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ÖZET 

Bu çalışma orman topraklarında mikroorganizmalar tarafından gerçekleştirilen azot 
dönüşümleri hakkında genel bilgi vermek ve dünyada bu konuda yapılmış çalışmaları 
sunmak amacıyla kaleme alınmıştır. Azot dönüşümü olayları içinde yer alan temel 
mekanizmalar; azotun bağlanması (fixation), ayrışma (decomposition), amonifikasyon, 
nitrifikasyon, denitrifikasyon ve azotun canlılar tarafından tutulması (immobilization) 
olaylarıdır. Azot dönüşümü olaylarının kendibeslek veya dışbeslenen mikroorganizmalar 
tarafından yapılabilmeleri ayrıştırılan mineral azotun net-brüt dönüşümü miktarı üzerinde 
etkili olmaktadır. Buna bağlı olarak, sistemde kalan veya sistem dışına çıkan amonyum ve 
nitratın miktarları değişmektedir. Bu çalışmada, ölü örtü ayrışmasında mikroorganizma 
ilişkileri, net-brüt azot mineralizasyonu, amonifikasyon, nitrifikasyon, azot döngüsü hızı ile 
ilgili konular üzerinde durulmuştur. Bu amaçla olabildiğince yeni yaklaşımlar ve 
düşünceler sunulmaya çalışılmıştır.  

Anahtar Kelimeler: Azot, Mikroorganizma, Net–brüt Ayrışma, Nitrifikasyon, 
Denitrifikasyon, Amonifikasyon 

 

 
NITROGEN TRANSFORMATIONS WITHIN FOREST SOILS BY 

MICROORGANISMS 
 
ABSTRACT 

Current study aims to summarize the nitrogen transformations occurring within forest 
soils by microorganisms in a worldwide extent. The stated basic transformation 
mechanisms are; nitrogen fixation, decomposition, ammonification, nitrification, 
denitrification and immobilization phenomenon. Agent’s being whether autotrophic or 
heterotrophic affects the net – gross rates of mineralised nitrogen transformation. 
Correspondingly, leaching or remaining ammonium and nitrate amounts in the system 
varies. At this study; microorganism relations involving forest floor decomposition, net – 
gross nitrogen mineralization, ammonification, nitrification amounts, nitrogen 
transformation rates were investigated. With this intention, as much as recent aspects and 
ideas were tried to be presented.  

Keywords: Nitrogen, Microorganism, Net–gross Mineralization, Nitrification, 
Denitrification, Ammonification 
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1. GĐRĐŞ 

Azot, tüm canlıların hücrelerindeki aminoasitlerin, nükleik asitlerin, diğer –
amino bileşiklerinin ve bunların oluşturduğu polimerlerin ana maddesidir. Azotun 
orman ekosistemlerine girişi, ekosistem içerisinde çeşitli unsurlar tarafından 
tutulması ve kullanılması, daha sonra da sistemi terk ederek döngüsünü 
tamamlaması, karmaşık ve küresel ölçekte etkiler yaratan süreçleri içermektedir. 
Orman ekosistemleri karasal ekosistemler içinde bir alt birim olarak yer almakta ve 
kendi içinde yüksek bir çeşitlilik göstermektedir. Çeşitliliğinin kaynaklarını orman 
ekosisteminin tüm bileşenleri oluşturmaktadır. Kastedilen canlı ve cansız birimler 
birbirleri üzerinde etkide bulunmak suretiyle ekosistem içinde cereyan eden bütün 
döngülerin seyrini ve kaderini etkilemektedir. Ancak, döngünün en önemli ve 
anlaşılması güç adımları ölü örtü ayrışmasının ve kılcal kök faaliyetlerinin en 
yoğun bulunduğu üst toprakta cereyan etmektedir. Toprak hem ayrışma 
süreçlerinin en yoğun olarak cereyan ettiği, hem de bütün madde alışverişinin en 
yoğun yaşandığı bir ortam olarak üzerinde en fazla durulacak unsuru 
oluşturmaktadır. Fakat ölü örtüde veya üst toprakta meydana gelen canlı-yer-
kimyasal (biogeochemical) olaylar zaman ve mekân bakımından çeşitlilik arz 
etmektedir. Örneğin ılıman kuşakta bir yıl içinde mikrobiyolojik faaliyet düzeyi, 
ayrışma olayları ve diğer biyolojik ve kimyasal olaylar dalgalı bir seyirde 
bulunmaktadır (Kara,  2002; Schimel ve Mikan, 2005). Pek çok yetişme ortamı 
faktöründen etkilenen ve dolayısıyla da madde dönüşümünü en çok etkileyen 
bileşen olan mikroorganizmaların azot döngüsü üzerindeki rolü ve işlevi özel bir 
önem taşımaktadır.  

