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Azot, bü tün  bitkilerin beslenmesi için m utlak  surette  lüzumludur. 
Orman ağaçlarımız gibi mütekâmil bitkiler havanın elementer azotundan 
doğrudan doğruya istifade edecek durum da değillerdir. Bunlar, azotu 
amonyak veya n itra t iyonları olarak yalnız mineral bileşikler halinde alır
lar. Amonyak ve nitrat, potasyum ve fosfor bileşikleri gibi taze ayrışmış 
anataşları tarafından verilmez; bunlar ancak ve bilhassa azot ihtiva eden 
organik maddelerin ayrışmasından meydana gelir. O halde ölü örtü  ve 
hum usta  organik olarak bağlanmış bulunan azotun m iktarı mütekâmil 
bitkilerimiz için önemli bir besin maddesi ihtiyatı teşkil eder. Basit ami- 
no bileşiklerinden sarfınazar, organik şekilde bağlı bu  azot, bitkiler ta
rafından alınabilir vaziyette olmadığından, organik m addelerin mikro 
organizmalar tarafından ayrıştırılması yani azot mineralizasyonu m üte
kâmil bitkilerin azot beslenmesi için biiyük b ir  önem taşımaktadır.

Tabiî yetişme m uhitinde azot, muayyen b ir  devri daim gösterir. Top
rağın içinde ve üstünde bulunan bütün  organik maddeler mikro organiz
maların âyriŞtırıcı etkisi altında bulunm aktadırlar. M antarlar  ve bakteri
lerin büyük bir kısmı heteretrof organizmalar olduklarından karbondiok
sit asimilâsyonuna müsait değildirler ve bunun için de enerji kaynağı 
olarak organik maddelere m uhtaçtırlar. Bütün besin maddelerini orga
nik m ateryalden almıya mecburdurlar. Azot ihtiva eden organik kitle 
mikro organizmalar vasıtasiyle ayrıştırıldığı takdirde, basit amonyak bi
leşikleri ve bunu  takiben de amonyak açığa çıkacaktır. Buna biz organik 
olarak bağlı azot mineralize oluyor, diyoruz. Mineralize olmuş bu  azotu

) Bu makale «29. Heft der Mitteilungen aus der Staatsforstvervvaltung Ba- 
yerns» in 73 - 80. sahifelerinin tercümesidir.
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hem mütekâmil bitkiler ve hem de mikro organizmalar yum urta  akı m ad
desi teşkili için alabilirler. Fakat ayni zamanda hum us teşekülü esnasın
da cereyan eden kimyevî reaksiyonda da kullanılabilir, yahut bazı özel 
bakteri grubu tarafından nitra ta  okside edilir. H um usta  ve kilde amon
yum iyonları kabili mübadele olarak bağlandıkları halde, n itra t toprak 
mahliilünde çok defa kolayca amonyağa çevirelerek yıkanıp gitmeye 
m ahkûm  olur. Bir çok mikro organizmalar oksijen kıtlığında n itra ttan  
oksijen meııbaı olarak istifade ederler, böylece azot ııitrit veya elemen- 
ter  azot şeklinde gaz haline çevrilmiş olur. Bu olaya biz denitrifikasyon 
diyoruz. Bu suretle ıslak topraklarda önemli m ik tarlarda  azot kaybı vu
kua gelir. Fakat bu meyanda azot ekonomisi bakımından kazancımız da 
vardır. Yağmurların ihtiva ettiği amonyak ve n itra t  ve bilhassa muayyen 
bakteriler ve algler tarafından asimile edilen elementeı hava azotu, bu 
hususta  b irer  misâl olarak zikredilebilir.

Görüyoruz ki, bitki beslenmesi bakımından kabili istifade amonyak 
ve n itra t  için topraktaki bitki kökleri ile m ikro organizmalar arasında bir 
rekabet ve mücadele vardııv Bunun için faal ve olgun b ir  toprakla  husu
le gelene amonyak ve nitratın büyük bir kısmı tekrar  ve derhal harcan
m aktadır. Onun için amonyak ve nitrat yahut kısaca ifade ettiğimiz gibi 
mineral azot ölçmeleri yaparak, mevcut amonyak, ve n itra t  miktarı hak
kında bir hükm e varmıya çalışmak oldukça manasızdır.

