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Yiiksek Lisans Tezi

BATI KARADENIZ BOLGESINDE YAYILIS GOSTEREN BAZI ORMAN
TOPLULUKLARININ TOPRAKLARINDA AZOT MINERALLESME
POTANSIYELLERI UZERINDE ARASTIRMALAR
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Bu calismada Bati1 Karadeniz bolgesinde Safranbolu ¢evresinde dogal yayilis gdosteren
Abies nordmanniana (Stev) Spach., Pinus sylvestris L., Pinus nigra Arn. ve Juniperus
oxycedrus L. topluluklarinin topraklarindaki (0-5 cm ve 5-15 cm) azot minerallesme
potansiyelleri laboratuvar sartlarinda standart inkiibasyon yontemi (%60 su tutma
kapasitesi ve 20 °C) kullamlarak arastirildi. Topluluklar bazi toprak dzellikleri [toplam
N (% ve kg/ha), organik karbon (% ve kg/ha), C/N orani, su tutma kapasitesi ve pH] ve
azot minerallesme oranlarina gore karsilastirildi ve mineral azot iiretimi ile toprak
etmenleri arasindaki iliskiler basit korelasyon testi ile analiz edildi. Calisma sonucunda
0-5 cm’lik toprak katmani i¢in toplam azot (% olarak) harig, arastirilan toprak etmenleri
agisindan topluluklar arasinda bir yonlii varyans analizi testi ile anlamli fark tespit edildi
(P<0.05). Ayn1 sekilde topluluklar arasinda 63 giinliik mineral azot (NH;"-N, NO3-N ve
NH;-N+NOs™-N) verimi acisindan da anlamli fark belirlendi (P<0.05). Inkiibasyon
sonunda bu katmanda P. sylvestris ve P. nigra topluluklarinin topraklarinda nitrat
veriminin yiiksek, J. oxycedrus toplulugunun topraklarinda amonyum veriminin yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Topluluklar arasinda 5-15 cm’lik toprak katmani igin de
arastirilan toprak etmenleri ve 63 giinlik mineral azot (NH4-N, NO3-N) verimi
acisindan anlamli fark belirlenmis olup nitrat veriminin P. sylvestris ve P. nigra
toplulugunun topraklarinda gerceklestigi ortaya konmustur. Arastirilan topluluklarin
topraklarinda mineral azot {iretiminin toprak pH’1 ve su tutma kapasitesi ile iligkili
oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bati Karadeniz, azot minerallesmesi, nitrifikasyon, Abies
nordmanniana, Pinus sylvestris, Pinus nigra, Juniperus oxycedrus.
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INVESTIONS ON NITROGEN MINERALIZATION POTENTIALS IN SOILS OF
SOME FOREST COMMUNUTIES ON WEST BLACKSEA REGION

Kamil TUNCER

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biology

Supervisor: Prof. Dr. Hiillya ARSLAN

In this study, nitrogen mineralization potentials in the soils of (0-5 cm and 5-15 cm
layers) Abies nordmanniana (Stev) Spach., Pinus sylvestris L., Pinus nigra Arn. and
Juniperus oxycedrus L. communities were investigated by standart incubation method
under laboratory conditions at 20 °C and 60% WHC. These communities were
compared according to some soil parameters [total N (% and kg/ha), organic carbon (%
and kg/ha), C/N ratio, Water Holding Capacity (WHC%) and pH] and mineralization
ratios and the relationships the mineral nitrogen production and soil factors were
analyzed by a simple correlation test. We found significant differences between plant
communities according to soil (0-5 cm) parameters (P<0.05) except for total nitrogen
(%). Also, the differences among the communities according to net mineral nitrogen
(NH,"-N, NOs-N ve NH,"-N+NO3-N) productivity (kg/ha/63 day™) was significant
(P<0.05). In this soil depth, nitrate productivity was highest in the soils of P. sylvestris
ve P. nigra communities whereas amonium productivity was highest in the soils of J.
oxycedrus community. The differences among plant communities regarding to
examined soil parameters (5-15 cm depht) and inorganic nitrogen productivity (NH4'-
N, NOs'-N) were significant. Similar to 0-5 cm soil layer, nitrification was high in the 5-
15 cm soil layer of P. sylvestris ve P. nigra communities. We also found that mineral
nitrogen production in the soils of these communities is related to the soil pH and water
holding capacity.

Key Words: West Blacksea, nitrogen mineralization, nitrification, Abies
nordmanniana, Pinus sylvestris, Pinus nigra, Juniperus oxycedrus.

2016, vii + 73 pages



TESEKKUR

Tezimin hazirlanmasi1 asamasinda basta benden bilgisini, biiylik emegini ve her konuda
sonsuz destegini esirgemeyen danisman hocam sayin Prof. Dr. Hiillya ARSLAN olmak
lizere, laboratuvar ¢alismalarimda deneyler konusunda yardimini esirgemeyen Fatma
Selcan SAKAR ve Aysegiil AKPINAR’a ve bu siirecte bana her zaman destek olan ve
maddi-manevi yardimlarini esirgemeyen kiymetli aileme ve buraya ismini yazamadigim
tiim dost ve arkadaslarima sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Kamil TUNCER

15.01.2016



Simgeler

HsBO3
H,SO4
KAI(SO4),
KH,PO,
KNO,
KNO;
KOH
MgO

ul
NaOH
Na,SO4
NH,"
NO,
NO3’

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Aciklama

Borik Asit

Stilfurik Asit
Potasyum Aliiminyum Siilfat
Potasyum Fosfat
Potasyum Nitrit
Potasyum Nitrat
Potasyum Hidroksit
Magnezyum OKksit
Mikrolitre

Sodyum Hidroksit
Sodyum Siilfat
Amonyum

Nitrit

Nitrat



ICINDEKILER

Sayfa
(0741235 AT i
ABSTRAGCT ettt sttt e b et et e ettt re st i
TESEKKUR ..ottt en sttt en st n st as s iii
SIMGE VE KISALTMALAR DIZINI .....cooiiiiiiieecsce e, iv
SEKILLER DIZINT o.ooviiiiceeeeeeeeee s Vi
CIZELGELER DIZINI ..ovoviviicicceeeeee et vii
1 GIRIS oottt 1
2. KAYNAK ARASTIRMASI ..ottt nrne e 9
3. MATERYAL VE YONTEM ...cootitiiicctcstee ettt 23
3.1. Arastirma Alaninin Genel DUrumu .........cooocveviiiiniii i 23
3.2, MALEIYAL ..o 28

3.3 YONIEM ottt 30
3.3.1. Orneklik Alanlarm Belirlenmesi ve Toprak Orneklerinin Alinmasi ............. 30
3.3.2. Toprak Orneklerinde Oransal Nem (%) ve

Su Tutma Kapasitelerinin (%) Belirlenmesi ....................coeiiiiiieieeeeen.. 31

3.3.3 Toprak pH’1n1n OIGUMIL ...vcvvvieiviveiiiireieieisiecete e 32
3.3.4. Standart Inkiibasyon DENEmESI ............cccerereviverirriirirereiieieeeseeses e 32
3.3.5. Mineral AZOt TAYINI ..ccveiviiiiiiece e 32
3.3.6. Azot Minerallesme Oranlarinin Hesaplanmast .........cccocevvviiiiiiiiiiiennen, 33
3.3.7. Toprak Orneklerinde Toplam N ve Organik C Tayini ........cccccccoevrceerennnn 34
3.3.8. Uygulanan Istatiksel YONtEMIET .........cccccovviriveveiiiirireieieiieeeeeeesee e 35
4. BULGULAR ..o 36
4.1, Toprak ETMENIEIT .....o.oeiiieie e e 36
4.2. MINEIAl AZOU ... 40
4.3. Net Mineral AZOt VEIMI ..o 46
4.4. Toprak Ortam Etmenleri ve Net Mineral Azot Arasindaki Korelasyonlar ..... 53
5. TARTISMA VE SONUC ....ovoeiveeoeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeesssseesssesesssssssesssessassesseees 56
KAYNAKLAR ettt bbb ene s 61
EIKLER oottt 70
(046 ) 210)1 1 15T 72



SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Sekil 3.1. Orneklik alanin ulasim haritast ..............c.oeueeeiuniieieieiieeeiei, 23
Sekil 3.2. Karabiik ilinin jeolojik haritast .............c.cooiiiiiiiiiiiii e, 24
Sekil 3.2.1. Abies nordmanniana (GOKNar) ............c.ccoeveiiiiiiniiiiniie e e 28
Sekil 3.2.2. Pinus syIVestris (Sarigam) ..............ccoooiviiiiniiiiii i, 29
Sekil 3.2.3. Pinus nigra (Karagam) ...........ccco.ovtiiiiiiiiiiiiieee e e 29
Sekil 3.2.4. Juniperus oxycedrus (Katran ardic1) ............c.oooiieiiiiiiiiiiiiiinnan, 30
Sekil 3.3.1.1. Toprak 6rneklerinin alinmast .............ooeviiviiiiineiiiieeeen, 31
Sekil 4.2.1. Inkiibasyon periyodunun ii¢ asamasinda hesaplanan mineral
azotun (NH4+-Nmin, NO3-Nmin, NH4++N03'-Nmin) topluluklara gére degisimi
(05 CIM) e e 42
Sekil 4.2.2. Inkiibasyon periyodunun ii¢ asamasinda hesaplanan mineral
azotun (NH4+-Nmin, NO3-Nmin, NH4++N03'-Nmin) topluluklara gore degisimi
(50D O e 45
Sekil 4.3.1. Inkiibasyon periyodunun ii¢ asamas igin belirlenen mineral azot
(NH4"-Npmin, NO3™-Npin, NHs"+NO3z-Npin) veriminin topluluklara gére degisimi
(0-5 CIM) e 49
Sekil 4.3.2. Inkiibasyon periyodunun ii¢ asamast igin belirlenen mineral azot
(NH4"-Npmin, NO3™-Npin, NHs"+NO3z-Nin) veriminin topluluklara gére degisimi
(50D O et 52

Vi



CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 4.1.1. 0-5 cm’lik toprak katmanindan alinan toprak 6rneklerine ait bazi
toprak ozellikleri ve bu 6zelliklere gore topluluklarin karsilagtirilmast ..........cccceeee. 37

Cizelge 4.1.2. 5-15 cm’lik toprak katmanindan alinan toprak orneklerine ait bazi
toprak ozellikleri ve bu 6zelliklere gore topluluklarin karsilagtirilmast ...................... 39

Cizelge 4.2.1. Inkiibasyon periyodunun ii¢ asamasinda &lgiilen
NH;"-Nmin, NO3-Nmin Ve toplam mineral azot (NHs +NO3-Npin)
degerlerine gore topluluklarin karsilagtirtimast (0-5 CM) ..coovveviiiiiiiniiiiicesee 41

Cizelge 4.2.2. Inkiibasyon periyodunun ii¢ asamasinda &lgiilen
NH;-Nmin, NO3-Nmin Ve toplam mineral azot (NH; +NO3-Npin)
degerlerine gore topluluklarin karsilagtirtimast (5-15 CM) ..ocovveiiiininiiniiiicnnee 44

Cizelge 4.3.1. Inkiibasyon periyodunun ii¢ asamas1 icin hesaplanan
NH;-Nmin, NO3-Nmin Ve toplam mineral azot (NH; +NO3-Npin)
verimine gore topluluklarin karsilagtirtimast (0-5 CM) .....oovviviiieiininceeee, 48

Cizelge 4.3.2. Inkiibasyon periyodunun ii¢ asamas1 icin hesaplanan
NH;-Nmin, NO3-Nmin Ve toplam mineral azot (NH4 +NO3z-Npin)
verimine gore topluluklarin karsilagtirtimasi (5-15 CM) ...oooiiriiiiiiiiiieeee 51

Cizelge 4.4.1. Topragin 0-5 cm’lik katmaninda net mineral azot verimi ile

(NH4"-Nmin kg/ha/63 giin™, NO3-Npin kg/ha/63giin™®, NH, -N+NO3-N kg/ha/63 giin™)
toprak etmenleri arasindaki basit korelasyon katsayilari, anlamlilik diizeyleri

ve regresyon denklemleri (n=15, a;0.05; P<0.05 iliski anlamli, P>0.05 iligki

ANIAMISIZ). ..ot n e nne s 53

Cizelge 4.4.2. Topragin 5-15 cm’lik katmaninda net mineral azot verimi ile

(NH4"-Nmin kg/ha/63 giin™, NO3-Npin kg/ha/63giin™®, NH, -N+NO3-N kg/ha/63 giin™)
toprak etmenleri arasindaki basit korelasyon katsayilari, anlamlilik diizeyleri

ve regresyon denklemleri (n=15, a;0.05; P<0.05 iliski anlamli, P>0.05 iligki

ANIAMISIZ). ..ottt bbb e 54

vii



1. GIRIS

Azot atmosferde elementer (N2) olarak bol bulunmasina ragmen, organizmalarin
cogu icin kullanilabilir degildir. Bu 6zellik azotun kisith bir kaynak olmasina ve birgok
ekosistemde verimliligi smurlayic1 faktor olmasina neden olur. Azot ekosistemlerde
inorganik (NH;" ve NO3) ve organik (aminoasitler ve niikleik asitler gibi) formda
bulunabilir. Organizmalar tarafindan gelisme igin ve enerji igin kullanildik¢a bir formdan
baska bir forma doniisiir. Dolayisiyla azot atmosfer, toprak ve canlilar arasinda ¢evrimi

olan bir elementtir.

Atmosferdeki serbest azotun (N2) bitkilerce kullanilabilmesi i¢in bu azot (N)
formunun fikse edilmesi gerekir. Bu siiregte molekiiler azot iki atomuna ayrilir ve bu
atomlar iki molekiil amonyagi (NH3) olusturmak tizere hidrojenle (H) birlesir. Serbest
azotun fiksasyonu, atmosferik abiyotik azot (yiiksek enerjili) ve biyolojik fiksasyon olmak
tizere iki sekilde gerceklesebilir. Atmosferik fiksasyonda serbest azot, suyun hidrojeni (H)
ve oksijen (O) ile reaksiyona girerek amonyak (NHs3) ve nitrati (NO3) olusturur. Bu
reaksiyonlar i¢in gerekli enerji kozmik radyasyon, simsek ve meteorit stirliklenmeleri gibi
dogal olaylardan saglanir ve olusan {irlinler yagis ile yeryiiziine ulasir (Smith, 1992).
Serbest azotun biyolojik olarak fiksasyonu, bakteriler ve mavi-yesil (cyano) bakteriler gibi
organizmalarin etkenligi ile gerceklesir. Bu organizmalarin bir kismi karasal ve sucul
ekosistemlerde serbest olarak yasar, bir kismi ise yiiksek bitkilerle birlik (simbiyotik azot
fiksasyonu) olustururlar. Azotobacter ve Clostridium serbest yasayan azot fikse edici bazi
bakteri tiirlerini, Nostoc ve Calothrix ise mavi-yesil (cyano) bakteri tiirlerini igerir.
Simbiyotik azot fiksasyonunda nodiil olusturan Fabaceae tiyeleri ile Rhizobium bakterileri,
Alnus ve Casuarina gibi yiiksek bitkiler ile Actinomycetes grubu (Frankia cinsi) mantarlar,
tatll su egreltilerinden Azolla cinsine ait tiirler ile Anabaena ve Azolla arasindaki iliskiler
rol almaktadir. Simbiyotik azot fiksasyonunda serbest azotun fiksasyonu nodiil olusumu ile
baslar ve karmasik mekanizmalar1 kapsayan bir siireg olarak devam eder. Nitrogenaz
enziminin etkenligi ile ger¢eklesen simbiyotik azot fiksasyonunun ana iriinii olan
amonyak, amino asitler ve amidler gibi azotlu bilesiklerin yapisina girer ve bitki biinyesine

ulasan azot, dongiiye devam eder (Marschner, 1995).



Azot bitkilerin kuru agirhiginin yaklasik %1-5’ini olusturur ve proteinlerin, niikleik
asitlerin, klorofilin, koenzimlerin, fitohormonlarin ve sekonder metabolitlerin yapisina
girer. Bitkilerin ¢ogu gelisimleri igin gerekli azotu inorganik azot formlari olan nitrat
(NO3*-N) ve amonyum (NH,"-N) seklinde sagladiklar1 i¢in, azot dongiisiinde oksidasyon
kademeleri verimlilik agisindan onem arzetmektedir. Topraktan alinan inorganik azot
bitkide cesitli enzimlerin etkenligi altinda gerceklesen biyokimyasal reaksiyonlar
sonucunda organik bilesiklerin yapisina katilir (Solomonson ve Barber, 1990). Organik
bilesiklerin yapisina katilan azot “immobilize azot formu” olarak adlandirilir. Bu azot daha
sonra bitkiler ve diger canlilara ait dokiintiiler yoluyla tekrar organik azot halinde topraga

verilerek azot dongiistine katilir.

Dogal ekosistemlerde organik dokiintiiniin parcalanmasi yolu ile mineral forma
doniisen azot, bitkiler tarafindan kullanilabilen azotun ¢ok Onemli bir kismini olusturur.
Dolayistyla organik maddenin {iiretilmesi ve parcalanmasi karasal ekosistemlerde azot
dongiistiniin temel yiiriitiictisiidiir (Butterbach-Bahl ve Gundersen, 2011). Toprakta organik
maddenin pargalanmasi, 6ncelikle bakteri ve mantarlarin ekstraseliilar enzimleri tarafindan

gergeklestirilen depolimerizasyon ile baglar (Jackson ve ark., 2008).

Toprakta daha sonra gerceklesen reaksiyonlar humifikasyon, amonifikasyon ve
nitrifikasyon agsamalaridir (Atlas ve Bartha, 1987). Organik maddenin par¢alanmasinda ilk
asama olan humifikasyon asamasi sonucunda olusan humusun yapisinda bulunan organik
bagl azot, mineralizasyonla amonyum (NH;") ve nitrata (NO3") doniisiir. Mineralizasyon,
amonifikasyon ve nitrifikasyon asamalari olmak iizere iki asamada gergeklesir.
Organizmalara ait dokiintiiniin yapisinda bulunan organik azot oncelikle topraktaki bakteri
ve funguslar tarafindan amonyaga (NH3) doniistiiriiliir. Bu asama azot minerallesmesinin
ilk asamasi1 olan amonifikasyon asamasidir ve bu asamada is géren organizmalar siirecte
enerji saglarlar. Amonifikasyonda olusan amonyak toprak c¢ozeltisinde, suda ve karbonik
asitte ¢oziindligli zaman bitkilerin kolaylikla alabildigi amonyum iyonunu meydana getirir.
Amonifikasyonla meydana gelen amonyagin bir kismi gaz halinde ugarak topraktan

uzaklasabilir.



Organik azottan mineral azota doniisiim siirecinde bir sonraki asama nitrifikasyon
asamasidir. Nitrifikasyon kiiresel azot dongiisiiniin 6nemli asamalarindan biridir ve bu
asamada, amonifikasyon asamasinda olusan amonyum (NH,"), 6nce nitrite (NO,") ve daha
sonra nitrata (NOj3) doniisiir. Nitrifikasyonun farkli mikroorganizmalar tarafindan
yiiriitiilen iki farkli asamasi1 vardir. Ilk asama, amonyum okside ediciler olarak bilinen
mikroorganizmalarca yiiriitilen amonyumun nitrite oksidasyon asamasidir. Aerobik
amonyum okside ediciler, hidroksilamin ara iriinii olusturarak amonyumu nitrite
dondistiirlirler. Bu siire¢ cok diisitk miktarda enerji olusturur. Bu organizmalar bir¢ok
fotosentetik organizma gibi organik karbon i¢in karbondioksiti (CO,) fikse eden
ototroflardandir, fakat enerji kaynagi olarak 1s1k yerine amonyumu kullanirlar. Bu siireg
Nitrosomonas, Nitrosospira ve Nitrosococcus genuslarina ait bakteriler tarafindan
yiiriitiliir.

Nitrifikasyondaki ikinci asama nitritin (NO;) nitrata (NO3’) oksidasyonudur. Bu
asama nitrit okside edici bakteriler olarak bilinen organizmalar tarafindan yiiriitiliir.
Nitrospira, Nitrobacter, Nitrococcus ve Nitrospina nitrit oksidasyonunda gorev alan

organizmalari igeren genuslardir.
2NO, + O, — 2NO;3 + Enerji

Organik maddenin parcalanmasi sirasinda parcalanmada is goren organizmalar enerji
saglar ve bu sirada bitkilerin ihtiya¢ duyduklart mineral besinler topraga verilir. Fakat
olusan besin maddeleri bu isi yiirliten bakteriler tarafindan da kullanilir. Bu durumda
organik azotun pargalanmasi sonucu olugsan mineral azot, hem yiiksek bitkiler i¢in hem de
mikroorganizmalar i¢in kaynak olusturur. Yiiksek bitkilerin azot kaynaklar1 mikrobiyal
gereksinimlerden arta kalan mineral azottur. Bu nedenle toprakta toplam mineral azot
iretimi i¢in “Briit mineralizasyon” kavrami, mikrobiyal ihtiyag¢larin disinda kalan mineral
azot Uiretimi i¢in “Net mineralizasyon” kavrami kullanilir (Runge, 1983). Net minerallesme
belirli bir zamanda toprak ¢6zeltisindeki net inorganik madde birikimidir. Net minerallesme

mikrobiyal gelisimin azottan ziyade karbonla sinirlanmasi durumunda gerceklesir.

