaceae) growing under
copper (Cu) stress. XVII. International Plant
Nutrition  Colloquium, 19-22  August, 2013,
Istanbul/Turkey.

Kirmuzi, S., Akpmar, A., Sakar, S., Arslan, H.,
Giileryiiz, G. 2012. Asphodelus aestivus
yumrularinda antioxidant enzim aktivitelerinin yillik
degisimi. 21. Ulusal Biyoloji Kongresi, 03-07 Eyliil,
2012, Ege Universitesi, izmir, Bildiri Kitab1, s. 925
(Poster Bildiri).

Kirmuz, S., Arslan, H., Sakar, S., Akpmar, A.,
Giileryiiz, G. 2012. Endemik Linum olympicum ve
Jasione supine subsp. supine tohumlarinda dormansi
ve ¢imlenme {lizerine stratifikasyon ve gibberellik
asitin etkileri. 21. Ulusal Biyoloji Kongresi,
Uluslararas1 Katilimli. 3-7 Eyliil 2012, izmir. Bildiri
Kitabi, Ankamat Matbaacilik, Palme, SD-024, s. 195
(Sozlu Bildiri).

Derya, S., Giileryiiz, G., Akpmnar, A., Sakar, S.,
Kirmizi, S., Arslan, H. 2012. Endemik Verbascum
olympicum (Scrophulariaceae) tohumlarinda agir
metallerin ¢imlenme ve erken fide gelisimi
tizerindeki etkileri. 21. Ulusal Biyoloji Kongresi,
Uluslararas1 Katilimli, 3-7 Eyliil, 2012, izmir, Bildiri
Kitab1, Ankamat Matbaacilik, Palme, PB-147, s. 564-
565 (Poster Bildiri).

Kirmzi, S., Akpinar, A., Giileryiiz, G., Arslan, H.,
Sakar, S., Derya, S. 2012. Endemik Verbascum

164



bombyciferum (Scrophulariaceae) tohumlarinda agir
metallerin ¢imlenme ve erken fide gelisimi
iizerindeki etkileri. 21. Ulusal Biyoloji Kongresi,
Uluslararasi Katilimli, 3-7 Eyliil, 2012, Izmir, Bildiri
Kitabi, Ankamat Matbaacilik, Palme, PB-151, s. 568-
569 (Poster Bildiri).

Arslan, H., Kirmizi, S., Leblebici, Z., Sakar, F.S.,
Giileryiiz, G., Aksoy, A. 2011. Asphodelus aestivus
Brot. tiiriiniin agir metal (Cd?*, Cr¥, Cu?*, Mn?",
Ni?*, Pb%*, Zn?*) igerigi. X. Ulusal Ekoloji ve Cevre
Kongresi, 04-07 Ekim, 2011, Canakkale, Bildiri
Ozetleri, s. 433 (PB).

Arslan, H., Kirmuzi, S., Giileryiiz, G., Sakar, F.S.
2011. Androsacea villosa L. (Primulaceae)
tohumlarinin  ¢imlenme 6zellikleri. Ekoloji 2011
Sempozyumu, Diizce Universitesi Orman Fakiiltesi,
Diizce, 5-7 Mayis, 2011, Bildiri Ozetleri, s. 37.

Kirmzi, S., Giileryiiz, G., Arslan, H., Sakar, F.S.
2011. Nadir ve endemik Pedicularis olympica Boiss.
(Scrophulariaceae) tiirinde nemli  soguklama,
gibberellik asit ve skarifikasyonun tohum dormansisi
uzerindeki etkileri. Ekoloji 2011 Sempozyumu,
Diizce Universitesi Orman Fakiiltesi, Diizce, 5-7
Mayis, 2011, Bildiri Ozetleri, s. 108.

Giileryiiz, G., Kirmiz, S., Arslan, H., Sakar, F.S.
2011. Stachys germanica L. subsp. bithynica Boiss.
Battarjee tohumlarinda dormansi ve ¢imlenme: Kisa
stireli nemli Gsiitme ve bitki biityiime regiilatorlerinin
etkileri. Ekoloji 2011 Sempozyumu, Diizce
Universitesi Orman Fakiiltesi, Diizce, 5-7 Mayzis,
2011, Bildiri Ozetleri, s. 125.

Kirmuzi, S., Arslan, H., Giileryiiz, G., Sakar, F.S.
2010. Effects of moist chilling and gibberellic acid on
dormancy and germination in two endemic Thlaspi
(Brassicaceae) species occurring in the Uludag
Mountain, Turkey. FESPB 2010- XVII. Congress of
the Federation of European Societies of Plant
Biology, 4-9 July, 2010, Valencia, Spain, Book of
Abstracts, Sec: P09 Natural Variation and
Adaptation, P09-002.

Kirmzi, S., Giileryiiz, G., Arslan, H., Sakar, F.S.
2009. Alpin kusakta yetisen bazi endemik/nadir

165



Arastirma Projeleri

Katildig1 Calistay, Yaz
Kursu

bitkilerin ¢imlenme dinamikleri. IX. Ulusal Ekoloji
ve Cevre Kongresi, Nevsehir Universitesi, 7-10
Ekim, 2009, Nevsehir, Bildiri Ozetleri, s. 68.

Arslan, H., Kirmizi, S., Giileryiiz, G., Sakar, F.S.
2009. Asteraceae Tlyesi bazi endemik tiirlerin
cimlenme fizyolojileri iizerinde arastirmalar. IX.
Ulusal Ekoloji ve Cevre Kongresi, Nevsehir
Universitesi, 7-10 Ekim 2009, Nevsehir, Bildiri
Ozetleri, s. 231.

Sakar, F.S., Giileryiiz, G., Arslan, H., Kirmz, S.
2008. Asphodelus aestivus Brot. (Liliaceae) tiiriinde
nitrat rediikktaz aktivitesi. 19. Ulusal Biyoloji
Kongresi, Karadeniz Teknik Universitesi, 23-27
Haziran, 2008, Trabzon, Giindiiz Ofset Matbaacilik,
Ozetler, SB 089, s. 170.

Arslan, H., Kirmmuzi, S., Sakar, F.S., Giileryiiz, G.
2008. Akdeniz bitki cografyasi bolgesinde yayilis
gosteren bazi ¢ali tiirlerinde nitrat rediiktaz aktivitesi.
19. Ulusal Biyoloji Kongresi, Karadeniz Teknik
Universitesi, 23-27 Haziran, 2008, Trabzon, Giindiiz
Ofset Matbaacilik, Ozetler, PB 152, s. 383.

“Uludag subalpin ve alpin kusakta yayilis gosteren
bazi nadir ve endemik bitki tilirlerinin ¢imlenme
fizyolojileri iizerinde arastirmalar” TUBITAK,
TBAG 107T494 (Bursiyer) (2007-2010).

Uluslararas1 Katilmli “Trace Elements In The
Environment: Contamination  Cleanup  To
Phytoproducts”, (11-17 Haziran, 2010, Istanbul).

“Uludag Milli Parki, Bursa ve Cevresinde Ekoloji
Temelli Doga Egitimi”, (15-24 Temmuz, 2011).

“TUBITAK 2237- Proje Egitimi Etkinliklerini

Destekleme Programi- Doga Bilimleri Alani Proje
Yonetimi Egitimi”, (05-07 Subat, 2014).

166



	img-131102738
	Fatma Selcen SAKAR Doktora tezi - 2020 -DIŞ KAPAKLI



