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BiYOLOJiK AZOT BAGLANMASININ
ORMANCILlKTAKi ÖNEMi VE KULLANIMI

Ar.Gör.Dr. Fahrettin TiLKi!)

Kısa Özet

Bitki gelişimini sınırlayan önemli besin elementlerinden olan azot (N)
bitkiler tarafından havadan doğrudan doğruya alınamamaktadır.
Atmosferik azotun (Nı) organik forma dönüştürülmesi (biyolojik azot
bağlanması) mikroorganizmalar tarafından gerçekleştirilmektedir. Bunun
sonucunda özellikle bitkiler tarafından alınabilen topraktaki azot miktarı
önemli oranda artmaktadır. Biyolojik azot bağlanması muhtemelen bütün
orman ekosistemlerinde meydana gelmekte ve bağlanabilen azotun orman
topraklarındaki en önemli biyolojik kaynağını oluşturmaktadır. Azot
bağlama yeteneğindeki otsu ve odunsu türler ile azot içeriğinin artırılması ve
toprak koşullarının iyileştirilmesi bir silvikültürel araç olarak bazı ülkelerin
ormancılığında kullanılmaktadır. Bu çalışmada biyolojik azot bağlanması ve
ormancılıktaki kullanımı açıklanmaya çalışılmıştır.
Anahtar kelimeler: Azot, Biyolojik azot bağlanması, Silvikültür

BIOLOGICAL NITROGEN FIXATION AND ITS ROLE IN FORESTRY

Abstract

Nitrogen is one of the primary limiting factors for plant growth in the soil and can not
be taken up by the trees from the atmesphere directly. Biological nitrogen fixatiorı is the
biochernical process to which elemental nitrogen is cornbined into organic forms. It is
carried out by a number of organisms and irıcreases the amounts of available nitrogen. It
occurs in most, probably all, forest ecosystems, and thus is a factor in all silvicultural
systems. Syrnbiotic niırogen fıxation provides the major biological saul'ce of fıxed
nitrogen in forest soils. Nitrogen fixing plants as a silvicultural tool have been used
increasingly for land reclamation. soil protection. and increasing the amount of humus and
available nitrogen content of the soils. Biological nitrogen fıxation and its role in forestry
were evaluated in this research.

Keywords: Nitrogen, Biological nitrogen fıxation, Silviculture
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ı. cmts
Azot bitki için önemli bir besin maddesi olup çoğu zaman bitki gelişimini sınırlayan besin

elementlerinin başında gelmektedir. Atmosferik hacmin % 78'i (3.9 x 1021 g) azottan oluşmasına
karşın bitkiler element halindeki bu azotu havadan doğrudan doğruya alamamaktadırlar. Bitkiler
ancak azotu NO-3 (nitrat) ve NW4 (amonyum) formunda alabilmektedir. Topraktaki inorganik
azotun ana kaynağını organik maddeler. atmosferik azot ve azot gübreleri oluşturmaktadır
(FRANCO 1982; AKKERMANS/HOUWERS 1983; PAUUCLARK 1989; FAO 1993).

Toprak, iklim, ağaç türü ve rneşcere yaşına bağlı olarak değişmekle birlikte yıllık azot
alımı 34-123 kg/ha olup bunun 22-79 kg'ı tekrar toprağa dönmektc. 8-44 kg'ı ise biyokütlede
tutulmaktadır (OUVIGNEAUOIDENAEYER 1970). Topraktaki toplam azot 15.000 kg/haa
kadar ulaşabilmektedir. Örneğin Belçika yapraklı ormanıarında bu değer 4480-13760 kg/ha' dır.
Toprak organik maddesinin azot içeriği % 1.5-3.0 arasında değişmektedir. Canlı biyokütle 100-
400 kg/ha azot içerrnekte olup, ekosistemdeki toplam azot ile kıyaslandığında ağaçların yıllık
ihtiyacı az gözükmesine karşın, toprak azotunun yalnızca yaklaşık % i 'inin alınabilir yapıda
olması sorun olmaktadır (MIKOLA ve ark. 1983).

Atmosferik azotun organik forma dönüştürülmesinde, doğal abiyotik olaylar (yıldırım,
volkanik aktiviteler ve yağış gibi) ve endüstriyel azot elde etmeden ziyade mikroorganizmalar
tarafından bağlanan azot çok daha fazla önem taşımaktadır. Simbiyotik azot bağlanması ile 10-
300 kg/ha/yıl azot sağlanabilmektedir, bunun yanında yağış yolu ile NO', ve NH} girdisi 0.5-10
kg/ha/yıl gibi düşük bir oranda gerçekleşmektedir (PRITCIIETT/FISI-IER 1987; P;\UL/CL;\RK
1989; FAO 1993; PERRY 1994)

Köklerinde bulunan bakteriler vasıtasıyla azot bağlama yeteneğindeki bazı bitkiler ile
azot eksikliğinin giderilmesi ve toprak iyileştirilmesi başta Avrupa ülkeleri, Avustralya ve Af30
olmak üzere bazı ülkelerin ormaneılığında kullanılmaktadır.