Topraga ulasan dokiintiinlin ayrisma oranlar1 ¢evresel kosullar, dokiintiiniin kimyasal

kompozisyonu ve toprak organizmalar1 gibi faktorler tarafindan kontrol edilir (Beare ve



ark., 1992). Ayrisma siirecinde bu 06li organik madde, mikroorganizmalar tarafindan
pargalandikca, azot ekzoenzimlerin aktivitesi ile ¢ézlinmiis organik madde olarak topraga
verilir. Bitkiler ve mikorizal mantarlar gelisimlerini desteklemek i¢in ¢6ziinmiis organik
maddeyi kullanabilirler. Ayristirici mikroorganizmalar da gelisimleri i¢in gerekli azot (N)
ve karbon (C) ihtiyaglari i¢in ¢dziinmiis organik azotu kullanabilirler. Coziinmiis organik
azot ihtiyaglarin1 karsilamak icin yetersiz oldugunda, bakteriler toprak ¢ozeltisinden

inorganik azotu (NH;" ve NO3") alarak immobilize edebilirler.

Organik azottan ¢oziinmiis organik azota doniisiim azot minerallesmesinde ilk asama
olup, minerallesme oranini belirler. Topraklardaki nispeten biiyiik miktardaki ¢6ziinmeyen
organik madde varligi minerallesmenin bu ilk asamasimin sinirlt gergeklestigini ifade eder.
Olii organik maddedeki azotun ¢ogu, mikrobiyal membranlardan gegmek icin gok biiyiik
olan protein, niikleik asit ve kitin (fungal hiicre duvarlar1 ve bocek ekzoiskeletlerinden
gelen) polimerleri olarak bulunur. Bu nedenle bakteriler biiyiik polimerleri mikrobiyal
hiicrelerden absorblanabilen aminoasit ve niikleik asit gibi kiiglik, suda eriyebilen alt
birimlere parcalamak icin proteaz, riboniikleaz ve kitinaz gibi ekzoenzimler salgilamak

zorundadirlar.

Bitki toplulugunun kompozisyonunu ve verimini nitrat varligt onemli derecede
etkiledigi i¢in, mineral azot olusumu siirecinde nitrifikasyon agsamasi kritik 6neme sahiptir
(Adrianarisoa ve ark., 2010). Bu asama ise ¢evredeki fiziksel kosullara (toprak sicakligi ve
nem) kars1 hassasiyet gosterir ve toprak tipine (Adrianarisoa ve ark., 2010), toprak pH’mna
(Li ve ark., 2007), topraktaki C/N oranina (Goodale ve Aber, 2001), dokiintiideki lignin/N
oranina (Joshi ve ark., 2003) ve vejetasyona bagli olarak degisir (Falkengren-Grerup ve
Schotelndreier, 2004).

Toprak sicakligr nitrifikasyonu kontrol eden c¢evresel faktorlerden biri olup
(Machferet ve ark., 2002), bu siire¢ donmus topraklarda da gerceklesebilir (Freppaz ve ark.,
2007). Azot minerallesmesi genis bir sicaklik arahginda (0-70 °C) meydana gelmesine
ragmen, minerallesmede gorev alan bazi mikrobiyal canlilarin yasadiklari bélgelerde
sicaklik gereksinimlerinin farkli oldugu ve bu nedenle minerallesmenin gergeklestigi

sicaklik smirlarinin da oldukga farklilik gosterdigi ifade edilmektedir (Runge, 1983).



Toprak nemi de mikrobiyal aktivite i¢in énemlidir. Nitrifikasyon i¢in toprak biinyesi ile
iligkili olan optimum toprak su igeriginin %30-60 su tutma kapasitesi araliginda oldugu
ifade edilmektedir (Bouwman, 1998). Topragin tamamen neme doygun hale gelmesi
durumunda anaerobik sartlar olusacagi igin, organik maddenin par¢alanma siireci yavaslar.
Ayrica toprakta su iceriginin artmasi, minerallesme sonucu olusan ve bitkiler tarafindan
almabilir azot formu olan inorganik azotun (NOj3’) hareketinin artmasini saglayarak, nitrat
(NO3") kullaniminin artmasina da neden olabilir. Bitkiler ve mikroorganizmalar tarafindan
kullanilamayan nitrat ise toprak suyu ile yikanarak uzaklasir (Singer ve Donald, 1999).
Nitrifikasyon kuru topraklarda da diisiiktiir. Ciinkii ince su tabakasi, amonyumun (NH;")
nitrifikasyon bakterilerine diflizyonunu sinirlar (Stark ve Firestone, 1995). Ekstrem kurak
sartlarda diisiik su potansiyeli, nitrifikasyon bakterilerinin aktivitesini kisitlar.
Nitrifikasyonu kontrol eden bir diger faktor oksijendir (Conrad, 2002). Ciinkii nitrifikasyon
bakterileri amonyum oksidasyonu i¢in oksijene ihtiya¢ duyarlar. Oksijen varlig1 da toprak
nemi, toprak biinye ve yapisi, mikroorganizma ve bitki koklerinin solunumu gibi
faktorlerden etkilenir. Amonyum varligi nitrifkasyon oraninin en onemli belirleyicisidir.
Toprak mikro bosluklarindaki amonyum konsantrasyonu, nitrifikasyon bakterilerinin diger
toprak mikroorganizmalar1 ile rekabet etmesine yetecek derecede olmalidir. Bu 6zellikle
enerji kaynagi olarak amonyuma bagimli ototrofik nitrifiye ediciler i¢in Onemlidir.
Nitrifikasyon bakterilerinin populasyonlar1 verimsiz topraklarda ¢ok kiiciiktiir. Amonyum
varliginda populasyonlar1 biiyliyebilir ve nitrifikasyon orani artabilir. Bu etki bazi
topraklarda hizli olabilir fakat, digerlerinde uzun siire alabilir. Geg siiksesyonal evredeki
baz1 ekosistemlerde, nitrifikasyonu sekonder metabolitlerin inhibe ettigi ileri siiriilmiistiir
(Rice, 1979). Geg siiksesyonal evredeki ekosistemlerde nitrifikasyondaki diisiis genellikle
amonyum varligindaki disiis ile agiklanmaktadir (Schimel ve ark., 1996). Nitrifikasyon
bakterilerinin diger etkenlerle sinirlanmasi, nitrifikasyonun yavas olmasmin sebepleri
arasinda olabilir. Bununla beraber birgok durumda amonyum varligi, nitrifikasyon
bakterilerinin hem populasyon yogunlugu hem de aktiviteleri iizerindeki etkileri ile

nitrifikasyon orani kesin olarak yonetir.

Nitrifikasyon oranmin diizenlenmesinde asiditenin etkisi kesin olmamakla birlikte

(Chapin ve ark., 2002), toprak pH’1 organik maddenin par¢alanmasinda etkili olan



mikroorganizmalarin parcalanmadaki etkenligini belirleyerek azot minerallesmesi lizerinde
etkili olabilir. Tarim topraklarinin laboratuar inkiibasyonlarinda maksimum nitrifikasyon
oraninin pH 6.6-8.0 araliginda gerceklestigi, pH 4.5’in altinda 6nemsenmeyecek dereceye
distiigi  belirtilmistir (Paul ve Clark, 1996). Fakat asidik topraklara sahip bir¢ok
ekosistemde pH 4’iin altinda bile nitrifikasyonun gergeklestigi ifade edilmektedir (Stark ve
Hart, 1997).

Olii materyalin C/N oran1 da organik maddenin parcalanmasini etkileyen en énemli
toprak etmenlerinden biridir (Runge, 1974; 1983; Kohler ve ark., 1995; Santrickova ve
ark., 2006; Li ve ark., 2014). Toprakta azot minerallesmesinin C/N orani ile ters orantili
oldugu ifade edilmesine ragmen (Persson ve ark., 2000; Li ve ark., 2014), bu iliskinin ayn1
parcalanma derecesi ve aynm1i humus tipine sahip topraklarda karsilastirilabilecegi

belirtilmistir (Runge, 1983).

Bitki tiirleri ekosistemlerde N kullanma ve daha sonra ayrisip azotu verecek biyomasi
tiretme Ozellikleri nedeniyle N dongiisiiniin ayrilmaz pargasidir. Fakat bitki tiirleri arasinda
N alim oranlari, dokiintii kalitesi ve birim N basina tiretilen biyomas agisindan farkliliklar
vardir. Tlim bunlar ayrisma ve dolayisiyla N dongiisii i¢in biiylik 6nem arz eder. Bitki tiir
farkliliklarinin N dongiisti tizerindeki etkisi uzun zamandan beri tartisilmakta olup, cesitli
arastirmalarda tiir farkliligi ve bu farkliligin N havuzlarim ve akislarini etkiledigi rapor

edilmistir (Aerts ve Chapin, 2000).

Azot minerallesmesi temel toprak oOzelliklerinin kontrolii altinda gerceklesen
reaksiyonlar zinciri olmasina ragmen, bitkilerin de bu reaksiyonlarda énemli etkilere sahip
oldugu bilinmektedir. Farkl tiirlerin yer aldigi benzer toprak tiplerinde N minerallesme
oranlarinin farkli oldugu ve bu farkliligin dokiintiideki N konsantrasyonlari, toprak alti
biyomas (Malchair ve Carnol, 2009) ve lignin konsantrasyonuyla iliskili oldugu ortaya
konmustur (Wedin ve Tilman, 1990). Farkli aga¢ tiirlerinin N minerallesmesi ve
nitrifikasyon oranlarinda farkliliklara sebep oldugu (Menyailo, 2009) ve yine farkh tiirlerin
meydana getirdigi toprak kimyasindaki degisimlerin C ve N minerallesmesi gibi toprak
mikrobiyolojik aktiviteleri icin 6nemli olabilecegi bildirilmektedir (Menyailo ve ark.,

2002). Bitkiler tarafindan tiretilen dokiintii miktar1 ve bu dokiintiiniin kalitesi, topraktaki



mikrobiyal organizmalarin aktivitesine etki eder ve dolayisiyla da toprakta azot doniisiim
oranlarint etkilemis olur. Ciinkli bitki tiirleri arasinda, iiretilen dokiintiiniin ayrigabilme
ozelligi ve miktar1 bakimmdan 6nemli farkliliklar vardir. Ornegin bitkiler tarafindan
tiretilen sekonder metabolitlerden olan diterpen ve triterpenlerin C minerallesmesini
artirdigl, net N minerallesmesini azalttif1 belirtilmistir. Bu durum, yiiksek terpenlerin
toprak mikrobiyal topluluklart igin bir karbon (C) kaynagi olarak rol aldigim
gostermektedir (Adamcyzk ve ark., 2011).

Bitkiler topraktaki N doniisiim oranlarini, topraktaki N kaynaklarini kullanarak da
degistirebilirler. Ornegin nitrifikasyon siirecinin substrati olan amonyumun bitkiler
tarafindan azot kaynagi olarak kullanilmasi nitrifikasyonu etkiler (Butterbach-Bahl ve
Gundersen, 2011). Buna ilaveten bitkilerin kok eksiidatlarindaki zehirli bilesikler yoluyla
nitrifikasyon aktivitesi lizerinde direk etkisi olabilir (Castaldi ve ark., 2009). Baz1 tropikal
otlak tiirlerinin Nitrosomonas’taki monooksigenaz ve hidroksilamin-oksidorediiktaz
yollarii bloke eden nitrifikasyon inhibitdrlerini igerdigi tespit edilmistir (Subbarao ve ark.,

2006).

Dogal ekosistemlerde orman Ortiisiinii  olusturan agag¢ tiirlerinin topraktaki
nitrifikasyonu etkiledigi ¢esitli arastrimacilar tarafindan belirtilmistir (Templer ve ark.,
2002; Zeller ve ark., 2007 vd.). Agag tiirleri nitrifikasyonu farkli 6zellikleri ile kontrol
edebilir ve bu ozellikler ta¢ yapist ile baslayip, toprak kok yilizeyine kadar uzanan bir
aralikta degisebilir (Adrianarisoa ve ark., 2010). Orman ekosistemlerini olusturan agag
tirleri ve bu tiirlerin yonetimi 151k (Ranger ve ark., 2004), yagisin ulagsmasi ve
evapotranspirasyonu etkileyerek spesifik mikroiklim kosullari olusturabilir. Bu kosullar
toprak sicakligi (Barg ve Edmonds, 1999), nem (Augusto ve Ranger, 2001) ve orman alt1
vejetasyonun kompozisyonunu ortaya koyar (Augusto ve ark., 2003). Lignin/N ve C/N
oranlan tarafindan belirlenen yaprak dokiinti miktar1 ve kalitesi aga¢ tiirleri arasinda
farklilik gosterir (Prescott ve Preston, 1994; Nugroho ve ark., 2006) ve orman topraklarinda
dokiintii pargalanmasini, N minerallesmesini ve nitrifikasyon oranlarini etkiler (Persson ve
ark., 2000; Adrianarisoa ve ark., 2010). Yaprak dokiintiisii ve humustaki fenoller, taninler

(Kraus ve ark., 2004; Smolander ve ark., 2005) ve terpenoidler veya kokler yoluyla verilen



polifenolik bilesikler (Northup ve ark., 1995) direkt olarak nitrifikasyonu diisiirebilir veya
inhibe edebilir.

Diger taraftan aga¢ kokleri de rizosferdeki besinleri ve suyu kullanarak,
yiizeylerinden enzimleri ve karbon bilesiklerini salgilayarak topraktaki mikrobiyal
komuniteleri ve N doniisiim oranlarini etkileyebilir. Kok eksiidatlart mikrobiyal aktiviteyi
uyaran veya inhibe eden bilesikleri icerebilir. Ayrica, mineral azot diisiik oldugunda agag
kokleri nitrifiye edici bakterilerle amonyum i¢in rekabete girebilirler. Mineral azotun
bitkilerle mikroorganizmalar arasindaki dagilimi, rizosferdeki C ve N varligi (Schimel ve
ark., 1989), bitki ve mikroorganizmalarin mineral azot tercihi (Harrison ve ark., 2007)
iyonik hareketlilikteki farkliliklarla iliskilidir (Adrianarisoa ve ark., 2010).

Bu ¢alismada Bati1 Karadeniz bolgesinde dogal yayilis gosteren igne yaprakli bitki
toplululuklarinin  topraklarinda azot minerallesme potansiyellerinin  belirlenmesi
amaglanmistir. Bu amagla Safranbolu g¢evresinde yayilis gosteren Abies nordmanniana
(Stev) Spach. (goknar), Pinus sylvestris L. (sarigam), Pinus nigra Arn. (karagam) ve
Juniperus oxycedrus L. (katran ardici) taksonlarinin hakim oldugu topluluklarin
topraklarinda azot minerallesme oranlar1 laboratuvar kosullarinda standart inkiibasyon

yontemi ile arastirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Azot dongiisiiniin en onemli siireci olan topraktaki organik maddenin par¢alanarak
inorganik azotu meydana getirmesi, gerek dogal gerekse laboratuvar kosullarinda yapilan

cesitli arastirmalara konu olmustur.

Wedin ve Tilman (1990) yaptiklart calismada, bitki tlirlerinin azot dinamikleri
tizerinde etkisini ortaya koymak i¢in ¢ok yillik otsu bitki tiirlerini (Agropyron repens,
Andropogon gerardi, Agrostis scabra, Poa pratensis ve Schizachyrium scoparium) gesitli
toprak tiplerinde monokiiltiire alarak, bu tiirlerin topraklarinda 3 yil siireyle net N
mineralizasyonunu tayin etmiglerdir. Farkli tiirlerin yer aldigi benzer toprak tiplerinde
mineralizasyonun yaklasik 10 kat farkli oldugunu ve bu farkliligin tiirlerin dokularindaki N
konsantrasyonu, toprak alti biyomas ve lignin konsantrasyonu ile iligkili oldugunu ortaya
koymuslardir. Bu sonuglarin vejetasyondaki tiir kompozisyonu ile azot dongiisii arasindaki

giiclii etkilesimi ifade ettigini belirtmislerdir.

Kavvadias ve arkadaglar1 (2001) tarafindan yapilan ¢alismada, Yunanistan’in
kuzeyindeki ti¢ igne yaprakli orman (Pinus pinaster, Pinus nigra ve Abies borisiiregis) ve
bir yaprak doken (Fagus sylvatica) orman ekosisteminde dokiintii birikimi, dokiintii
ayrisma oranlar1 ve element igerikleri (N, P, K, Ca, Mg ve Na) arastirilmistir. Dokiintii
miktar1 ve element igeriginin tiire bagli olarak degistigi ve su sirayla azaldigi tespit
edilmistir: F. sylvatica > A. borisii > P. nigra > P. pinaster. Taban alani, ortalama
yiikseklik, yas gibi alan 6zellikleri ile tanimlanan alan kalitesinin nispeten taze dokiintiiden
olusan L horizonunda, dokiintii olusumu ve element doniisiimii tizerinde anlamli etkisinin
olmadigini ortaya koymuslardir. Buna karsin P. nigra ve F. silvatica topraklarinda
parcalanmanin hizli oldugu, F horizonu ve humusun yiiksek oldugu, H horizonlarindaki
dokiintii ve element birikimi ile alan kalitesi arasinda pozitif, A. borisiiregis’te ise negatif
anlamli iligki oldugunu tayin etmislerdir. Arastirmacilar orman alanlarinda dokiintii
olusumu, mikro iklim kosullar1 ve alandaki besin durumu ile iliskili olan ayrisma

oranlarinin 6nemli derecede farklilik gosterdigi sonucuna varmiglardir.

Parkin ve arkadaslar1 (2002), Avena sativa (yulaf) tiiriinii kullanarak canli bitkilerin

topraktaki net azot minerallesmesine etkisini arastirmislardir. Calisma sonunda canli yulaf



bitkilerinin net azot minerallesmesini %81’e varan oranda arttirdigi, fakat bu sonucun her
toprak tipi i¢in gegerli olmadigi belirtilmistir. Net azot minerallesmesi iizerine canli yulaf
bitkilerinin farkli etkisi, ¢calismada kullanilan topraklarin ge¢misteki islenme durumlarina

baglanmistir.

Menyailo ve arkadaslart (2002) yaptiklart ¢alismada, Sibirya’daki agaglandirma
denemelerinde, toprakta agac tiirleri tarafindan olusturulan kimyasal degisimleri
incelemislerdir. Arastirmacilara gore, Sibirya’daki 30 yillik agacglandirma denemeleri
topragin pH, ¢6ziinmiis organik karbon, ¢dzlinmiis organik azot, Na*, NH,", toplam C, C/N
orant, Mn*? ve SO, 2 gibi kimyasal 6zelliklerinde tiire 6zgii degisimlere sebep olmustur. Bu
ozelliklerden pH, ¢oziinmiis organik karbon, ¢dziinmiis organik azot, Na®, toplam C, C/N
orani toprak derinligine gore de degismektedir. NO3’, N, Al" Ca®, Fe™ K, Mg+2, Cl ise
tire ve derinlige gore degismemektedir. Pinus sylvestris ve Picea abies en diisiik pH, en
yiiksek C/N orani ve orta durumlu toprak C igerigine sahipken, diger iki konifer tirii Pinus
cembra ve Larix sibirica en yiiksek pH ve C igerigi ile orta durumlu C/N oranina sahiptir.
Iki yaprak doken tiir Populus tremula ve Betula pendula ise diisik C ve C/N oranma
sahiptir. Arastirmacilar agaglar tarafindan meydana getirilen toprak kimyasindaki
degisimlerin C ve N minerallesmesi gibi toprak mikrobiyolojik aktiviteleri i¢in 6nemli
olabilecegini ifade etmislerdir.

