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BiYOLOJIK AZOT BAG LANMASININ
ORMANCILIKTAKI ONEMIi VE KULLANIMI

Ar.Gér.Dr. Fahrettin TILK{"

Kisa Ozet

Bitki gelisimini sinirlayan onemli besin elementlerinden olan azot (N)
bitkiler  tarafindan havadan dogrudan dogruya alinamamaktadir.
Atmosferik azotun (N;) organik forma déniistiiriilmesi (biyolojik azot
baglanmasi) mikroorganizmalar tarafindan gergeklestirilmektedir, Bunun
sonucunda ozellikle bitkiler tarafindan alinabilen topraktaki azot miktar
onemli oranda artmaktadir. Biyolojik azot baglanmasi muhtemelen biitiin
orman ekosistemlerinde meydana gelmekte ve baglanabilen azotun orman
topraklarindaki en @nemli biyolojik kaynagimi olusturmaktadir. Azot
baglama vetenegindeki otsu ve odunsu tiirler ile azot iceriinin artirilmas ve
toprak kosullarimin iyilestirilmesi bir silvikiiltiirel ara¢ olarak baz iilkelerin
ormancihginda kullamlmaktadir. Bu ¢ahismada bivolojik azot baglanmasi ve
ormancihiktaki kullamimi a¢iklanmaya ¢ahsilmistir,

Anahtar kelimeler: Azot, Biyolojik azot baglanmasi, Silvikiiltiir

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 atmosphere directly. Biological nitrogen fixation is the
biochemical process to which elemental nitrogen is combined into organic forms. It is
carried out by a number of organisms and increases the amounts of available nitrogen. It
occurs in most, probably all, forest ecosystems. and thus is a factor in all silvicultural
systems. Symbiotic nitrogen fixation provides the major biological source of fixed
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 fixation and its role in forestry
were evaluated in this research.
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1. GIRIS

Azot bitki igin dnemli bir besin maddesi olup ¢ogu zaman bitki gelisimini sinirlayan besin
clementlerinin basinda gelmektedir. Atmosferik hacmin % 787 (3.9 x 10*! g) azottan olusmasina
karsin bitkiler element halindeki bu azotu havadan dogrudan dogruya alamamaktadirlar. Bitkiler
ancak azotu NO'; (nitrat) ve NH"; (amonyum) formunda alabilmektedir. Topraktaki inorganik
azotun ana kaynagini organik maddeler. atmosferik azot ve azot gubreleri olusturmaktadir
(FRANCO 1982; AKKERMANS/HOUWERS 1983; PAUL/CLARK 1989: FAO 1993).

Toprak, iklim. agag¢ tiirii ve mescere yasina baglh olarak degismekle birlikte yillik azot
alimi 34-123 kg/ha olup bunun 22-79 kg1 tekrar topraga dénmekte. 8-44 kg'1 ise biyokiitlede
tutulmaktadir (DUVIGNEAUD/DENAEYER 1970). Topraktaki toplam azot 15.000 kg/ha’a
kadar ulasabilmektedir. Ornegin Belgika yaprakli ormanlarinda bu deger 4480-13760 kg/ha’dur.
Toprak organik maddesinin azot igerigi % 1.5-3.0 arasinda degismektedir. Canli biyokiitle 100-
400 kg/ha azot igermekte olup, ekosistemdeki toplam azot ile kiyaslandiginda agaglarin yillik
ihtiyac az goziikmesine karsin, toprak azotunun yalmizca yaklasik % 1'inin alinabilir yapida
olmasi sorun olmaktadir (MIKOLA ve ark. 1983).

Atmosferik azotun organik forma donistiriilmesinde, dogal abiyotik olaylar (yildirim,
volkanik aktiviteler ve yagis gibi) ve endiistriyel azot elde etmeden ziyade mikroorganizmalar
tarafindan baglanan azot ¢ok daha fazla 6nem tagimaktadir. Simbiyotik azot baglanmasi ile 10-
300 kg/ha/yil azot saglanabilmektedir, bunun yaninda yagis yolu ile NO'5 ve NH; girdisi 0.5-10
kg/ha/yil gibi diisiik bir oranda gergeklesmektedir (PRITCHETT/FISHER 1987 PAUL/CLARK
1989; FAO 1993 PERRY 1994).

Koklerinde bulunan bakteriler vasitasiyla azot baglama yetenegindeki bazi bitkiler ile
azot eksikliginin giderilmesi ve toprak iyilestirilmesi basta Avrupa iilkeleri, Avustralya ve ABD
olmak tizere bazi tilkelerin ormanciliginda kullaniimaktadir.