O h a 1 d e u r  m a n  t o p r a k l a r ı n ı n  b ii y ü k b e s i  n 
m a d d e s i  i h t i y a t ı n d a n  o l a n  ö l ü  ö r t  ii v e h u m u s  
t a b a k a l a r ı n d a  d e v a m l ı  o l a r a k  m e y d a n a  g e l e n  
a z o t u  n a s ı 1 a ı* a ş t ı r a b i 1 i r i z ?.

Minerali/e edilmiş azotun bir yerde birikmesini temin edebildiğimiz 
takdirde, azot verimini ölçmek m üm kün olur. Buna da ancak mikrobiolo
jik  faaliyet veya toplama tecrübeleri ( B r u t - o d c r  Lageruııgsversuch) ile 
m uvaffak olunur. Bu usul bilhassa İskandinavya toprakçıları tarafından 
kullanıldı. (Meselâ Hesselman "•r'* V G l0 n ım e 3, M ork1", Aaltonen1, 
T am m 14). Almanya'da bilhassa Suchling 12,11 ve VVittichll1’17, keza Krauss1' 
bu mevzu ile meşgul oldular.

Mikrobiolojik faaliyet tecrübesinde mineralize edilmiş azotun birik- 
tirilmesine çalışılır. Bu m aksat için yetişme muhitinden hum us veya top
rak  niimuneleri alınarak kaplar içine konup bekletilir. Böylece bitki kök
lerinin azot sarfiyatı ile ve diğer şekillerde (denitrifikasyon) vukua gelen 
azot kaybı önlenir. Şekil 1. de mikrobiolojik faaliyet tecrübesinde azot 
devr-i daimî şematik olarak gösterilmiştir.

Muayyen b ir  zaman süresinden sonra birikmiş amonyak ve nitrat 
tespit edilir. Fakat mineral azotun tespit edilen bu  miktarı, çok defa zan-
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nedildiği gibi mikrobiolojik Faaliyet tecrübesi esnasında meydana gelen 
total mineral azot olmayıp Siichtinğ 13 ve Jansson8 in de belirttikleri gi
bi bunun bir kısmı mikro organizmaların vücutlarının inkişafı için kul
lanılmıştır. O h a l d e  m i k r o b i o l o j i k  f a a 1 i y et  t e c r ü b e 
s i n d e  m i n e r a l  a z o t u n  b i r i k  en m i k t a r ı ,  m i n e r  a- 
1 i z e e d i l m i ş  b ü t ü n  a z o t l a ,  m i k r o  o r g a n i z m a l a -  
ı ı n  v ü c u t  y a p ı s ı  i ç i n  k u l l a n ı l m ı ş  b u l u n a n  a z o t  
m i k t a r ı  a r a s ı n d a k i  ' f a r k a  e ş i t t i r .

-  - nXa} raırtt rai ilditjono sâjhâftirj
Şekil 1: Mikrobiyolojik faaliyet tecrübesinde azot devridaimi

Mikro organizmalar tarafından tekrar m eydana getirilen azotun 
miktarı ise m uhtelif hum us nüm unelerindc farklı derecelerdedir. Misâl 
olarak iki ayrı nüm une tasavvur edelim, bunların  mikrobiolojik faaliyet 
tecrüebesinde tespit edilen yani biriken mineral azot miktarı ayni dere
cede az olsun. Birincisinde mikro organizmalar fena hayat şartlarına sa
hip bulunsun; diğerinde ise yüksek bir mikro organizma faaliyeti olsun. 
İkinciside organik olarak bağlı azottan çoğu aynştırılacaktır; fakat yine 
de büyük bir kısmı organizmaların bünyesinde biolojik olarak bağlana
caktır. Mineralize edilmiş azotun hepsi, veya Jansson0 un ifade ettiği gi
bi total mineralizasyon birinci nümunenin aksine olarak İkincide büyük
tür, fakat biriken azot yani m i n e r a l  a z o t u n  n e t  o 1 a ra k 
m  i k t a r  ı birinci niimunede olduğu gibi azdır.

