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Bursa, Karacabey subasar ormani kizilaga¢ (Alnus glutinosa L.) mescerelerinin olii
ortii ve topraklarimin organik karbon ve besin stoklar:
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Kabul Tarihi : 06/06/2024 Giris ve Hedefler Orman ekosistemlerinde 6lii 6rtii ve topraklar organik karbon ile besinlerin en 6nemli
https://doi.org/10.53516/ajfr.1453879 havuzlaridir. Bu havuzlarm karbon ve besin stoklarina etki eden faktorlerin dogru bir sekilde ortaya konulmasi,
*Sorumlu Yazar: diinya ¢apinda kiiresel iklim degisikligiyle miicadele yaninda ormanlarin dogru bir sekilde yonetilmesinde

biiyiik bir ilgi gormektedir. Bununla beraber, subasar orman ekosistemlerine ait aragtirma sonuglart sinirhidir.
Bu calismada, Bursa, Karacabey subasar ormanlarindaki saf kizilagag¢ (Alnus glutinosa L.) mescerelerinin 6lit
ortii ve topraklarinin organik karbon ile besin stoklarinin belirlenmesi amaglanmistir.

Yontemler Olii ortii 6rneklemesi sulak (suyun yiizeyde uzun dénem kaldig) ve karasal (suyun yiizeyde kisa dénem kaldig1) ortamdaki kizilagacin iki farkli gelisme
¢agindaki (Kzc3 ve Kzd3) mescerelerinde yapilmistir. Toprak 6rnekleri de ayni ortamlarda bes farkli toprak derinlik kademesinden (0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm,
30-60 cm, 60-100 cm) alinmistir. Alman 6rnekler organik karbon ve besin konsantrasyonlari bakimindan analiz edilmis ve sonrasinda ¢aligma alanlarmimn organik
karbon ve besin stoklar1 (t/ha) hesaplanmistir.

Bulgular Kizilagag mescerelerinde, 6lii 6rtii birikiminin yiiksek oldugu sulak ortam ile Kzc3 megcerelerinde 6lii 6rtii karbon ve besin stoklari, karasal ortam ve Kzd3
mescerelerinden daha yiiksek bulunmustur. Benzer sekilde, toprak organik karbon ve besin stoklari da sulak ortamda yiiksek belirlenmistir. Bununla beraber, her iki
ortamda, Kzc3 mescerelerinin toprak organik karbon ve besin stoklar1 Kzd3 mescerelerine gore daha diisiik tespit edilmistir. Kizilaga¢ mescerelerinde, organik
karbon ve azotun mineral topragin 0-30 cm derinlik kademesinde, diger besinlerin ise daha ¢ok mineral topragin >30 cm derinlik kademesinde stoklandig:
belirlenmistir.

Sonuglar Calisma sonuglari, yiiksek karbon ve besin stoklama potansiyeline sahip oldugu bilinen subasar orman ekosistemlerinin 6lii ortii ve topraklarindaki organik
karbon ve besin stoklarini ve etki eden faktorleri anlamaya yardimeci olacaktir. Ayrica sonuglar, subasar ormanlarim iklim degisikliginin azaltilmasina katkisi ve etkisi
ile subasar ormanlardaki besin dongiisii ve agag ve bitki ortiisiiniin gelistirilmesi ve planlanmasi kapsaminda gelecekte yapilacak ¢aligmalara altlik olusturabilecek
onciil veriler saglamasi bakimindan 6nemlidir.
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Organic carbon and nutrients stocks in forest floor litter and soil of alder (Alnus glutinosa L.) stands
in Bursa, Karacabey forested wetlands
ABSTRACT

Background and aims Litter and soils are the most important pools of organic carbon and nutrients in forest ecosystems. The complete and accurate assessments
of the carbon and nutrient stocks of these pools and the influencing factors is a major concern that has drawn widespread attention in the fight against global climate
change and in the management of forests worldwide. However, research results on flooded forest ecosystems are limited. In this study, it was aimed to determine
the organic carbon and nutrient stocks of the litter and soil of pure alder stands in Bursa, Karacabey forested wetlands.