Satti ve arkadaglar1 (2003) tarafindan yapilan ¢alismada, i§ne yaprakli, yaprak doken
cok yillik odunsu ve herdem yesil genis yaprakli tiirlerin hakim oldugu 28 orman
alanindaki azot dinamikleri, toprak kimyas1 ve yaprak dokiintii kalitesi arasindaki iliskiler
arastirillmistir. Arastrimacilar, potansiyel net N minerallesmesi, net nitrifikasyon ve
mikrobiyal N’u, toprak azot dinamikleri indikatorii; pH, organik karbon, total N, degisebilir
katyonlar ve degisebilir P’u, toprak kimyasi indikatorleri; yaprak dokiintiisiindeki N ve
lignin igerigi, C/N ve lignin/N oranlari, yaprak dokiintii kalitesi indikatorleri olarak
kullanmislardir. Ug igne yaprakli orman alan1 ve ii¢ genis yaprakli herdem yesil orman
alan1 topraklarindan birinde net N minerallesmesinin diger orman topraklarindan diisiik
oldugu belirlenmistir. Genis yaprakli tiirler ile igne yaprakl tiirler arasindaki toprak azot

dinamiklerindeki farkliliktan lignin/N oranmin sorumlu olmasina ragmen, genis yaprakli
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orman tipleri topraginda 23-28 arasinda degisen degerin, bu parametrenin bu grup i¢indeki

farkliliklar i¢in zay1f bir indikator oldugu belirtilmistir.

Owen ve arkadaslar1 (2003) Tayvan’in merkezindeki orman (Tsuga chinensis ve
Yushana niitatakamensis) ve otlak (Yushania niitkayamensis ve Miscanthus
transmorrisonensis) topraklarinda net N minerallesmesini ve net nitrifikasyon oranlarini
torba gomme yoOntemi ile tespit etmisledir. Calisma sonucunda, bu komunitelerin
topraklarinda minerallesme oranlarinin farkli oldugunu ve zamana bagli olarak degistigini
ifade etmislerdir.

MacKenzie ve arkadasalart (2004) tarafindan yapilan c¢alismanin amaci, yanginin
orman (Pinus ponderosa Doug. Ex. laws ve Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) ve
orman alt1 tiir kompozisyonunun yapilanmasini ve degisikliklerin orman tabani 6zelliklerini
nasil etkiledigini tayin etmektir. Bu amagla Bati Montana (ABD)’da 132 yillik bir siiregte
tekrar gelisen ormanlarin vejetasyon oOzellikleri, toprak organik horizon derinligi ve
biyokimyasal Ozellikleri belirlenmistir. Arastirmacilar, yangindan sonra gecen siire ile
biyotik degiskenler arasinda anlamli bir iliskinin oldugunu ve ekosistem fonksiyonunun
bozulma rejimine sikica bagli oldugunu belirtmiglerdir. Pseudotsuga menziesii taban
alaninin, toplam cali ve orman tabami kalinliginin yangindan sonra zamanla arttig1
gozlenirken, Graminoid ve diger otsu tiirler degismemistir. Yine yangindan sonra toplam C
ve N, NH;" ve potansiyel mineralize olabilir azot (PMN) agisindan anlaml1 bir artisin, NO3’
icerigi acisindan ise zamanla azalisin oldugu belirlenmistir. Toplam fenolik bilesikler
artmis olup, orman tabani1 kalinliginin, toplam ¢ali 6rtiisiiniin, potansiyel mineralize olabilir
azotun NH;" ile pozitif iliskili oldugu, NOs igerigi ile ise negatif iliskili oldugu
saptanmistir. Arastirmacilara goére bu sonuglar, fenolik bilesiklerin biriktigini ve N

dontisiimlerini degistirebileceklerini ifade eder.

Smolander ve arkadaslarinin (2005) yapmis oldugu calismada, Finlandiya’daki arazi
denemesi alanindaki topraklarda ladin (Picea abies (L.) Karst) ve giimiis hus agaci (Betula
pendula Roth) topraklarinin organik madde karakteristikleri ile C ve N doniistimleri
incelenmistir. Bu arastirmanin sonuglarina gore, toprak mikrobiyal biyomasindaki C ve N

miktar1 ve net N minerallesme orani hus agaci topraklarinda ladin topraklarindan yiiksektir.
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Buna karsin C minerallesme orani birbirine benzerdir. Hus agaci topraklarinda ¢oziinmiis
organik azot igerigi (DON) ve diisiik molekiil agirlikli fenolik bilesikler yiiksek iken, ladin

agaci topraklarinda kondanse tanenler, ferulik ve kumarik asit yiiksektir.

Agag tiirlerinin ormanlardaki N dongiisii {izerinde etkisini ortaya koymak igin Lovett
ve arkadaglar1 (2004), Catskill daglarindaki (New York) 5 agag¢ tiirlintin (Acer saccharum,
Fagus grandiflora, Betula alleghaniensis, Tsuga canadensis, Quercus rubra) hakim oldugu
kiiciik alanlarda N dongiisii karakteristiklerini tayin etmislerdir. Arastirmacilar, agag
tiirlerinin orman ekosistemlerindeki N dongiisii iizerinde kuvvetli bir etkiye sahip oldugunu
ve bu etkinin toprak organik madde kalitesi tarafindan yiritildigiini, fakat standart
dokiintii kalitesi dl¢iimlerinin bu kontrol mekanizmasini tam olarak agiklayamadigini ifade

etmislerdir.

Inagaki ve arkadaglart (2004), orman azot dinamiklari {izerinde orman tipi ve
gecmisinin etkilerini belirlemek amaciyla yaptiklari ¢alismada, Japonya’nin Shikoku
bolgesindeki geng ve yasli ormanlarin (Cryptomeria japonica, Chamaecyparis obtusa,
Pinus densiflora ve yaprak doken kereste ormani) topraklarinda yaprak dokiintii kalitesi ve
N minerallesmesini 28 giinliikk laboratuvar inkiibasyonu ile tayin etmislerdir. N
minerallesmesinin 7.1-206.5 mg N kg™ araliginda ve orman tipine bagh olarak degistigini
tespit etmislerdir. Arastirma sonucunda, yaprak dokiintiisiindeki N igerigi ve lignin/N
oranmnin orman tiplerinde farkli, lignin/N oraninin N minerallesmesi ile ¢ok siki iliskili,
orta yasli ormanlarin yaprak dokiintiisiinde lignin igeriginin daha diisiik ve gen¢ ormanlarla

karsilastirildiginda N minerallesme oranlarinin oldukca yiiksek oldugu rapor edilmistir.

Monokrousos ve arkadaslari (2004), Akdeniz ¢aliliklarinda farkli bitki tiirlerinin ve
mevsimselligin toprak mikrobiyal biyomas ve aktivite, toprak C, N ve P igerigi {izerinde
etkisini ortaya koymak amaciyla yaptiklari ¢alismada, ii¢c herdem yesil sklerofil (Quercus
coccifera, Juniperus oxycedrus ve Erica sp.), iki dimorfik ¢ali (Globularia alypum ve
Thymus capitatus) ve bunlarin arasindaki otsu ortii altindaki toprakta kimyasal ve biyolojik
degiskenleri arastirmiglardir. Arastirmacilara gore drnekleme periyodu ve bitki tiirlerinin
etkileri arastirilan tiim degiskenler i¢in anlamli olmasina karsin, genel olarak bitki tiiriiyle

uyarilan mevsimselligin hakim oldugu belirlenmistir. Fosfor hari¢ tiim degiskenlerin Subat
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ayinda yiiksek olup mikrobiyal biyomas, N ve NO3-N’1n Haziran ayinda, N minerallesme
oraninin ve toprak solunumunun Eyliil ayinda, C minerallesme oraninin her iki donemde de
diisiik diizeylerde oldugu belirtilmistir. Sonug¢ olarak bitki hayat formlarmin toprak
biyokimyasal siireglerindeki farkliliklar1 ortaya koyan bir faktor oldugu belirtilmistir.

Pinus ponderosa ormanlari Bati Montana (ABD)’da yangin ile yonetilen dogal
ekosistemlerdir. 80-140 yillik siirelerle olusan yangm, yogun Pinus ponderosa ve
Pseudotsuga menziesii’nin karisik oldugu, Gramineae ve Ericeceae calilarinin hakim
oldugu, orman alt1 tabakanin ve diistik N varlig1 ile karakterize olan bitki Ortiisliniin
olusumuna yol agmistir. Ericeceae calilarinin boreal ekosistemlerde toprak siireclerini
etkiledigi ve azotu smirlayan sartlart olusturdugu ifade edilmistir. MacKenzai ve DelLuca
(2006) Pinus ponderosa ormanlarinda Graminoid (Carex geyeri Boott) ve Ericoid
(Arctostophylos uva-ursi) dokiintii kimyasinin toprak siiregleri tizerine etkisini ve yanginin
birikim iiriinii ve C bilesiklerinin absorblayicisi olan kdmiiriin etkisini incelemislerdir. Non-
iyonik regine kapsiilleri C bilesiklerini, iyonik re¢ine dogal kosullarda net N minerallesmesi
ve nitrifikasyonu belirlemek ic¢in kullanilmistir. Komiir uygulamas: ¢ali  dokiintii
mikrokozm denemesinde nitrifikasyonu artirirken, Graminoid denemesinde arttirmamistir.
Arastirma sonuglarina gore, yangindan sonraki komiiriin bitki sekonder metabolitlerini
absorblayarak nitrifikasyon mekanizmasini etkileyebilecigi, zamanla komiiriin C
bilesiklerini absorblama yetenegini kaybedebilecegi, Ericoid dokiintii ayrismasi ve daha

sonraki fenolik bilesik saliniminin nitrifikasyonu etkileyebilecegi rapor edilmistir.

Santrickova ve arkadaslarmin (2006) yaptigi ¢alismada, dokiintii kompozisyonu ve
kalitesinin element salinimi iizerindeki rolii ii¢ aylik laboratuvar ¢alismasi ile arastirilmistir.
Igne yaprakl tiirlerin hakim oldugu orman altindan alinan topraklar 5 °C, 10 °C ve 15 °C’de
inkiibasyona tabi tutulmustur. Iki haftada bir karbon minerallesmesi, NH;", NOg,
¢ozlinmiis organik C ve P inkiibasyonun baglangi¢ ve sonunda tayin edilmistir. Sicakligin
ayrisma orani ve besin doniigiimleri {izerinde anlamli bir etkisinin olmadigi, buna karsin
C/N oranm ile ifade edilen dokiintii kalitesinin etkisinin oldugu sonucuna varilmistir.

Arastirmacilar en yiiksek ayrigma oranmin Athyriumalpestre (egrelti) topraginda oldugunu
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Callamagrostis villosa > Vaccinium myrtillus > Avenella flexuosa > ladin ibreleri seklinde

azaldigini tespit etmisglerdir.

Bates ve arkadaslar1 (2007) tarafindan yapilan galismada, Juniperus occidentalis ssp.
occidentalis Hook. (Bati1 ardici) kesiminin, yaprak dokiintii ayrismast ve N dinamikleri
tizerine etkisi Dogu Oregon (ABD)’da 2 yillik bir siire iginde arastirilmistir. Kesilen ve
kesilmeyen ardi¢ uygulamalarinda yaprak ayrismasini 6lgmek ve karbon ve N akislarini
takip etmek igin dokiintii torbas1 yontemi kullanilmistir. Iki y1l sonunda kesim uygulanan
ardi¢ topraklarinda dokiintii kiitle kaybinin, kesim uygulanmayanlara gore %37 yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Arastirmacilar yiiksek dokiintii girisi, yliksek dokiintli kalitesi ve
mikro-gevresel degisikliklerin, kesim uygulanan alandaki yliksek ayrisma oraninin temel
sebepleri olabilecegini belirtmislerdir. Dokiintiiden N verilisinin, kesim uygulamasi yapilan
ve yapilmayan alanlarda ayrismanin ikinci yilinda gerceklestigi, kesim uygulamasi yapilan
alanda daha yiiksek oldugu saptanmistir. Arastirmacilara gore ardi¢ kalintilarinin alanda
tutulmasi, besin maddelerinin saklanmasina ve ayrisma siireci ile serbest kalmasina izin

vermistir.

Kanerva ve Smolander (2007), Betula pendula Roth (Hus), Picea abies (L.) Karst
(Norve¢ ladini) ve Pinus sylvestris L. (Kizilgam) ormanlar1 altindaki dokiinti,
fermantasyon ve humus tabakalarindaki mikrobiyal aktiviteleri karsilagtirmak amaciyla
yaptiklari ¢alismada, bu tabakalardan alinan 6rneklerde pH’1, C/N oranini, solunum oranini,
NH,"-N igerigini, net N minerallesmesini ve nitrifikasyon oranlarini, mikrobiyal C ve N’u
tayin etmislerdir. Calisma sonucunda hus ve ladin altindaki orman Ortiisiiniin kizilcam
orman Ortiisiinden daha aktif, tiirler arasindaki farkliliklarin humus tabakasinda diisiik ve
kizilgam oOrtiistindeki net N minerallesmesinin ihmal edilebilir derecede diisiik oldugu

belirlenmistir.

Kanerva ve Smolander (2008) tarafindan yapilan bir diger ¢alismada, Norveg ladini
ve kizilgam tiirlerinden elde edilen tanen fraksiyonlarinin Betula pendula Roth
topraklarindaki C ve N doniigsiimlerine etkisi, bu tiiriin humus tabakasindan alinan
orneklerin inkiibasyonu ile belirlenmistir. Arastirmacilar Norve¢ ladini ve kizilgam

fraksiyonlarinin etkilerinin ¢ogunlukla benzer, fakat etkilerinin biiyiikliik agisindan farkl
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oldugunu tespit etmisledir. Kizilgamin diisitk molekiil agirlikli fraksiyonlarinin bakteriler
tarafindan ayrigmasinin ladinin fraksiyonlarindan daha kolay oldugu, her iki tiiriin diisiik
molekiil agirhikli  fraksiyonlarimin  toprak  solunumunu arttirdigi, fakat net N
minerallesmesini azalttigi ifade edilmistir. Buna karsin yiikksek molekiil agirlikli
fraksiyonlarin toprak solunumunu engelledigi ve net N minerallesmesini arttirdig

belirtilmistir.

Giileryiiz ve arkadaslar1 (2008), Uludag’in sub-alpin bolgesinde bozulmus nemli ve
kurak ortamlarda yayilis gosteren, Verbascum olympicum ve Rumex olympicus tiirlerinin
dominant oldugu iki ruderal toplulugun topraklarinda N minerallesmesi ve nitrifikasyon
oranlarini bir yil siireyle arazi inkiibasyonu yontemi ile belirlemislerdir. Aragtirmacilar net
N minerallesme oranlarinin bu iki toplulukta farkli oldugunu ve bu farkliligin organik C,

toplam N ve topragin nem igerigi ile iliskili olabilecegini ortaya koymuslardir.

Li ve arkadaslar1 (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, dogal (Pinus tabulaeformis-Pt)
ve ekzotik ¢am (Pinus radiata-Pr) tiirlerinin dokiintii ayrigsmasi ve bununla iliskili azot
dinamiklari acgisindan ekolojik islevlerini karsilagtirmayr ve genis yaprakli agac
(Cercidiphyllum japonicum-Cj) veya ¢ali tiirleri (Ostryopsis davidiana-Od) dokiintiisii
varligiin igne yapraklarin ayrismast ve azot dongiislinii uyarip uyarmadigini belirlemeyi
hedeflemislerdir. Bu amacla saf ve karisik haldeki (Pt+Cj; Pr+Cj; Pt+Od; Pr+Od)
dokiintiiniin biyomas kalintisi, N verilisi ve toprak azot dinamikleri, 84-giinliik inkiibasyon
stiresince mikrokozm denemesi ile belirlenmistir. Daha zay1f substrat kalitesine sahip Pt ve
Pr dokiintiisiinde ayrisma oranlarmin Cj ve Od dokiintiilerinden diisik oldugu
belirlenmistir. Yiiksek C/N oranlarindan dolayr ayrigmanin ilk doneminde Pt ve Pr
dokiintiisiinde azot miktarinin siirekli arttigi, her Ornekleme periyodunda Pt ve Pr
mikrokozmlar1 arasinda inorganik N, ¢Ozlinmiis organik N ve mikrobiyal N agisindan
anlaml farkliligin olmadig1 ve tiirlerin dokiintli ayrismasi ve azot dinamikleri agisindan
ekolojik fonksiyonlarinin benzer oldugu ortaya konmustur. Arastirmacilar Cj ve Od
dokiintii varligmin ¢cam dokiintiisiinde ayrisma oranlarini ve toprakta aliabilir azotu

arttirdigini tespit etmislerdir.
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Malchair ve Carnol (2009) yaptiklar1 ¢alismada, Fagus sylvatica, Quercus petraea,
Picea abies ve Pseudotsuga menziesii topraklarinda topragin kimyasal ozellikleri, net N
minerallesmesi, nitrifikasyon, mikrobiyal C ve N belirlenerek toprak kimyasi, mikrobiyal
aktiviteler ve biyomasin agac¢ tilirleri tarafindan etkilendigi ve bu etkilerin alana gore
degistini ortaya koymuslardir. Arastirmacilar agac tiirlerinin net N minerallesmesi
tizerindeki etkisinin toprak mikrobiyal biyomasinin etkilenmesi yoluyla olabilecegini; agac
tiirleri, orman alt1 vejetasyon, toprak ozellikleri ve mikrobiyal siirecler arasindaki kompleks
etkilesimlerin aydinlatilmasi i¢in daha ¢ok alanda calismalarin yapilmasi gerektigini ifade

etmislerdir.

Sharma ve Raghubanshi (2009), Hindistan’in yaprak doken ormanlarinda (Vindhyan)
diinyanin en tehlikeli istilac tiirii olarak kabul edilen Lantana camara tiiriiniin topraktaki N
varlig1 ve N minerallesmesi tizerine etkilerini arastirmiglardir. Arastrimacilar bu tiirlin ortii
derecesinin artmast ile dokiinti miktarinin arttigimi ve dokiintiiniin - kimyasal
kompozisyonunun dogal orman tiirlerinin dokiintii kompozisyonundan ¢ok farkli oldugunu
tespit etmislerdir. Lantana camara ortiisiiniin altindaki dokiintiiniin yliksek N, diisiik lignin
icerigine sahip olmast ve daha uygun mikroiklim sartlarinin varlig: ile ayrismanin ve N
saliniminin hizlandig1 belirtilmistir. Arastrimacilar istilaci tiiriin altinda dokiintii girisi ve
kimyasal kompozisyondaki degisikligin topraktaki N minerallesmesi, N varlig1 ve toplam

N’u pozitif ve anlamli bir sekilde degistirdigi sonucuna varmislardir.

Kooijman ve Martinez-Hernandez (2009), dokiintii kalitesi ve toprak N dinamikleri
lizerine toprak sartlarinin etkisini ortaya koymak igin Litksemburg’ta Fagus sylvatica L. ve
Carpinus betulus L.’nin hakim oldugu ve farkli toprak tipleri lizerinde yer alan 7 orman

topragimin organik madde O6zelliklerini, mikrobiyal C ve N’unu, net N minerallesmesini

laboratuvar inkiibasyonu yontemi ile belirlemislerdir. Calisma sonunda N varligi tizerinde

dokiintii kalitesi etkilerinin toprak ozelliklerinin etkilerinden daha az derecede 6nem arz

edebilecegi sonucuna varmiglardir.

Giileryiiz ve Everest (2010), Dogu Akdeniz bdolgesinde ii¢ igne yaprakli orman
toplugunun (Pinus nigra subsp. pallasiana, Abies cilicica subsp cilicica, Cedrus libani)

topraklarinda azot minerallesme oranlarini laboratuvar kosullarinda (20 °C ve %60 MSK)
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standart inkiibasyon yontemi ile belirlemislerdir. Arastirmacilar arastirilan topluluklarin
topraklarindaki azot minerallesmesinin farkli, mineral azot iiretiminin toplam azot ile
kuvvetli bir sekilde iliskili ve en yiiksek toplam azot ve minerallesme oraninin Abies
cilicica toplulugunun topraginda oldugunu tespit etmislerdir. Bu sonuglarin yiiksek
miktarda N iceren organik maddenin minerallesme oraninin, diisiik miktarda N igeren

organik maddenin minerallesme oranindan yiliksek oldugu fikrini destekledigi belirtilmistir.

Giileryiiz ve arkadaslar1 (2010) bir diger calismada, Akdeniz fitocografya bolgesi
yiiksek dag ekosistemine ait ii¢ farkli bitki toplulugunun (otlak, bodur cali ve orman)
topraklarinda yillik net N minerallesmesini arazi inkiibasyonu yontemi ile arastirmislardir.
Arastirma sonucunda toprak nemi ile iliskili olarak N minerallesme oranlarinin mevsimsel
bir degisim (ilkbahar ve sonbaharda yiiksek) gosterdigi ve arastirilan topluluklar arasinda N
minerallesme oranlarinin farkli olup, otlak ve cali topluluklarinda orman toplulugundan

yiiksek oldugu ifade edilmistir.