Azot elementinin yerkürede bulunuşu ve alınabilirliği ile başlayan azot 
döngüsü; özümleme ile yüksek yapılı proteinler haline getirilmesi, dokuların 
ölmesi ile ayrıştırılması ve yeniden kullanılması veya sistem dışına çıkması 
aşamalarını izlemektedir. Atmosferde (havanın %79’u) 3,8x1015 ton azot (N2) ve 
NOx köklü azotoksitler olarak bulunmaktadır. Mağmatik kayalarda 14x1015 ton ve 
tortul kayalarda ise 4x1015 ton azot tutulmaktadır (Blackburn 1983’e atfen Atlas ve 
Bartha, 1993). Ölü örtü ve humus da ayrıştırılmamış ancak önemli miktarda azot 
rezervini oluşturmaktadır. Ölü örtüde, toprakta, anakayada ve havada serbest ve 
bağlı azotun bulunuş miktarları çok yüksek olabilmesine karşın kullanılabilirliği 
mikroorganizma faaliyetleri sonucu mümkün olabilmektedir. Kayaçların ve tortul 
materyallerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik kökenli ayrışmalar ile sisteme ihmal 
edilebilecek düzeyde azot girişi olabilse de bunun yıllık azot döngülerinde bir 
değer olarak görünmesi mümkün olamamaktadır (Atlas ve Bartha, 1993). Bunun 
yerine azotun canlılar tarafından bağlanması ve canlı kökenli artıkların 
ayrıştırılması ile kısa sürede ve önemli miktarda azotun ekosisteme girmesi 
gerçekleşebilmektedir. 

Bu çalışmada azotun orman topraklarında bulunuşundan itibaren gerçekleşen 
mikroorganizmaların dâhil olduğu dönüşüm süreçleri tanıtılacak ve bu süreçlerin 
dâhil olduğu ölü örtü ayrışması, net ve brüt azot mineralizasyonu ve azot döngüsü 
hızı olayları ile mikroorganizmalar arasındaki ilişkiler irdelenecektir.  
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2. BAŞLICA AZOT DÖNÜŞÜMLERĐ 

Canlı kökenli azot bağlanması ile toprağa önemli miktarda azot girişi 
olmaktadır. Bu olaya azotun biyolojik bağlanması olayı denilmektedir. Organik 
artıkların yapısında bulunan protein; glisin ve sistein gibi aminoasitlere 
dönüştürülür. Selüloz ise daha basit şekerlere ve karbon bağlı bileşiklere 
dönüştürülürler. Bu olaya ayrışma denilmektedir. Ayrışmanın ilerleyen 
safhalarında ise bu maddeler; amonyum, nitrat, sülfata ayrıştırılırlar ki bu şekilde 
maddelerin inorganik hâle (NH4

+ ve NO3
-) dönüştürülmesi mineralizasyon olarak 

adlandırılır (Evrendilek, 2004). Azot mineralize edildikten sonra amonyumun 
amonyağa indirgenmesi amonifikasyon (Formül 1); amonyak veya amonyumun 
oksitlenmesi ile nitrit ve nihayet nitrat oluşumu nitrifikasyon (Formül 2 ve 3) 
olarak tanımlanmaktadır. Azotun gaz halinde (N2O veya N2 olarak) salıverilmesi 
biyolojik denitrifikasyon olarak adlandırılmaktadır (Bartholomew ve Clark, 1965). 
Oksijenin bulunmadığı ortamlarda elektron alıcısı olarak nitrat genellikle ilk araç 
olmaktadır. Bu olaya nitrat solunumu veya nitratın tüketimli indirgenmesi 
(dissimilatory nitrate reduction) denilmekte ve nitratın indirgenmesi sırasında 
mikroorganizmalar için gerekli olan organik madde de oksitlenebilmektedir (Atlas 
ve Bartha, 1993). Denitrifikasyonun ara ürünü olan nitrit bazen hidroksilamin 
vasıtasıyla amonyuma indirgenmekte ve buna nitratın amonyuma tüketimli 
indirgenmesi (NATĐ) (Dissimilatory nitrate reduction to ammonium) denilmektedir 
(Atlas ve Bartha 1993). 