Bu ¢alismada. biyolojik azot baglama olayinin ormanciliktaki énemi ve havanin serbest
azotunu baglayabilen bazi otsu ve odunsu tirlerin. bir silvikiiltiirel arag olarak ormancilikta
kullanilmasi agiklanmaya ¢alhisiimigtir.

2. BIYOLOJIK AZOT (N;) BAGLANMASI

Baz bitkilerin ézellikle baklagil tiirlerinin kéklerinde bulunan bakteriler havanin serbest
azotunu bitkilerin alabilecegi yapiya doniistiirebilmektedir. Biyolojik azot baglama olay1 olarak
adlandirilan bu islem kisaca toprakta serbest yasayan bakteriler (veya mavi-yesil yosun) ve bir
mikroorganizma ile bir bitki veya mantarin  simbiyotik  birlikteligi  tarafindan
gergeklestirilmektedir (SHANTHARAM/MATTOO 1977; PRITCHETT/FISHER 1987: BURRIS
1988). Atmosferik azotun organik forma déniistiiriilmesini saglayan mikroorganizmalara azot
baglayicilar veya diazotrophs denilmektedir (PERRY 1994).

2.1 Simbiyotik Olmayan (Serbest Yasam) Azot Baglanmasi

Serbest yasayan bakteriler (veya mavi-yesil algler) tarafindan baglanabilen azot miktari
oldukg¢a az olup (1-2 kg/ha) orman topraklarinda fazla bir 6nem tagimadigi ifade edilmektedir.
Azomonas, Azotobacter, Beijerinckia, Azospirillum gibi aerobik (iyi havalanabilen topraklarda
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faaliyet gosterebilme) ve Clostridium ve Desulfovibrio gibi anaerobik bakteriler (koti havalanan
topraklarda faalivet gésterebilme) bu azot baglama olayinda rol oynamaktadir (MIKOLA ve ark.
1983; PRITCHETT/FISHER 1987: SPRENT/SPRENT 1990). IThman bélge topraklarinda aerobic
Azotobacter, tropik topraklarda Beijerinckia ve anaerobik ortamlarda Clostridium ana olarak rol
oynamaktadir (PRITCHET/FISHER 1987 SPRENT/SPRENT 1990).

2.2 Simbiyotik (Ortak Yasam) Azot Baglanmasi

Simbiyotik azot baglanmasi ¢ogu orman topraklarinda énemli bir rol oynamaktadir. Bu
islem. baklagil tirleri ile Rhizobium cinsine ait bakteriler arasinda ve Actinomycetlerin bir cinsi
olan Frankia tipi bakteriler ile baklagil olmayan bitkiler (Alnus, Myrica, Hippophae, Elacagnus,
Shepherdia, Casuarina, Coriaria ve Ceanothus) arasindaki bir ortak yasama iliskisinin sonucu
olarak meydana gelmektedir (PRITCHET/FISHER 1987, BURRIS 1988; WHEELER 1991).
Baklagil olmayan bazi tiirlerde de (Ulmaceae familyasina ait Parasponia cinsi) simbiyotik azot
tutulmasinda rhizobium bakterileri ile olan isbirliginin 6nemli oldugu ifade cdilmektedir.
Gymnosperm taksonlarinda ise simbiyotik azot baglama yetenegi birkag taksonda ve bazi kosullar
alunda meveuttur. Ornegin Podocarpus ve Cycas taksonlarina ait bitki drnekleri yumruya benzer
yapilara sahip olup Cyecas’in bazi kosullar alunda azot baglayabildigi belirtilmektedir
(AKKERMANS/HOUWERS 1983; PRITCHET/FISHER 1987 PAUL/CLARK 1989). Global
olarak simbiyotik azot baglanmasi bitki azot alimmnin % 8.5 ini (120.10" gr) olusturmaktadir
(PAUL/CLARK 1989).

Baklagil familyasini olusturan tiirlerin yaklasik % 20’si yumru olusturabilmektedir.
Iliman bolge baklagillerinin dahil olduklart cins sayisi azdir (Robinia, Prosopsis gibi) ve ¢ogu
otsu niteliktedir. Bununla birlikte baklagil tiirleri tropik ormanlarda yaygindir ve genellikle kurak
tropik ormanlarda ve savanalarda hakim durumdadirlar (HOGBERG 1986; PERRY 1994). Otsu
baklagiller bazi iliman orman ekosistemlerinde de yaygindirlar ve sisteme dnemli oranda azot
eklemektedirler.  Actinorhizal bitkiler (Frankia ile simbiyotik iliski kuran bitkiler) iliman ve
boreal orman ekosistemlerinde en énemli yumru olusturabilen bitkilerdir (Tablo 1).