Arslan ve arkadaslar1 (2010), Uludag Universitesi kampiis (Bursa) alaninda farkli
orman tiplerinin (Pinus brutia plantasyonu, dogal ve seyreklestirilmis Quercus robur)
topraklarinda N minerallesmesini arazi inkiibasyonu yontemi ile belirlemislerdir.
Calismada minerallesme ve nitrifikasyon oranlarinin ilkbahar ve yaz aylarinda arttigi,
topragin 0-5 cm’lik katmaninda yillik net NO3-N birikiminin dogal ve seyreklestirilmis
Quercus robur topraklarinda, Pinus brutia plantasyonu topraklarindan yiiksek oldugu
belirlenmistir. Arastirmacilar orman yonetim planlamast nedeniyle Quercus robur
topraklarinda net NO3z-N birikiminin anlamli bir sekilde degistigini fakat yillik net N

minerallesmesinin benzer oldugunu ifade etmislerdir.

Tian ve arkadaglar1 (2010) tarafindan yapilmis bu calismada; farkh
agroekosistemlerde ¢oziinmiis organik madde, toprak enzim aktivitesi, C ve N
minerallesmesi arasindaki karsilikli iliskilerin belirlenmesi hedeflenmistir. Bahar 2009
donemimde 5 farkli agroekosistemden alinan topraklarda (0-10 cm) ¢oziinmiis C ve N,
eriyebilir fenolik bileslikler, indirgeyici sekerler, aminoasitler, B-glukozidaz, fenoloksidaz,
peroksidaz gibi enzim aktiviteleri ve C ve N minerallesme oranlar1 belirlenmistir. Toprak

peroksidaz aktivitesinin, indirgeyici seker igerigi ile negatif, C ve N minerallesmesi ile
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pozitif iliskili oldugu tespit edilmistir. Farkli agroekosistemlerde ¢6ziinmiis organik madde
iceriginin kimyasal kompozisyonunun farkli oldugu ve degisikliklerin peroksidaz aktivitesi

ve minerallesme stiregleri ile iligkili olabilecegi sonucuna varilmaistir.

Blanco ve arkadaslar1 (2010), Pirenelerde (Fransa ve Ispanya arasindaki dag sirasi)
degisen oranlarda (%20 ve %30) seyreden Akdeniz ve kitasal ormanlarda 5 yil siireyle
yaptiklart ¢alismada, Pinus sylvestris (sarigam)’in dokiilen yapraklarindaki biyomas: ve
kimyasal kompozisyonundaki degisiklikleri belirlemislerdir. Ayrisma oraninin Akdeniz
ormanlarinda (MF) kitasal ormanlara (CF) gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Ayrisma siirecinde selilloz ve ligninin bollugu, yagis zamanlamasi ve bunun goreceli
bollugu her iki alanda da benzerlik gostermistir. Seyreltmeden sonraki ayrisma oranindaki

azalmalarin Akdeniz ormanlarinda kitasal ormanlardan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Adrianarisoa ve arkadaslar1 (2010), Fransa’min merkezindeki Breuil deneme
alanindaki agag¢ tiirlerinin nitrifikasyon tiizerindeki etkisini incelemislerdir. Yiiksek
nitrifikasyon alanlar1 olarak ifade edilen Fagus sylvatica, Pinus nigra, Pseudotsuga
menziesii plantasyonlarinda nitrifikasyon potansiyelinin yiiksek, diisiik nitrifikasyon
alanlar1 olarak ifade edilen Picea abies ve Abies nordmanniana topluluklarinda

nitrifikasyon potansiyelinin diisiik oldugunu tespit etmislerdir.

Uludag (Bursa, Tiirkiye) dogal yayilis gosteren Abies bornmuelleriana toplulugunun
kayak pisti olusturulmasi amaci ile bozulmasi sonucu topraktaki N minerallesme
oranlarindaki degisimler Giileryliz ve arkadaslar1 (2011) tarafindan yapilan calismada
incelenmistir. Calisma sonucunda bu dogal ormanlarin topraklarinda su tutma kapasitesi,
organik C, toplam N, N minerallesme ve nitrifikasyon oranlarinin asirt bozulmaya bagh

olarak diistiigii rapor edilmistir.

Adamczyk ve arkadaglar1 (2011) tarafindan yapilan c¢aligmanin amaci, hus agact
(Betula pendula) topraklarinda C ve N doniisiimlerine diterpen (kolofoni ve abietik asit) ve
triterpenlerin (beta-sitositerol) etkisini arastirmaktir. Bu amagla Finlandiya’nin Kivalo
bolgesi (azotga fakir) ve Kerimaki bolgesinden (azot¢a zengin) alinan topraklar laboratuvar
kosullarinda diterpen ve triterpenlerle inkiibe edilerek, bu topraklarda C ve N

minerallesmesi, nitrifikasyon, mikrobiyal C ve N tayin edilmistir. Arastirmacilar uygulanan

18



terpenlerin C minerallesmesini arttirirken, net N minerallesmesini azaltti§ini rapor
etmiglerdir. Azotga zengin topraklarda net nitrifikasyonun terpenlerce tamamiyle inhibe
edilmese de azaltildig1 ortaya konmustur. Mikrobiyal C ve N’un terpen uygulamasi ile artis
egiliminde oldugu ve terpenlerin toprak mikrobiyal komuniteleri i¢in bir karbon kaynagi

olarak gorev yapabilecegi ifade edilmistir.

N minerallesmesi ile bitki dokiintiisii kimyasal kompozisyonu arasindaki iligkiyi
ortaya koymak amaciyla Vahdat ve arkadaslari (2011) tarafindan yapilan ¢alismada N,
seliiloz, hemi-seliiloz, lignin igerigi ve C/N oranina sahip 8 farkli bitki dokiintisii 90 giin
siireyle laboratuvar (kalkerli toprakta, 25 °C ve %50 su tutma kapasitesinde) ortaminda
inklibe edilmistir. Lignin konsantrasyonunun, topraktaki N dinamikleri iizerinde bitki

kalintilarinin etkisini tahmin edebilmek i¢in en 6nemli faktor oldugu sonucuna varilmaistir.

Tecimen ve Kavgaci (2011) yaptiklar1 laboratuvar ¢alismasinda, farkli yaslardaki (2-
70 yillik) Pinus brutia Ten. orman ve maki toplulugu topraklarinda N minerallesme
oranlarmin toplulugun yasi ve toprak 6zellikleri ile yakin iliskili oldugunu, yeni gelismekte

olan alanlarda minerallesmenin ¢ok sinirli oldugunu tespit etmislerdir.

Slomander ve arkadaglarinin (2012) yapmis olduklari derleme ¢alismasinda, genel
olarak Kuzey orman topraklarindaki N dontisiimlerine bitki sekonder bilesiklerinin etkileri
tartisilmistir. Fenolik bilesikler ve terpenler olmak {izere iki ana gruba ayrilan bitki
sekonder bilesiklerinin, eldeki verilere gore topraktaki C ve N doniisiimlerinde degisiklik
gosterebildigi, ancak bunlarin kuzey orman topraklarindaki rolii ve 6nemi kesin olarak
tespit edilemedigi belirtilmistir. Laboratuvar denemelerinde, igne yapraklilarin toprak
atmosferinde belirli miktarda bulunan ugucu monoterpenlerin net N minerallesmesi ile
nitrifikasyonu inhibe ettigi, bu bilesiklerin topragin mikrobiyal populasyonunun bir boliimii
icin C kaynag1 olabilirken, bir boliimii i¢in de zehir etkisi yapabilecegi ifade edilmistir.
Arastirmacilara gore yiiksek terpenlerin toprak siireclerindeki etkileri hakkindaki bilgiler
stnirhdir. Laboratuvar denemelerine gore, fenolik bilesiklerin 6nemli bir grubu olan
yogunlagmis tanenlerin (proteinler ve bazi organik N igeren bilesiklere baglanma
mekanizmasi ile), topraktaki C ve N dongiileriyle ilgili mikrobiyal siirecleri etkiledigi

belirlenmistir. Alan caligmalarinda ise, orman topraginda terpenlerin veya fenolik
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bilesiklerin olusumu ile C veya net N minerallesmesinin olusumu arasinda ilging iligkiler
oldugu tespit edilmistir. Baz1 durumlarda, bu iligkiler laboratuvar deneylerinde oldugu gibi
pozitif iliski seklinde olsa da her zaman bu iliski tespit edilememistir. Farkli orman
yonetimi uygulamalarinin topraga giren fenolik bilesikilerin ve terpenlerin, hem miktar

hem de kalitesinde degisikliklere sebep olabilecegi belirlenmistir.

Gomez-Rey ve Manuel Madeira (2013), Giiney Portekiz’deki mese korulugunda ¢ali
isgalinin topraktaki C ve N dinamikleri {lizerine etkilerini aragtirmak amaciyla yaptiklari
caligmada ¢ali (Cistus ladanifer L. veya Cistus salviifolius L.) istilasina ugramis ve
ugramamis olan mese (Quercus suber L.) topluluklarinin topraklarinda C ve N
dinamiklerini incelemislerdir. Arastirmacilara gore sonuglar, ¢ali istilasinin uzun dénemde
toprakta organik C birikimi potansiyeline sebep oldugunu, ¢ali istilasi ile uyarilan C ve N

dongiistiniin Cistus tiirlerinin varligina bagli olabilecegini gostermektedir.

Jiang ve arkadaslar1 (2013), Tibet yaylasi otlaklarinda yaptiklar1 ¢aligmada, topraktaki
C ve N dinamikleri iizerinde dokiintii ¢esidi ve Ozelliklerinin etkisini belirlemeyi
hedeflemislerdir. Bu amagla Kobresia humilis (saz otu), Elymus nutans (cayir tiirii),
Saussurea superba (otsu) ve Oxytropis falcata (legiimen) dokiintiilerini tek tek ve karisik
kiiltiir seklinde iceren topraklar1 inkiibe etmislerdir. inkiibasyon siiresince CO, verilisine
ilaveten, topraktaki alinabilir mikrobiyal C ve N inkiibasyondan 6nce ve sonra tayin
edilmistir. Dokiintli karisimlarinin CO; salinimi, net N minerallesmesi, mikrobiyal C ve N
tizerine etkilerinin oldugu belirlenmistir. Dokiintii karsiminin net N minerallesmesi
tizerindeki etkisinin (sinerjitik etki) almabilir N varligimi arttirdigi, alpin otlak
komunitelerinde yiiksek ve diisiik N icerigine sahip tiirlerle dengelenmesinin toprak C
salinimi ve bitkilerle toprak bakterileri arasindaki alinabilir N i¢in rekabet agisindan yararl

olacag belirtilmistir.

Li ve arkadaglar1 (2014), aga¢landirmanin karasal ekosistemlerdeki azot dongiisii
tizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla Cin’in merkezinde (Danjiangkou havzasi) konifer
agac (Platycladus orientalis (Linn.) Franco) ve c¢ali (Robinia pseudoacacia ve Amorpha
fruticosa) plantasyonunu ve bunlara komsu tarim alanindaki topraklarda (0-10 cm) net azot

minerallesmesi ve nitrifikasyon oranlarini kapali alan tiip teknigi kullanarak bir yil boyunca
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aragtirmiglardir. Bu arastirmaya gore agaglandirma, net N minerallesmesini ve inorganik N
icerigini anlamli olarak azaltmis, amonifikasyon oran1 ve NH,;"-N konsantrasyonunu
arttirmistir. Temel inorganik N formu, tarim alaninda NO3-N iken, orman plantasyonunda
NH;*-N’dur. Net N minerallesmesi ve nitrifikasyon orani toprak sicakligindan ziyade
toprak nemine kars1 daha hassastir ve toprak nemi ile pozitif iligkilidir. Buna karsin Net N
minerallesmesi ve nitrifikasyon orani eriyebilir organik karbon (SOC) ve C/N orani ile
negatif iligkilidir. Bu sonuglar, artan direngli C girisinin ve bitki N alinimindan dolay1

agac¢landirmanin N minerallesmesini azaltabilecegini ifade etmektedir.

Cin’in merkezi bolgesinde (Danjiangkou havzasi) Li ve arkadaslar1 (2014) tarafindan
belirlenen alanlarda yapilan ¢alismanin devami niteliginde olan bir diger ¢alismada (Deng
ve ark., 2014) ise plantasyon alanlarinda rizosfer topragi ve acik alanlardan alinan
topraklarda, toprak organik karbon ve azotu (SOC ve SON), net N minerallesmesi ve
nitrifikasyon oranlari, inorganik N igerikleri belirlenmistir. Arastirmacilar agag¢landirmanin
rizosferde toprak organik karbonunu (SOC) attirdigini, fakat toprak organik N icerigini
(SON) degistirmedigini, yiiksek miktardaki diisiik nitelikli (yiiksek C/N orani1) dokiintii
girisinden dolay1, rizosferdeki toprak karbon direnci indeksini (RIC) arttirdigini, fakat
toprak azot direncini (RIN) azalttigin1 belirtmislerdir. Ayrica, agaglandirmay1 takiben agik
alanlarda toprak organik azotunun, inorganik azot konsantrasyonunu ve net N

minerallesmesini azalttigini rapor etmislerdir.

Yang ve Zhu (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, Cin’in Kuzeydogusunda 5 agag
tirtiniin (Quercus mongolica, Juglans mandshurica, Fraxinus rhynchophylla, Fraxinus
mandshurica ve Acer mono) hakim oldugu doékiintiiniin, topragin biyokimyasal 6zellikleri
lizerine etkisi incelenmistir. Calismada bu agag tiirlerinin yaprak dokiintiisiiniin organik
C’un parcalanmasi, N minerallesmesi, toprak mikrobiyal biyomas, mikrobiyal biyomastaki
¢ozlinebilir organik bilesikler, enzim aktivitesi ve pH gibi Ozelliklerine kisa donemli
etkisini belirlemek i¢in 42 giinliik laboratuvar denemesi gergeklestirilmistir. Arastirmacilar
diisiik lignin konsantrasyonu, lignin/N oram1 ve yiiksek degisken (labile=labil) C
havuzundan dolay1 Fraxinus mandshurica ve Acer mono’ya ait yaprak dokiintiisiiniin diger

tiirlerinkinden daha hizli bir sekilde parcalandigini belirlemislerdir. Bu tiirlerde azot
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varhigimi etkileyen N immobilizasyonunun daha diisiik oldugu, F. mandshurica yaprak
dokiintiisiiniin  eklenmesinin bu tiiriin topraktaki besin dongisiinii hizlandirabilecegi
sonucuna varmiglardir.

Yoon ve arkadaslar1 (2015), Kore’nin orta kisimlarinda nispeten yiiksek rakimlarda
(410-440 m) yayilis gosteren Pinus densiflora’nin hakim oldugu ormanlar ve daha diisiik
rakimlarda (40 m) Alnus japonica’nin hakim oldugu ormanlarin topraklarinda N doniistim
oranlart ve N varligimi arastirmiglardir. Azotca zengin sartlara sahip oldugu kabul edilen
Alnus japonica ormani topraklarinda, net N minerallesmesinin toprakta biriken amonyum
tarafindan baskilandig1 ve topraktaki sicaklikla bagimli olmadig: tespit edilmistir. Diger
taraftan, nispeten orta durumlu azot kosullarina sahip oldugu diisiiniilen Pinus densiflora
ormani topraklarinda net N minerallesmesinin toprak sicakligi ve nem igerigi gibi ¢evresel

kosullarla iligkili oldugu belirtilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Arastirma Alaninin Genel Durumu

Arastirmamiz Karabiik Iline bagl Safranbolu ilgesi ¢evresinde yiiriitiilmiistiir. [lcenin
kuzeyinde Bartin Iline bagh Ulus Ilgesi, giineyinde Ovacik ve dogusunda Eflani Ilgeleri,
batisinda Karabiik 11 Merkezi bulunmaktadir. ilce merkezinin ve yakin ¢evresinin denizden
yiiksekligi yaklasik olarak 600 m’dir. Buradaki kalker platosunda yer alan sehir merkezi,
Gumiis ve Akgasu Derelerinin birlesmesinden olusan Tabakhane ve Bulak Dereleri
tarafindan parcalanmistir. Bulak ve Tabakhane Dereleri Ara¢ Cayma dogru gomiik
menderesler olusturarak akmaktadir. Safranbolu ¢evresinde, Ara¢ Cayr ve kollarinin
parcaladigi platoluk alan iizerinde kuzeydoguya dogru uzanan Sipahi Dagi yer almaktadir.
Daha kuzeyde kalan Eflani cevresinde diizliikkler genis yer tutar. Burada 1416 m.
yiiksekligindeki Goktepe ve Tepedag en onemli yiikseltilerdir. Safranbolu ¢evresindeki
Sarigigcek Yaylast ve Uluyayla en 6nemli diizliik alanlardir (Filiz, 2007).

BAFTN - Lo n
‘n-_u

-

Caligma alami )
Karabiik II merkezinin 25-30 km,
\ Safranbolu ilge Merkezi’nin ise 15-20 km
kuzeydogusunda Giirleyik piknik alani,
”e;‘ ! Kiriklar ve Yukar1 Dana koyleri arasinda
’ 5‘” ?\"'n,‘ ' X [ . kalan yaklasik 15 km?’lik bir alan calisma

alanimizi  olusturmakta olup denizden

yiiksekligi ise 1000 m kadardir (Sekil 3.1.).

.(mwv o drsban Geren g

. A Pyl ey
.
by Vo

Sekil 3.1. Orneklik alanin ulagim haritasi

(Olgek: 1/1500000) (Isik ve ark., 2006’a gore)
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Karadeniz Bolgesinin batisinda yer alan Karabiik ve ¢evresinde, Birinci zamandan,
Kuvaterner’e kadar degisik yaslarda, pek ¢ok litolojik birim gdzlenmektedir. Karabiik-
Safranbolu Tersiyer havzasi, batida Bolu’nun kuzeyinden baslayip doguda Celebiler ve
Kastamonu’ya degin uzanan, genisligi batida 2-2,5 km’den doguda 30-35 km’ye degin
degisen, yaklasitk KD-GB uzanimli ve hemen tliimiiyle Eosen yash tortul kayalarla
doldurulmus, huni bigimli bir alandir. Havza, giineyden Caglayan Formasyonu ve Anadolu
nap1 ile kuzey ve kuzeybatidan ise Jura Oncesi yasli metamorfitler ve yine Caglayan
Formasyonu ile siirlidir. Karabiik’te III. Jeolojik zamanda olusan kalkerli (Kiregtasi)

araziler genis yer kaplar. Kiregtaslari arasinda killi ve kumlu tabakalarda bulunmaktadir.

Bl 3 U\ e y ; < B* . <
" MMosa\r | / - P e

} J J
=, /A

Sekil 3. 2. Karabiik ilinin jeolojik haritas1 (Olgek: 1/1500000) (Isik ve ark., 2006’a gore)

Bolgede temel birimleri olusturan Paleozoyik yashh formasyonlar batida, kuzeyde ve
doguda sinirl alanlarda ylizeylenmistir. Temel birimler lizerine gelen Mezozoyik yash
birimler, Inalt1 Formasyonu kirectaslar1 olarak ve Ulus Formasyonu da flis serisi olarak
temsil edilmislerdir. Akarsu vadilerinde Kuvaterner yasli aliivyon ¢okelleri en geng
birimleri olusturur. Kuzey Anadolu Daglarinin bir pargast olan Karabiik’teki daglar, ana
catis1 Alp Orojeniziyle ortaya ¢ikan kivrim daglaridir. ilimizde, farkli devirlere ait Jeolojik
birimler genis alanlara yayilmigtir. Farkli ortamlarda, farkl litolojik 6zelliklerde olusan bu
birimler, farkli zamanlardaki tektonik olaylarla, kivrilmislar, kirilmiglar, yer yer
yiikselimleri, yer yer de ¢okiintli alanlarint meydana getirmislerdir. (Karabiik Gida, Tarim

ve Hayvancilik il Miidiirliigii, 2013).
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[lin toplam yiizol¢iimii 410.969 hektar olup, 103.074 hektarini tarima elverisli arazi,
13.383 hektarin1 tarim dis1 arazi, 25.713 hektarmi c¢ayir ve mera arazisi ile 268.799
hektarmi orman ve fundalik arazi olusturmaktadir (Karabiik Gida, Tarim ve Hayvancilik il

Miidiirliigi, 2013).