Methods Litter sampling was carried out in alder stands at two different development ages (Kzc3 and Kzd3) in floodplain (where water remains on the surface for a
long period) and terrestrial (where water remains on the surface for a short period) sites. Soil samples were taken from five different soil depth levels (0-10 cm, 10-
20 cm, 20-30 cm, 30-60 cm, 60-100 cm) in the same sites. The samples were analyzed for organic carbon and nutrient concentrations, and then the organic carbon
and nutrient stocks (t/ha) of the study sites were calculated.

Results Carbon and nutrient stocks of alder in the floodplain sites and Kzc3 stands with higher forest floor litter was higher than in terrestrial sites and Kzd3 stands.
Soil organic carbon and nutrient stocks were also high in the floodplain sites. However, in both sites, soil organic carbon and nutrient stocks of Kzc3 stands were
found to be lower than those of Kzd3 stands. It was seen that in alder stands, organic carbon and nitrogen were stored in the topsoil (0-30 cm), while other macro-
and micro-nutrients were mostly stored in the subsoil (>30 cm).

Conclusions The results of this study will help to understand the organic carbon and nutrient stocks and impact factors in the litter and soil of forested wetland
ecosystems. In addition, the results are important to provide preliminary data that can form a basis for studies within the scope of the contribution and impact of
forested wetlands to the mitigation of climate change in the future, the development and planning of nutrient cycles and tree and vegetation cover.
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1. Giris

Paris Iklim Anlagmasin’in  karbon kaynaklarini ve
yutaklarin1 dengeleme hedeflerine ulagmasi i¢in, Diinya'nin
karbon agisindan zengin ekosistemlerini korumak ve igleyisini
anlamak kritik 6nem tagimaktadir (Griscom et al., 2017).
Yiiksek karbon stoklarina sahip ekosistemler arasinda, sulak
alanlar (bu alanlarin %60’ 11 subasar ormanlar olusturmaktadir),
karasal alanlarin yaklagik %6'sin1 kaplamalaria ragmen, 1500-
2400 PgC'ik kiiresel toplam toprak organik karbon (SOC)
stokunun %30'undan fazlasini biinyelerinde barindirmaktadir
(Jackson et al., 2017; Poulter et al., 2021; Zhang et al., 2021).
Sulak alanlar ayni zamanda bulundugu bolgede Dbesin
elementlerinin  kaynagi, stoku ve su akistyla bitisik
ekosistemlere transferini saglayabilen ekosistem hizmetleri
sunmaktadir (Tesfay et al., 2020).

Karasal orman ckosistemlerinde oldugu gibi, subasar
ormanlarda da, agaglar, 61i ortli ve topraklar organik karbonun
ve besin elementlerinin en énemli havuzlarint olusturmaktadir.
Agaglar kokleriyle topraktan su ve besinleri almakta,
yapraklarinda fotosentezle organik maddeyi iiretmekte, agag
bilesenlerinde (yaprak, dal, tohum, kabuk ve diger kisimlar)
iiretilen organik maddeyi biriktirmekte, sonrasinda dokiintii ile
Olii ortiiye katilan agac bilesenlerinin ayrigmasi ile besin
elementleri topraga geri kazandirilmaktadir (Wang et al., 2017).

