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ORMAN TOPRAGININ AZOT VERIMi UZERINE ARASTIRMALAR *
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Dr. H. ZOTTL Dr. N. CEPEL

Azot, bitun bitkilerin beslenmesi i¢cin mutlak surette ldzumludur.
Orman agaclarimiz gibi mitekdmil bitkiler havanin elementer azotundan
dogrudan dogruya istifade edecek durumda degillerdir. Bunlar, azotu
amonyak veya nitrat iyonlari olarak yalniz mineral bilesikler halinde alir-
lar. Amonyak ve nitrat, potasyum ve fosfor bilesikleri gibi taze ayrismis
anataslari tarafindan verilmez; bunlar ancak ve bilhassa azot ihtiva eden
organik maddelerin ayrismasindan meydana gelir. O halde 610 6rtd ve
humusta organik olarak baglanmis bulunan azotun miktari mitekamil
bitkilerimiz icin 6nemli bir besin maddesi ihtiyati teskil eder. Basit ami-
no bilesiklerinden sarfinazar, organik sekilde bagh bu azot, bitkiler ta-
rafindan alinabilir vaziyette olmadigindan, organik maddelerin  mikro
organizmalar tarafindan ayristirilmasi yani azot mineralizasyonu mite-
kamil bitkilerin azot beslenmesi icin biiyuk bir 6nem tasimaktadir.

Tabil yetisme muhitinde azot, muayyen bir devri daim gdsterir. Top-
ragin icinde ve ustunde bulunan butun organik maddeler mikro organiz-
malarin ayriStirici etkisi altinda bulunmaktadirlar. Mantarlar ve bakteri-
lerin bayik bir kismi heteretrof organizmalar olduklarindan karbondiok-
sit asimildsyonuna misait degildirler ve bunun icin de enerji kaynagi
olarak organik maddelere muhtactirlar. Bitiin besin maddelerini orga-
nik materyalden almiya mecburdurlar. Azot ihtiva eden organik Kitle
mikro organizmalar vasitasiyle ayristirildigr takdirde, basit amonyak bi-
lesikleri ve bunu takiben de amonyak ac¢iga ¢ikacaktir. Buna biz organik
olarak bagli azot mineralize oluyor, diyoruz. Mineralize olmus bu azotu

) Bu makale «29. Heft der Mitteilungen aus der Staatsforstvervvaltung Ba-
yerns» in 73-80. sahifelerinin tercimesidir.
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hem mutekadmil bitkiler ve hem de mikro organizmalar yumurta aki mad-
desi teskili igin alabilirler. Fakat ayni zamanda humus tesekili esnasin-
da cereyan eden kimyevi reaksiyonda da kullanilabilir, yahut bazi 6zel
bakteri grubu tarafindan nitrata okside edilir. Humusta ve kilde amon-
yum iyonlari kabili miubadele olarak baglandiklari halde, nitrat toprak
mahliilinde ¢cok defa kolayca amonyagda c¢evirelerek yikanip gitmeye
mahkim olur. Bir ¢cok mikro organizmalar oksijen kithiginda nitrattan
oksijen meiibal olarak istifade ederler, bdéylece azot ritrit veya elemen-
ter azot seklinde gaz haline cevrilmis olur. Bu olaya biz denitrifikasyon
diyoruz. Bu suretle 1slak topraklarda 6nemli miktarlarda azot kaybi vu-
kua gelir. Fakat bu meyanda azot ekonomisi bakimindan kazancimiz da
vardir. Yagmurlarin ihtiva ettigi amonyak ve nitrat ve bilhassa muayyen
bakteriler ve algler tarafindan asimile edilen elementer hava azotu, bu
hususta birer misal olarak zikredilebilir.

Gorayoruz ki, bitki beslenmesi bakimindan kabili istifade amonyak
ve nitrat icin topraktaki bitki kdkleri ile mikro organizmalar arasinda bir
rekabet ve miicadele vardiiv Bunun ic¢in faal ve olgun bir toprakla husu-
le gelene amonyak ve nitratin blyik bir kismi tekrar ve derhal harcan-
maktadir. Onun i¢in amonyak ve nitrat yahut kisaca ifade ettigimiz gibi
mineral azot 6lgmeleri yaparak, mevcut amonyak, ve nitrat miktari hak-
kinda bir hikme varmiya c¢alismak olduk¢ca manasizdir.