Bu sebeple ayni derecede net mineralizasyona, fakat oldukça farklı 
total mineralizasyona sahip iki toprağın, üzerlerinde bulunan meşçerele- 
re farklı m ik tarlarda  mineral azot verecekleri hesaba katılmalıdır, zira 
yetişme m uhitindeki mütekâmil bitkilerin kökleri ile bü tün  m ikro orga
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nizmalar arasında total mineral azot miktarı için bir  rekabet vardır. Bu 
sebeple net mineralizasyon azot verimi için tek başına b ir  ölçü olamaz.

O h a l d e  t o t a l  m i n e r a l i z a s y o n u  h e r  h a n g i  b i r  
ş e k i l d e  t e s p i t  e d e b i l  i r  m i y i z ?

Bunun direkt olarak ölçülmesi m üm kün değildir. Devamlı olarak 
karbondioksit prodüksiyonunu, yani nümunelerimizin teneffüsünü ölçe
bilir ve bunu bütün mikro biel faaliyetin ölçüsü olarak kullanabiliriz. Bu 
takdirde evvelce zikrettiğimiz ve total mineralizasyonu fazla olan nürrTiı- 
nemiz, intenzif bir madde ayrışması ve yüksek b ir  karbondioksit inkişa
fı gösterecektir.

Eskiden çok defa yalnız mikrobiolojik faaliyet tecrübesinin başlan
gıcında ve muayyen b ir  zaman sonra gelişi güzel seçilen bir zaman süre
sinde biriken azot ölçülüyordu. Uzun bir m üddet geçtikten sonra kuvvet
li nitrifikasyon gösteren bir nüm une ile, başlangıçtan itibaren orta  dere
cede fakat devamlı n itra t teşkil eden ikinci bir  nüm une bu şartlar  altın
da ayni değerleri verebilir. H a r  m s e n v e  v a n S c h r e  v c n 4' 
in son zamanlarda buldukları gibi, mineralize edilmiş azotun birikmesi 
ve bunun seyri hakkında bir karıaata sahip olmak için yetecek kadar 
uzun b ir  tecrübe devamının ve bol m iktarda tekrarlanmış analizlerin 
mevcudiyeti elzemdir.

Mikrobiolojik faaliyet tecrüebelerinde yetişme muhiti şartlarından 
oldukça uzaklaşmaktayız. Dışarıda hüküm  süren tabiî münasebetler, la- 
boratuvarda aynen temin edilemez. Fakat biz m ikrobiolojik ayrışmada 
büyük rolü olan ru tubet, havalanma ve hum usun toprak üzerindeki yatış 
şeklini mümkün mertebe optimal ve konstant halde tutabiliriz. Burada 
ayrışma hâdisesini çabuklaştırıyor ve muayyen şartlar  altında seyretme
sini sağlıyoruz. Bu sebeple laboratuvarda yaptığımız bu tecrübe ile birik
tirilen azot miktarı, yetişme m uhitinde diğer yollarla meydana gelen mi
neralize edilmiş azotun net miktarından daha fazladır. Fakat biz sabit 
tutulan şartlarla yapmış olduğumuz bu mikrobiolojik faaliyet tecrübe
sinde mukayese imkânı veren kıymetler elde ettik.

O h a l d e  g ö r ü l ü y o r  ki ,  e s k i  m i k r o b i o l o j i k  
f a a l i y e t  t e c r ü b e l e r i n i ,  a y n i  z a m a n d a  y a p ı l a n  
k a r b o n d i o k s i t  ö l ç m e l e r i  v e  m i n e r a l  a z o t u n  b i 
r i k m e s i n e  a i t  b i r  z a m a n  g r a f i ğ i  i l e  t a m a m l a m a k  
m e c b u r i y e t i n d e y i z .  B u n d a n  b a ş k a  a y n i  n o r m a l  
ş a r t l a r .  a l t ı n d a  ç a l ı ş m a k  m e c b u r i y e t i n d e y i z .