Bu çalışmada, biyolojik azot bağlama olayının ormancılıktaki önemi ve havanın serbest
azotunu bağlayabilen bazı otsu ve odunsu türlerin, bir silvikültürel araç olarak ormancılıkta
kullanılması açıklanmaya çalışılmıştır.

2, BİYOLOJİK AZOT (Nı) BAGLANMASı

Bazı bitkilerin özellikle baklagil türlerinin köklerinde bulunan bakteriler havanın serbest
azotunu bitkilerin alabileceği yapıya dönüştürebilmektedir. Biyolojik azot bağlama olayı olarak
adlandırılan bu işlem kısaca toprakta serbest yasayan bakteriler (veya mavi-yeşil yosun) ve bir
mikroorganizma ile bir bitki veya mantarın simbiyotik birlikteliği tarafından
gerçekleştirilmektedir (SHANTHARAM/MATTOO 1977; PRITCI-IETT/FISHER 1987; BURRIS
1988). Atmosferik azotun organik forma dönüştürülmesini sağlayan mikroorganizmalara azot
bağlayıcılar veya diazotrophs denilmektedir (PERRY 1994).

2.1 Simbiyotik Olmayan (Serbest Yaşam) Azot Bağlanması

Serbest yaşayan bakteriler (veya mavi-yeşil algler) tarafından bağlanabilen azot miktarı
oldukça az olup (1-2 kg/ha) orman topraklarında fazla bir önem taşımadığı ifade edilmektedir.
Azomonas, Azoıobacıer, Beijerinckia, Azospirilluın gibi aerobik (iyi havalanabilen topraklarda
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faaliyet göstercbilrne) ve Closıridiıım ve Desıı/fovibrio gibi anaerobik bakteriler (kötü havalanarı
topraklarda faaliyet gösterebilrne) bu azot bağlama olayında roloynamaktadır (MIKOLA ve ark.
1983; PRITCHEn'/FISI-IER 1987: SPRENT/SPRENT 1990). ılıınan bölge topraklarında aerobic

/vzoıobacıer. tropik topraklarda Beijeriııckia ve anaerobik ortamlarda Closıridiıım ana olarak rol
oynamaktadır (PRITCHET/fISHER 1987: SPRENT/SPRENT 1990).

2.2 Simbiyotik (Ortak Yaşam) Azot Bağlanması

Simbiyoıik azot bağlanması çoğu orman topraklarında önemli bir rol oynamaktadır. Bu
işlem. baklagil türleri ile Rlıirobiıını cinsine ait bakteriler arasında ve Actinomycetlerin bir cinsi
olan Fraııkia tipi bakteriler ilc baklagilolmayan bitkiler (Alnııs, Myrica, Hippophae, Elaeagııus,
Shepherdia, Casuarina. Coriaria ve Ceanothıısı arasındaki bir ortak yaşama ilişkisinin sonucu
olarak meydana gelmektedir (PRITCHET/FISHER 1987; BURRIS 1988; WHEELER i99 I).
Baklagilolmayan bazı türlerde de (Ulıııaceae familyasına ait Paraspoııia cinsi) simbiyotik azot
tutulmasında rhizobium bakterileri ile olan işbirliğinin önemli olduğu ifade edilmektedir.
Gymnosperrn taksonlarında ise simbiyotik azot bağlama yeteneği birkaç taksonda ve bazı koşullar
altında mevcuttur. Örneğin Podocarpııs ve Cycas taksonlarına ait bitki örnekleri yumruya benzer
yapılara sahip olup Cycas'ın bazı koşullar altında azot bağlayabildiği belirtilmektedir
(AKKERMANS/HOUWERS 1983; PR1TCHET/FISHER 1987: PAUUCLARK 1989). Global
olarak simbiyotik azot bağlanması bitki azot alımının % 8.5' ini (120.1012 gr) oluşturmaktadır
(PAUUCLARK 1989).