 
 NH2 – C – NH2 + H2O           2NH3 + CO2                              (1) 
 

           O                                             Üreaz  
     

 NH+
4 + 1 ½ O2         NO2

- +2H+ + H2O   (∆G = -66 kcal)         (2) 

 

 

 NO2
- +  ½ O2          NO3

-             (∆G = - 17 kcal)        (3) 

 

Dışbeslenen canlıların oksitleyebildikleri amonyum miktarı kendibeslek 
mikroorganizmalar kadar değildir (Atlas ve Bartha, 1993) (Çizelge 1).  

Azot dönüşümü olayları ve basamakları Şekil 1 gibi modellenebilmektedir 
(Mary vd., 1998). 

 

3. ÖLÜ ÖRTÜ AYRIŞMASINDAKĐ MĐKROORGANĐZMA 
FAALĐYETLERĐ 

Ölü örtü ormandaki beslenme döngüsünün önemli kaynaklarından biridir ve 
cereyan eden ayrışma ve humuslaşma olayları ölü örtünün yapısına, ağaç türüne, 
yetişme ortamı koşullarına bağlı olarak değişiklik göstermektedir. Sarıyıldız vd. 
(2004; 2005a) tarafından yeryüzü şekli ve bakı gibi değişkenlerin mikroorganizma 
faaliyetleri üzerinde belirgin etkisi olduğu belirlenmiştir. 
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Çizelge 1. Bazı kendibeslek ve dışbeslenen canlılar tarafından gerçekleştirilen nitrifikasyon 
miktarları  (Atlas ve Bartha 1993).  

Canlılar Oksitlenen 
madde 

Ürün Oluşturma Mikt 

 (µg N/gün/g kuru hücre)* 

Arthrobacter (Dışbeslenen) Amonyum Nitrit 375- 9000 

Arthrobacter (Dışbeslenen) Amonyum Nitrat 250-650 

Aspergillus (Dışbeslenen) Amonyum Nitrat 1350 

Nitrosomonas (Kendibeslek) Amonyum Nitrit 1-30 Milyon 

Nitrobacter (Kendibeslek) Amonyum Nitrat 5-70 milyon 

*1 g kuru hücrenin (örn. Arthrobacter cinsine ait 1 g kuru hücre miktarındaki canlı) 1 günde 375-9000 
µg N ürettiği anlamına gelmektedir. 

 

 

 
Şekil 1. Azot döngüsünde yer alan unsurlar ve azot dönüşümü sonucu oluşan maddeler (m: 
mineralizasyon, b: buharlaşma, n: nitrifikasyon, d: denitrifikasyon, at: amonyumun tutulması, nt: 
nitratın tutulması, ym: mikroorganizmaların ayrışması ile gerçekleşen yeniden mineralizasyon, da: 
azotun mikroorganizmalar tarafından doğrudan alınması, bm: bitki artıklarından meydana gelen azot 
mineralizasyonu, h: humuslaşma). 

 

Ayrışma koşullarını denetleyen bir etken olan azot birikiminin yüksek olması 
karbonun ayrışmasını yavaşlatmakta ve ölü örtünün birikmesine neden olmaktadır 
(Michel ve Matzner, 2002). Bu mekanizma iki şekilde etkili olabilmektedir; 
birincisi; amonyum ve nitratın lignin artıklarıyla ve fenol bileşikleriyle yeniden 
birleşerek ayrışması güç yeni bileşikler oluşturması; ikincisi; ortamda bulunan 
azotun artmasıyla lignin ayrışmasında faaliyet gösteren beyaz çürükçül 
mantarların;  ligninin ileri ayrışma safhalarında baskı altına alınarak 
durdurulmasıdır (Michel ve Matzner, 2002). Atmosferden eklenen azot bileşikleri 
sayesinde mikroorganizmaların azot ihtiyacı karşılanarak, ayrıştırılması zor ölü 
örtü bileşenlerinin ayrışması gecikebilmektedir. Bazı hallerde mikroorganizma 
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grupları arasında ayrışması güç maddelere karşı ayrıştırıcı enzimleri salgılayabilen 
canlıların ortamda fazlalaştığı görülebilmektedir (Carreiro vd., 2000).  