Muayyen bir yetişme m uhitinin hum usu üzerine tatbik edilen m uh
telif ıslâh tedbirlerinin, halen devam etmekte olan mikrobiolojik faali-
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yet tecrübelerimizde ne gibi neticeler verdiğini gösteren b ir  araştırm a
mızdan şimdi burada bahsedilecektir. Arnberg .Orman İşletmesinde pot- 
soliimsü, az nisbette balçık karakteri gösteren kum  toprakları üzerinde
ki 40 -60  yaşındaki bir çam meşçeresinde 1955 mayısında aşağıdaki güb
releme sahaları alındı. Buralarda toprak vejetasyonu olarak umumiyetle 
Vaccihiuni'vitıs iclea, Câlluna vulgaris, Pleurozium Schreberi bulunm ak
ta idi. Alman bıı gübreleme JŞahalari>!: 5 . '•

1. Hiç bir  muameleye» tâbi .tutulmayan muakeyese sahası.
2. Amonvumsülfat. (100 Kg. N/'Ha.).
3. Sulu amonyak (100 Kg. N/-Ha..).;__
4. Gaz halinde amonyak (100 Kğl N /H a .).
5. Kalsiyum -karbonat (100 Ken./Ha.).
6. Kalsiyum karbonat (100 Ken./Ha.) f  Hiperfosfat (3 Ken./Ha.).
7. Kalsiyum karbonat (100 Ken./Ha.) 4- Hiperfosfat (3 Ken./Ha.) 

-j- Amonyumsiilfat (50 Kg, N /H a.) .
1 1 » d • • •: I

Burada zikredilen bu mikrobiolojik faaliyet tecrübesi için bu saha
ların gübrelenmesinden b ir  sene sonra, ham hum usun çürün tü  kısmın
dan 1956 Mayısında niimune aldık. H er tecrübe sahasından 40 tane ayrı 
ayrı niimune alınıp birbirleri ile karıştırılarak bu sahayi temsil eden ka
rışık b ir niimune elde edildi.

Bu mikrobiolojik faaliyet tecrübesinden elde edilen, neticeler şekil 
2 de topluca gösterilmiştir. Evvelâ hiç b ir  muameleye tâbi tutulmamış 
sahaya ait humusun amonyak verimi grafiğini tetkik edelim : Selliiloz
ve lignin ayrıştıran m ikro  organizmalar için bu asit hanı hum usta  hayat 
şartları çok kötüdür. Burada azot ihtiva eden organik maddelerin ayrış
ması sonucunda meydana gelen amonyak bu sebeple biolojik olarak çok 
az tu tu lacaktır  ve büyük bir kısmı birikecektir.

Niimune alınmadan bir sene evvel aonınyumsülfatla gübrelenmiş sa
hada aynen mukayese sahasmda olduğu gibi mineral azot muhtevasının 
mahsulü  olan amonyak çok az m iktarda  bulunmuştur. Gübre olarak ve
rilmiş amonyum tuzundan bir sene sonra hum usta  absorbe edilmiş ola
rak  hiç bir şey kalmamıştır..O halde amonyum iyonları kökler yahut m ik
ro organizmalar tarafından alınarak ayrıştırılnrş, b ir  kısmı da yıkanmak 
suretiyle kaybolm uştur (T h e m 1 i t z1G). Mikrobiolojik faaliyet tecrü
besinde amonyak birikmesi,Jl mukayese sahasına ait nümuneye nazaran 
biraz daha azdır. Gübreleme ile süfat tuzları verildiğinden a rtan  hidro
jen iyonu konsantrasyonu (PH 2,7 den 2,6 ya) ile bakteriler  için daha fe
na hayat şartları ikame edilmiş olduğu kabul edilebilir.
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Şekil 2 j
Amberg Orman İşletmesinin bir yetişme muhitinde muhtelif şekilde gübrelen
miş parsellerden alınan ham humus nümunelerinden mikrobiolojik faaliyet tec