O halde urman topraklarinin biiyid k besi n
maddesi ihtiyatindan olan 610 o&rtiive humus
tabakalarinda devamli olarak meydana gelen
azotu nasi1l arastirabiliriz?

Minerali/e edilmis azotun bir yerde birikmesini temin edebildigimiz
takdirde, azot verimini 6lgmek mumkin olur. Buna da ancak mikrobiolo-
jik faaliyet veya toplama tecribeleri (Brut-odcr Lageruiigsversuch) ile
muvaffak olunur. Bu usul bilhassa iskandinavya toprakgcilari tarafindan
kullanildi.  (Meseld Hesselman "er*V GIOnime3 Mork, Aaltonenl,
Tamm14). Almanya'da bilhassa Suchling 1211 ve VVittichlll’ 17, keza Kraussl
bu mevzu ile mesgul oldular.

Mikrobiolojik faaliyet tecribesinde mineralize edilmis azotun birik-
tirilmesine calisilir. Bu maksat i¢in yetisme muhitinden humus veya top-
rak niimuneleri alinarak kaplar icine konup bekletilir. Bdylece bitki kok-
lerinin azot sarfiyati ile ve diger sekillerde (denitrifikasyon) vukua gelen
azot kaybi onlenir. Sekil 1 de mikrobiolojik faaliyet tecriubesinde azot
devr-i daimi sematik olarak gdsterilmistir.

Muayyen bir zaman siliresinden sonra birikmis amonyak ve nitrat
tespit edilir. Fakat mineral azotun tespit edilen bu miktari, ¢ok defa zan-
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nedildigi gibi mikrobiolojik Faaliyet tecribesi esnasinda meydana gelen
total mineral azot olmayip Siichting 13 ve Jansson8in de belirttikleri gi-
bi bunun bir kismi mikro organizmalarin vicutlarinin inkisafi icin kul-
lanilmistir. O halde mikrobiolojik faaliye tecribe-

sinde mineral azotun Dbirik en miktari, miner a
lize edilmis blutiun azotla, mikro organizmala-
ltn vicut yapisi icin kullanitImis bulunan azot
miktarit arasindaki 'farka esittir.

" b

Sekil 1: Mikrobiyolojik faaliyet tecriibesinde azot devridaimi

Mikro organizmalar tarafindan tekrar meydana getirilen azotun
miktar1t ise muhtelif humus nimunelerindc farkli derecelerdedir. Misal
olarak iki ayri nimune tasavvur edelim, bunlarin mikrobiolojik faaliyet
tecriiebesinde tespit edilen yani biriken mineral azot miktari ayni dere-
cede az olsun. Birincisinde mikro organizmalar fena hayat sartlarina sa-
hip bulunsun; digerinde ise yiksek bir mikro organizma faaliyeti olsun.
ikinciside organik olarak bagli azottan ¢odu aynstirilacaktir; fakat yine
de biyuk bir kismi organizmalarin binyesinde biolojik olarak baglana-
caktir. Mineralize edilmis azotun hepsi, veya Jansson0O un ifade ettigi gi-
bi total mineralizasyon birinci nimunenin aksine olarak ikincide biyik-
tar, fakat biriken azot yani mineral azotun net olarak
m i k tar 1 birinci niimunede oldugu gibi azdir.

Bu sebeple ayni derecede net mineralizasyona, fakat oldukca farkli
total mineralizasyona sahip iki topra§in, tzerlerinde bulunan mescerele-
re farkli miktarlarda mineral azot verecekleri hesaba katilmalidir, zira
yetisme muhitindeki mitekamil bitkilerin kokleri ile bitin mikro orga-
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nizmalar arasinda total mineral azot miktari icin bir rekabet vardir. Bu
sebeple net mineralizasyon azot verimi igin tek basina bir 6l¢li olamaz.

O halde total mineralizasyonu her hangi bir
sekilde tespit edebil ir miyiz?

Bunun direkt olarak &lgilmesi miumkin degildir. Devamh olarak
karbondioksit prodiksiyonunu, yani numunelerimizin tenefflisini odlce-
bilir ve bunu butin mikro biel faaliyetin 6lcusi olarak kullanabiliriz. Bu
takdirde evvelce zikrettigimiz ve total mineralizasyonu fazla olan nirrTii-
nemiz, intenzif bir madde ayrismasi ve yuksek bir karbondioksit inkisa-
fi gosterecektir.