Tablo 1: Aktinorhizal Bitkiler (Frankia tipi bakteriler ile yumru olusturabilen tirler)
(AKKERMANS/HOUWERS 1983: DAWSON 1983: WHEELER 1991; FAO 1993).

Familya Cins

Betulaceae Alnus

Casuarinaceae Allocasuarina, Casuarina, Gymnostoma

Coriariaceae Colletia, Coriaria

Datiscaceae Datisca

Eleagnaceae Elaeagnus, Hippophae, Shepherdia

Myricaceae Comptonia, Myrica

Rhamnaceae Ceanothus, Discaria, Kentrothamnus
Colletia, Talguenea, Trevoa

Rosaceae Cercocarpus, Chamaebatia, Cowania
Dryvas. Purshia. Rubus
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Frankia ile ortak yasama iliskisi kuran (Actinorhizal) bitkiler birinci ve ikinci siiksesyon
boyunca oncii bitkiler olarak yvaygindirlar. Bu bitkiler topraga azot (N) ve karbon (C) ekleyerck
onemli bir ekolojik rol oynarlar.  Frankia ile simbiyotik iliski kuran bitkiler tarafindan
baglanabilen yillik azot miktari baklagillerde oldugu gibi tiir. arazi, bitkilerin sikhig1 ve yasi gibi
etkenlere bagh olarak degismektedir. Cyanobacteria olan Nestoc gibi tiirler, bazi bitki (Gunnerea
tirleri), yosun, ve mantar ile simbiyotik birliktelik olusturabilmekle birlikte baglanabilen azot
iliman bolge ormanlarinda 6nem tasimamaktadir (PAUL/CLARK 1989: SPRENT/SPRENT 1990
PERRY 1994).

Genel olarak, biyolojik azot baglanmasi ile orman ekosistemine 100-400 kg N/ha/vil azot
saglanabilmektedir.  Serbest yasayan bakteriler <15 kg N/ha/yil, Cyanobakteriler 7-80 kg
N/ha/yil, baklagil olmayan tiirlerin Frankia cinsi bakteriler ile 2-362 kg N/ha/yil ve en yiiksek
olarak da Rhizobium-Baklagil isbirligi ile 24-584 kg N/ha/yil azot topraga verilebilmektedir
(ELKAN 1992: FAO 1993). Baz tiirlere ait yillik baglanabilen azot miktarina ait degerler Tablo
2°de verilmistir.

Tablo 2: Bazi Tirlere Ait Azot Baglama Degerleri
(TRIPP ve ark. 1979, PERMAR/FISHER 1983: PRITCHET/FISHER 1987: FAO 1993).

Tiir Baglanan N Miktar1 (kg/ha/yil)

Myrica gale 3-25

Alnus rubra 60-300

Alnus glutinosa <56

Casuarina equisetifolia 60-200

Eleagnus <15

Robinia pseudoacacia 100-200

Hippophae 2-180

Wax myrile <132

2.3 Yumru Olusumu

Toprakta bulunan bakteriler énce kok emici tiiylerinin hticreleri igerisine girerler. Kok
icinde asimile edilebilir bol miktarda besin maddeleri bulundugundan kisa zamanda fazla
miktarda ¢ogalirlar ve kokiin dip tarafina dogru bir enfeksiyon uzanusi yaparlar. Bu enfeksiyon
bitki kokiinii zedeler. Enfeksiyonun uyarici etkisi ile bakterilerin zararini énlemek igin meristem
dokusu hiicrelerinde hizli bir ¢ogalma baslar. Bu durum bakterilerin etrafinda bir yumrunun
olusumu ile sonuglanir (PAUL/CLARK 1989: BERRY/SUNELL 1990: WHEELER 1991: FAO
1993). Cok nemli ortamlarda yumru gévde iizerinde de olugabilmektedir (PAUL/CLARK 1989:
SPRENT/SPRENT 1990; PERRY 1994).