Subasar ormanlardaki bu biyojeokimyasal dongii kiiresel
dlgekte de 6nemli olabilmektedir. Ornegin, artan besin elementi
yogunlugundan  kaynakli  oligotrofik  sulak  alanlarin
otrofikasyonu, ilksel iiretimi tesvik edebilmekte, yliksek ilksel
tiretimde, karbon yutaklari saglayan organik madde birikiminin
artmasina neden olabilmektedir (artan karbon tutulumu)
(Bledsoe et al., 2020). Yiiksek karbon birikimi sonucunda,
toprakta ve toprak suyundaki mikrobiyal faaliyetlerdeki artis,
sera gazi iiretimini artirabilmekte ve artan sera gazi iiretimi de
iklim degisikligi konusunda olumsuz geri bildirime neden
olabilmektedir (Reddy et al., 2010). Besin yogunluguna baglh
olarak, yiiksek miktarda organik madde birikimi, yiizey suyu
kalitesini de etkileyebilmektedir (Ashby, 2002). Boylece, sulak
alanlardaki biyojeokimyasal dongiiler hem olumlu hem de
olumsuz geri bildirimlere sahip olabilmektedir. Bu nedenlerle,
sulak alan ekosistemi fonksiyonlariin oynadigi rollerin yeterli
diizeyde anlagilmasi, sulak alanlarin karbon ve ilgili besin
elementleri icin net yutak islevi goriip gdérmediginin
belirlenmesinde kritik neme sahiptir.

Tiirkiye orman ekosistemlerinin, toprak {istii (agag, 6lii ortii,
0lii odun) ve altinda (toprak ve koklerde) stoklanan karbon
miktarina yonelik ¢ok sayida calisma bulunurken (bakiniz
derleme Tolunay ve Comez, 2008), toprak makro ve mikro besin
elementi stoklar1 ve etki eden faktérlere yonelik ¢alismalara
daha az rastlanmaktadir (Cakir ve Akburak, 2017; Sariyildiz ve
ark., 2022; Sariyildiz ve Savaci, 2023). Tiirkiye subasar orman
ekosistemlerinin karbon ve besinlerinin stoklandigi havuzlar
(agag, oli ortii ve toprak) ve bu havuzlara etki eden faktorlere
(agag tiirii, mescere gelisim caglari, toprak derinligi) yonelik
calismalar ise, bilgimiz dahilinde bulunmamaktadir. Oysa,
orman topraklarmmin baz katyonlar1 ve mikro besin
elementlerindeki degisiklikleri anlamak, stoklarin1 ortaya
koymak, orman ekosistemlerinin = siirdiiriilebilirligi  ve
verimliligi lizerinde etkili olan faktorleri anlamada ve
belirlemede yardimci olabilmektedir (Richardson et al., 2017).
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Hidrolojinin ve su birikiminin (subasar ortamim) Olii Ortii
miktar1 {izerinde etkili olduguna dair (6zellikle ayrisma ve
dokiim miktarina baglh olarak) literatiirde sinirli sayida ¢alisma
bulunmaktadir (Zhou et al.,, 2023). Subasar ortamlardaki
anaerobik sartlarin, 6lii Ortii ayrismasini yavaslattigi ve biiyiik
miktarda dokiintii organik maddenin birikimine neden oldugu ve
bu durumun toprakta stoklanan karbon miktarini etkiledigi
bildirilmistir (Reddy and Patrick, 1975; Schlesinger, 1977; Day,
1982). Mescere yasi, 0lii ortii miktar1 ve toprak organik karbon
stokunun degisiminde 6nemli bir faktér olmakla beraber,
mescere yasi ile 0lii ortii miktar1 ve toprak organik karbon stoku
arasindaki iligki her zaman artig yoniinde olmamaktadir. Bazi
caligmalarda, mescere gelisim ¢agimin sonlarina dogru
mescereler karbon bakimindan nétr kalabilmekte (Dangal et al.,
2017; Seedre et al., 2015), ¢ok kii¢iik miktarlarda karbon
yakalayabilmekte (Jonard et al., 2017) yada karbon havuzunda
bir azalma sergileyebilmektedir (Liu et al., 2013). Calisma
sonuglarindaki farkliliklar, mescere gelisme caglar1 veya yasi ile
orman ekosisteminin olii ortii ve karbon stoku arasindaki
iligkilerin, agag tiirline ve yetisme ortami sartlariyla yakindan
iligkili oldugunu gostermektedir (Sariyildiz et al., 2015; Jia et
al., 2017).