13aklagil familyasını oluşturan ıürlerin yaklaşık % 20'si yumru oluşturabilmektedir.
ılıman bölge baklagillerinin dahiloldukları cins sayısı azdır (Robinia. Prosopsis gibi) ve çoğu
otsu niteliktedir. Bununla birlikte baklagil türleri tropik ormanıarda yaygındır ve genellikle kurak
tropik ormanıarda ve savanalarda hakim durumdadırlar (HOGBERG 1986; PERRY 1994). Otsu
baklagiller bazı ılıman orman ekosistemlerinde de yaygındırlar ve sisteme önemli oranda azot
eklemektedirler. Actinorhizal bitkiler iFraııkia ile simbiyotik ilişki kuran bitkiler) ılıman ve
boreal orman ekosisternlerindc en önemli yumru oluşturabilen bitkilerdir (Tablo I).

Tablo ı: Aktinorhizal Bitkiler (Fraııkia tipi bakteriler ile yumru oluşturabilen türler)
(AKKERMANS/HOUWERS 1983: DAWSON 1983: WHEELER 1991; FAO 1993).

Familya Cins
Beıulaceae Alnııs

Casuarinaceae Allocasııarina, Casııarina, Gyıııııosıoıııa

Coriariaceae Colletia, Coriaria

Daıiscaccae Datisra

Eleagnaceae Elaeagnııs. Hippoplıae, Slıeplıerdia

Myricaceae Coıııptorıia, Mvrica

Rharnnaceae Ceaııoılıus. Discaria, Keıııroılıanıııus
Colleıia, Ttılgueııea. Trevoa

Rosaceae Cerrocarpııs. Chaıııoebaıia. Coıvaııia

Dryas. Pıırslıia, Rııbııs
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Frankia ile ortak yaşama ilişkisi kuran (Actinorhizal) bitkiler birinci ve ikinci süksesyon
boyunca öncü bitkiler olarak yaygındırlar. Bu bitkiler toprağa azot (N) ve karbon (c) ekleyerek
önemli bir ekolojik roloynarlar. Fraııkia ile simbiyotik ilişki kuran bitkiler tarafından
bağlanabilen yıllık azot miktarı baklagillerde olduğu gibi tür. arazi. bitkilerin sıklığı ve yaşı gibi
etkenlere bağlı olarak değişmektedir. Cyanobacteria olan Nostoc gibi türler, bazı bitki (Cııııııerea
türleri), yosun. ve mantar ile simbiyotik birliktelik oluşturabilmekle birlikte bağlanabilen azoı
ılıman bölge ormanıarında önem taşımamaktadır (PAUL/CLARK 1989: SPRENT/SPRE T 1990;
PERRY 1994).

Genelolarak, biyolojik azot bağlanması ile orman ekosistemine 100-400 kg N/ha/yıl azoı
sağlanabilmektedir. Serbest yaşayan bakteriler <15 kg N/ha/yıl, Cyanobakteriler 7-80 kg
N/ha/yıl, baklagilolmayan türleri n Fraııkia cinsi bakteriler ile 2-362 kg N/ha/yıl ve en yüksek
olarak da Rhizobium-Baklagil işbirliği ile 24-584 kg N/ha/yıl azot toprağa verilebilmektedir
(ELKAN 1992; FAO i993). Bazı türlere ait yıllık bağlanabilen azot miktarına ait değerler Tablo
2' de verilmiştir.

Tablo 2: Bazı Türlere Ait Azot Baglama Değerleri

(TRIPP ve ark. 1979; PERMAR/FISHER 1983; PRITCHET/FISHER 1987: FAO ı993).

Tür Bağlanan N Miktarı (kg/ha/yıl)

Myrica ga!e

Alııus rııbra

Alııııs glıııinosa

Casuarina eouiseıifolia

Eleagııus

Robiııia pseııdoaracia

Hippoplıae

Wax ıııyrrle

3-25

60-300

<56
(,0-200

<15

100-200

2-180

<132

2.3 Yumru Oluşumu

Toprakta bulunan bakteriler önce kök emici tüylerinin hücreleri içerisine girerler. Kök
içinde asimile edilebilir bol miktarda besin maddeleri bulunduğundan kısa zamanda fazla
mikıarda çoğalırlar ve kökü n dip tarafına doğru bir enfeksiyon uzantısı yaparlar. Bu enfeksiyon
bitki kökünü zedeler. Enfeksiyonun uyarıcı etkisi ile bakterilerin zararını önlemek için meristem
dokusu hücrelerinde hızlı bir çoğalma başlar. Bu durum bakterilerin etrafında bir yumrunun
oluşumu ile sonuçlanır (PAUL/CLARK 1989: BERRY/SUNELL 1990; WHEELER 1991: FAO
i993). Çok nemli ortamlarda yumru gövde üzerinde de oluşabilmektedir (PAUL/CLARK 1989;
SPRENT/SPRENT 1990; PERRY 1994).