Ortak vasayan bakterilerin topraktaki faaliyetleri ve yumru olusturabilmeleri; topragin pH,
sicaklik. tuzluluk, havalanma durumu, topraktaki besin elementlerinin (P, Ca, K. Mn, Fe, Al ve
mikro besin elementleri) durumu ile gesitli bitkisel etkenlere (kdk salgilar, toksik tohum
maddeleri  gibi) bagh olarak  degismektedir (GRAHAM 1984: FREIRE 1984:
PRITCHET/FISHER 1987; BURRIS 1988: WHEELER 1991: TILKI/FISHER 1998). Ortak
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yasayan bakteriler hafif asit-notr-hafif alkali ve yeterli havamin  bulundugu ortamlarda
vasayabilmektedirler. Ozellikle asit ortamlarda yumru olusamamakta olup, pH dogrudan ve
dolayli olarak yumru olusumunu ve azot baglamayi etkilemektedir. Asiditesi yiiksek ortamlarda
(pH=3-3) azot baglama yetencgindeki tiirler ile cahsmalar 6zellikle Amerika, Afrika ve Asya'da
devam etmekte ve bu galismalar sonucunda Acacia sp., Leacuanea sp., Gliricidia sp. gibi tiirler ile
olumlu sonu¢ alinmaktadir (FISHER/JUO 1995; POWELL 1995; TILKI/FISHER 1998). Fosfor
gibi bazi besin elementlerinin azlig1 yumru olusumunu ve azot baglamayi olumsuz etkilemekte ve
yitksek orandaki Al N, Mn, Fe gibi elementler ile diisiitk toprak sicakligi ve su stresi havanin
serbest azotunun baglanmasini olumsuz yonde etkilemektedir (COVENTRY/EVANS 1989,
SPRENT/SPRENT 1990).

3. AGACLARIN AZOT EKSIKLIGININ GIDERILMESI
Topraktaki alinabilir azotun artirilmasinda iki ana yol vardir;

a. Topragin  organik maddesinin  ayrnismasina  yardimci  olmak  ve  azot
mineralizasyonunu hizlandirmak.
b. Topraga alinabilir formda azot eklemek (mineral giibreleme)

Her birisinin olumlu ve olumsuz yonleri bulunmakta ve degisik biyolojik ve ekonomik
faktorler bunlarin kullanilmasinda rol ovnamaktadir (MIKOLA ve ark. 1983).

Azot eksikligini gidermenin en kolay yolu topraga giibre vermektir. Bu nedenle azot
giibrelemesi ham humus sahalarinda ve az azot igeren sahalarda kullanilmaktadir. Bununla
birlikte giibrelemenin pahali olmasi. ¢evreye olan olumsuz etkisi, etkisinin kisa dénem siirmesi ve
ctkili olabilmesi igin sik sik uygulamanin tekrar edilmesi gibi olumsuz yénleri vardir. Ham
humusu azaltmak ve azot mineralizasyonunu tesvik etmek i¢in kontrollii yakma, toprak isleme,
potasyum ve fosfor giibreleme v.b. yontemler kullanilabilmekle birlikte en iyi sonug biyolojik
olarak azot baglayabilen tiirlerin sisteme eklenmesiyle elde edilmistir (GORDON 1983; MIKOLA
ve ark. 1983).

Giibreleme ve azot mineralizasyonunu artirma sorunlarindan kagmak igin bivolojik azot
baglama olay1 Avrupa silvikiltiiriinde 6nerilmigtir. Azot baglayan tiirler dogrudan azot eklemenin
aksine agaglar tizerindeki olumlu etkisini uzun siire sonra gostermekte fakat uzun bir siire etkili
olabilmektedir. Ayrica, azot baglama vetenegindeki bitkiler genellikle topragin humus igerigini ve
humus 6zelliklerini iyilestirmektedir. Bu amagla, kumlu topraklarda diigiik olan humus ve azot
miktarl. azot baglayabilen bitkiler ile diizeltilebilmekte olup bu konuda Tiirkiye dahil bir gok
iilkede ¢alismalar yapilmistir (ATAY 1964: MIKOLA ve ark. 1983; TARRANT 1983).

4. BIR SILVIKULTUREL ARAC OLARAK BiYOLOJIK AZOT
BAGLANMASININ OLUMLU VE OLUMSUZ YONLERI

Biyolojik azot baglanmasinin dzellikle 1hman bdélge ormanlarinda azot giibreleri ile
kiyaslanmasi sonucu ortaya ¢ikan olumlu ve olumsuz yonleri asagidaki sekilde siralanabilir
(GORDON 1983: MIKOLA ve ark. 1983; SPRENT/SPRENT 1990):
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Olumlu yonleri;

a. Uzun siire diizenli olarak topraga azot saglamaktadir,

b. Cesitli nedenlerden (yikanma gibi) kaynaklanan azot kaybi daha az olmaktadir,
c. Kimyasal bir zarar1 yoktur,

d. Topragin organik maddesine katkida bulunmaktadir.

e. Ucuzdur ve teknik agidan uygulanmasi daha kolaydir.