Bu iliskileri, Tiirkiye’nin en genis subasar alanina sahip
Bursa Karacabey Subasar ormanlarinda nasil gergeklestigini
anlamak amagli, tarafimizdan TUBITAK destekli (1001 projesi,
proje no: 1210702) bir proje gergeklestirmistir. Proje
kapsaminda Karacabey Subasar ormanlarmin iki asli tiiri,
disbudak (Fraxinus angustifolia Vahl.) ve kizilaga¢ (Alnus
glutinosa L.) saf mescerelerinde ¢alisilmis ve birgok veri elde
edilmistir. Bu ¢aligmada, sulak (suyun yiizeyde uzun dénem
kaldig1) ve karasal (suyun yiizeyde kisa donem kaldigi) ortamda
yayilis gosteren iki farkli gelisim ¢agindaki (Kzc3 ve Kzd3)
kizilaga¢ mescerelerinin 6lii ortii ve toprak organik karbon ile
makro (N, P, K, Ca, Mg ve S) ve mikro (Fe, Mn, Na, Cu, Zn, Cl,
Ni ve Co) besin stoklarimna ait bulgularin sunulmasi ve konu ile
ilgili literatiirde yapilmig c¢alismalarla  karsilagtirilmasi
amaglanmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1 Calisma alaninin tanimi

Tiirkiye'nin en genis subasar alanina (3800 ha) (Akay ve
ark., 2017) sahip Bursa Karacabey Subasar ormanlarinda,
disbudaktan (Fraxinus angustifolia Vahl.) sonra dogal ve saf
mescereler gosteren ikinci agag¢ tiiri kizilagagtir (Alnus
glutinosa L.). Calisma, kizilagacin ¢ (Kzc3) ve d (Kzd3) gelisme
cagindaki mescerelerinde gergeklestirilmistir.

Bolge, Akdeniz iklimi ile Karadeniz ikliminin kesistigi
alanda yer almakta olup, her iki iklim tiirliniin 6zelliklerini y1l
icinde yansitmaktadir. Karacabey Meteoroloji Istasyonunun
(ylikseltisi 15 m) son 19 yillik (2004-2023) verilerinin
Thornthwaite yontemi sonuclarina gore ¢aligma alani iklim tipi
C1 B"2 s b'3: yar1 nemli-yar1 kurak, orta sicaklikta (Mezotermal),
su fazlast kis mevsiminde ve orta derecede olan, okyanus
iklimine yakindir. Caligma alanina diisen yillik yagis miktari
577,6 mm’dir. Yagisin en diisiik oldugu ay agustos ayidir (7,40
mm), en yiiksek oldugu ay ise ocak ayidir (81,3 mm). Bolgede
yillik ortalama sicaklik 15,4 oC dir. Ortalama sicakligin en
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diisiik oldugu ay ocak (5,8°C), en yiiksek oldugu aylar temmuz
(25,0°C) ve agustos (25,3°C) aylaridir.