rübesi sonucunda elde edilen mineral azot ve CO._, prodüksiyonu.
(Bu tecrübede CO., prodüksiyonu teknik sebeplerle ancak 5. haftada ölçülebildi).
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Tecrübe olarak kullanılan sulu amonyak hum us üzerinde bâriz b ir 
etki göstermemiştir. Amonyak ve teneffüs grafikleri hemen hemen bir
birine intibak etmektedir. Bunun izahı su şekilde yapılabilir : Bir kaptan 
dökülen amonyak toprak üstündeki yaprakları, toprak vejetasyonu ve 
yosun örtüsü tarafından tutulmuş, çürüntii ve hum us tabakasına hemen 
hemen hiç ulaşmamıştır. Bundan başka bir kısım amonyak daha dökme 
esnasında buharlaşmış olabilir. Yetişme muhitindeki durum  da bunu ifa
de e tm ekte idi; b ir kaç gün sonra toprak vejetasyonunun yaprakları ve 
yosunlar amonyaktan zarar görerek kurumuşlardı, O i halde yaprak kitle
si içine alınmış amonyak; ancak bunların ayrışmasından sonra toprağa 
yarayışlı hale gelecektir.

Bir saha da hususî bir âletle (Amoniaklanze) işlendi ve gaz halinde 
amonyak verildi. Burada diğer bütün sahaların aksine olarak humusun 
çiirüntü tabakasında, bir yıl sonra oldukça fazla m ik tarda  kabili m üba
dele halde amonyağın bağlandığı görüldü. O halde gaz halindeki amon
yak verildikten bir sene sonra alman nümunelerde intensif b ir humus 
ayrışması görülmektedir, zira başlangıçta karbondioksit prodüksiyonu 
diğer nümünelere nazaran daha azdır. Bundan başka amonyağın birikme
sine ait grafik, mukayese sahasında olduğu gibi yavaş yavaş yükselmek
tedir. Diğer araştırm alardan da anlaşıldığı üzere gaz vermeyi m üteakip 
kısa bir zamanda fazla 'karbondioksit prodüksiyonu yâni şiddetli b ir  or
ganik madde ayrışması vukua gelmektedir. Bu halin b ir  intikâl devresi 
olması m üm kündür. Bütün mikro flora ve favnanın, amonyak verilmek 
suretiyle değiştirilen yetişme muhiti şartlarına kendilerini uydurduktan, 
sonra, amonyak gazının azotu ile zenginleşen organik maddelerin daha 
sü r ’atli ayrışıp ayırşmadığı yapılacak diğer araştırm alarla  tahkik edilme
lidir. (F r a n  z2 ile mukayese et).

Üç deneme sahası ayrıca kireçle gübrelend i; bunlardan biri sırf ki
reç, İkincisi kireç ve fosfat, iiçüncüsü de kireç -f fosfat +  azot ile güb
relendi. Her üç sahadan alman nümunelerle yapılan mikrobiolojik faali
yet tecrübesi neticesinde elde edilen rakam lara göre çizilen grafikler ay
ni m ânada b ir  seyir gösterdiklerinden burada hepsi birlikte m ütalâa edi
lecektir. Bu üç sahadan alman nümunelerde mukayese sahasına nazaran 
son derece az amonyağın biriktiği ve 9 hafta  sonra da bu amonyağın ııit- 
rifikasyona uğradığı görülmüştür. Bâriz derecede bu  az amonyak birik
mesi, azot mineralizasyonunun azaldığı şeklinde b ir  kanaat uyandırabilir. 
Fakat yine de t e n e f f üs grafikleri mukayese sahasmınkine nazaran 
daha yüksek bir  seviyededir. (Şekil 2. nin üst tarafına bak). Bu da. ki
reçle gübrelenmiş nümunelerde, bütün mikro organizma faaliyeti yani 
tekmil ayrıştırma olayları ve bununla birlikte azotun t o t a l  minera-
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lizasyonunun mukayese numunesine nazaran daha yüksek olduğunu gös
termektedir. Fazla m iktardaki karbondioksit prodüksiyonu ve bu  me- 
yanda husule gelen az m iktardaki mineral azot birikmesine dayanarak 
total mineralizasyonun da az olduğu neticesine varamayız.