Olumsuz yonleri;

a. Azot baglama yetenegindeki tiirlerin biyolojisi ve silvikiiltiirii az bilinmektedir,

b. Biiyiime artisina olan etkisi endiistriyel giibrelemeye gére daha geg goriilmektedir,
¢. Muhtemelen daha kompleks bir ckosistem tiretilmektedir,

d. Bazi baklagil tiirlerinin alana getirilmesi pahali olabilmektedir.

e. Alandaki rekabet artabilmektedir,

f. Azot baglayan turlerin ekonomik degerleri genellikle dusiiktiir.

5. AZOT BAGLAYABILEN OTSU TURLERIN KULLANIMI

Azot baglama yetenegindeki otsu baklagil tiirleri ile toprak ivilestirmesi basta Avrupa
olmak tiizere Amerika, Ukrayna. Rusya. Yeni Zelanda. Avustralya, ve Baltik ilkelerinde
kullanilmaktadir (REFHUESS 1979: MIKOLA ve ark. 1983;: TARRANT 1983: TURVEY /
SMETHURST 1983; SMETHURST ve ark. 1986). Azot baglama yetenegindeki tiirler alana ana
tiir ile ayni anda, ana tiir alana getirilmeden énce veya var olan tiirler aluna sonradan getirilme
seklinde kullaniimaktadir (TURVEY/SMETHURST 1983).

Azot baglama yetenegindeki Lupinus ssp. (aci bakla) tiirleri dogal yapisi bozulmus orman
topraklarmin iyilegtirilmesi igin  Almanya, Rusya ve Amerika’da uzun zamandan beri
kullanilmakta olup, liipen ile ivilestirme bazi ormanlarda diizenli bir silvikiltiirel uygulama
olmustur (MIKOLA ve ark. 1983). Almanya'da Lupinus polyphyllus Ladin mescerelerinde bu
amagla kullanilmaktadir (REFHUESS 1979). Lupinus ssp. ile iyilestirme sonucu topragin azot ve
humus igerigi artmakta, humusun fiziksel 6zellikleri iyilesmekte ve hatta ¢amlarin potasyum
iceriginin arttifi da MIKOLA ve ark. (1983) tarafindan ZILKI/LAHTANOVA (1972) ve
ZILKIN/RIHTER'e (1973) atfen ifade edilmektedir. Ayrica Lupinus tiirlerinin derin kok
sistemleri yardimiyla topragin alt kisimlarindan mineral elementleri yukar tabakalara tagidig
belirtilmektedir. Bir gok tilkede (ABD, Avustralya, Yeni Zelanda ve Avrupanin degisik ilkeleri
gibi) yapilan diger aragtirmalarda da bazi baklagillerin (Lupinus ssp., Lathvrus ssp., Vicia ssp.,
Trifolium ssp. gibi) igne yaprakli agaglarin (Pseudutsuga menziesii, Larix, Pinus taeda, Pinus
radiata) ¢ap ve boylarinda olumlu iyilesmeler yaptig1 ve yasama yiizdesini artirdig1 belirlenmistir
(JORGENSEN 1980; MIKOLA ve ark. 1983). Almanya ve Amerika’da Lupinus ssp. ve
Melilotus albus ile kavak yetistiriciliginde de olumlu sonuglar alinmistir (REFHUESS 1979;
TURVEY/SMETHURST 1983). MIKOLA ve ark. (1983) ZILKIN/BEREGOVA (1973)ya
atfen., Rusya’da 40 yilhk bir siire sonucunda Liipenlerin ¢am agaglandirma alanlarinda bir tiretim
siresince drtini 120-140 m¥ha artirdigini ifade ctmektedir. TURVEY/SMETHURST (1983)
LAKHTANOVA/BEREGOVA (1976)’ya atfen.. yapilan bir arasurmada Lupinus polyphvlius 33
vasindaki sarigam mesceresine getirildiginde 7 yil sonunda tiretimin %19 arttigi tespit edilmistir.
Yine Lupinus tirleri ¢am ve gam+larix agaglandirma sahalarina dikimden 1-3 wvil sonra
getirildiginde, idare siiresi sonunda aga¢ hacminin %122-169 oraninda Lupinus getirilmeyen
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agaglandirma sahalarina oranla arttig1 belirtilmektedir. Almanya’da da sarigam ormanlarimda uzun
zamandan beri Lupinus kullamlmaktadir (REFHUESS 1979). Kumlu topraklarda aci bakla
tirlerinin ¢am ile birlikte alana getirilmesi, diger sahalarda ise gamlardan 2-4 yil sonra getirilmesi
tavsiye edilmektedir. Lupinus diginda Cytisus ve Ulex gibi baklagiller ile azot bakimindan fakir
orman topraklarinin iyilestirilmesi yoniinde Avrupa’da yapilan ¢alismalarda olumlu sonuglar
alinmistir (MIKOLA ve ark. 1983).