Karacabey subasar ormanlarinin ¢ogunlugu, Marmara
Denizi ile bulugsan Capraz Cayi’nin bati kisminda kalmaktadir.
Caymn denize dokiildiigii alanin saginda (Arapgiftligi) ve
solunda (Dalyan) iki lagiin golii yer almaktadir. Subasar
ormanlar her ne kadar deniz seviyesinde olsa da, arazi yiizeyi
diiz olmayip (muhtemelen yillar icinde alana biriken veya
tasmnan sediment nedeniyle), kendi icinde tepelik bir yapi
gostermektedir. Subasar ormanlarda var olan suyun en 6nemli
kaynaklar1 yagislar basta olmak iizere, lagiin gollerinin ve
nehrin tagmasi, yeralt1 sular1 ve deniz suyudur. Bu kaynaklardan
beslenen subasar ormanlarinda, yilin ¢ogu aylarinda (9-10 ay)
suyun toprak ylizeyinde kaldigi alanlar yaninda yilin sadece
birka¢ ayinda (2-3 ay) suyun toprak yiizeyinde kaldig: alanlar
gormek miimkiindiir. Suyun etkisini daha iyi anlayabilmek
amagcli, ¢alisma alanlar1 suyun toprak yiizeyinde uzun dénem
bulundugu alanlardan (sulak ortam) ve kisa siire kaldigi
alanlardan (karasal ortam) alinmistir. Karacabey subasar
ormanmin bulundugu bolgede farkli toprak tiplerine
(kahverengi orman topraklari, aliiviyal, kolluviyal, kryisal
alliiviyal ve rendzina) rastlanmaktadir (Sartyildiz and Tan,
2023). Calismanin gerceklestirildigi alanlarda hakim toprak tipi
alliiviyal topraktir.

Sulak ve karasal ortamlarin her birinde, birbirinden en az
200 m uzaklikta iicer adet 20 m x 20 m (400 m2) genisliginde
ornekleme alanlar1 alinmistir. Mescere gelisim ¢ag siniflart da
dikkate alinarak toplamda 12 6rnek alanda [3 6rnekleme alan1 x
2 mescere ¢ag sinifi (Kzc3 x Kzd3) x 2 farkli ¢alisma alani
(sulak ve karasal ortam) = 12 adet 6rnekleme alani] ¢aligma
gerceklestirilmigtir.

2.2 Mescere ozelliklerinin belirlenmesi

Ornekleme alani iginde yer alan agaclarin caplari kumpas
yardimiyla gogiis yiiksekliginden (d1,30 m) Ol¢iilmiistiir.
Ornekleme alaninda mescereyi temsil edebilecek ii¢ agacin
boylar1 dijital boy Glger yardimiyla, yaslari ise artim burgusu
kullanilarak yapilmis ve Olgiimlerin ortalamast olarak
belirlenmistir.  Calisma  alam1 mescere  kapaliliginin
belirlenmesinde mescere haritasindan yararlanilmig olup, ayrica
arazide agagclarin toprak yiizeyini 6rtme durumlart incelenerek
teyit edilmistir.

2.3 Olii 6rtiiniin belirlenmesi

Her bir 6rnekleme alaninda rastgele noktalarda olusturulan
50 cm x 50 cm biyikliginde bes 6rnekleme iinitesinden
mineral toprak lizerindeki 6lii ortii yaprak, ¢iiriintii ve humus
tabakalar1 (L + F + H) belirgin smirlar olusturmadig: igin
tamami birlikte 6lii Ortii olarak alinmistir. Alinan Ornekler
plastik posetlere konularak laboratuvara getirilmistir.

Laboratuvara getirilen olii ortii ornekleri etiivlerde 65°C
sicaklikta sabit agirliga ulasincaya kadar kurutulmustur.
Orneklerin yas ve kuru agirliklari arasindaki farktan elde edilen
nem degerleri kullanilarak 6li ortii kuru agirlig belirlenmis ve
sonrasinda miktarlar1 hektara ¢evirme katsayist (25) ile
carpilarak t/ha olarak miktarlari hesaplanmistir. Sonrasinda, 6li
ortii 6rneklerinin bir kismi 6giitiilmiis ve kimyasal analize hazir
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hale getirilmistir. Ogiitiilen &rnekler, posetlere konularak
analize kadar buzdolabinda muhafaza altina alinmistir.

2.4 Toprak 6rneklerinin alinmasi

Her bir 6rnekleme alaninda bir adet toprak ¢ukuru agilmistir.
Agilan toprak g¢ukurlarindan orneklemeler bes farkli toprak
derinlik kademesinden (0-10 cm, 10-20 c¢cm, 20-30 cm, 30-60
cm, 60-100 cm) yapilmistir. Toprak derinlik kademeleri de
dikkate alindiginda toplamda 60 adet toprak 6rnegi (2 ortam x 2
gelisme cag1 x 3 tekrar alan x 5 derinlik kademesi =60 adet)
almmustr.