Karabiik’te cesitli toprak gruplarina rastlamak miimkiindiir. Aliivyal topraklar,
Koliivyal topraklar, Kirmizi sar1 podzolik topraklar, Gri-kahverengi podzolik topraklar,
Kahverengi orman topraklari, Kire¢siz Kahverengi orman topraklari ilin topraklarini
olusturmaktadir. Ilin yiizol¢iimiiniin %68.69’unu olusturan Kahverengi orman topraklarina
merkez ilgede yogun olarak rastlamak miimkiindiir. Bu topraklarin biiyiik ¢ogunlugu
orman-fundalik ve mera arazilerini olusturmaktadir. Karabiik ¢evresinde ve kiiciik akarsu
vadilerinde koliivyal topraklar (K) goriiliirken, ilin bazi kesimlerinde gri-kahverengi
podzolik topraklar (GK) bulunmaktadir. Koliivyal topraklar (K), genellikle dik egimlerin
eteklerinde ve vadi agizlarinda yer alirlar. Yer ¢ekimi, toprak kaymasi, ylizey akisi ve yan
derelerde tasinarak biriken materyaller tizerinde olusmus (A) C profilli geng topraklardir.
Gri-Kahverengi podzolik topraklar (GK) ise serin ve yagish iklimlerde g¢ogunlukla
yapragini doken kismen de igne yaprakli orman oOrtiisii altinda ve degisik ana madde
tizerinde bulunurlar. Profilleri ABC seklindedir. Olusumlarinda hafif seyreden bir
podzolizasyon hiikiim siirer. Tipik 6rneklerinde iistte ince ve ¢liriimemis yaprak kati, bunun
altinda 5-10 cm kalinlikta koyu grimsi kahverengi graniiler humus kati yer alir. Reaksiyonu

hafif asit veya nétrdiir (Karabiik Gida, Tarim ve Hayvancilik i1 Miidiirliigii, 2013).

Aragtirma alanimizin yer aldi§1 Karabiik Ili Tiirkiye’nin kuzeyinde ve Bat1 Karadeniz
Bolgesinde bulunmaktadir. Atalay (2010)’a gore, Karadeniz iklimi ii¢ alt iklim grubuna
ayrilir. Bunlardan nemli-iliman Karadeniz iklimi Kuzey Anadolu daglarmin kuzey
yamaglarinda hiikiim siirer. Sicaklik Ocak ayinda sahillerde yaklasik 5-6 °C civarindadir.
Fakat 1000 m yiikseklikte 0 °C’ye kadar diiser. Temmuzda ise sicaklik sahil kesimlerinde
22-24 °C arasinda olup 1000 m’lerde 20 °C’ye diiser. Yillik ortalama yagis 1000 mm

tizerinde, her mevsim yagish ve nem ytiksektir. Su eksikligi goriilmez.
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Karadeniz daglarinin kuzey kesimlerinde 1000 m’nin iizerinde nemli soguk iklim
hakimdir. Yillik yagis 1000 mm’nin {izerinde, orografik yagislardan dolayr yaz mevsimi
yagmurlu ve kuzey kesimlerde hakim olan sis yaygin bir 6zelliktir. Ortalama yillik sicaklik
1000-2000 m yiikseklikler arasinda 6-12 °C arasinda degisir. Kis sicakliklar1 ¢ogunlukla

donma noktasinin altindadir.

Karadeniz ard1 bolgesinde Kastamonu platosu ve depresyonlar boyunca hiikiim siiren
iklim yart nemli-yar1 kurak iklimdir. Yillik yagis miktar1 bu bdlgenin yiiksek kisimlarinda
800 mm civarinda olup, depresyonlarda 500 mm’nin altindadir. Depresyonlarda yaz
sicakliklart ve solar radyasyon Karadeniz kiy1 bolgelerinden yiiksektir. Yillik ortalama
sicakliklar platolarda 6-10 °C arasinda degisirken depresyonlarda 12 °C’nin iizerindedir.
Arastirma alanimizin yer aldigi Safranbolu ilgesi Atalay ve arkadaslari (2014)’e gore
Karadeniz iklimi, Karadeniz ardi bolgesi yar1 nemli-yar1 kurak iklim kosullarinin etkisi

altindadir.

Aragtirma bdlgemizin yer aldig Karabiik Iline ait iklim verileri Karabiik Meteoroloji
Istasyonundan (41° 15' Kuzey Enlemi, 32° 42' Dogu Boylami 400 m’den) elde edilmistir.
Karabiik her mevsim yagish olmakla beraber, kis ve Ilkbahar yagislarin en fazla goriildiigii
mevsimlerdir. Sicaklik ve yagis parametrelerine gore yari kurak, az nemli, su noksani
olmayan, deniz tesirine yakin, kislar1 soguk ve yagish, yazlari sicak bir iklim sinifina dahil
olup, ne tam bir Karadeniz iklimi ne de tam bir karasal iklim 6zelligi gostermektedir. Bu
iki iklim tipinin arasinda gegis iklimine sahiptir. Karabiik Ilinde yapilan gozlemlere (1965-
2013 yillar1 aras1) gore; yillik sicaklik ortalamasi 13.2 oC, en yiiksek sicaklik 44.1 °Cveen
diisiik sicaklik -15.1 °C olarak tespit edilmistir. Ortalama Nisbi Nem %66.8 olup, kis aylari
daha nemlidir. Genel olarak biitiin mevsimler yagisli olup, ortalama yillik yagis miktar
491.1 mm, en ¢ok yagis 79.0 kg/m?' dir. Y1l icindeki ortalama sisli giin sayis1 toplami 11
giindiir. Kis aylarinda daha fazla sis olay1 goriilmekte olup kar yagisi olarak da en yliksek
kar 35 cm olarak belirlenmistir. Ortalama riizgar hizi1 0.8 m/sn, en hizli riizgar 118.8
km/saat’ dir. Bolgede Kuzeydogulu ikinci olarak da Gilineybatili riizgarlar hakimdir
(Karabiik Meteoroloji 11 Miidiirliigii, 2013).
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Arastirma alanimizi olusturan Safranbolu ilgesi ve Karabiik ilini kapsayan bdlgenin
florasin1 ortaya koyan ayrintili ¢aligmalar bu bodlgede yer alan Sir¢ali Kanyonu Yaban
Hayat1 Koruma Alani ile simirhidir (Filiz, 2007). Atalay ve arkadaslar1 (2014)’e gore,
Karadeniz bolgesi bitki ortiisii orman formasyonu tarafindan karakterize edilir. Nemli-
Iliman genis yaprakli ormanlari, Karadeniz Dag Kusagi Nemli-Soguk igne yaprakli
ormanlari, Karadeniz Ardi Oluklart Cali-Kuru ormanlart bitki Ortiisii hadkimdir. Buna
ilaveten daglarda aga¢ yetisme smirinda Karadeniz Dag c¢ayirlar1 yer alir. Nemli-Iliman
genis yaprakli ormanlar Karadeniz kiyisindan baslayarak daglarin kuzey yamaclar1 boyunca
1000 m veya bazi yerlerde 1500 m yiiksekliklere kadar ¢ikar. Yagisin yiiksek olmasindan
dolayr hem boélgenin hem de iilkemizin bitki tiir ve topluluklari agisindan zengin bir
bolgesidir. Kayin, kestane, kizilagag, ithlamur bu orman formasyonuna istirak eden en
onemli tiirler olup, bati Karadeniz bolimiinde 6zellikle vadiler igerinde simsir (Buxus
sempervirens L.), iivez (Sorbus aucuparia L.), findik (Corylus colurna L., Corylus avellana
L.), ak¢aagag (Acer platanoides L.) gibi aga¢ ve agagciklar yer alir. Bat1 Karadeniz bolgesi
genis yaprakli orman kusaginda karagam ve sarigam topluluklarina da rastlanir. Bu tiirler
bozulmus ve terk edilmis alanlarda tohumlarinin kolaylikla ¢imlenmesi ve toprak iizerine
dogrudan ulasan radyasyon varliginda gelisip alan1 kaplar. Ancak daha sonra tabanin

golgelenmesine bagli olarak tekrar genis yaprakli ormanlar hakim hale gelebilir.

Karadeniz dag kusagi vyiikseklikle sicakligin diismesine bagli olarak kuzey
enlemlerdeki igne yaprakli nemli-soguk ormanlarin yetismesine imkan saglamaktadir. Bu
sebeple Karadeniz dag kusagi ormanlart kiyr kusagi ormanlarindan farklhidir. Goknar,
karagam, saricam ve ladin tiirleri bu ormanlar1 olusturur. Bu ormanlarin dagilisini yiikselti
ve baki sartlar1 belirler. Ornegin sarigam ormanlar1 dogrudan giines radyasyonu alan yiiksek
kesimlerde, goknar ormanlari ise sis alan yamaglarda yer alir. Arastirma alanimizin yer
aldig1 Karabiik bolgesinde ise giineye bakan yamag boyunca bu tiirler karisik ve saf

topluluklar halinde bulunur.

Karadeniz bdlgesi sira daglarinin gerisi ile I¢ ve Dogu Anadolu karasal bolgeleri
arasindaki gecis kusaginin bitki Ortlisi, Karadeniz Ardi Oluklar1 Cali-Kuru ormanlari

tarafindan karakterize edilir. Karadeniz bolgesi ardindaki oluklarin bitki Ortiisiiniin dagilig
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yiikseklik, baki, Karadeniz’den gelen nemli havay1 alma ozellikleri ile belirlenir. Genel
olarak oluklarin tabani ve gilineye bakan yamaglarinda 1sik ve sicaklik istegi yliksek
kurakeil tiirler, kuzeye bakan yamaclarinda ise 151k ve sicaklik istegi diisiik tiirler bulunur

(Atalay, 2008).

3.2. Materyal

Safranbolu ¢evresinde dogal yayilis gosteren {i¢ igne yaprakli agag ve bir c¢ali
toplulugunun 0-5 cm ve 5-15 cm’lik toprak katmanindan alinan toprak ornekleri
caligmamizin materyalini olusturmaktadir. Bu topluluklar Abies nordmanniana (goknar),
Pinus sylvestris (sarigam), Pinus nigra (karagam) ve Juniperus oxycedrus (katran ardici)

tiirlerinin hakim oldugu topluluklardir.

Pinaceae (¢amgiller) familyasinin cinslerinden biri olan Abies (goknar) cinsine ait
agaclar piramit sekilli taca sahip agaclar olup, derin topraklart ve nemli ortamlari tercih
ederler. Isik istekleri az, orta dereceli 1s1 istegine sahip agaglardir. Yiiksek ve orta rakiml
daglik alanlarin tiirleridir. Abies cinsi, tilkemizde A. nordmanniana ve A. cilicia olmak

tizere iki tiir ve bunlara ait alt tiirler ile temsil edilir (Se¢men ve ark., 2004).

A. nordmanniana, Kafkasya'ya 6zgii bir goknar tiirii olup, 1.200-1.800 m arasinda

yetismektedir. Genellikle ladin ile karigik ormanlar olusturur. 40-50 m boya ulasan, genis

¥ A & TR piramidal sekilde gelisen ve cok sik
dallanma yapan gri govdeli bir
agactir. Geng siirgiinlerin kabuklar
grimsi, tiyli ya da tiiysiizdiir.
Kozalaklar  silindirik,  brakteler
pullarin arasindan disar1 ¢ikmis ve
uclart yukari kivriktir. (Yildiz ve
Aktoklu, 2010) (Sekil 3.2.1.).

Sekil 3.2.1. Abies nordmanniana (Goknar) (Tunger, 2012)
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Pinus sylvestris (sarigam), ¢amgiller familyasina ait 40 m’ye kadar boylanabilen
yayvan taca sahip bir agac tiiriidiir. Avrupa ve Asya’da c¢ok genis yayilist olan tiir
Karadeniz ve Kuzeydogu Anadolu’da yayilis gosterir. 1000-2300 m'ler arasinda yetisen,
genellikle saf, bazen de goknar ve ladin ile karistk ormanlar olusturur. Derin, kumlu ve
gevsek topraklar tercih eder (Se¢men ve ark., 2004). Admni levhalar halinde ayrilan govde
kabugunun tilki saris1 renginden alir. Narin govdeli, sivri tepeli ve ince dalli bir agagtir.
Geng stirglinlerin kabuklari
kirmizimsi, yash dallarinki
sarimsidir. Disi  kozalaklar sapli,
i ovoid, sarkik, 2.5-7 cm uzunluktadir.
! Tohumlar gri veya siyahimsi,
yumurta bi¢iminde ve kanathdir
(Yildiz ve Aktoklu, 2010) (Sekil
3.2.2)).

Pinus nigra (karagam), camgiller familyasindan 30-40 m’ye kadar boylanabilen
iilkemizin en genis yayilish agac tiiriidiir. Bati, Giiney, Kuzeybati, ve I¢ Anadolu’nun
kuzey kesimlerinde saf ya da bazi agag tiirleri (goknar, sedir) ile karigik ormanlar olusturur.
Ekolojik hosgoriisii oldukga genis olup, yiikselti alt sinir1 Gliney Anadolu’da 1000-1200 m
iken kuzeye gidildik¢e bu sinir Kuzeybati Anadolu’da 400 m’ye kadar diiger. Yiikselti {ist
smirt ise glineyde 2000 m iken kuzeyde 1000 m’ye kadar diiser (Se¢men ve ark., 2004).
Yapraklar 7-18 cm boyunda, koyu
yesil ve serttir. Erkek kozalaklar dal
uclarinda gruplar halinde
toplanmigtir. Disi kozalaklar 4-10 cm,
sapsiz, ovoid, dik durusludur.
Tohumlar kanathdir (Yildiz ve
Aktoklu, 2010) (Sekil 3.2.3.).

H

Sekil 3J2 Pinu ngra (Karagam) (Tunger, 2012)
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Juniperus oxycedrus (katran ardici), Cupressaceae (servigiller) familyasina ait, igne
yaprakli, herdem yesil ¢ogunlukla cali, ender olarak da 5-6 metre boylarinda dallar
yukartya yonelik bir ardig tiiriidiir. Ulkemizde ¢ok genis yayilist olan bir gali tiiriidiir.
Yapraklar mizraksi, 6-25 X 1.5-2.5 mm, uglar sivri ve batici, st yiizeyinde belirgin 2
stoma ¢izgisi vardir. Olgun disi kozalaklar yaklasik kiiresel sekilli, 20 mm kadar ¢apinda,
koyu kirmizi, mor ya da agik kahverengi ve 3 tohumludur (Yildiz ve Aktoklu, 2010) (Sekil
3.24.).

Sekil 3.2.4. Juniperus oxycedrus (Katran ardici) (Tunger, 2012)

3.3. Yontem
3.3.1. Orneklik Alanlarin Belirlenmesi ve Toprak Orneklerinin Alinmasi

Abies nordmanniana, Pinus sylvestris, Pinus nigra ve Juniperus oxycedrus
topluluklarina ait Giger adet 6rneklik alan (I, 11 ve 111) (yaklagik 100 m?) belirlenmis ve
toprak oOrneklemeleri bu alanlardan yapilmistir. Juniperus oxycedrus ve Pinus nigra
topluluguna ait 6rneklik alanlar Yukar1 Dana Koyii yakinlarindan, Abies nordmanniana
topluluguna ait orneklik alanlar Giirleyik-Ahmetusta gec¢idi civarindan, Pinus sylvestris

topluluguna ait 6rneklik alanlar Bestepeler mevkiinden segilmistir.
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Toprak ornekleri her bir 6rneklik alanin 5 farkli bolgesinden ¢elik kalip yardimiyla

2 alana sahip ve 15 cm

almmustir. Kalip 25x25x15 cm boyutlarinda olup 625 cm
derinligindedir. Bu toprak ornekleri 4 mm’lik standart ¢elik elekle elenerek, hem topragin
tas ve bitki kisimlarindan ayrilmasi saglanmis, hem de toprak partikiilleri standart hale
getirilmistir. Elenmis toprak ornekleri havada kurutulduktan sonra, her toprak 6rneginden
yaklagik 1500-2000 g alinarak daha sonraki laboratuvar analizlerine kadar kese kagitlar

igerisinde oda kosullarinda saklanmustir (Sekil 3.3.1.1.).

Sekil 3.3.1.1. Toprak 6rneklerinin alinmasi (Tunger, 2012)

3.3.2. Toprak Orneklerinde Oransal Nem (%) ve Su Tutma Kapasitelerinin (%)

Belirlenmesi

Toprak oOrneklerinden bir miktar alinarak yas agirliklar1 belirlenmis ve Ornekler
etiivde agirliklar1 sabitleninceye kadar (105 °C’de 24 saat) kurutulmustur. Yas ve kuru
agirliklar arasindaki fark topragin su igerigini gostermektedir. Bu fark kuru agirliga

oranlanarak nem oranlar1 hesaplanmistir.

Toprak oOrneklerinin su tutma kapasitesi sirasinda Oncelikle hunilerin igerisine
yerlestirilmis olan filtre kagidinin iizerine hava kurusu toprak ornekleri konulmus ve bu

hunilerin altina birer erlen yerlestirilmistir. Su ile tamamen doyurulmus topraktan su
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sizintis1 bitinceye kadar beklenmistir. Su sizintist bittikten sonra toprak darasi alinmig ve
petri kabi i¢inde tartilip etiivde (105 °C) agirlig: sabitlesinceye kadar (yaklasik 24 saat)
kurutulmustur. Etiivden ¢ikarildiktan sonra tartilmis ve kuru agirliklar kullanilarak su tutma

kapasitesi (%SK) degerleri hesaplanmistir (Oztiirk ve ark., 1997).

% Su tutma kapasitesi degerleri dikkate alinarak, standart inkiibasyonda kullanilacak
hava kurusu toprak Orneklerinin her birinin %60 su tutma kapasitesi degerinde

sulandirilmasi i¢in gerekli su miktarlar1 ml cinsinden hesaplanmistir.
3.3.3. Toprak pH’min Ol¢iimii

Topraklarmn pH tayinleri, 10 g hava kurusu toprak 6rneginin 25 ml saf su ile
karistirtlmasi ile elde edilen ¢amurda, Elektrolyte 9823R cam elektrotlu Jenway Mod
3040R dijital pH-metresi ile yapilmistir.

3.3.4. Standart Inkiibasyon Denemesi

Kese kagitlari igerisinde saklanan hava kurusu toprak érneginden 200 g alinarak cift
polietilen kaplara konulmustur. Polietilen kaplar CO, ve O, gibi gazlari kolaylikla gegiren,
fakat su ve su buharinin gegisini engelleme 6zelligine sahip olmalari nedeniyle inkiibasyon
yontemi i¢in en uygun araglardir (Eno, 1960). Polietilen kaplara konan topraklar1 %60 su
tutma kapasitesine getirmek icin, iizerlerine belirlenmis olan miktarda distile su ilave
edilerek inkiibasyona hazir hale getirilmistir. Nitekim, pH’1 5.8, C/N orani1 15 ve toprak
sicakliginin 20 °c oldugu sartlarda, ince yapili humusta %60 su tutma kapasitesinin
minerallegsme igin en uygun su tutma kapasitesi oldugu ifade edilmektedir (Zotll, 1958).