Avustralya ve Yeni Zelanda'da yapilan ¢alismalarda, Lipen gibi baklagiller dzellikle
kumul agaglandirma alanlarina ve azot bakimindan fakir topraklardaki Pinus radiata
agaclandirma sahalarina, alam agaglandirmadan 6nce, agaglandirma ile birlikte veya
agaglandirmadan sonra getirilmis olup. sonugta agaglarin bityime hizlarinin ve azot iceriklerinin
artti@i belirlenmistir (TURVEY/SMETHURST 1983: SMETHURST ve ark. 1986).

6. AZOT BAGLAYABILEN ODUNSU TURLERIN KULLANIMI

Frankia tipi bakteriler ile simbiyotik iliski kurarak yumru olusturabilen ve havanin serbest
azotunu baglayabilen tiirler tropiklerde de bulunmakla birlikte 1hman ve boreal orman
ckosistemlerinde en buyiik rolii oynamaktadir. Avrupa’da dogal olarak bulunan Aktinorhizal
tirler (Frankia ile yumru olugturabilen bitkiler) az sayidadir (Coriaria, Dryas, Datisca, Myrica,
Alnus, Hippophae, Eleagnus) ve muhtemelen Avrupa ormanlarinda en énemli azot baglayan bitki
kizilagagtir (MIKOLA ve ark. 1983; WHEELER/MILLER 1990).

Avrupa’da atmosferik azotu baglayabilen kizilagagin topragi iyilestirme yeteneginde
oldugu uzun zamandan beri bilinmektedir. Biitiin kizilagag tiirleri yumru olusturabilmekte,
topragin organik madde miktarini. toplam azotunu ve alinabilir azot miktarini diisen yapraklar ve
azot baglama ile artirmakta, ayrica toprak kogullarini iyilestirmekte ve bazi organik bilesikler
salgilayarak (fenol. aminoasit v.b.) patojenleri bastirmaktadir (DUVIGNEAND/ DENAEYER
1970: BINKLEY ve ark. 1984; FAO 1993: HARRINGTON 1996).

iki yasindaki Alnus rubra fidanlanmin bulundugu alanda baglanan azot miktan 22
kg/ha/yil olmaktadir. 5 yaginda 2000 agag/ha bulunan bir alanda ise 1 yil igerisinde baglanabilen
azot miktar1 62 kg/ha’dir. Bu miktar 10000 agag¢/ha durumunda 85 kg/ha’a kadar ¢ikabilmektedir
(BORMANN/GORDON 1984). Saglikh, yash bir A. rubra mesceresinde baglanabilen azot
miktart 300 kg/ha/vil, A. glutinosa mesceresinde ise 56 kg/ha/yil olabilmektedir (TRIPP ve ark.
1979; FAO 1993).