Her derinlik kademesinin ortasindan celik silindir ile dogal
yapisi bozulmamis toprak drnegi alinmistir. Silindirler istenilen
derinlige kadar ¢akildiktan sonra kenarlari ve tabani keskin bir
bicakla fazlaliklardan temizlenmis ve polietilen torbalara
yerlestirilmigtir.  Laboratuvara  getirilen  dogal  yapisi
bozulmamis toprak Orneklerinin hacim agirligi, kurutma
firininda 105°C’de 24 saat kurutulup hassas terazide tartildiktan
sonra hesaplanmistir.

Toprak ve 6l Ortiiniin toplam organik C ve N miktar1 yakma
yontemi ile Bursa Teknik Universitesi Merkez laboratuvarida
Eurovector EA3000-Single CNH-S elementer analiz cihazinda
tayin edilmistir. Toprak ve 6lii 6rtli drneklerinin (ayrigmanin son
asamasinda toprak ile karigmis 6rnekler) makro ve mikro besin
miktar1 Spectro markali Xepos II modeli olan XRF (X-Isin1
Floresans Spektormetresi) yardimiyla belirlenmistir.

Topraktaki organik karbon (TOK), makro ve mikro besin
stoku ise asagida verilen formiile gore hesaplanmistir (Lee et al.,
2009):

TOK-stogu ya da besin-stogu: %TOK veya besin x Mi (t ha-
1), Bu formiilde verilen Mi, i inci toprak derinliginde kuru
topragin kiitlesini ifade etmekte olup, miktari asagidaki formiile
gore hesaplanmuistir.

Mi: BDi x Ti x 10*

Bu formiilde BDi, i toprak derinligindeki toprak hacim
agirhgimi (Kg m™®), Ti ise i toprak derinligindeki toprak
kalmhigmi (m), 10* birim degisim faktdriinii (m? hal) ifade
etmektedir.

2.5 istatistiksel Analiz

Caligmada drnekleme alanlarmin Slii ortii ve topraklarinin,
karbon ve besin maddesi konsantrasyonu ve stoku bakimindan
mescere gelisim ¢aglart (¢ ve d) ve yetisme ortami (sulak ve
karasal ortam) arasindaki farkliliklar tek yonlii varyans analizi
ile degerlendirilmistir. Varyans analizi sonucunda anlamli
farkliliklar bulunmasi durumunda, ortalamalarin
karsilastirilmas1 Duncan testi ile yapilmistir. Verilere varyans
analizi uygulanmadan oOnce normalite testi uygulanarak,
Kolmogorov-Smirnov’a gore degerlendirme yapilmistir. Veriler
normal dagilim gostermediginde, karekok, logaritmik veya ters
dontisiim yontemlerinden biri kullailmistir. Buna ragmen veriler
normal dagilim gostermediginde Kruskal Wallis analizi ile
denetlenmigtir. Kruskal Wallis testi ile farklarin 6nemli
bulunmasi halinde MannWhitney U testi ile islem gruplar ikili
olarak karsilagtirilmistir Sonuglar a= 0,05 olasilik diizeyinde
istatistiki olarak farkli kabul edilmistir. Istatistik islemler SPSS
istatistik paket programi (IBM SPSS 20.0) kullanilarak
bilgisayar ortaminda yapilmstir.
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3. Bulgular
3.1 Calisma alam1 mescere ozellikleri

Caligma alanindaki sulak ve karasal ortamda yetigen
kizilaga¢ Kzc3 ve Kzd3 gelisme ¢agindaki mescerelerinin bazi
ozellikleri Cizelge 1’de verilmistir.