Ortak yaşayan bakterilerin topraktaki faaliyetleri ve yumru oluşturabilmeleri. toprağın pH,
sıcaklık, tuzluluk. havalanma durumu. topraktaki besin elementlerinin (P, Ca, K. Mn, Fe, AI ve
mikro besin elementleri) durumu ile çeşitli bitkisel etkenlere (kök salgıları, toksik tohum
maddeleri gibi) bağlı olarak değişmektedir (GRAHAM 1984; FREIRE 1984:
PRITCHET/FISHER 1987; BURRIS 1988: WHEELER 1991: TILKIIFISHER i998). Ortak
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yaşayan bakteriler hafif asit-nötr-hafif alkali ve yeterli havanın bulunduğu ortamlarda
yaşayabilrnektedirler. Özellikle asit ortamlarda yumru oluşamamakta olup, pH doğrudan ve
dolaylı olarak yumru oluşumunu ve azot bağlamayı etkilemektedir. Asiditesi yüksek ortamlarda
(pH=3-5) azot bağlama yeıcncğindeki türler ile çalışmalar özellikle Amerika, Afrika ve Asya'da
devarn etmekte ve bu çalışmalar sonucunda Acacia sp., Leacııanea sp., Cliricidia sp. gibi türler ile
olumlu sonuç alınmaktadır (F1SHER/JUO 1995; POWELL 1995; T1LKIIFISHER 1998). Fosfor
gibi bazı besin elementlerinin azlığı yumru oluşumunu ve azot bağlamayı olumsuz etkilemekte ve
yüksek orandaki Al, N, Mn. Fe gibi elementler ile düşük toprak sıcaklığı ve su stresi havanın
serbest azotunun bağlanmasıııı olumsuz yönde etkilemektedir (COVENTRY IEV ANS 1989;
SPRENT/SPRENT 1990).

3. AGAÇLARIN AZOT EKSiKLİGiNİN GiDERiLMESi

Topraktaki alınabilir azotun artırılmasında iki ana yol vardır:

a. Toprağın organik maddesinin ayrışmasına yardımcı olmak ve azot
mineralizasyonunu hızlandırmak.

b. Toprağa alınabilir formda azot eklemek (mineral gübreleme)

Her birisinin olumlu ve olumsuz yönleri bulunmakta ve değişik biyolojik ve ekonomik
faktörler bunların kullanılmasında roloynamaktadır (MIKOLA ve ark. 1983).

Azot eksikliğini gidermenin en kolay yolu toprağa gübre vermektir. Bu nedenle azot
gübrelemesi ham hurnus sahalarında ve az azot içeren sahalarda kullanılmaktadır. Bununla
birlikte gübrelemenin pahalı olması. çevreye olan olumsuz etkisi, etkisinin kısa dönem sürmesi ve
etkili olabilmesi için sık sık uygulamanın tekrar edilmesi gibi olumsuz yönleri vardır. Ham
hurnusu azaltmak ve azot mineralizasyorıunu teşvik etmek için kontrollü yakma, toprak işleme,
potasyum ve fosfor gübreleme v.b. yöntemler kullanılabilmekle birlikte en iyi sonuç biyolojik
olarak azot bağlayabilen türlerin sisteme eklenmesiyle elde edilmiştir (GORDO 1983: MIKOLA
ve ark. 1983).

Gübreleme ve azot mineralizasyonunu artırma sorunlarından kaçmak için biyolojik azot
bağlama olayı Avrupa silvikülıüründe önerilmiştir. Azot bağlayan türler doğrudan azot eklemenin
aksine ağaçlar üzerindeki olumlu etkisini uzun süre sonra göstermekte fakat uzun bir süre etkili
olabilmektedir. Ayrıca. azot bağlama yeteneğindeki bitkiler genellikle toprağın humus içeriğini ve
humus özelliklerini iyileştirmektedir. Bu amaçla, kumlu topraklarda düşük olan humus ve azot
miktarı, azot bağıayabilen bitkiler ile düzeltilebilrnekte olup bu konuda Türkiye dahil bir çok
ülkede çalışmalar yapılmıştır (ATA Y i964; MIKOLA ve ark. 1983; TARRANT 1983).

4. BiR SiLVİKÜLTÜREL ARAÇ OLARAK BiYOLOJiK AZOT
BAGLANMASININ OLUMLU VE OLUMSUZ YÖNLERi

Biyolojik azot bağlanmasının özellikle ılıman bölge ormanıarında azot gübreleri ile
kıyaslanrnası sonucu ortaya çıkan olumlu ve olumsuz yönleri aşağıdaki şekilde sıralanabilir
(GORDON 1983; MIKOLA ve ark. 1983; SPRENT/SPRENT 1990):
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Olumlu yönleri;

a. Uzun süre düzenli olarak toprağa azot sağlamaktadır.
b. Çeşitli nedenlerden (yıkanma gibi) kaynaklanan azot kaybı daha az olmaktadır.
c. Kimyasal bir zararı yoktur.
d. Toprağın organik maddesine katkıda bulunmaktadır.
e. Ucuzdur ve teknik açıdan uygulanması daha kolaydır.