Ayrışma göstergelerinden biri olan C/N oranı yüksek olduğunda güç ayrışma 
koşulları, düşük iken ise iyi ayrışma koşulları bulunmaktadır (Kantarcı, 1987; Hart 
vd., 1994, Côte vd., 2000). Bununla birlikte lignin/N oranına dayanarak yapılan 
incelemelerde ölü örtüye katılan artık materyalin yapısındaki ligninin %20’den 
fazla olması diğer değişkenlere bakılmaksızın ayrışmayı geciktirdiği belirlenmiştir 
(Sarıyıldız, 2003;  Sarıyıldız vd., 2005a,b). Ölü örtünün ilerleyen ayrışma 
aşamalarında dökülen ibrelerin (P. sylvestris L.) yapısında bulunan azot miktarının 
ayrışma hızı üzerinde olumlu etkisinin bulunduğu belirlenmiştir (Vestgarden, 
2001). Ölü örtünün yapısındaki odunsu artıkların yavaş ayrışması ve ligninin 
fazlaca bulunması ayrışma ürünü çeşitliliğini doğurmaktadır. Odunsu artıkların 
ayrışmasından dolayı ortama düşük miktarda azot eklenmesiyle denitrifikasyon 
enzim aktivitesi düşmekte ve denitrifikasyonla azot kaybı da azalmaktadır (Hafner 
ve Groffman, 2005).  

 Ölü örtünün ayrışmasında ortak davranan ve eş zamanlı faaliyet gösteren 
mantar ve bakteri toplumları besin maddelerinden paylarını alabilmek için bir 
yandan kendileri için rekabet ederlerken aynı zamanda ayrıştırdıkları ürünler 
birbirleri tarafından paylaşılmaktadır (Dilly vd., 2001). Dışbeslenen bakterilerin 
genellikle ortamın C/N oranından daha düşük C/N oranına sahip olduklarına dair 
bir ilişkinin varlığı belirtilmiştir (Bengtsson vd., 2003). Dışbeslenen 
mikroorganizma toplumlarının yapı ve işlevlerindeki farklılıklar öncelikle toprak 
organik maddesinin miktarına ve niteliklerine bağlı olmaktadır (Saetre ve Bååth, 
2000).  

Ölü örtüden yıkanan pek çok mineral madde çözünmemiş organik maddeler 
halinde ortamdan uzaklaşmaktadır. Mikrobiyal canlı-kütle (mikrobiyal biyomas) ve 
faaliyetler açısından çözünmemiş organik karbonun ve organik azotun miktarı, 
susevmez• (hidrofobik) veya sucul (hidrofilik) maddeler tarafından tutuluyor 
olmasından daha önemlidir (Smolander ve Kitunen, 2002). 

 

4. AZOT DÖNGÜSÜ HIZI VE AMONYUM / NĐTRATIN ETKĐLEŞĐMĐ 

Azot döngüsü hızı üzerine yapılan araştırmalarda konu edilen başlıca hususlar; 
amonifikasyon ve nitrifikasyonun kendibeslek veya dış beslek mikroorganizmalar 
tarafından yapılması, depo edilen azotun hangi formda depo edildiği, depolanma 
süresi, amonyum ve nitratın üretim ve tüketimi süreleri ve havuzdan alınan besin 
maddelerinin hangileri olduğu üzerinedir. Mineral hale getirilen azotun birikmesi 
bir depolanma durumu olarak algılanmaktadır. Depolanan azot formunun 
tüketilmesi ile depolanma sona ermektedir. Mineral hale getirilen azot miktarının 
mineralizasyon ve depolanma sürecinden sonra tüketilme hızı azot döngüsü hızı 
olarak isimlendirilmektedir. Birim zamanda üretilen (mineralize edilen) ve 