Eskiden ¢ok defa yalniz mikrobiolojik faaliyet tecriibesinin baslan-
gicinda ve muayyen bir zaman sonra gelisi glzel secilen bir zaman sire-
sinde biriken azot 6l¢iliyordu. Uzun bir middet gectikten sonra kuvvet-
li nitrifikasyon gosteren bir nimune ile, baslangictan itibaren orta dere-
cede fakat devamli nitrat teskil eden ikinci bir nimune bu sartlar altin-
da ayni degerleri verebilir., Harmsen ve van Schre vcn4
in son zamanlarda bulduklart gibi, mineralize edilmis azotun birikmesi
ve bunun seyri hakkinda bir kariaata sahip olmak icin yetecek kadar
uzun bir tecribe devaminin ve bol miktarda tekrarlanmis analizlerin
mevcudiyeti elzemdir.

Mikrobiolojik faaliyet tecriiebelerinde yetisme muhiti sartlarindan
oldukca uzaklasmaktayiz. Disarida hukim siren tabil minasebetler, la-
boratuvarda aynen temin edilemez. Fakat biz mikrobiolojik ayrismada
biyik rolu olan rutubet, havalanma ve humusun toprak Uzerindeki yatis
seklini miumkin mertebe optimal ve konstant halde tutabiliriz. Burada
ayrisma hadisesini cabuklastiriyor ve muayyen sartlar altinda seyretme-
sini sagliyoruz. Bu sebeple laboratuvarda yaptidimiz bu tecrube ile birik-
tirilen azot miktari, yetisme muhitinde diger yollarla meydana gelen mi-
neralize edilmis azotun net miktarindan daha fazladir. Fakat biz sabit
tutulan sartlarla yapmis oldugumuz bu mikrobiolojik faaliyet tecribe-
sinde mukayese imkéani veren kiymetler elde ettik.

O halde goéruliyor ki, eski mikrobiolojik
faaliyet tecribelerini, ayni zamanda vyapilan
karbondioksit o6l¢gmeleri ve mineral azotun bi-
rikmesine ait bir zaman grafigi ile tamamlamak
mecburiyetindeyiz. Bundan baska ayni normal
sartlar. altinda calismak mecburiyetindeyiz.

Muayyen bir yetisme muhitinin humusu Uzerine tatbik edilen muh-
telif 1sl&h tedbirlerinin, halen devam etmekte olan mikrobiolojik faali-
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yet tecriibelerimizde ne gibi neticeler verdigini gosteren bir arastirma-
mizdan simdi burada bahsedilecektir. Arnberg .Orman isletmesinde pot-
soliimsi, az nisbette balgik karakteri gésteren kum topraklari Uzerinde-
ki 40-60 yasindaki bir cam mesceresinde 1955 mayisinda asagidaki gib-
releme sahalari alindi. Buralarda toprak vejetasyonu olarak umumiyetle
Vaccihiuni'vitis iclea, Calluna vulgaris, Pleurozium Schreberi bulunmak-

ta idi. Alman b gubreleme JSahalarix: 5 . '
1 Hi¢ bir muameleye» tabi .tutulmayan muakeyese sahasi.
2. Amonvumsilfat. (100 Kg. N/'Ha.).
3. Sulu amonyak (100 Kg. N/-Ha..).;__
4. Gaz halinde amonyak (100 Kgl N/Ha.).
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.)

-- Amonyumsiilfat (50 Kg, N/Ha.).

Burada zi%re%iil)e)n bu mikrobioloji iyel’ ibesi ici lb -

jik faaliyet tecriibesi i¢in bu saha
larin gubrelenmesinden bir sene sonra, ham humusun ¢lrintd kismin-
dan 1956 Mayisinda niimune aldik. Her tecriibe sahasindan 40 tane ayri
ayrt niimune alinip birbirleri ile karistirilarak bu sahayi temsil eden ka-
ristk bir niimune elde edildi.