Alnus turleri kumul alanlarinin stabilizasyonunda ve toprak tasinmalarinin goriildigi
alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Yine yaprakh ve igne yaprakh tirlerle karnigik olarak
dikilmekte olan Alnus tirleri (A. incana, A. cordata, A. rubra, A. glutinosa), bazen araziyi tekrar
agaglandirmadan dnce de toprak iyilestirmesi igin agik alanlarda dikilmektedir. Kizilagag, kayin,
digbudak gibi tirlerin biiyimesine hizmet etmek amaciyla da kullanildig: gibi baltalik, kisa idare
stireli orman ve biyokiitle tiretimi amaciyla da Avrupa’da (Almanya, Isveg, Finlandiya, ingiltere.
Avusturya) kullaniimaktadirlar (TARRANT 1983; TURVEY/SMETHURST 1983; WHEELER
ve ark. 1986; SPRENT/SPRENT 1990; WHEELER/MILLER 1990). Alnus rubra ve Alnus
sitchensis’in maden ocagr artik materyallerinin duragan hale getirilmesinde de kullanilabilecegi
ifade edilmektedir (HEILMAN/EKUAN 1982).
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Amerikan ormancilifinda aktinorhizal bitkiler azot baglama dzelliklerinden dolayr énemli
oranda kullanilmaktadir. Alnus rubra'nin Pseudursuga menziesii ile, Alnus glutinosa’nin da igne
yaprakli ve yaprakh tiirler ile karisik vetistirilmesi sonucu topragin azot igeriginin. buna paralel
olarak  da  bliytimenin  arttifi  ifade  edilmektedir  (PERMAR/FISHER — 1983:
TURVEY/SMETHURST 1983; WHEELER/MILLER 1990). Alnus  rubra ve Populus
trichocarpa’nin - Kanigik  olarak  yetistirilmesi  ile  Populus  trichocarpa’nin  saf  olarak
yetistirilmesine kiyasla daha fazla verim alindigi belirtilmektedir (TARRANT 1983: BINKLEY
ve ark. 1984). 4 yaginda azot cksikligi bulunan Psendotsuga menziesii (Duglaz) agaglandirma
alanmna daha sonra Alnus rubra getirildiginde, 48 yil sonunda bu alandaki Duglaz'in ¢ap ve
boyu'nun % 20°den daha fazla artmis oldugu gortlmustir (MILLER/MURRAY 1978).
Tiirkiye'de Rize-Pazar ve Artvin-Arhavi'de yapilan bir calismada kizilagacin yayihs alanlarindaki
topraklarda azot bakimindan bir sorun olmadigi belirlenmis olup bunun kizilagacin havanin
serbest azotunu baglayabilmesinden kaynaklanabilecegi ifade cdilmektedir (YILMAZ 1996).

Kizilagag disinda. Robinia pseudoacacia’nin dogal ¢am ormanlari altinda veva izl
biiyiiyen yaprakh ormanlarda karisik olarak yetigtirilmesinin  vararh oldugu Amerika’da
belirlenmistir. Alt tabakaya dikilen R. psewdoacacia’nin Juglans nigra, Liriodendron tulipifera,
Acer sacharinum ve Maclura pumifera’nin boy btiylimesine olumlu yonde etki yaptigt
arastirmalarda ortaya konmustur. Ayrica daha once saf olarak valanci akasya vetistirilen alanlara
baska tiirler (Quercus rubra, Juglans nigra gibi) getirildiginde bu tiirler iizerine, daha ¢nce alanda
bulunan R. pseuduacacia’nin olumlu etkisi  tespit edilmistir (ASHBY/BAKER 1968:
TURVEY/SMETHURST 1983). Kuzey Amerikanin yerli tirii olan Robinia pseudoacacia
Avrupada da 6énem tasimaktadir ve azot¢a fakir sahalarda, toprak tasinmasina ugramis alanlarda
ve komiir artiklarin duragan hale getirilmesinde kullanilmaktadir (SPRENT/SPRENT 1990).
Robinia pseudoacacia igne yaprakh tiirler ile aym anda alana getirildiginde ve sik dikim
uygulandiginda onlar ezebilmektedir (TURVEY/SMETHURST 1983: KANTARCI ve ark.
1998). Bu nedenle. igne vaprakli tiirlerin altina getirilmesinin veya hizh biiviiyen yaprakh tiirler
ile birlikte yetistirilmesinin yararli olacagi ifade edilmektedir (TURVEY/SMETHURST 1983).

Tirkiye’de de agik maden ocaklarinin isletmelerinden arta kalan materyallerin
agaglandinlmasinda  topragi azot¢a zenginlestirebilmek amaciyla azot baglayabilen R.
pseudoacacia gibi tiirlerden yararlanilabilecegi ifade edilmektedir (KANTARCI 1997).

Oncii bir tiir olan Myrica tiirleri. Avrupa ve 6zellikle Amerika da kullamilmakta ve Pinus
elliottii ile bir¢ok Pinus taeda ormanlarinda alt tabakada bulunmaktadir ve 10-100 kg/ha/yil azot
topraga saglayabilmektedir (PERMAR/FISHER 1983: PRITCHETT/FISHER 1987). Alnus gibi
Eleagnus ve Hippophae'de arazi stabilizasyonu ve toprak tasinmasinin énlenmesi i¢in Avrupa’da
kullanilmaktadir ( WHEELER/MILLER 1990).