                                                 
• Hidrofilik kelimesinin karşılığı olarak TDK sözlüğünde “sucul” kelimesi bulunmuş, ancak 
hidrofobik için bir karşılık bulunamadığı için “susevmez” kelimesi karşılık olarak 
önerilmiştir.  
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depodan kullanılarak tüketilen azot miktarının fazla olması azot döngüsü hızının 
yüksek olduğu anlamına gelmektedir. Genel olarak nitrifikasyonun kendibeslek 
canlılar tarafından gerçekleştirilmesi beklenmektedir (Çizelge 1). Bununla birlikte 
iğne yapraklı ve asit topraklı ormanlarda yapılan bir çalışmada pH’nın 
nitrifikasyonun kendibeslek veya dışbeslenen yoldan yapılması üzerinde etkili bir 
faktör olmadığı tespit edilmiştir (Hart vd., 1997). Ayrıca azot döngüsü hızı yüksek 
olan orman ekosistemlerinde NO3

- yıkanması daha az olmakta ve inorganik azot 
üretimi arttıkça azotun mikroorganizmalar tarafından tutulma oranı da artmaktadır 
(Verchot vd., 2001). Đğne yapraklı orman toprağında yapılan ölçümlere göre bir 
azot atomu NH4

+  ve NO3
- havuzunda birkaç gün, ve mikrobiyal canlı-kütlesinde 1-

2 ay kalmakta (Davidson vd., 1992), daha sonra toprak suyunda tutulma, bitki 
tarafından veya mikroorganizmalar tarafından alınması veya anyon değişimi 
olaylarına girmektedir. 

Azot döngüsü hızının ormanın yaşına ve doğal veya ağaçlandırma olmasına 
göre de değiştiği; bununla birlikte izlenen bir azot atomunun toprakta herhangi bir 
formda kalma süresinin kısa olması döngünün hızlı olduğunu işaret etmektedir. 
Davidson vd. (1992)’de yaşlı bir iğne yapraklı ormanda azot döngüsünün genç 
ağaçlandırma ormanındakinden daha hızlı olması mineral azot havuzunun daha 
küçük olmasına dayandırılmaktadır. Yapılan çalışma kapsamında elde edilen 
sonuçlara göre, genç ağaçlandırma ormanında yüksek net nitrifikasyon oranının 
bulunması nitratın genç ormandaki azot döngüsünde daha önemli olduğuna işaret 
etmektedir (Davidson vd., 1992).   

Laboratuarda izleme yöntemi kullanılarak yapılan denemelerde başlangıçta az 
sayıda bulunan nitrat bakterileri zamanla ve şartlar iyileştikçe fazlalaşmaktadır. 
Nitrat bakterilerinin artmasına rağmen toplam nitrat üretiminin düşük olması; ya 
yüksek denitrifikasyondan dolayı ya da başlangıçta nitrat bakterilerinin az sayıda 
olmasından kaynaklanmış olacağı tahmin edilmektedir (Laverman vd., 2002). 
Asitliği yüksek olan ölü örtüde asitliğin giderilmesine bağlı olarak nitrifikasyonun 
artması faal olmayan canlı gruplarının varlığını, içerisinde nitrat bakterisi bulunan 
humus veya organik maddenin eklenmesiyle nitrifikasyonun artması ise nitrat 
bakterilerinin hiç bulunmadığını veya çok az bulunduğunu işaret etmektedir 
(Rudebeck ve Persson, 1998).  

Nitrat üretimi düzeyinde farklılıkların görülmesi amonyumun nitrat bakterileri 
için alınabilirlik düzeyinin değişik olmasından kaynaklanmaktadır (De Boer ve 
Kester, 1996). Oksijensiz ortamda nitratın fazlalaşmasına bağlı olarak organik 
azotu mineralize edebilen mikroplar fazlaca aktive olmakta ve sulak ortamdaki 
amonyum miktarının fazlalaşmasına neden olabilmektedir (Ma ve Aelion, 2005). 
Buradaki gibi toprak canlılarının sayısının artması sağlandığında toplam faaliyet de 
buna bağlı olarak artmakta ve sistemdeki madde dolaşımı etkilenmektedir. Bataklık 
topraklarında mikrobiyal nitrat (NO3

-) tüketimi en çok denitrifikasyon yoluyla 
olmaktadır. Benzer durumun su basar ormanlarda da olması beklenebilir ancak bu 
konudaki çalışmaların daha fazla incelenmesi gerekmektedir.  
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5. NET VE BRÜT (NH4
++NO3