Toprak 6rnekleri 20 OC de toplam 63 giin inkiibe edilmistir.
3.3.5. Mineral Azot Tayini

Inkiibe edilen topraklarda azot tayini mikro destilasyon yontemine (Bremner ve
Keeney, 1965; Gerlach, 1973) gore yapilmistir. Deney siiresince her bir topragin aktiiel
mineral azot tayinleri topraklarin inkiibasyona birakildigr giin (baslangic), inkiibasyonun

21. giinii ve 63. giinii olmak iizere ii¢ defa yapilmistir.
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Mineral azot tayini iki asamadan olugmaktadir; ilk asamada topraktaki amonyum
(NH4") miktari; ikinci asamada da nitrat (NOg) tayini yapilmaktadir (Oztiirk ve ark., 1997).
Inkiibasyona birakilan drneklerden 40 g toprak drnegi alinarak 500 ml’lik erlenmayer igine
konulmustur. Uzerine 100 ml %1°lik KAI(SOy), ¢ozeltisi ilave edildikten sonra diisey
donerli ¢alkalama cihazinda 7 dakika/devir’de 30 dakika ¢alkalanmis ve Whatman 42
stizme kagidi ile sliziilmiistlir. Siiziintii i¢cine mikrobiyal faaliyeti engellemek icin birkag
parca thymol kristali ilave edilerek mineral azot analizi yapilincaya kadar buzdolabinda
saklanmigtir. Bu toprak siiziintiisiinden 20’ser ml alinarak Kjeldahl cihazinin iki agizli
balonlarina konulmustur. Stiziintiiye 6nce 0.2 g MgO ilave edilerek ortam baziklestirilmistir
ve balonlarin agizlar sikica kapatilmistir. Sogutucularin altinda ise iginde 200 mikro litre
karisik indikatér bulunan %2’lik 5 ml borik asit igeren altliklar bulunmaktadir. Isinan
mikrodestilasyon cihazindan toprak siiziintiilerinin tiizerine su buhar1 gonderilerek,
¢ozeltideki amonyumun amonyaga doniismesi, bunun da sogutucudan gegerek altliktaki
borik asit tarafindan yesil renkte amonyum borat olarak tutulmasi saglanmigtir. Altlikta
biriken amonyum borat ¢6zeltisi menekse renge doniinceye kadar 0.005 N H,SO, ile geri
titre edilerek amonyum (NH;") miktar1 belirlenmistir. Sonra sogutucu altma yukarida
aciklandig gibi ayn1 maddeleri igeren ikinci bir altlik yerlestirilerek ve yan kapakeiklar ile
balondaki ayni ¢ozeltiye 0.2 g Devardas konularak baziklesen c¢ozeltiye yine buhar
gonderilerek bu ortamda NO; ve NOj™ seklinde azotun amonyaga doniismesi saglanmistir
ve amonyum azot miktarina gore menekseden yesil renge doniismistiir. Altliktaki
amonyum borat ¢6zeltisi menekse renge doniinceye kadar 0.005 N H,SO, ile geri titre
edilmistir ve titrasyon sirasinda harcanan miktardan hareketle nitrat (NOj3') tayin edilmistir

(Giileryiiz, 1992; Oztiirk ve ark., 1997).
3.3.6. Azot Minerallesme Oranlarinin Hesaplanmasi

Mineral azot (NH;"-N ve NOs™-N) tayinleri inkiibasyonun baslangig, 21. giin ve 63.
giinlerinde yapilmistir. Net mineral azot veriminin hesaplanmasi inkiibasyon siirecinin
baslangig, 21. ve 63. giiniinde elde edilen aktiiel mineral azot degerleri arasindaki farkin
hesaplanmasina dayanir. 21 giinliik net mineral azot verimi inkiibasyonun 21. giiniinde

belirlenen azot degerlerinden baslangigtaki degerler ¢ikarilarak; 42 giinliikk net verim 63.
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giinde belirlenen degerlerden 21. giiniin degerleri ¢ikarilarak; 63 giinliik net verim igin 63.
giinde belirlenen degerlerden baslangigtaki degerler ¢ikarilarak hesaplanmistir. Mineral

azot degerleri kg/ha olarak hesaplanmistir.
3.3.7. Toprak Orneklerinde Toplam N ve Organik C Tayini

Toplam azot tayini Kjeldahl yas yakma yontemi (Steubing, 1965) kullanilarak
yapilmistir. Bu yontemde, hava kurusu toprak orneginden 1 g alinarak Kjeldahl balonuna
konulup, tizerine 15 ml salisilik-stilfirik asit karigimi, 2 g sodyumtiyosiilfat, 0.5 g selen
metal karisimi ilave edilmistir. Toprak ornekleri beyazlasincaya kadar yakilmis ve daha
sonra soguyan balonlarin igerigi saf suyla yikanarak siiziilmiis ve hacmi 100 ml’ye
tamamlanmistir. Bu 6rnekten 20 ml alinip distilasyon cihazi balonuna konulmus ve {izerine
20 ml %33’liikk NaOH ilave edilerek, su buhari indikator iceren erlende borik asit tarafindan
amonyum borat olarak tutulmustur. Biriken amonyum borat 0.1 N H,SO, ile geri titre
edilerek, harcanan H,SO4 hacminden toplam azot orani hesaplanmistir (Oztiirk ve ark.,
1997).

Organik karbon tayini yas yakma yontemi (Steubing, 1965) kullanilarak yapilmistir.
Yaklasik 5 g alinarak 250 ml’lik bir balon jojeye konmus hava kurusu toprak Orneginin
tizerine 40 ml derisik H,SO4 ve 25 ml 2 N K,Cr,0y ilave edilerek 120 OC’ye ayarl etiivde
1,5 saat stireyle 30 dakikada bir ¢alkalanarak 1sitilmistir. Soguyan 6rneklere yavas yavas saf
su ilave edilerek hacimleri 250 ml’ye tamamlanmistir. Bu ¢6zeltiden alinan 10 ml’lik
ornek, 100 ml’lik bir erlene konulmus ve iizerine 25 ml 0.2 N Morsches tuzu ve 2 ml
stilfirik asit- fosforik asit karigimi ilave edilip 8 damla difenilamin asit damlatilmistir. Bu
karigim 0.1 N K,Cr,0y ile titre edilmis, titrasyon sirasinda sarfedilen K,Cr,O; miktarindan
yararlanilarak %C miktar1 hesaplanmistir. Araziden 25x25x15 cm 6lgekli ¢elik kalipla
alian topraklarin kuru agirliklart kullanilarak mg Npin/100 g kuru toprak olarak belirlenen
mineral azot degerleri, organik %C ve toplam %N verileri kg/ha birimine

doniistlirilmiistir.
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3.3.8. Uygulanan Istatiksel Yontemler

Topragin toplam azot (% ve kg/ha), organik karbon (% ve kg/ha), C/N orani, % su
tutma kapasitesi ve pH agisindan arastirilan topluluklar arasindaki farklilik tek yonli
varyans analizine gore test edilmistir. Ayrica toprak ozellikleri ile 63 giinliik mineral azot
birikim oranlar1 arasinda linear regresyon esitlikleri (y=a+bx) ¢ikarilmis ve iliskinin
anlamlilik diizeyleri test edilmistir. Tiim testler a;0.05 anlamlilik diizeyinde Statistica Ver

6.0 (StatSoft Inc. 1984-1995) paket programiyla bilgisayar ortaminda yapilmustir.
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4. BULGULAR
4.1. Toprak Etmenleri

Arastirilan igne yaprakli bitki topluluklariin 0-5 cm’lik toprak katmanlarindan
alinan orneklerin maksimum su tutma kapasitesi (%MSK), pH, organik C (% ve kg/ha),
toplam N (% ve kg/ha), ve C/N oranlarina ait ortalama degerleri, standart sapmalar1 ve
olusan fark gruplart Cizelge 4.1.1.’de verilmistir. Topluluklar arasinda toplam azot (%)
hari¢ arastirilan toprak 6zellikleri agisindan anlamli fark tespit edilmistir (P<0.05) (Cizelge
4.1.1.). Toplam azot degerleri (%) 0.38 = 0.09 ve 0.31 + 0.03 araliginda degismekte olup,
topluluklar topraklarindaki toplam azot (%) agisindan birbirine benzerdir (P>0.05). Organik
C igerigi (%) ise 7.90 = 0.35 ve 5.40 + 0.46 arasinda degismektedir. A. nordmanniana ve
P. nigra topluluklarmin topraklarinda organik karbon igerigi birbirine benzer olup (7.90 +
0.35 ve 7.72 + 0.36), diger iki toplulugunkinden yiiksektir. En diisiikk organik karbon igerigi
(% ve kg/ha) J. oxycedrus toplulugunun topraklarinda bulunmustur (sirasiyla 5.40 + 0.46
ve 5205 + 647 kg/ha) (Cizelge 4.1.1.). Aym sekilde C/N oraninin da J. oxycedrus
toplulugunun topraklarinda diisiik oldugu tespit edilmistir (15.53 + 2.49). Diger
topluluklarin topraklarinda C/N oran1 23.67 + 6.77 ve 21.11 £+ 4.16 arasinda degismekte
olup birbirine benzerdir (Cizelge 4.1.1.).

Maksimum su tutma kapasitesi (%) arastirilan topluluklarin 0-5 cm’lik katmanindan
aliman toprak Orneklerinde 80.78 + 8.99 ve 36.54 + 5.33 arasinda degismekte olup, J.
oxycedrus toplulugun topraklarinda en yiiksek degerdedir. A. nordmanniana, P. sylvestris
ve P. nigra topluluklarinin topraklarinda su tutma kapasiteleri benzer olup, J. oxycedrus
toplulugunun topraklarindan daha diisiiktiir (sirastyla 43.09 + 29.56, 36.54 + 5.33, 40.96 +
15.76). Arastirilan topluluklar arasinda 0-5 cm derinlige sahip toprak katmanindaki pH
degerleri acisindan da anlamli fark tespit edilmistir (P<0.05). Topluluklarin toprak pH
degerleri 6.80 = 0.09 ve 5.10 £ 0.16 arasinda degismekte olup, A. nordmanniana
toplulugunun topraklarinda en diisiik, P. nigra toplulugunun topraklarinda en yiiksek
degerdedir (Cizelge 4.1.1.). Bu sonuglara gére A. nordmanniana toplulugunun topraklari

asidik karakterli iken diger topluluklarin topraklar1 nétr pH degerine sahiptir.
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Cizelge 4.1.1. 0-5 cm’lik toprak katmanindan alinan toprak orneklerine ait bazi toprak
Ozellikleri (ortalama deger + standart sapma, n=15) ve bu &zelliklere gore topluluklarin
karsilastirilmasi (minimum ve maksimum degerler parantez i¢inde verilmistir).

Topluluk  J.oxycedrus A.nordmanniana P. sylvestris P. nigra
N (%) 0.35" + 0.04 0.37°+0.13 0.31%+0.03 0.38%+ 0.09
(0.30-0.42) (0.25-0.69) (0.26-0.36) (0.27-0.60)
(kg/ha)” 338+ 33 380° + 144 257" + 37 316%+ 72
(294-383) (226-713) (205-326) (219-485)
C (%) 5.40° + 0.46 7.90%+0.35 6.49° +0.23 7.722+0.36
(4.65-6.06) (7.37-8.47) (6.15-6.84) (7.08-8.34)
(kg/ha)”  5205°+ 647 8139% + 897 5526° + 397 6433° + 713
(4066 - 6284) (7118-9756) (4987-6460) (5741-8354)
CIN 15.53° + 2.49 23.67%+6.77 21.27% +1.94 21.11°+ 4.16
(11.92-18.94 (11.39-32.50) (18.54-24.56) (13.10-26.22
MSK” 80.78% +8.99 43.09° + 29.56 36.54° +5.33 40.96° + 15.76
(60.39-98.04)  (16.61-114.39) (24.24-45.86) (9.23-61.82)
pH (H.0)" 6.57°+0.07 5.10%+0.16 6.11° +0.19 6.80% + 0.09
(6.46-6.75) (4.83-5.28) (5.88-6.35) (6.60-6.97)

* P<0.05
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Cizelge 4.1.2.°de igne yaprakli bitki topluluklarinin 5-15 cm’lik katmanindan alinan
toprak oOrneklerinin bazi o6zellikleri verilmistir. Calismamizda igne yaprakli bitki
topluluklar1 arasinda arastirilan toprak ozellikleri agisindan anlamli fark tespit edilmistir
(P<0.05). Bu katmanda toplam azot (%) igerigi 0.43 + 0.13 ve 0.29 + 0.05 araliginda
degismekte olup, P. nigra toplulugunun topraklarinda en yiiksektir. J. oxycedrus, A.
nordmanniana, P. sylvestris topluluklarinin topraklarinda ise benzerdir (Cizelge 4.1.2.).

Organik karbon (%) ise P. nigra ve A. nordmanniana topluluklarinin topraklarinda
benzer olup (7.44 £ 0.46 ve 7.55 + 0.43), diger topluluklardan yiiksektir (Cizelge 4.1.2.). J.
oxycedrus'ta ise en diisiik degerdedir (4.97 + 0.36). Topluluklarin topraklarinda C/N orani
14.15 + 2.35 ve 24.99 + 3.89 arasindadir. 0-5 cm'lik derinlikten alinan toprak 6rneklerinde
oldugu gibi en diisitk C/N oran1 yine J. oxycedrus toplulugunun toprak érneklerinde tespit
edilmistir (Cizelge 4.1.2.). A. nordmanniana ve P. sylvestris topluluklarinin topraklarinda
C/N oran1 benzer olup, digerlerinden yiiksektir (24.99 + 3.89 ve 21.90 + 3.86).

Aym sekilde su tutma kapasitesi de (%) J. oxycedrus toplulugunun topraklarinda,
diger topluluklarin topraklarindakinden yiiksektir (76.59 + 6.16). A. nordmanniana, P.
nigra ve P. sylvestris topluluklari topraklarindaki su tutma kapasiteleri ise benzerdir
(sirastyla 37.52 + 9.28, 35.13 + 4.48 ve 31.06 + 2.83). Arastirilan topluluklar arasinda 5-15
cm’lik toprak katmanindaki ortalama pH degerleri agisindan da anlamli fark bulunmustur
(P<0.05). Topluluklarda ortalama pH degeri 6.75 + 0.13 ve 5.96 + 0.14 arasinda
degismektedir. 0-5 cm toprak katmani i¢in belirlenen pH 6zelliklerine benzer sekilde en
diisiik pH degeri (5.96 + 0.14) A. nordmanniana toplulugunun topraklarinda tespit edilmis
olup, bu sonug¢ bu toplulugun topraklarinin diger topluluklarla karsilastirildiginda daha
asidik karakterli oldugunu ifade etmektedir. Diger topluluklar arasinda ortalama pH degeri
acisindan anlamli fark bulunmasina karsin hepsinin notral karakterli topraklar oldugu

belirlenmistir (Cizelge 4.1.2.).
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Cizelge 4.1.2. 5-15 cm’lik toprak katmanindan alinan toprak Orneklerine ait bazi toprak
Ozellikleri (ortalama deger + standart sapma n=15) ve bu ozelliklere gore topluluklarin
karsilastirilmasi (minimum ve maksimum degerler parantez i¢inde verilmistir).

Topluluk J. oxycedrus  A.nordmanniana P. sylvestris P. nigra
N % 0.36° + 0.06 0.31° +0.06 0.29°+ 0.05 0.43%+ 0.13
(0.28-0.45) (0.26-0.46) (0.22-0.37) (0.27-0.60)
(kg/ha)”  504* + 91 405° £ 100 282° + 56 378 £ 116
(406-677) (251-698) (214-396) (233-524)
C % 4.97° +0.36 7.55% +0.43 6.27° + 0.27 7.44% + 0.46
(4.46-5.59) (6.90-8.15) (5.82-6.63) (6.76-8.17)
(kg/ha)”  6982° + 573 9844 + 1403 6013° + 533 6423 + 482
(5749-7942) (6716-11857) (5367-6922) (5697-7210)
CIN” 14.15° + 2.35 2499 +3.89  21.90*+3.86 18.41°+ 555
(10.49-18.21) (17.07-30.73)  (16.68-30.00) (12.27-30.04)
MSK” 76.59° + 6.16 3752°+928  31.06°+2.83 35.13° + 4.48
(65.49-88.86) (15.61-95.88)  (24.21-33.96) (22.93-40.16)
pH (H,0)"  6.63* +0.10 5.96" + 0.14 6.08° +£0.19 6.75°+0.13
(6.40-6.75) (5.80-6.21) (5.80-6.31) (6.56-6.96)
* P<0.05

39



4.2. Mineral Azot

Igne yaprakli bitki topluluklarinin topraklarinda (0-5cm) inkiibasyonun baslangic, 21.
ve 63. glinleri i¢in belirlenen ortalama mineral azot degerleri (kg/ha) Cizelge 4.2.1. ve Sekil
4.2.1.de verilmistir. Baslangicta amonyum (NH;"-Npi) iiretimi P. sylvestris ve P. nigra
topluluklariin topraklarinda benzer ve diger topluluklardan yiiksek iken (sirasiyla; 1.90 +
0.42 ve 1.71 + 0.52 kg/ha), J. oxycedrus toplulugunun topraklarinda en diisiiktiir (0.41 +
0.21 kg/ha). 21. giinde belirlenen NHy4"-Npin liretimi agisindan topluluklar arasinda anlamli
fark tespit edilmemis olup (P>0.05) 5.31 + 1.63 ve 4.04 = 1.22 kg/ha arasindadir. Bu
degerler inkiibasyonun baslangicindaki degerler ile karsilastirildiginda, biitiin topluluklarda
21. giinde NH4"-Npi, liretiminin arttigimi gostermektedir. 63. giinde de topluluklar arasinda
NH,; " -Npmin tiretimi acisindan fark belirlenmis olup, J. oxycedrus toplulugunun topraklarinda
yiksektir (4.91 + 1.29 kg/ha) (Cizelge 4.2.1.). A. nordmanniana, P. sylvestris ve P. nigra

topluluklariin topraklarinda ise birbirine benzerdir.

Inkiibasyon siirecinin baslangig, 21. giin ve 63. giinii i¢in belirlenen nitrat (NO3g-Npin)
tiretimi bakimindan topluluklar arasindaki fark anlamlidir (P<0.05). Baslangigta NO3™-Npin
tiretimi J. oxycedrus toplulugunun topraklarinda en yiiksek iken (0.62 + 0.26 kg/ha), 21.
giinde NOj3 -Npi, liretimi bu toplulugun topraklarinda diigsmiistiir. P. sylvestris ve P. nigra
topluluklarinin topraklarinda ise baslangicta diisiik olan NO3z-Np, tiretimi artmis olup, en
yiiksek degerler bu topluluklarda belirlenmistir (0.85 = 0.10 ve 1.00 + 0.23 kg/ha). NO3'-
Nmin Giretimi agisindan bu iki toplulugun 63. giinde de digerlerinden daha yiiksek bir
kapasiteye sahip oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.2.1., Sekil 4.2.1.).

Inkiibasyon siirecinin baslangig, 21. giin ve 63. giinii i¢in belirlenen toplam mineral
azot (NH4++N03'-Nmin) tretimi bakimindan da topluluklar arasindaki fark anlamlidir
(P<0.05). Baslangicta toplam mineral azot (NH4 +NO3-Npn) iiretimi P. sylvestris ve P.
nigra topluluklarinin topraklarinda yiiksek iken (2.29 + 0.42 ve 2.07 + 0.58 kg/ha), J.
oxycedrus ve A. nordmanniana topluluklarinin topraklarinda distiktiir (Cizelge 4.2.1., Sekil
4.2.1.). 21. giinde toplam mineral azot (NH4++N03-Nmin) dretimi P.nigra toplulugunun
topraklarinda yiiksek (6.36 + 1.75 kg/ha), J. oxycedrus toplulugunun topraklarinda diisiik
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oldugu (4.40 £ 1.25 kg/ha) belirlenmistir. 63. giinde ise toplam mineral azot (NH; +NOs -
Nmin) tiretimi J. oxycedrus toplulugunun topraklarinda yiiksek olup (5.24 + 1.31 kg/ha),
diger topluluklarin topraklarinda benzer ve diistiktiir (Cizelge 4.2.1., Sekil 4.2.1.).

Cizelge 4.2.1. Inkﬁbasyon periyodunun ii¢ asamasinda dlgiilen NH4"-Nmin, NO3™-Nmin Ve
toplam mineral azot (NH; +NO3-Npin) degerlerine gore topluluklarin karsilastirilmas: (0-5
cm).

Inkiibasyon Periyodu
Topluluk Baslangi¢ 21.Giin 63. Giin
(Min-N) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)
NH,*-N
J. oxycedrus 0.41° +0.21 4.04% + 122 491% + 1.29
A. nordmanniana 0.81° + 0.40 531 £ 1.63 303" + 1.24
P. sylvestris 1.90* + 0.42 467 + 1.50 3.03° + 0.99
P. nigra 1.71% +0.52 435 + 1.86 2.05° £+ 051
P<0.05 P>0.05 P<0.05
NO;-N
J. oxycedrus 0.62* +0.26 0.36° + 0.21 0.33° + 0.22
A. nordmanniana 0.37° +0.21 0.50° + 0.23 0.26° + 0.15
P. sylvestris 0.39° + 0.07 0.85° + 0.10 0.81% + 0.15
P. nigra 0.35° +0.08 1.00*° + 0.23 0.98% + 0.22
P<0.05 P<0.05 P<0.05
NH," + NO3-N
J. oxycedrus 1.03° +0.35 4.40° + 1.25 5.24° + 1.31
A. nordmanniana 1.19° + 0.47 5.81% + 157 3.29° £+ 1.20
P. sylvestris 2.29° + 0.42 5.52%+ 0.93 3.84° + 1.02
P. nigra 2.07% +0.58 6.36% + 1.75 3.03" + 061
P<0.05 P<0.05 P<0.05
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Sekil 4.2.1. Inkiibasyon periyodunun ii¢c asamasinda hesaplanan mineral azotun (NH,'-
Nimin, NO3™-Nmin, NH4 +NO3™-Npin) topluluklara gore degisimi (0-5 cm).
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Arastirilan topluluklarinin 5-15 cm’lik katmanindan alinan toprak orneklerinde
inkiibasyonun baglangi¢, 21. ve 63. giinleri i¢in belirlenen ortalama mineral azot iiretim
degerleri Cizelge 4.2.2. ve Sekil 4.2.2.°de verilmistir. Bu degerlere gore baslangicta
amonyum (NH4+-Nmin) iiretimi agisindan topluluklar arasinda anlamli fark bulunmustur
(P<0.05). Baslangicta en yiiksek NH;'-Npi, {iiretimi P. sylvestris toplulugunun
topraklarinda (1.84 £ 0.27 kg/ha), en diisik NH;-Npin iretimi ise J. oxycedrus
toplulugunun topraklarinda (0.49 + 0.35 kg/ha) belirlenmistir. 21. giinde NH;"-N i, tiretimi
biitiin topluluklarin topluluklarinda artmis olup, bu donemde topraklarda iiretilen NH,'-
Nmin acisindan topluluklar arasinda anlamli fark tespit edilmistir (P<0.05). Bu donemde en
yiiksek iiretimin A. nordmanniana toplulugunun topraklarinda gergeklestigi belirlenmis
olup (6.05 = 1.10 kg/ha), diger topluluklar agisindan iiretilen NH; " -Npin benzerdir. Benzer
durum 63. giinde belirlenen NH4"-Npin iretimi agisindan da tespit edilmis olup, topluluklar
arasindaki fark anlamlidir (P<0.05). 63. giinde en yiiksek NH4 -Npyin iiretiminin A.
nordmanniana toplulugunun topraklarinda gergeklestigi (4.58 + 1.48 Kkg/ha), diger
topluluklarin topraklarinda diisiik ve benzer oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.2.2., Sekil
4.2.2.).