Sulak  ortamda, oOrnekleme alanlarindaki kizilagag
agaclarinin ortalama yaslar1 Kze3 ve Kzd3 gelisme caglari igin
strastyla 49 ile 57 yil, boylar1 26,8 m ile 29,7 m ve caplar1 26,2
cm ile 46,2 cm arasinda belirlenirken, karasal ortamda, ortalama
yaslar1 43 ile 52 yil, boylar1 29,4 ile 32,2 m ve caplar1 24,2 ile
39,4 cm olarak belirlenmistir.

Cizelge 1. Sulak ve karasal ortamda, ¢ ve d caginda kizilagacta
alman ornekleme alanlarindaki 6rnek agaglarin ortalama cap,
boy, yas ve kapalilik degerleri

Yetisme Mescere Cap (1,3 m) Boy (m) Yas (Yil) Tepe
Ortami Tipi Ort. £8S.8. Ort.£S.S. Ort.£S.S. Kapalihg
Kzc3 26241,56  268+1,51  49+312 Kapal ve
Tam kapali
Sulek Kzd3 46242,67  297+1,07  57+1.21 3 (%71-
z 242, NESK . %100)
Kapali ve
< Kzc3 24,240,56 29,442,11 43£1,12 Tam kapali
arasal 3 (%71 -
Kzd3 39,4+1,17 3224247 524333 %100)

Ort: Ortalama, S.S: Standart sapma
3.2 Olii 6rtii miktan

Ornekleme alanlarinda 6lii 6rtii miktarinin (yaprak, dal,
tohum, kabuk ve diger kisimlara) ortalamasi sulak ortamda
Kzc3 mescereleri i¢in 7780 kg/ha, Kzd3 mescereleri igin 5770
kg/ha iken, karasal ortamda bu degerler daha diisiik olarak
sirastyla 4850 kg/ha ve 3490 kg/ha olarak belirlenmistir
(Cizelge 2). Mescere gelisme caglari birlikte
degerlendirildiginde, sulak ortamda yetisen kizilagag
mescerelerinde ortalama o6li ortii miktar1 6780 kg/ha iken,
karasal ortamda bu deger 4170 kg/ha olarak hesaplanmistir.
Genel olarak, hem sulak hem de karasal ortamda yillik dékiintii
miktarinin Kzc3 mescerelerinde Kzd3 mescerelerine gore daha
yiiksek deger gosterdigi tespit edilmistir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Sulak ve karasal ortamda, Kzc3 ve Kzd3 mescere
¢aglarinda kizilaga¢ mescerelerinin ortalama olii 6rtii miktari

(kg/ha)

Yetisme Ortamm

Mescere Tipi Olii 6rtii miktar: (kg/ha)

Ort.4S.S.
Kzc3 7780d + 420
Sulak Kzd3 5770c + 175
Ortalama 6780 =292
Kzc3 4850b £ 176

Karasal Kzd3 3490a + 30
Ortalama 4170 £ 151

Stitunlardaki ayni kiigiik harfler, 6lii 6rtii miktarinin mescere tipleri arasinda fark
bulunmadigini (P>0,05) gostermektedir. Farkli harfler ise ortalama degerler
itibariyle istatistiksel olarak anlamli farklihg: ifade etmektedir. Ort: Ortalama,
S.S: Standart Sapma, Min: Minimum, Mak: Maksimum

3.3. Olii 6rtii makro ve mikro besin konsantrasyonu

Sulak ve karasal ortamda yetisen Kizilagag Kzc3 ve Kzd3
mescerelerindeki 6lii Ortiintin igerdigi karbon ve makro besin
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konsantrasyonu Cizelge 3, mikro besin konsantrasyonu ise
Cizelge 4’te verilmistir. Sulak ortamdaki Kizilagag o6lii
ortiisliniin ortalama C (%44,7), N (%1,46), Ca (%3,58), Mg
(%0,653), P (%0,109), K (%0,364) ve S (%0,250)
konsantrasyonu karasal ortamdaki ortalama C (%46,7), N
(%3,08), Ca (%3,82), Mg (%0,790), P (%0,205), K (%0,717) ve
S (%0,362) konsantrasyonundan daha diisik bulunmustur.
Sulak ve karasal ortamda Kzd3 mescerelerinin olii 6rtiisiinde,
azot hari¢, karbon ve makro besin konsantrasyonu Kzc3
mescerelerine gore daha yiliksek bulunmustur (Cizelge 3).