Olumsuz yönleri;

a. Azot bağlama yeteneğindeki türlerin biyolojisi ve silvikültürü az bilinmektedir,
b. Büyüme artışına olan etkisi endüstriyel gübrelemeye göre daha geç görülmektedir,
c. Muhtemelen daha kompleks bir ekosistem ürctilmektcdir.
d. Bazı baklagil türlerinin alana getirilmesi pahalı olabilmektedir,
e. Alandaki rekabet artabilmektedir,
f. Azot bağlayan türlerin ekonomik değerleri genellikle düşüktür.

5. AZOT BAGLA YABiLEN OTSU TÜRLERiN KULLANIMI

Azot bağlama yeteneğindeki otsu baklagil türleri ile toprak iyileştirmesi başta Avrupa
olmak üzere Amerika, Ukrayna. Rusya, Yeni Zelanda. Avustralya, ve Baltık ülkelerinde
kullanılmaktadır (REFHUESS 1979: MIKOLA ve ark. 1983; TARRANT 1983: TURVEY i
SMETHURST 1983; SMETHURST ve ark. 1986). Azot bağlama yeteneğindeki türler alana ana
(ür ile aynı anda, ana tür alana getirilmeden önce veya var olan türler altına sonradan getirilrne
şeklinde kullanılmaktadır (TURVEY /SMETHURST 1983).

Azot bağlama yeteneğindeki Lııpinııs ssp. (acı bakla) türleri doğal yapısı bozulmuş orman
topraklarının iyileştirilmesi için Almanya, Rusya ve Amerika'da uzun zamandan beri
kullanılmakta olup, lüpen ile iyileştirme bazı ormanıarda düzenli bir silvikültürel uygulama
olmuştur (MIKOLA ve ark. 1983). Almanya'da Lııpiııııs polyplıyllııs Ladin meşcerelerinde bu
amaçla kullanılmaktadır (REFHUESS i979). Lupinııs ssp. ile iyileştirme sonucu toprağın azot ve
humus içeriği artmakta, humusun fıziksel özellikleri iyileşmektc ve hatta çamların potasyum
içeriğinin arttığı da MIKOLA ve ark. (1983) tarafından ZILKIILAHTANOVA (1972) ve
ZILKIN/RIHTER'e (I 973) atfen ifade edilmektedir. Ayrıca Lııpiııus türlerinin derin kök
sistemleri yardımıyla toprağın alt kısımlarından mineral elementleri yukarı tabakalara taşıdığı
belirtilmektedir. Bir çok ülkede (ABD, Avustralya, Yeni Zelanda ve Avrupanm değişik ülkeleri
gibi) yapılan diğer araştırmalarda da bazı baklagillerin (Lııpinııs ssp., Lathyrus ssp., Vicia ssp.,
Trifolium ssp. gibi) iğne yapraklı ağaçların iPseııduısuga nıenziesii, Larix, Pinus ıaeda, Pinııs

radiata) çap ve boylarında olumlu iyileşmeler yaptığı ve yaşama yüzdesini artırdığı belirlenmiştir
(JORGENSEN 1980; MIKOLA ve ark. 1983). Almanya ve Amerika'da Lııpinus ssp. ve
Meliloıus albııs ile kavak yetiştiriciliğinde de olumlu sonuçlar almrnışnr (REFHUESS 1979;
TURVEY/SMETHURST 1983). MIKOLA ve ark. (1983) ZILKIN/BEREGOVA (1973)'ya
atfen., Rusya'da 40 yıllık bir süre sonucunda Lüpenlerin çam ağaçlarıdırma alanlarında bir üretim
süresince ürünü 120-140 m3/ha artırdrğmı ifade etmektedir. TURVEY/SMETHURST (1983)
LAKHTANOV AlBEREGOV A (I 976)'ya atfen .. yapılan bir araştırmada Lupinııs polyphyllııs 33
yaşındaki sarıçam rneşceresine getirildiğinde 7 yıl sonunda üretimin %19 arttığı tespit edilmiştir.
Yine Lupinııs türleri çam ve çam+larix ağaçtandırma sahalarına dikimden 1-3 yıl sonra
~etirildiğinde, idare süresi sonunda ağaç hacminin %122- i69 oranında Lupinus getirilmeyen
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ağaçlandırrna sahalarına oranla arttığı belirtilmektedir. Almanya'da da sancam ormanıarında uzun
zamandan beri Lııpiııııs kullanılmaktadır (REFHUESS 1979). Kumlu topraklarda acı bakla
türlerinin çam ile birlikte alana getirilmesi, diğer sahalarda ise çarnlardan 2-4 yıl sonra getirilmesi
tavsiye edilmektedir. Lupiııııs dışında Cyıısııs ve Ulex gibi baklagiller ile azot bakımından fakir
orman topraklarının iyileştirilmesi yönünde Avrupa'da yapılan çalışmalarda olumlu sonuçlar
alınmıştır (MIKOLA ve ark. 1983).