Bu mikrobiolojik faaliyet tecribesinden elde edilen, neticeler sekil
2 de topluca gosterilmistir. Evveld hi¢ bir muameleye tabi tutulmamis
sahaya ait humusun amonyak verimi grafigini tetkik edelim : Selliiloz
ve lignin ayristiran mikro organizmalar icin bu asit hani humusta hayat
sartlari ¢cok kotidir. Burada azot ihtiva eden organik maddelerin ayris-
masi sonucunda meydana gelen amonyak bu sebeple biolojik olarak ¢ok
az tutulacaktir ve bliyuk bir kismi birikecektir.

Niimune alinmadan bir sene evvel aoninyumsulfatla gibrelenmis sa-
hada aynen mukayese sahasmda oldugu gibi mineral azot muhtevasinin
mahsull olan amonyak ¢ok az miktarda bulunmustur. Gubre olarak ve-
rilmis amonyum tuzundan bir sene sonra humusta absorbe edilmis ola-
rak hi¢ bir sey kalmamistir..O halde amonyum iyonlari kékler yahut mik-
ro organizmalar tarafindan alinarak ayristiriinrs, bir kismi da yikanmak
suretiyle kaybolmustur (T h e m 1it z1§. Mikrobiolojik faaliyet tecri-
besinde amonyak birikmesi,Jmukayese sahasina ait nimuneye nazaran
biraz daha azdir. Gubreleme ile sifat tuzlari verildiginden artan hidro-
jen iyonu konsantrasyonu (PH 2,7 den 2,6 ya) ile bakteriler icin daha fe-
na hayat sartlari ikame edilmis oldugu kabul edilebilir.
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Sekil 2 j
Amberg Orman isletmesinin bir yetisme muhitinde muhtelif sekilde giibrelen-
mis parsellerden alinan ham humus niimunelerinden mikrobiolojik faaliyet tec-
ribesi sonucunda elde edilen mineral azot ve QO_, prodiksiyonu.
(Bu tecriibede CO., prodiuksiyonu teknik sebeplerle ancak 5. haftada oélgllebildi).
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Tecriibe olarak kullanilan sulu amonyak humus Gzerinde bariz bir
etki gostermemistir. Amonyak ve teneffis grafikleri hemen hemen bir-
birine intibak etmektedir. Bunun izahi su sekilde yapilabilir : Bir kaptan
dokulen amonyak toprak ustlindeki yapraklari, toprak vejetasyonu ve
yosun Ortisu tarafindan tutulmus, cirintii ve humus tabakasina hemen
hemen hi¢ ulasmamistir. Bundan bagska bir kisim amonyak daha dokme
esnasinda buharlasmis olabilir. Yetisme muhitindeki durum da bunu ifa-
de etmekte idi; bir ka¢c gin sonra toprak vejetasyonunun yapraklari ve
yosunlar amonyaktan zarar goérerek kurumuslardi, Oihalde yaprak Kkitle-
si icine alinmis amonyak; ancak bunlarin ayrismasindan sonra topraga
yarayisl hale gelecektir.

Bir saha da hususi bir aletle (Amoniaklanze) islendi ve gaz halinde
amonyak verildi. Burada diger butin sahalarin aksine olarak humusun
ciirintl tabakasinda, bir yil sonra oldukca fazla miktarda kabili miba-
dele halde amonyagin baglandi§r goérilda. O halde gaz halindeki amon-
yak verildikten bir sene sonra alman nimunelerde intensif bir humus
ayrismasi gorulmektedir, zira baslangicta karbondioksit prodiksiyonu
diger nimdinelere nazaran daha azdir. Bundan baska amonyagin birikme-
sine ait grafik, mukayese sahasinda oldugu gibi yavas yavas yikselmek-
tedir. Diger arastirmalardan da anlasildigi izere gaz vermeyi miiteakip
kisa bir zamanda fazla 'karbondioksit prodiksiyonu yani siddetli bir or-
ganik madde ayrismasi vukua gelmektedir. Bu halin bir intikal devresi
olmasi mimkindir. Butin mikro flora ve favnanin, amonyak verilmek
suretiyle degistirilen yetisme muhiti sartlarina kendilerini uydurduktan,
sonra, amonyak gazinin azotu ile zenginlesen organik maddelerin daha
sur’atli ayrisip ayirsmadigi yapilacak diger arastirmalarla tahkik edilme-
lidir. (F ran z2ile mukayese et).