-) AZOT MĐNERALĐZASYONU 

Azotun net ve brüt hesaplarının yapılması için mineralize edilen azotun hangi 
unsurlar tarafından sistemden uzaklaştırıldığı bilinmelidir. Böylece toprağın azot 
ekonomisini etkileyen etkenler hakkında yürütülen fikirler daha sağlam bir zemine 
yerleşecektir. Azot havuzunun ekonomisini yönlendiren azotun başlıca akıbetleri 
şunlardır: a) mikroorganizma alımı, b) bitki alımı, c) bazı 2:1 tabakalı kil 
minerallerinin ara tabakalarında bağlanması, d) buharlaşma, e) yıkanma,  f) 
nitrifikasyon yoluyla nitrit ve nitrata dönüşmesi g) denitrifikasyon, h) yangınlar 
sırasında meydana gelen kayıplar. Brüt mineralizasyon ve brüt nitrifikasyon 
miktarları Hart vd. 1994’te açıklanan izotopik zenginleştirme yöntemi kullanılarak 
hesaplanabilmektedir. Net miktarlar ise aşağıda gösterilen formüle göre 
hesaplanmaktadır. Dünyanın çeşitli yerlerinde yapılmış çalışmalarda elde edilen 
ölü örtüdeki ve topraktaki net ve brüt mineralizasyon değerleri Çizelge 2’de 
verilmiştir.  

Net mineralizasyon = brüt mineralizasyon – (amonyum ve nitratın mikrobiyal         
                            tutulması +  yıkanma + buharlaşma + bitkilerin amonyum alımı)     (4) 

  

Net nitrifikasyon = brüt nitrifikasyon – (nitratın mikrobiyal tutulması +                   
yıkanma + denitrifikasyon + bitkilerin nitrat alımı)                           (5) 
 

Yaşlı bir Kontorta Çamı (Pinus contorta Dougl.) ormanında (Wyoming-ABD) 
Brüt toplam N (NH4

++NO3
-) mineralizasyon oranları, >1mg N kg-1 gün-1 olarak 

bulunmuştur (Smithwick vd., 2005). Ancak Mary vd. (1998)’de derlenen değerlere 
bakıldığında bu değerlerin 50-200 mg N kg-1 gün-1 miktarına kadar ulaşabileceği 
görülebilmektedir. Bu çalışmada elde edilen ortalama brüt N mineralleşme oranı 
(1,45 mg kg-1 gün-1), üretimin düşük olduğu 70 yaşındaki iğne yapraklı 
ormanlardaki brüt azot mineralizasyonu ve tutulması değerine (1 mg N kg-1 gün-1) 
(Hart vd.,  1997) yakındır.  

Ele alınan bir toprak kesitinde brüt mineralizasyonun ve immobilizasyonun çok 
büyük olması ancak mikrobiyal toplumun büyüklüğü ile mümkündür (Davidson 
vd., 1992). Brüt azot dönüşümü ölçümleri amonyumun mikrobiyolojik dışbeslenen 
ile kendibeslek nitrat bakterileri arasındaki rekabete konu olduğu ve dışbeslenen 
bakterilerin azaldığı veya sabit kaldığı ortamlarda kendibeslek nitrat bakterilerinin 
daha yüksek bir rekabet gücüne sahip olduklarını göstermiştir (Hart vd., 1994). 
Vejetasyon döneminde brüt mineralizasyon, nitrifikasyon ve mikrobiyal tüketimin 
bitkilerin alım yaptığı miktardan daha büyük olduğu tespit edilmiştir (Verchot vd., 
2001). Zira farklı ağaçların mevsimlere göre besin maddesi alım miktarları farklı 
olabildiği için net nitrifikasyon oranları da orman ekosistemlerinin yapısına göre 
değişebilmektedir (Aubert vd., 2005). 