Avustralya ve Yeni Zelanda'da yapılan çalışmalarda, Lüpen gibi baklagiller özellikle
kumul ağaçlandırma alanlarına ve azot bakımından fakir topraklardaki Pinııs radiata
ağaçlandırrna sahalarına, alanı ağaçlandırrnadan önce, ağaçlandırma ile birlikte veya
ağaçlandırrnadan sonra getirilmiş olup, sonuçta ağaçların büyüme hızlarının ve azot içeriklerinin
arttığı belirlenmiştir (TURVEY/SMETHURST 1983; SMETHURST ve ark. 1986).

6. AZOT BAGLA YABiLEN ODUNSU TÜRLERiN KULLANIMI

Fraııkia tipi bakteriler ile simbiyotik ilişki kurarak yumru oluşturabilen ve havanın serbest
azotunu bağlayabilen türler tropikIerde de bulunmakla birlikte ılıman ve boreal orman
ekosistemlerinde en büyük rolü oynamaktadır. Avrupa'da doğalolarak bulunan Aktinorhizal
türler (Fraııkia ile yumru oluşturabilen bitkiler) az sayıdadır (Coriaria, Dryas, Daıisca, Myrica,
Alnııs, Hippophae, Eleagııııs) ve muhtemelen Avrupa ormanıarında en önemli azot bağlayan bitki
kızılağaçtır (MIKOLA ve ark. 1983; WHEELER/MILLER 1990).

Avrupa'da atmosferik azotu bağlayabilen kızılağaçın toprağı iyileştirme yeteneğinde
olduğu uzun zamandan beri bilinmektedir. Bütün kızılağaç türleri yumru oluşturabilmekte,
toprağın organik madde miktarını. toplam azotunu ve alınabilir azot miktarını düşen yapraklar ve
azot bağlama ile artırmakta, ayrıca toprak koşullarını iyileştirmekte ve bazı organik bileşikler
salgılayarak (ferıol, aminoasit v.b.) patojenleri bastırmaktadır (DUVIGNEAND/ DENAEYER
1970; BINKLEY ve ark. 1984; FAO 1993: HARRINGTON 1996).

iki yaşındaki Alnııs rııbra fidanlannın bulunduğu alanda bağlanan azot miktarı 22
kg/ha/yıl olmaktadır. 5 yaşında 2000 ağaç/ha bulunan bir alanda ise i yıl içerisinde bağlanabilen
azot miktarı 62 kg/ha'dır, Bu miktar i0000 ağaç/ha durumunda 85 kg/ha'a kadar çıkabilmektedir
(BORMANN/GORDON i984). Sağlıklı, yaşlı bir A. rubra meşeeresinde bağlanabilen azot
miktarı 300 kg/ha/yıl, A. glıııinosa meşceresinde ise 56 kg/ha/yıl olabilmektedir (TRIPP ve ark.
1979; FAO 1993).