Uc deneme sahasi ayrica kiregle gibrelendi; bunlardan biri sirf ki-
reg, ikincisi kireg ve fosfat, iigiinciisi de kire¢ -f fosfat + azot ile giib-
relendi. Her 0¢ sahadan alman numunelerle yapilan mikrobiolojik faali-
yet tecriibesi neticesinde elde edilen rakamlara goére cizilen grafikler ay-
ni méanada bir seyir gdsterdiklerinden burada hepsi birlikte mitalaa edi-
lecektir. Bu l¢ sahadan alman nimunelerde mukayese sahasina nazaran
son derece az amonyagin biriktigi ve 9 hafta sonra da bu amonyagin Iit-
rifikasyona ugradi§gr gorilmistir. Bariz derecede bu az amonyak birik-
mesi, azot mineralizasyonunun azaldigi seklinde bir kanaat uyandirabilir.
Fakat yine de tene ffis grafikleri mukayese sahasminkine nazaran
daha ylUksek bir seviyededir. (Sekil 2. nin (st tarafina bak). Bu da. ki-
recle gibrelenmis nimunelerde, bitin mikro organizma faaliyeti yani
tekmil ayristirma olaylari ve bununla birlikte azotun total minera-
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lizasyonunun mukayese numunesine nazaran daha yliksek oldugunu gos-
termektedir. Fazla miktardaki karbondioksit prodiksiyonu ve bu me-
yanda husule gelen az miktardaki mineral azot birikmesine dayanarak
totall_r,r}ineralizasyonun da az Olidutjlf_ neti_clssine varamaylz.

Yuksek bir total azot mineralizasyonu meyaninda bdyle disik bir
net azot birikmesinin izaht su sekilde yapilabilir : Kire¢ verilmek sure-
tiyle ¢tirintd ve humusu ayristiran mikro organizmalara daha iyi hayat
sartlari temin edilmis olur; organik maddenin ayristirilma siddeti artar;
bu da nimunelerde fazla miktarda karbondioksit meydana gelmesi ile
kendini gosterir. Mikroplarin bu aktifligi ve adet itibariyle siddetle ¢o-
galmalari neticesinde meydana c¢ikan serbest mineral azotun mihim bir
kismi bizzat mikro organizmalarin vicut yapisi icin elzem bulunan yu-
murta aki maddelerinin tesekkiliinde harcanir ve bdylece bu miktar ka-
dar eksik azot birikir. Bu suretle azotun biolojik olarak
zaptedilmesi denen iliklise meydana gelir. Az azotu olan organik
madde birdenbire misait ayrisma sartlarina kavusunca bdyle bir netice
dogmaktadir. Meydana gelen amonyak, kolay ayrisabilen organik mater-
yalin bir kismi harcamncaya kadar bakteriel devr-i daim icinde kalmak-
tadir. iste bu sebeple, kire¢ verilmis bu ¢ nimunenin total mineralizas-.
yonu fazla, mineral azotun toplanip 6Olcllebilen net miktari ise oldukca
azdir.

Bu birka¢c misalden anliyoruz ki, yukarda acitklandigi
sekilde devamli olarak yapilan mikrobiolojik
faaliyet tecrubeleri, .organik maddenin ayrigsma-
stve normal sartlar altinda mineral azot mad-
desinin birikmesi hakkinda bir fikirvermek
tedir.

i/ PTKI TIM il M. i) 1< = 1K M i

Giris kisminda orman topragl humus tabakalarinin mitekamil bit-
kilere vermis oldugu mineral azot hakkinda tevcih edilen sual ancak yari
yariya cevaplandirilmis oldu. Zira mikrobiolojik faaliyet
tecribelerinin, Dbir yetisme muhitinin hakiki
azot verimi, hakkinda ne dereceye kadar bir o0t
¢cli olabileceginin arastirilmasi ikinci adimi tes-
kil etmektedir.

Yer noksanligr yizinden bu arastirmada kullanilan inetod hakkinda
burada malimat veremedik. Gerek bu hususta ve gerekse mikrobiolojik
faaliyet tecriibesinin problematik hususlari hakkinda bildhare ve diger
bir yerde etrafli malimat verilecektir.
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Bu arastirmadaki devamli tesvikleri icin Prof. Laatschia tesekkur
ederim. Analizleri ihtimaml bir sekilde ylriuten kimya teknik asistani

Bayan

I. Horcliler’e, nimunelerin alinmasi ve hazirlanmasinda buyuk
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