Net azot ayrışması ve bitkilerin yıllık net üretimi (Annual Net Primary 
Production), su ve besin maddesi tutma sığası yüksek olduğu bilinen killi ve/veya 
balçıklı alfisollerde; kumlu entisol, histosol ve spodosollere göre daha yüksek 
olmaktadır (Reich vd., 1997). Sarıçam, Ladin ve Huş meşcerelerinde yapılan bir 
çalışmada azot dönüşümleri arasındaki farklılıkların ormanların besin maddesi 
bakımından zenginliğinden kaynaklandığı anlaşılmıştır (Priha ve Smolander,1999). 
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6. TÜRKĐYE ORMANCILIĞI AÇISINDAN DEĞERLENDĐRME 
     Azot mineralizasyonu orman beslenmesini ve büyümesini doğrudan olumlu 
etkileyen bir işlevdir (Fisher ve Binkley 2000). Beslenme açısından bakıldığında 
dengeli bir ayrışma ve düzenli-uzun süreli büyüme dönemine bağlı olarak azot 
temini ortamında muazzam bir büyüme beklenmektedir. Ancak orman 
ekosistemlerinin ülkemizdeki yerel çeşitliliği düşünüldüğünde manzaranın her 
zaman beklendiği üzere parlak olmayacağı tahmin edilecektir. Mikrop ve bitkilerin 
ortak sınırlandırıcı koşullar altında beslenmenin ve azot akışının kesintiye uğraması 
sonucu; sistem dışına çıkan azot miktarı orman ekosistemlerinin yönetimine, bu 
sorunların giderilmesine ilişkin ilâve görev ve sorumluluklar doğurmaktadır. 
Ilıman kuşakta bulunan ekosistemlerde bu sorunlar artan sıcaklıklardan 
kaynaklanan yangınlarla azotun gaz halinde atmosfere geri dönmesi ve yangın 
sonrası yıkanma ile madde kayıpları olarak husule gelmektedir. Böylece yağış 
sularında yoğunluğu artan azotoksitler (NOx) yağışlarla gelen suyun kalitesini 
olumsuz etkilemektedir. Bunun dışında aşırı sıcaklık artışı ile meydana gelen 
yüksek miktardaki ayrışma faaliyeti sonucu açığa çıkan mineral azotun yüksek 
yağış alan yetişme ortamlarında aşırı yıkanma ile yeraltı sularına karışması ve 
oradan da içme sularına karışması ötrofikasyona ve sulak ekosistemlerdeki canlı 
çeşitliliğinin bozulmasına bağlı olarak su kirliliği yaratmaktadır. Azot 
mineralizasyonunun kendibeslek veya dışbeslenen mikroplar tarafından yapılması 
ise toprakta karbonun tutulmasına veya salıverilmesine ilişkin dinamikleri 
etkilemektedir. Đnorganik azot bileşiklerinin oksitlenmesi sonucu açığa çıkan enerji 
kendibeslek mikroplar için karbondioksit bağlanmasında ve büyümede kullanılan 
yegâne enerji kaynağıdır (Atlas ve Bartha 1993).  

 

7. SONUÇ 

Bu çalışma ile ülkemiz bilimsel yazınına konuyla ilgili katkıda bulunmak üzere 
ulaşılabilen kaynaklara dayanılarak bir derleme yapılmaya çalışılmış ve konu 
hakkında genel bilgiler verildikten sonra önemli olduğu düşünülen amonyum ve 
nitrat dönüşümleri ile mikroorganizma ilişkileri üzerinde nispeten daha fazla 
durulmuştur. Çalışmalarda yöntemler izlemeye ve/veya belirli bir zaman 
dilimindeki kesitlerden elde edilen sonuçlara dayandırılmıştır. Farklı ağaç türleri ve 
meşcere çağı; azotun mineralize edilen ürünlerinin mikroorganizmalar tarafından 
kullanım düzeyleri üzerinde etkili olduğu anlaşılmaktadır. Ölü örtü üzerinde etkili 
olan bakım müdahalelerinin ayrışma ve mineralizasyon üzerinde hızlandırıcı etkide 
bulunacağı ve mikrobiyal canlı gruplarının bileşimini değiştireceği tahmin 
edilmektedir.  Ayrıca iklimin de mikroorganizma faaliyetleri üzerinde etkili 
olmasına bağlı olarak ülkemiz ormanlarında yapılacak çalışmalarda çarpıcı 
sonuçlar elde edilebilecektir. Örneğin yüksek dağlık alanlardaki ibreli ormanlarda 
azot döngüsü daha yavaş, deniz seviyesindeki kızılçam ormanlarında daha hızlı 
olabilecek; karadeniz kıyı kuşağındaki nemli yapraklı ormanlarda ise mineral 
azotun bitki ve mikroorganizma alımından daha fazla miktarının yıkanarak 
uzaklaşması gerçekleşebilecektir. Ülkemizde de bu konulara ağırlık verilmesi ve 
azot mineralizasyonu sürecinin yoğun olarak araştırılması gerektiği görülmektedir. 
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