Alızııs türleri kumul alanlarının stabilizasyonunda ve toprak taşınmalarının görüldüğü
alanlarda yaygın olarak kullanılmaktadır. Yine yapraklı ve iğne yapraklı türlerle karışık olarak
dikilmekte olan Alnııs türleri (A. incaııa. A. cordata, A. rııbra, A. gluıinosaı, bazen araziyi tekrar
ağaçlandırrnadan önce de toprak iyileştirmesi için açık alanlarda dikilmektedir. Kızılağaç, kayın,
dışbudak gibi türlerin büyümesine hizmet etmek amacıyla da kullanıldığı gibi baltalık, kısa idare
süreli ormaıı ve biyokütle üretimi amacıyla da Avrupa'da (Almanya. İsveç, Finlandiya, ingiltere,
Avusturya) kullaııılmaktadırlar (TARRANT 1983; TURVEY/SMETHURST 1983; WHEELER
ve ark. 1986; SPRENT/SPRENT 1990; WHEELER/MILLER i990). Alnııs rııbra ve Alııus
siıclıensis'ıtı maden ocağı artık materyallerinin durağan hale getirilmesinde de kullanılabileceği
ifade edilmektedir (HEILMAN/EKUAN 1982).
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Aınerikan orınancılığında aktinorhizal bitkiler azot bağlama özelliklerinden dolayı önemli
oranda kullanılmaktadır. Alnııs rııbra 'nın Pseııduısııga ıneııziesii ile. Alnııs glııtiııosa'vııtı da iğne
yapraklı ve yapraklı türler ile karışık yetiştirilmesi sonucu toprağın azot içeriğinin. buna paralel
olarak da büyümenin arttığı ifade edilmektcdir (PERMAR/FISI-IER 1983:
TURVEY/SMETHURST 1983; WHEELERJMILLER 1990). Alııııs rııbra ve Popıılııs
ırichocarpa'ıııtı karışık olarak yetiştirilmesi ile Popıılııs triclıocarpa'iıvı saf olarak
yetiştirilmesine kıyasla daha fazla verim alındığı belirtilmektedir (TARRANT 1983: BINKLEY
ve ark. 1984). 4 yaşında azot eksikliği bulunarı Pseııdoısııga ıııenziesii (Duglaz) ağaçtandırma
alanına daha sonra Alnııs rııbra getirildiğinde, 48 yıl sonunda bu alandaki Duglaz'ın çap ve
boyu'nun % 20'den daha fazla artmış olduğu görülmüştür (MILLERlMURRA Y 1978).
Türkiye'de Rize-Pazar ve Artvin-Arhavidc yapılan bir çalışmada kızılağacın yayılış alanlarındaki
topraklarda azot bakımından bir sorun olmadığı belirlenmiş olup bunun kızılağacın havanın
serbest azotunu bağlayabilmesinden kaynaklanabileccği ifade edilmektedir (YILMAZ 1996).

Kızılağaç dışında, Robiııia pseııdoacacia'nın doğal çam ormanıarı altında veya hızlı
büyüyen yapraklı ormanıarda karışık olarak yetiştirilmesinin yararlı olduğu Amerika'da
belirlenmiştir. Alt tabakaya dikilen R. pseudoacacia'ıııtı Jııglaııs ııigra, Liriodeııdron /11 lip ife ra,
Acer saclıarinuııı ve Maclııra pıııııifera'nın boy büyümesine olumlu yönde etki yaptığı
araştırmalarda ortaya konmuştur. Ayrıca daha önce saf olarak yalancı akasya yetiştirilen alanlara
başka türler (Qııercııs rııbra, Jııglaııs nigra gibi) getirildiğinde bu türler üzerine. daha önce alanda
bulunan R. pseııdııacacia'nın olumlu etkisi tespit edilmiştir (ASHBY IBAKER 1968:
TURVEY/SMETHURST 1983). Kuzey Amerikanın yerli türü olan Robiııia pseııdoacacia
Avrupada da önem taşıınaktadır ve azotça fakir sahalarda, toprak taşınmasına uğramış alanlarda
ve kömür artıkların durağan hale getirilmesinde kullanılmaktadır (SPRENT/SPRENT 1990).
Robinia pseııdoacacia iğne yapraklı türler ile aynı anda alana getirildiğinde ve sık dikim
uygulandığında onları ezebilmektedir (TURVEY/SMETHURST 1983: KANTARCI ve ark.
1998). Bu nedenle, iğne yapraklı ıürlerin altına getirilmesinin veya hızlı büyüyen yapraklı türler
ile birlikte yetiştirilmesinin yararlı olacağı ifade edilmektedir (TURVEY/SMETHURST 1983).

Türkiye'de de açık maden ocaklarının işletmelerinden arta kalan materyalterin
ağaçlandırılmasmda toprağı azotça zenginleştirebilmek amacıyla azot bağlayabilen R.
pseııdoacacia gibi türlerden yararlanılabileceği ifade edilmektedir (KANTARCI ı997).

Öncü bir tür olan Myrica türleri. Avrupa ve özellikle Amerika da kullanılmakta ve Pinus
elliotıii ile birçok Piııııs ıaeda ormanıarında alt tabakada bulunmaktadır ve iO-I 00 kg/ha/yıl azot
toprağa sağlayabilmektedir (PERMARJFISHER 1983: PRITCHETT/rıSHER 1987). Alııus gibi
Eleagııus ve Hippoplıae'de arazi stabilizasyonu ve toprak taşınmasının önlenmesi için Avrupa'da
kullanılmaktadır (WHEELERJMILLER 1990).