Inkiibasyon siirecinin baslangig, 21. giin ve 63. giinii i¢in 5-15 cm derinlikten alinan
topraklarda belirlenen nitrat (NO3-Npin) tiretimi bakimindan topluluklar arasindaki fark
anlamhidir (P<0.05). Baslangigta NO3z-Npi, tiretimi J. oxycedrus ve A. nordmanniana
topluluklarinin topraklarinda en yiiksek iken (0.61 + 0.30 ve 0.61 £ 0.39 kg/ha), P. nigra
toplulugunun topraklarinda en diistiktiir (0.34 + 0.08 kg/ha) (Cizelge 4.2.2., Sekil 4.2.2.).
21. giinde NOs-Npi, tiretimi P. sylvestris ve P. nigra topraklarinda benzer olup, diger
topluluklarikinden yiiksektir. Bu topluluklarda inkiibasyon stiresine bagli olarak belirlenen
NO3"-Npin tiretimindeki artis 63. giin i¢in de belirlenmistir. Buna gore arastirmanin sonunda
NOs3 -Npin tiretimi bu topluluklarin topraklarinda 0.98 + 0.28 kg/ha ve 1.06 + 0.54 kg/ha

olarak tespit edilmistir.

Toplam mineral azot (NH4++N03'-Nmin) tiretimi bakimindan da topluluklar arasinda
anlamli fark belirlenmistir (P<0.05). Inkiibasyon siirecinin baslangicinda P. sylvestris

topraklarinda yiiksek iken (2.31 £ 0.26 kg/ha), inkiibasyon sonunda tayin edilen toplam
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mineral azot (NH; +NO3™-Npin) iiretimi A. nordmanniana topraklarinda yiiksektir (5.03 +
1.51 kg/ha) (Cizelge 4.2.2., Sekil 4.2.2.).

Cizelge 4.2.2. Inkﬁbasyon periyodunun ii¢ asamasinda dlgiilen NH4 " -Nmin, NO3™-Nmin Ve
toplam mineral azot (NH; " +NO3-Npin) degerlerine gore topluluklarm karsilastirilmasi (5-

15 cm).

Inkiibasyon Periyodu

Topluluk Baslangic 21.Giin 63. Giin
(Min-N) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)
NH,"-N
J. oxycedrus 0.49° +0.35 3.75° £ 1.15 2.99° +1.29
A. nordmanniana 1.05° + 0.64 6.05% + 1.10 458% +1.48
P. sylvestris 1.84% +0.27 3.79° +0.17 3.36% +1.37
P. nigra 1.15° +0.28 3.47° +1.28 2.32° +1.07
P<0.05 P<0.05 P<0.05
NOs;-N
J. oxycedrus 0.61* +0.30 0.43" +0.16 0.48%° + 0.25
A. nordmanniana 0.61* +0.39 0.56° + 0.22 0.45° +0.19
P. sylvestris 0.47% £ 0.11 0.89° +0.11 0.98° +0.28
P. nigra 0.34° +0.08 0.89% + 0.29 1.06* + 0.54
P<0.05 P<0.05 P<0.05
NH4+ + NO;-N
J. oxycedrus 1.10° + 0.58 4.19° +1.22 3.48" + 1.44
A. nordmanniana 1.66° +0.47 6.61°° + 1.26 5.03° + 151
P. sylvestris 2.31* +0.26 467° +1.15 4.34% + 1.39
P. nigra 1.49° +0.30 4.36° +1.30 3.38° +1.21
P<0.05 P<0.05 P<0.05
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Sekil 4.2.2. Inkiibasyon periyodunun {i¢ asamasinda hesaplanan mineral azotun (NH,'-
Nimin, NO3™-Nmin, NH4 +NO3™-Npin) topluluklara gore degisimi (5-15 cm).
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4.3. Net Mineral Azot Verimi

Standart inkiibasyon yontemi kullanilarak laboratuvar kosullarinda inkiibasyona
birakilan toprak 6rneklerinde tayin edilen NH;-N ve NO3-N degerlerinden bir &nceki
periyodun degerleri ¢ikarilarak 21 giinliik, 42 giinliik ve son degerden baslangic degeri
cikarilarak 63 giinlilk net mineral azot verimi hesaplanmistir. Cizelge 4.3.1. ve Sekil
4.3.1°de 0-5 cm’lik katmandaki 21 giinliik, 42 giinliik ve 63 giinliik net NH;"-N kg/ha
verimi, net NO3-N kg/ha verimi ve net NH,"+NO3-N kg/ha veriminin ortalama degerleri

ve standart sapmalart ile topluluklar arasindaki farkin anlamlilik diizeyleri verilmistir.

Arastirilan topluluklar arasinda 21 giinliik net NH4 -N verimi agisindan anlamli fark
saptanmis olup (P<0.05), en yiiksek net NH4 -N verimi A. nordmanniana toplulugunun
topraklarinda (4.50 + 1.75 kg/ha/21 giin™), en diisiik net NH,*-N verimi ise P. sylvestris
toplulugunun topraklarinda (2.80 + 1.36 kg/ha/21 giin™) 6liilmiistiir. 42 giinliik net NH,4"-
N verimi acisindan da topluluklar arasi: fark anlamli olup (P<0.05), en yiiksek NH;"-N
verimi J. oxycedrus (0.88 + 1.04 kg/ha/42 giin™) toplulugunda tespit edilmistir. Diger
topluluklarda net NH;*-N verimi negatif degere diismiis ve en diisiik verim P. nigra (-2.46
+ 1.82 kg/ha/42 giin™) toplulugunda Glgiilmiistiir. 63 giinliik net NH,*-N verimi ise en
yiiksek J. oxycedrus toplulugunun topraklarinda (4.50 + 1.39 kg/ha/63 gﬁn'l) belirlenmistir.
P. sylvestris ve P. nigra topluluklarinin topraklarinda ise inkiibasyon déneminin sonunda
belirlenen net NH,*-N verimi ise diisiiktiir (sirasiyla; 1.13 + 0.65 kg/ha/63 giin™ ve 0.34 +
0.52 kg/ha/63 gl'in'l) olglilmistiir (Cizelge 4.3.1. ve Sekil 4.3.1.).

21 giinlik net NO3-N verimi bakimmdan da topluluklar arasinda anlamli fark
bulunmus olup (P<0.05), P. sylvestris (0.46 + 0.10 kg/ha/21 giin™) ve P. nigra (0.65 + 0.25
kg/ha/21 gin™) topluluklarmin topraklarmda 21 giinlik net NOs-N verimi diger
topluluklarin 21 giinliik net NO3;-N veriminden daha yiiksektir. 21 giinliikk net NO3-N
verimi J. oxycedrus toplulugunun topraklarinda (-0.26 + 0.30 kg/ha/21 giin™) en diisiiktiir
(Cizelge 4.3.1., Sekil 4.3.1.). Topluluklar arasinda 42 giinliik net NO3-N verimi agisindan
anlamli fark belirlenmemistir (P>0.05). 63 giinlik net NO3-N verimi agisindan
degerlendirildiginde topluluklar arasinda anlamli fark tespit edilmis olup (P<0.05), P.
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sylvestris ve P. nigra topluluklarinin topraklarinda benzer ve diger topluluklardan yiiksek
oldugu belirlenmistir (0.42 + 0.15 kg/ha/63 giin™ ve 0.62 + 0.23 kg/ha/63 giin™).
Topraklardaki 63 giinliik net NO3-N verimi agisindan J. oxycedrus ve A. nordmanniana
topluluklari ise benzerdir (Cizelge 4.3.1., Sekil 4.3.1.).

Aragtirilan topluluklar arasinda 21 giinliik net toplam mineral azot (NH4 +NOs™-N)
verimi agisindan fark anlamli olmamakla birlikte (P>0.05), 42 ve 63 giinliikk net toplam
mineral azot (NH4 +NOs™ -N) verimi acisindan fark anlamlidir (P<0.05) (Cizelge 4.3.1.,
Sekil 4.3.1.). 42 giinliik net toplam mineral azot (NH4; +NO3-N) verimi J. oxycedrus
toplulugunda (0.84 + 1.03 kg/ha/42 giin™) en yiiksek olup, P. nigra toplulugunda (-3.33 +
1.66 kg/ha/42 giin™) en diisiiktiir. 42 giinliik net toplam mineral azot veriminde gézlendigi
gibi, 63 giinliik net toplam mineral azot (NH,;'+NO3 -N) veriminde de en yiiksek J.
oxycedrus toplulugunun topraklarinda 4.21 + 1.51 kg/ha/63giin™ olarak belirlenmistir. A.
nordmanniana toplulugu 2.10 + 1.31 kg/ha 63giin™ degeri, P. sylvestris toplulugu 1.55 +
0.72 kg/ha/63 giin™ degeri ve P. nigra toplulugu 0.97 + 0.63 kg/ha/63 giin™ degeri ile J.

oxycedrus toplulugunu takip etmislerdir.

Arastirilan topluluklarin 5-15 cm’lik toprak katmanindan alinan 6rneklerdeki 21, 42
ve 63 giinliikk net NH;"-N, NOs-N ve NH; +NO3-N verimine ait ortalama degerleri ve
standart sapmalari ile topluluklar arasindaki farkin anlamlilik diizeyleri Cizelge 4.3.2. ve
Sekil 4.3.2.°de verilmistir. Inkiibasyona birakilan bazi 6rneklerde amonyumun nitrata
doniislimii daha fazla olmasi nedeniyle, amonyum baslangictaki degerinden diisiik
bulunmus ve negatif isaretiyle gosterilmistir. Bitki topluluklari arasinda 21 giinliik net
NH4"-N verimi agisindan anlamli fark saptanmis olup (P<0.05), en yiiksek net NH;'-N
verimi A. nordmanniana toplulugunun topraklarinda Ol¢iilmiistiir (5.00 £ 0.95 kg/ha/21
giin™). Diger topluluklarin topraklarinda NH4*-N verimi diisiik olup birbirine benzerdir. 42
giinliik net NH;"-N verimi agisindan ise topluluklar arasinda anlamli fark tespit edilmemis
olup (P>0.05), biitiin topluluklarda negatiftir. Buna karsin 63 giinliik net NH4"-N verimi
acisindan topluluklar arasinda fark anlamli olup (P<0.05), en yiiksek verim A.
nordmanniana toplulugunun topraginda (3.53 % 1.34 kg/ha/63 giin™) belirlenmistir. Diger
topluluklar ise 63 giinliik net NH,"-N verimi agisindan benzerdir.
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Cizelge 4.3.1. Inkiibasyon periyodunun ii¢ asamas1 icin hesaplanan NH;*-N, NO3;-N ve
toplam mineral azot (NH; +NOs™-N) verimine gore topluluklarin karsilastiriimasi (0-5 cm).

Inkiibasyon Periyodu
Topluluk 21 Giinliik 42 Giinliik 63 Giinliik
(kg/ha/21 giin™) (kg/ha/42 giin™) (kg/ha/63 giin™)

NH,*-N
J. oxycedrus 3.63°+ 1.25 0.88° + 1.04 450° + 1.39
A.nordmanniana  4.50*° + 1.75 228"+ 143 222 + 1.37
P. sylvestris 2.80° + 1.36 -1.63° + 0.33 1.13° + 0.65
P. nigra 3.65® + 1.81 2.46° + 1.82 0.34° + 0.52
P<0.05 P<0.05 P<0.05
NOs-N
J. oxycedrus -0.26° +0.30 -0.03* £ 0.16 029" + 0.25
A.nordmanniana  0.12° =+ 0.09 -0.24* + 0.03 -0.12° + 0.09
P. sylvestris 0.46° +0.10 -0.04* + 0.11 0.42* + 0.15
P. nigra 0.65* =+ 0.25 0.03* + 0.35 0.62* £ 0.23
P<0.05 P>0.05 P<0.05
NH;" + NO3-N
J. oxycedrus 3377 +1.30 0.84* + 1.03 421 +151
A.nordmanniana  4.62° +1.74 252+ 141 2.10° +£1.31
P. sylvestris 3.22% +1.38 -1.67° + 0.79 1.55" +0.72
P. nigra 4.30° +0.30 -3.33° + 1.66 0.97° +0.63
P>0.05 P<0.05 P<0.05
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Sekil 4.3.1. Inkiibasyon periyodunun ii¢ asamast i¢in belirlenen mineral azot (NH,"-N,

NOs-N ve NH;"+NO3-N) veriminin topluluklara gére degisimi (0-5 cm).

5-15 cm derinlikten alinan toprak oOrneklerinde 21 giinliik net NO3-N verimi
bakimindan topluluklar arasinda anlamli fark bulunmus olup (P<0.05), net NO3-N verimi
P. sylvestris ve P. nigra topluluklarinin topraklarinda yiiksek (0.42 + 0.11 kg/ha/21 giin™ ve
0.56 + 0.28 kg/ha/21 giin™), J. oxycedrus ve A. nordmanniana topraklarinda ise diisiiktiir.
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42 giinliik net NO3™-N verimi agisindan topluluklar arasinda anlamli fark tespit edilmemistir
(P>0.05). 63 giinlik net NO3-N verimi agisindan topluluklar arasinda anlamli fark
saptanmis olup (P<0.05), P. sylvestris ve P. nigra topluluklarinin topraklarinda yiiksektir
(0.52 + 0.34 kg/ha/63 giin™ ve 0.96 + 0.13 kg/ha/63 giin™). Bu periyotta J. oxycedrus ve A.
nordmanniana topraklarinda 6lgiilen net NO3-N verimi negatif degerlerdedir (-0.12 + 0.49
kg/ha/63 giin™ ve -0.16 + 0.09 kg/ha/63 giin™).

Arastirilan topluluklar arasinda 21 giinliik net toplam mineral azot (NH; +NO3-N)
verimi agisindan topluluklar arasinda anlamli fark saptanmis olup (P<0.05), en yiiksek net
toplam mineral azot (NH;"-NOs™-N) verimi A. nordmanniana toplulugunun topraklarinda
4.95 + 0.93 kg/ha/21 giin™ olarak 6l¢iilmiistiir. Bu periyotta toplam mineral azot verimi
diger topluluklarin topraklarinda birbirine benzer ve diisiiktiir (Cizelge 4.3.2. ve Sekil
4.3.2). 42 giinliik net toplam mineral azot (NH;" + NOs -N) verimi agisindan ise
topluluklar arasinda anlamli fark belirlenmemis olup (P>0.05), bu periyotta toplam mineral
azot verimi -1.58 + 1.65 kg/ha/42 gin™ ve -0.33 + 0.37 kg/ha/42 giin” arasinda
degismektedir. Aym sekilde 63 giinliik net toplam mineral azot (NH,"+NO3z-N) verimi
acisindan topluluklar arasinda anlamli fark saptanmamustir (P>0.05). Inkiibasyonun
sonunda arastirilan topluluklarin topraklarinda toplam mineral azot verimi 3.37 + 1.36
kg/ha/63 giin™ ile 2.03 + 1.36 kg/ha/63 giin™ arasinda degismistir.
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Cizelge 4.3.2. Inkiibasyon periyodunun ii¢ asamas1 icin hesaplanan NH;"-N, NO3;-N ve
toplam mineral azot (NH;+NO3-N) verimine gore topluluklarin karsilastirilmas: (5-15
cm).

Inkiibasyon Periyodu
Topluluk 21 Giinliik 42 Giinliik 63 Giinliik
(kg/ha/21 giin™) (kg/ha/42 giin™) (kg/ha/63 giin™)
NH,"-N
J. oxycedrus 3.27° +1.25 -0.76% £ 1.65 250% £ 1.46
A. nordmanniana 5.00% + 0.95 -1.47* £ 1.59 353 + 1.34
P. sylvestris 1.95° +1.10 -0.43% £ 0.06 1.52° + 0.26
P. nigra 2.32° +1.22 -1.15* + 1.08 1.17° + 0.88
P<0.05 P>0.05 P<0.05
NOs-N
J. oxycedrus -0.18° + 0.37 0.05° £ 0.16 -0.12° £ 0.49
A. nordmanniana -0.05° + 0.36 -0.11* + 0.20 -0.16° + 0.09
P. sylvestris 0.42% +0.11 0.03* + 0.20 0.52* + 0.34
P. nigra 0.56% +0.28 0.17* + 0.37 0.96* + 0.13
P<0.05 P>0.05 P<0.05
NH," + NO3-N
J. oxycedrus 3.09° +1.25 071 + 1.78 238" + 1.82
A. nordmanniana 4.95% + 0.93 -1.58* + 1.65 3.37* + 1.36
P. sylvestris 2.36° +1.15 0.33° + 037 2.03% + 1.36
P. nigra 2.88° +1.23 099 + 1.13 2128 + 141
P<0.05 P>0.05 P>0.05
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Sekil 4.3.2. Inkiibasyon periyodunun ii¢ asamas: igin belirlenen mineral azot (NH -N,
NO3-N ve NH; +NOj3-N) veriminin topluluklara gére degisimi (5-15 cm).
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4.4. Toprak Ortam Etmenleri ve Net Mineral Azot Arasindaki Korelasyonlar

Bitki topluluklarinin 0-5 cm’lik ve 5-15 cm’lik toprak katmanlarindan alinan
orneklerdeki toplam N, organik bagli C, C/N orani, su tutma kapasitesi (%) ve pH gibi bazi
toprak ortam etmenleri ile 63 giinliikk net amonyum, nitrat ve net toplam mineral azot verimi
arasindaki iligki, basit korelasyon testi ile analiz edilmistir. Basit korelasyon katsayilari,
anlamlilik diizeyleri ve regresyon denklemleri Cizelge 4.4.1. ve Cizelge 4.4.2.°de
verilmistir.

Cizelge 4.4.1. Topragin 0-5 cm’lik katmaninda net mineral azot verimi (NHj -Npmin
kg/ha/63 giin™, NO3-Nmin kg/ha/63giin™ ve NH, -N+NO3z-N kg/ha/63 giin™) ile toprak
etmenleri arasindaki basit korelasyon katsayilari, anlamlilik diizeyleri ve regresyon
denklemleri (n=15, «;0.05; P<0.05 iliski anlamli, P>0.05 iliski anlamsiz).

Parametreler r P Y =a + bx

NH,4 -Nmin (kg/ha/63 giin™)

Toplam N (kg/ha) 0.025 0.847 NH;"-Nmin = 1.882 + 0.000 x TopIN
Organik C (kg/ha) -0.138 0.292 NH4-Npmin = 3.288 — 0.000 x OrgC
CIN -0.188 0.150 NH4"-Nmin = 3.455 — 0.070 x C/N
MSK (%) 0.634 0.000 NH4"-Npin = -0.389 + 0.048 x SK(%)
pH (H,0) 0.050 0.706 NH4"-Nmin = 2.906 — 0.140 x pH

NO3-Npin (kg/ha/63 giin™)

Toplam N (kg/ha) -0.226 0.082 NO3™-Nmin = 0.515 - 0.001 x ToplIN
Organik C (kg/ha) -0.003 0.984 NO3™-Npin = 0.154 — 0.000 x OrgC
CIN 0.200 0.124 NO3z-Nmin = -0.201 — 0.018 x C/N
MSK (%) -0.401 0.002 NO3™-Npin = 0.346 — 0.006 x SK(%)
pH (H,0) 0.314 0.015 NO3z-Nmin =-1.144 + 0.212 x pH

NH;"-N+NO3-N (kg/ha/63 giin™)

Toplam N (kg/ha) -0.033  0.800  NHs"-NO3z-Nmin=2.397 — 0.000xTopIN
Organik C (kg/ha) -0.158  0.277  NHs"-NOgz-Npin=3. 443 + 0.000xOrgC
CIN 0161 0220  NHs"-NOg-Nmin=3.254 — 0.051xC/N
MSK (%) 0620  0.000  NHs"-NOz-Nmin=0.141 + 0.041xSK (%)
pH (H,0) 0030  0.822  NHs-NO3-Nmin=1.762 — 0.073xpH
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0-5 cm’lik toprak katmanindan alman drneklerdeki net NH;*-N verimi (kg/ha/63 giin®
) ile su tutma Kkapasitesi (r=0.634) arasinda pozitif ve anlamli (P<0.05) iliski tespit
edilmistir. Net NH4*-N verimi (kg/ha/63 giin™) ile arastirilan diger toprak ozellikleri
arasinda anlamli iliski tespit edilmemistir (P>0.05). Net NO5-N verimi (kg/ha/63giin™) ile
su tutma kapasitesi (r=-0.401) arasinda negatif ve anlamli (P<0.05) iligski, pH (r=0.314)
arasinda ise pozitif ve anlamli (P>0.05) iliski tespit edilmistir. Net toplam mineral azot
(NH,"+NO3™-N) verimi (kg/ha/63 giin™) ile sadece su tutma kapasitesi (r=0.620) arasinda
anlamli iligki tespit edilmis olup, bu iliski pozitiftir (P<0.05).