Fakir kurak alanlarda Acacia tirleri agaglandirmalardan énce alani 1slah etmek amaciyla
kullaniimaktadir. Ornegin. Acacia cyanophylla kumul stabilizasyonu igin Yunanistan'da bu
amagla basariyla kullanilmis (NAKOS 1977) ve yine Acacia holoserica nin komiir artik
alanlarinin islaht igin Avustralya’da kullamildigr ifade edilmektedir (LANGKAMP ve ark. 1979).

Tiirkiye'de (Side-Sorgun) yapilan kumul tespit ¢alismalarinda Acacia cyanophylla’lardan
meydana gelen ve birkag siradan ibaret olan koruyucu seritlerin siperinde olan Pinus pinea
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agaclarinin gayet iyi boylandigi ve igne yapraklarinin daha yesil oldugu. kendilerinden daha
uzakta olan ayni yash ve aynmi tiire ait diger ¢camlar ile kiyaslandifinda gériilmustiir. Acacia
cyanophylla siperinde bulunan gamlarda meydana gelen bu hizli gelisimin nedeni arastinldiginda
bunun Acacia’min toprag azotga zenginlestirmesinden kaynaklandigi belirlenmistir (CEPEL
1971). Tirkiyve'deki kumullarin tespiti ve agaglandirilmasi ¢ahsmalarinda Acacia cvanophylla
disinda Casuarina equisetifolia yaygin olarak kullantlmig olup hizli bityiime ve topragt 1slah
etme ozellikleri sonucunda birgok sahada basarili olunmustur (ATAY 1964).

Casuarina equisetifolia, Leucaena leucocephala, Acacia mangium, Acacia glauca,
Albizia falcataria, Albizia lebbek, Gliricidia sepium, Alnus japonica ve Erythrina arborescens
gibi azot baglayabilen diger tiirlerle diinyanin birgok yoresinde ve 6zellikle Asya’da yakacak ve
mobilya odunu tiretmek amaglari i¢in degerlendirilmektedir. Agroforestry (tarimsal ormancilik)
uygulamalarinda da kullanilan bu tirler ile ayrica organik maddeyi arturmak, topragi islah etmek.
kumul alanlarini tespiti amaglar1 iginde agaglandirmalara gidilmektedir (DOMINGO 1983
DOMMERGUES ve ark. 1984; DIEM/DOMMERGUES 1990; HUANG ve ark. 1992).

7. SONUC

Simbiyotik olarak baglanabilen azottan faydalanma 6zellikle Avrupa. Amerika ve
Avustralva ormancih@ginda biiyiik énem tasimakta olup bu konu ile ilgili ¢alismalar uzun
zamandan beri devam etmektedir. Asagida kisaca 3 madde halinde Ozetlenebilen degisik
uygulama sekillerivle biyolojik azot baglama olayinin gelecekte ormancilikta daha da énem
kazanacagi muhtemeldir.

a.  Ozellikle mescerelerin ilk buyiime doneminde azot baglayicilarin bir gesit alt tesis

olarak kullanim

b.  Karisik mescereler olarak azot baglayicilarin kullanimi

¢.  Azot baglayici bitkiler ile daha ekonomik degere sahip agaglarin doéniisiimli olarak

kullanimi.

Ulkemizde gerek otsu gerekse odunsu azot baglayabilen tiirlerin ormancilikta kullaniimas
ile ilgili olarak yeterli ¢gahsma yapilmamus olup otsu baklagiller ile toprak iyilestirmesi daha gok
orman fidanliklarinda vapilmava ¢ahsiimaktadir. Oncellikle Alnus ssp. Elaeagnus angustifolia,
Casuarina ssp. Acacia ssp. ve Robinia pseuduacacia gibi tirlerden besince fakir sahalarda
vararlanabilme imkanlari arastinnlmahdir. Ancak egzotik tiirlerin kullaniminda dikkatli olunmasi
unutulmamalidir.  Azot baglavabilen tirler agaglandirma alanlarina ana tiir ile ayni anda
getirilebildigi gibi daha 6nceden alani islah etmek amaciyla veya var olan tiirler altina sonradan
getirilmesi  geklinde de uygulanabilmektedir.  Agaglandirmalarda  oldugu gibi  dogal
ormanlarimizda da havanin serbest azotunu kéklerindeki yumrular vasitasiyla baglayabilen dogal
otsu bitkilerden yararlanabilme imkanlari aragtinlmahdir. Ancak azot baglama yetenegindeki
tirleri kullanirken ekonomikligi ve kullanilabilirligi goz ardi edilmemelidir.
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