Fakir kurak alanlarda Acacia türleri ağaçlandırmalardan önce alanı ıslah etmek amacıyla
kullanılmaktadır. Örneğin, Acacia cyanophylla kumul stabilizasyonu için Yunanistan'da bu
amaçla başarıyla kullanılmış (NAKOS 1977) ve yine Aa/cia holoserica nın kömür artık
alanlarının ıslahı için Avustralya'da kullanıldığı ifade edilmektedir (LANGKAMP ve ark. 1979).

Türkiye' de (Sidc-Sorgun) yapılan kumul tespit çalışmalarında Acacia cyanoplıylla' lardan
meydana gelen ve birkaç sıradan ibaret olan koruyucu şeritlerin siperinde olan Pinııs pinea
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ağaçlarının gayet iyi boylandığı ve iğne yapraklarının daha yeşil olduğu. kendilerinden daha
uzakta olan aynı yaşlı ve aynı türe ait diğer çarnlar ile kıyaslandığında görülmüştür. Acacia
cyanophvlla siperinde bulunan çarularda meydana gelen bu hızlı gelişimin nedeni araştırıldığında
bunun Acacia'nın toprağı azotça zenginleştirmesinden kaynaklandığı belirlenmiştir (ÇEPEL
1971), Türkiye'deki kumulların tespiti ve ağaçlandırılması çalışmalarında /vcacia cyaııophylla
dışında Casuarina eqııiseıifoiia yaygın olarak kullanılmış olup hızlı büyüme ve toprağı ıslah
etme özellikleri sonucunda birçok sahada başarılı olunmuştur (ATAY 1964).

Casııariııa eqıuseıifolia, Leııcaena leııcocephala, Acacia ınangiııın, Acacia glaııca,
Albiria [alcaıaria. Albiria lebbek, Gliricidia sepiııııı, Alnııs japontea ve Eryıhrina arborescens
gibi azot bağlayabilcn diğer türlerle dünyanın birçok yöresinde ve özellikle Asya'da yakacak ve
mobilya odunu üretmek amaçları için değerlendirilmektedir, Agroforestry (tarımsal ormancılık)
uygulamalarında da kullanılan bu türler ile ayrıca organik maddeyi artırmak, toprağı ıslah etmek,
kumul alanlarını tespiti amaçları içinde ağaçlandırrnalara gidilmektedir (DOMINGO 1983;
DOMMERGUES ve ark. 1984; DIEM/DOMMERGUES 1990; HUANG ve ark. 1992).

7. SONUÇ

Simbiyotik olarak bağlanabilen azottan faydalarıma özellikle Avrupa, Amerika ve
Avustralya ormancılığında büyük önem taşımakta olup bu konu ile ilgili çalışmalar uzun
zamandan beri devam etmektedir. Aşağıda kısaca 3 madde halinde özetlenebilerı değişik
uygulama şekilleriyle biyolojik azot bağlama olayının gelecekte ormancılıkta daha da önem
kazanacağı muhtemeldir.

a. Özellikle meşcerelerin ilk büyüme döneminde azot bağlayıcıların bir çeşit alt tesis
olarak kullanımı

b. Karışık meşcereler olarak azot bağlayıcıların kullanımı
c. Azot bağlayıcı bitkiler ile daha ekonomik değere sahip ağaçların dönüşümlü olarak

kullanımı.
Ülkemizde gerek otsu gerekse odunsu azot bağlayabilen türlerin ormancılıkta kullanılması

ile ilgili olarak yeterli çalışma yapılmamış olup otsu baklagiller ile toprak iyileştirmesi daha çok
orman fıdanlıklarında yapılmaya çalışılmaktadır. Öncellikle Alnııs ssp. Elaeagııııs angııstifolia,
Casuarina ssp. Acacia ssp. ve Robiııia pseııdııacacia gibi türlerden besince fakir sahalarda
yararlanabilme imkanları araştırılmalıdır. Ancak egzotik türlerin kullanımında dikkatli olunması
unutulmamalıdır. Azot bağlayabilen türler ağaçlandırrna alanlarına ana tür ile aynı anda
getirilebildiği gibi daha önceden alanı ıslah etmek amacıyla veya var olan türler altına sonradan
getirilmesi şeklinde de uygulanabilmektedir. Ağaçlandırmalarda olduğu gibi doğal
ormanlarımızda da havanın serbest azotunu köklerindeki yumrular vasıtasıyla bağlayabilcn doğal
otsu bitkilerden yararlanabilme imkanları araştırılmalıdır. Ancak azot bağlama yeıerıeğindeki
türleri kullanırken ekonomikfiği ve kullanılabilirliği göz ardı edilmemelidir.
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