I - ' i i ! : : 1 ■ : .
Yüksek b ir  total azot mineralizasyonu meyanında böyle düşük bir 

net azot birikmesinin izahı şu şekilde yapılabilir : Kireç verilmek sure
tiyle çtirüntü ve hum usu ayrıştıran m ikro organizmalara daha iyi hayat 
şartları temin edilmiş o lur; organik maddenin ayrıştırılma şiddeti a r ta r ;  
bu  da nüm unelerde fazla m iktarda  karbondioksit meydana gelmesi ile 
kendini gösterir. Mikropların bu aktifliği ve adet itibariyle şiddetle ço
ğalmaları neticesinde meydana çıkan serbest m ineral azotun m ühim  bir 
kısmı bizzat mikro organizmaların vücut yapısı için elzem bulunan yu
m urta  akı m addelerinin teşekkülünde harcanır ve böylece bu  m ik tar  ka
dar eksik azot birikir. Bu suretle a z o t u n  b i o l o j i k  o l a r a k  
z a p t e d i 1 m e s i denen İliklise meydana gelir. Az azotu olan organik 
m adde birdenbire müsait ayrışma şartlarına kavuşunca böyle b ir  netice 
doğmaktadır. Meydana gelen amonyak, kolay ayrışabilen organik m ater
yalin bir kısmı harcamncaya kadar bakteriel devr-i daim içinde kalmak
tadır. işte bu sebeple, kireç verilmiş bu  üç nümunenin total mineralizas-. 
yonu fazla, mineral azotun toplanıp ölçülebilen net miktarı ise oldukça 
azdır.

Bu birkaç misâlden anlıyoruz ki, y u k a r d a  a ç ı k l a n d ı ğ ı  
ş e k i l d e  d e v a m l ı  o 1 a r  ak y a p ı l a n  m i k r o b i o l o j i k  
f a a l i y e t  t e c r ü b e l e r i ,  . o r g a n i k  m a d d e n i n  a y r ı ş m a -  
s ı v e  n o r m a l  ş a r t l a r  a l t ı n d a  m i n e r a l  a z o t  m a d- 
d e s i n i n b i r i k m e s i  h a k k ı n d a  b i r  f i k i r v e r  m e k- 
t e d i r.

; . .  i l i /  . İ K İ  ı 1 M  i  i J . M  I i >' • i l J  I j 1 < ■ . 1 K M  i .

Giriş kısmında orman toprağı hum us tabakalarının m ütekâmil bit
kilere vermiş olduğu mineral azot hakkında tevcih edilen sual ancak yarı 
yarıya cevaplandırılmış oldu. Zira m i k r o b i o l o j i k  f a a l i y e t  
t e c r ü b e l e r i n i n ,  b ir y e t i ş m e  m u h i t i n i n h a k i k î  
a z o t  v e r i m i ,  h a k k ı n d a  n e  d e r e c e y e  k a d a r  b i r  ö 1- 
ç li o l a b i l e c e ğ i n i n  a r a ş t ı r ı l m a s ı  i k i n c i  a d ı m ı  t e ş 
k i l  e t m e k t e d i r .

Yer noksanlığı yüzünden bu araştırmada kullanılan ınetod hakkında 
bu rada  m alûm at veremedik. Gerek bu  hususta  ve gerekse mikrobiolojik 
faaliyet tecrübesinin problem atik hususları hakkında bilâhare ve diğer 
b ir  yerde etraflı m alûm at verilecektir.
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Bu araştırmadaki devamlı teşvikleri için Prof. Laatsch’a teşekkür 
ederim. Analizleri ihtimamlı b ir şekilde yürüten kimya teknik asistanı 
Bayan I. Hörclıler’e, nümunelerin alınması ve hazırlanmasında büyük 
yardımlarını gördüğüm laboratüvar yardımcısı Bayan K. Zellner’e de ay
rıca teşekkürlerimi bildiririm.
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