Cizelge 4.4.2. Topragin 5-15 cm’lik katmaninda net mineral azot verimi (NH4+-Nmin
kg/ha/63 giin™, NOz-Nmin kg/ha/63giin™ ve NH, -N+NOs-N kg/ha/63 giin™) ile toprak
etmenleri arasindaki basit korelasyon katsayilari, anlamlilik diizeyleri ve regresyon
denklemleri (n=15, «;0.05; P<0.05 iligski anlamli, P>0.05 iliski anlamsiz).

Parametreler r P Y =a + bx

NH, -Nmin (kg/ha/63 giin™)

Toplam N (kg/ha) 0.212 0.102  NH4"-Npin = 1.207 + 0.027 x Topl
Organik C (kg/ha) 0.517 0.000  NH4"-Npin =-1.199 + 0.000 x OrgC
C/N 0.150 0.300 NH; -Nmin = 1.371 + 0.040 x C/N
MSK (%) 0.203 0.119  NHs"-Npin = 1.156 + 0.014 x SK(%)
pH (H,0) 0.262  0.040  NHs"-Nmin = 9.146 — 0.095 x pH

NO3-Npin (kg/ha/63 giin™)

Toplam N (kg/ha) 0252 0.052  NO3-Npin = 0.948 — 0.001 x TopIN
Organik C (kg/ha) -0.395 0.001  NO3-Npin = 1.693 — 0.000 x OrgC
CIN 0048 0718  NOs-Npin = 0.429 —0.007 x C/N
MSK (%) -0.270  0.037  NOz-Npin = 0.722 — 0.009 x SK(%)
pH (H,0) 0293 0.023  NOs-Npin = -3.742 + 0.635 x pH

NH;"-N+NO3-N (kg/ha/63 giin™)

Toplam N (kg/ha) 0081 0540  NHs*-NO3-Npin=2.069 + 0.005xTopIN
Organik C (kg/ha) 0307 0.018  NH;*-NOj3-Npin=0.439 + 0.000xOrgC
CIN 0124 0344  NH*-NO3-Npin=1.800 + 0.035xC/N
MSK (%) 0062 0626  NHs*-NO3-Npin=2.284 + 0.016xSK(%)
pH (H,0) -0.109 0.408  NHs"-NO3-Npmin =5.403 — 0.460xpH
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5-15 cm’lik toprak katmanindan alinan 6rneklerdeki net NH,"-N verimi (kg/ha/63
giin™) ile pH arasinda negatif ve anlamh (r=-0.262) (P<0.05), organik karbon (r=0.517) ile
pozitif ve anlamli iligki tespit edilmistir. Net NOs-N verimi (kg/ha/63giin™) ile organik
karbon (r=-0.395) ve su tutma kapasitesi (r=-0.270) arasindaki iliski negatif ve anlamli
(P<0.05) iken, pH ile pozitif ve anlamlidir (0.293). Net toplam mineral azot (NH; +NO; -
N) verimi (kg/ha/63 giin™) ile organik karbon arasinda belirlenen iliski ise pozitif ve
anlamlidir (r=0.307) (P>0.05).
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5. TARTISMA ve SONUC

Bat1 Karadeniz bolgesi ve bizim arastirma alanimiz olan Safranbolu ¢evresindeki
bitki Ortiisiiniin olusumuna 6nemli katki saglayan ii¢ aga¢ (Abies nordmanniana, Pinus
sylvestris ve Pinus nigra) ve bir ¢ali toplulugunun (Juniperus oxycedrus) topraklari ¢esitli
ozellikler ve azot minerallesme potansiyelleri bakimindan farklilik gostermektedir.
Nitekim 0-5 cm derinlikten alinan toprak oOrneklerinde toplam azot (%) igerigi harig
arastirilan diger toprak 6zellikleri [toplam azot (kg/ha), organik karbon (% ve kg/ha), C/N
orani, maksimum su tutma kapasitesi (%SK) ve pH] agisindan topluluklar arasinda farklilik
tespit edilmistir (Cizelge 4.1.1.). Bu oOzelliklerin topraktaki azot donisiimleri ve
minerallesmesini etkileyen temel 6zellikler arasinda oldugu ¢esitli arastirmacilar tarafindan
belirtilmistir (Singer ve Donald, 1999; Menyailo, 2009 vd.). Ornegin bu 6zelliklerin en
onemlilerinden olan toprak pH’inin optimal nitrat (NO3™-N) verimi i¢in 6.0-8.0 araliginda
olmasi gerektigi onerilmistir (Runge, 1983). Bir¢ok aragtirmada herdem yesil igne yaprakli
agaclarin topraklarinda pH’in asidik o6zellikte oldugu tespit edilmesi ve igne yaprakli
ormanlarin topraklarinin asidik oldugu seklindeki genel bir kani olmasina ragmen (Augusto
& Ranger, 2001; Hansson ve ark., 2011 vd.), bu kam her zaman gecerli degildir. igne
yaprakli orman topraklarinin nétr ve bazik 6zellikte oldugu da cesitli arastirmalarda ifade
edilmektedir (Ovington, 1953; Augusto ve ark., 2015). P. sylvestris, P. nigra ve J.
oxycedrus topluluklarimin topraklarinda belirledigimiz pH degerleri bu ¢alismalari
desteklemesine kargin, A. nordmanniana toplulugunun topraklarina ait ortalama pH degeri
(5.10) bu g¢alismalarla uyusmamaktadir. Bu sonuglar igne yaprakli orman topraklarindaki
pH ozelligi ile ilgili genel kaninin basitlestirilmis ve sistematik bir ifade oldugunu
vurgulamaktadir (Augusto ve ark., 2015). Toprak pH’1 ile ilgili olarak asidik bir pH
degerine (5.10) sahip olan A. nordmanniana toplulugunun topraklarinda nitrat tiretiminin
diisiik olmasi beklenebilir. Bu toplulugun topraklarinda inkiibasyonun sonunda elde
ettigimiz diisiik nitrat verimi bu ifadeyi destekler niteliktedir. P. sylvestris, P. nigra ve J.
oxycedrus topluluklarinin toprak pH 6zellikleri ise optimum nitrat tiretimi i¢in onerilen pH
araliginda (6.0-8.0) yer almakta olup, P. sylvestris ve P. nigra topluluklarinin topraklarinda

inkiibasyonun sonunda nitrat {iretimi ve verimi yliksektir. Fakat optimal toprak pH araligina
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sahip oldugunu diislinebilecegimiz J. oxycedrus topraklarinda belirledigimiz diisiik nitrat
verimi toprak pH’nin topraktaki azot minerallesme oranlar1 ve nitrifikasyonun
degerlendirmesinde tek basma yeterli bir parametre olmadigini ifade etmektedir. Diger
taraftan 63 giinliikk net NO3™-N verimi ile toprak pH’1 arasinda belirledigimiz anlamli pozitif
iliski (r=0.314), orman alanlarinda organik horizondaki nitrat iiretiminin pH ile pozitif

iligkili oldugunu ortaya koyan c¢alismalar1 destekler niteliktedir (Persson ve ark., 2000).

Topraktaki azot minerallesme oranlarini belirleyen bir diger toprak 6zelligi topragin
maksimum su tutma kapasitesi olup, Zotll (1960a) %60 degerinin nitrifikasyon i¢in en
uygun deger oldugunu ifade etmistir. Topraklarindaki maksimum su tutma kapasitesi
degerleri acisindan arastirdigimiz bitki topluluklari arasinda fark tespit edilmis olup J.
oxycedrus toplulugunun topraklarinda maksimum su tutma kapasitesi yliksektir (%80.78).
Diger topluluklar ise bu 6zellikleri acisindan benzer olup bu topluluklarin topraklarindaki
maksimum su tutma Kapasitesi nitrifikasyon i¢in ifade edilen degerden diistiktiir. Yiiksek
maksimum su tutma kapasitesine sahip J. oxcycedrus toplulugunun topraklarinda 63 giinliik
net amonyum (NH,"-N) veriminin diger topluluklarin amonyum veriminden yiiksek, net
nitrat veriminden ise diisiik olmas1 (Cizelge 4.3.1.), bu toplulugun toprak ozelliklerinin
nitrifikasyon yerine amonifikasyon lehine oldugunu diisiindiirmektedir. Topragin fiziksel
ve kimyasal 6zellikleri ile ortaya konan su tutma kapasitesinin iklim sartlarina bagli olarak
topraktaki oksijen konsantrasyonunu degistirerek nitrifikasyon bakterilerinin aktivitesini
degistirdigi ve organik azotun minerallesme siireci iizerine etkisi oldugu bilinmektedir
(Chapin ve ark., 2002 vd). Arastirmamizda igne yaprakli topluluklarin topraklarindaki su
tutma kapasitesi ile inkiibasyonun sonunda tayin edilen amonyum verimi arasinda
belirlenen pozitif anlaml iliski (r=0.634) organik azotun mineral azota doniisiimii slirecinde
toprakta artan su igeriginin amonifikasyon bakterilerinin aktivitesini arttirdigina isaret
etmektedir. Buna karsin su tutma kapasitesi ile inkiibasyonun sonunda tayin edilen nitrat
verimi arasinda belirlenen negatif anlamli iliski (r=-0.401), toprakta artan su igeriginin

nitrifikasyon bakterilerinin aktivitesini azalttigina isaret etmektedir.

Ekosistemlerdeki azot doniisiimleri iizerinde énemli bir etkiye sahip bir diger faktor

ise bitki Ortiisiidiir. Bolgenin mikro iklim sartlarin1 belirlemesine ilaveten bitki Ortiisii
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dokiintiiniin nitelik ve niceligini karakterize ederek ve toprak kok ara yiizeyindeki
Ozellikleri ortaya koyarak topraktaki azotun minerallesme oranini belirler (Butterbach-Bahl
ve Gunderson, 2011). Arastirdigimiz bitki topluluklar1 topraklarindaki azot igerigi (%)
acisindan benzer olmakla birlikte topraklarindaki organik C agisindan farklilik
gostermektedir. J. oxcycedrus toplulugunun topraklarindaki organik C igerigi diger
topluluklarin topraklarindaki organik C igeriginden diistiktiir. Bu farklilik bitki
topluluklariin topraklarindaki C/N oranina da yansimis olup, en diisiik C/N oram (15.53)
bu toplulugun topraklarinda tespit edilmistir. Topragin C/N orani ile nitrifikasyonun ters
orantili oldugunu ifade eden ¢aligmalar (Persson ve ark., 2000; Giileryiiz ve Everest, 2010
vd.) dikkate alindiginda J. oxcycedrus toplulugunun topraklarinda nitrat veriminin yiiksek
olmasi beklenebilir. Buna karsin 63 giinliik net nitrat veriminin bu toplulugun topraklarinda
diisiik oldugu, P. sylvestris ve P. nigra topluluklarinin topraklarinda diger topluluklardan
yiiksek ve birbirine benzer oldugu belirlenmistir. Bu sonug arastirilan igne yaprakli bitki
topluluklariin topraklarinda dokiintiiniin parcalanmasi ve azot minerallesme siirecinin
sadece dokiintli kalitesini karakterize eden C/N parametresi ile agiklanamayacagin
gostermektedir. Buna ilaveten dokiintii kalitesini belirleyen diger parametre olan lignin/N
oraninin irdelenmesi gerekliligini ifade etmektedir. Ciinkii C/N ve lignin/N oranlari
tarafindan ortaya konan yaprak dokiintii kalitesinin agac tilirleri arasinda c¢ok degistigi
(Prescott ve Preston, 1994; Nugroho ve ark., 2006) ve orman ekosistemlerinde dokiintiiniin
parcalanmasini, organik azotun minerallesmesini ve nitrifikasyonu etkiledigi rapor
edilmistir (Persson ve ark., 2000; Adrianarisoa ve ark., 2010). Ayrica, genel olarak diisiik
C/N ve lignin/N oranlan ile karakterize edilen yiiksek dokiintii kalitesinin topraktaki
aliabilir besin varligin arttirdigi ifade edilmektedir (Mukhopadhyay ve Joy, 2010).

inkﬁbasyon siiresinin sonunda elde edilen net NH4 -N, NO3-N ve toplam mineral
azot (NH,"-N + NO3-N) degerleri incelendiginde, J. oxycedrus toplulugunun 0-5 cm'lik
toprak katmaninda organik azotun mineral azota doniisiim potansiyelinin yiiksek oldugu
goriilmektedir. Fakat 63 giinliik net amonyum veriminin yiiksek olmasi, bu toplulugun
topraklarinda amonifikasyonun bu doniisiimde hakim olan siire¢ oldugunu gostermektedir.

Diger taraftan 63 giinliik net nitrat veriminin P. sylvestris ve P. nigra topluluklarinin
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topraklarinda benzer ve yiiksek olmasi bu topluluklarda organik azotun mineral azota
doniisiim siirecinde nitrifikasyonun hakim olduguna isaret etmektedir. Bu sonu¢ Pinus
nigra topraklarinda nitrifikasyon potansiyelinin yiiksek oldugunu rapor eden daha onceki
calismalarla uyumludur (Moukoumi ve ark., 2006; Zeller ve ark., 2007). Andrianarisoa ve
arkadaglar1 (2010) tarafindan yapilan ¢alismada da, P. nigra topraklarinda nitrifikasyon
potansiyelinin yiiksek oldugu inkiibasyon yontemi ile tespit edilmistir. Aragtirmacilar P.
nigra topraklarindaki yiiksek nitrifikasyon potansiyelini nitrifiye edici bakteri
komunitelerinin  aktivasyonu veya yeni nitrifiye edici bakteri komunitelerinin
kolonizasyonuna baglamislardir. Ciinkii aga¢ kokleri yiizeylerinden enzim ve C
bilesiklerini salgilama, besin ve su tiikketme yoluyla toprak mikrobiyal komuniteleri ve N
dontisiimleri lizerinde etkilidir. Kok eksiidatlar1 mikrobiyal aktiviteyi uyaracak veya inhibe

edebilecek bilesikler icerebilir.

Diger taraftan Orta Toroslarda yayilis gosteren P. nigra toplulugunun topraklarinda
belirlenen nitrat veriminin bizim c¢aligmamizda belirledigimiz nitrat veriminden diisiik
olmasi (Giileryiiz ve Everest, 2010), topraktaki azot doniisiim oranlarinin bitki tiirlerine ait

ozelliklerle birlikte ¢evresel kosullarla da iliskili oldugunu ifade etmektedir.

Aragtirilan tiim igne yaprakli topluluklarin 5-15 cm’lik katmanindan alinan toprak
orneklerinde arastirilan tiim toprak 6zellikleri [toplam azot (% ve kg/ha), toplam karbon (%
ve kg/ha), C/N orani, su tutma kapasitesi (%SK) ve pH] bakimindan farkliliklar tespit
edilmistir (Cizelge 4.1.2.). Ayrica, bu toprak 6rneklerinde belirlenen net NH."-N ve NO5™-N
verimi agisindan topluluklar arasindaki fark anlamhidir (P<0.05) (Cizelge 4.3.2). Fakat
inkiibasyonun sonunda elde edilen toplam mineral azot (NH; -N+NO3'N) verimi agisindan
topluluklar arasinda anlamli fark tespit edilmemistir (P>0.05). J. oxycedrus ve A.
nordmanniana topluluklarmin 5-15 c¢cm derinlige sahip topraklarindaki NH4"-N verimi
birbirine benzer olup, diger topluluklardan yiiksektir. Azot minerallesme oranlarindaki
degisim, toprak derinligine bagli olan toprak ozellikleri ve bitki tiirlerinin etkisi ile
iligkilendirilebilir. NO3-N verimi ise bu topluluklarin topraklarinda birbirine benzer ve
diistik olup, P. sylvestris ve P. nigra topluluklarinin topraklarinda yiiksektir. P. sylvestris ve

P. nigra topluluklarinin iist toprak katmanlarindaki yiiksek nitrat verimi dikkate alindiginda
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aragtirtlan bu iki toplulugun topraklarinda nitrifikasyonun her iki toprak katmaninda da
gerceklestigini ifade etmektedir. Bu sonug bitki tiirleri tarafindan olusturulan toprak
Ozelliklerinin (Lovett ve ark., 2004; Kanerva ve Smolander, 2007 vd.) toprak derinligine
bagli olmaksizin nitrifikasyon tizerindeki etkisini ifade eder. Diger taraftan list toprak
katmani (0-5 cm) icin belirlenen toprak pH’1 ile 63 giinliikk net nitrat verimi arasindaki
anlamli pozitif ve maksimum su tutma kapasitesi arasindaki anlamli negatif iliski (P<0.05)
bu toprak katmani i¢in de belirlenmistir. Bu sonuglar igne yaprakli bitki topluluklarinin
topraklarinda pH ve su tutma kapasitesinin nitrifikasyon iizerindeki etkisinin arastirilan iki

toprak katmaninda benzer oldugunu gostermistir.

Arastirma sonuclarimiz Bati Karadeniz bolgesinde yayilis gosteren igne yaprakli
orman ve c¢ali topluluklarinda azot minerallesme oranlarinin farkli oldugunu ifade
etmektedir. Arastirilan topluluklar arasinda azot minerallesme oranlarindaki bu farklilik
kismen toprak etmenleri arasindaki farkliligi yansitmaktadir. Ayrica, bitkilere ait bazi
ozelliklerin de azot minerallesme oranlarint 6nemli 6l¢iide etkiledigini belirten ¢aligmalarla
kismen uyusmaktadir (Castels ve ark., 2003; Owen ve ark., 2003; Smolander ve ark., 2005;
Kanerva ve ark., 2006; Adamczyk ve ark., 2011; Smolander ve Kitunen, 2011; Dias ve ark.,
2013; Dietz ve ark., 2013).
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EKLER

Ek 1. Toprak Orneklerinde Mineral Azotun Hesaplanmasi (Gerlach, 1973; Oztiirk ve
ark., 1997):

X=Axf

X: Mineral azot (mg Npin/100 g kuru toprak)
A: Titrasyonda harcanan 0.005 N H,SO,4 (ml)

f: Faktor (toprak orneklerinde su igeriginin oransal miktari dikkate alinarak hesaplanir)

f=1.225x S/K + 0.875
S: Nemli toprak agirligi
K: Kuru toprak agirligi

Ek 2. Mineral Azotun kg/ha cinsinden hesaplanmasi:

AxBx0.159

kep/hia Nictsi=
e 100

A: 25 x 25 x 15 cm 0Olgekle alinmig hacimsel topragin kuru agirligi
B: mg Npin / 100 g kuru toprak
0.159: g/cm?’lik alana sahip kalibin igerdigi toprak agirhgmin kg/ha birimine

doniistiiriilmesi i¢in hesaplanan katsay1 degeridir.
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Ek 3. Toprak Orneklerinin Organik C (%) tayininde kullanilan formiiller (Oztiirk ve
ark., 1997):

0.03 (c-d) x fx b

Organik C (%) = v

c: Sarf edilen 0.1 N K,C,07 (ml)

d: Kor igin sarf edilen 0.1 N K,Cr,0; (ml)
f: Faktor (f = 1)

b: Cozeltinin hacmi (250 ml)

a: Toprak orneginin agirligi ()

e: Cozeltiden alinan miktar

Ek 4. Organik C’nun kg/ha birimine doniistiiriilmesi:

. %C * g/cm* kuru toprak _
Organik C (kg/ha) = 100 x 159

Ek 5. Toplam N hesaplama formiilii (Oztiirk ve ark. 1997):

ax0.14xd
b

Toplam N (%) =
a: Titrasyonda harcanan 0.1 N H,SO,4 (ml)
b: Yakilan toprak 6rneginin agirligi (g)

d: Kjdahl balonundaki ¢6zeltinin boliinme faktorii

Ek 6. Toplam N (%)’un kg/ha degerine doniistiiriilmesi:

Toplam N (%) X g/cm? kuru toprak
Toplam N (kg/ha) =— b (°)100g . <159
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