Cizelge 3. Sulak ve karasal ortamda, Kzc3 ve Kzd3 mescere
caglarindaki kizilaga¢ mescerelerinin 6lii ortii karbon ve makro
besin elementi konsantrasyonu (%)

Yetisme Mescere

Ortam1__ Tipi ¢ N ca Mg P K S
Kzc3 44,2a 2,76b 3,22a 0,546a 0,101a 0,369a 0,246a

Sulak g3 452b 227a 394b 076lb 0,136b 03982 0,285b
Ortalama 447 251 3,58 0,653 0,119 0,384 0,265
Kzc3 457b 3,39c 3,49a 0,745b 0,135b 0,484b 0,319b

Karasal  Kzd3 47,6c 297b 3,85b 0,936c 0,175¢ 0,551c 0,355c
Ortalama 46,7 3,18 3,67 0,840 0,155 0,517 0,337

Situnlardaki ayni kiigiik harfler, karbon ve makro besin elemneti

konsantrasyonlarmim mescere tipleri arasinda fark bulunmadigimi (P>0,05)
gostermektedir. Farkli harfler ise ortalama degerler itibariyle istatistiksel olarak
anlamli farklilig1 ifade etmektedir.

Makro besin elementlerinden farkli olarak, sulak ortamdaki
kizilagac o6l ortiisiniin Fe ve Mn haricindeki mikro besin
konsantrasyonu  karasal ortamdakinden daha yiiksek
bulunmustur (Cizelge 4). Ortalama Na konsantrasyonu 3766
ppm, Cu 130 ppm, Zn 139 ppm, CI 1421 ppm, Ni 75 ppm ve Co
12,9 ppm iken, karasal ortamda bu degerler sirasiyla, 3350, 26,
108, 2005, 27 ve 8,2 olarak daha diisiik belirlenmistir. Sulak
ortamdaki 6lii ortiide Fe ve Mn konsantrasyonu sirastyla 4220
ve 214 ppm iken, karasal ortama bu degerler sirasiyla 4822 ve
668 ppm olarak bulunmustur. Sulak ortamda Cu ve Ni haricinde
diger mikro besin elementleri Kzd3 mescerelerindeki 6lii ortiide
daha yiiksek olma yoniinde olurken, karasal ortamda Kzd3
mescerelerindeki 6lii drtiide sadece Zn harig, diger mikro besin
konsantrasyonlar1 Kzc3 mescerelerine gore daha yiiksek
bulunmustur (Cizelge 4).

Cizelge 4. Sulak ve karasal ortamda, Kzc3 ve Kzd3 mescere
caglarindaki kizilaga¢ mescerelerinin 6lii 6rtii mikro besin
elementi konsantrasyonu (ppm)

Yetisme

Mescere

Ortami  Tipi Fe Mn Na Cu Zn Cl Ni Co
Kzc3 3564a 125a 3456b 135b 115a 1325a 125b 12,4b

Sulak Kzd3 4876bc  303b 4075c 125b 163b 1516b 25a  13,3b
Ortalama 4220 214 3766 130 139 1421 75 12,9
Kzc3 4578b 547c 3120a 22a 113a 1879c 25a  6,8a

Karasal  zd3 5065c 788d 3580b 29a 103a 2131d 29a 9,5a
Ortalama 4822 668 3350 26 108 2005 27 8.2

3.4. Olii 6rtii makro ve mikro besin stoku

Sulak ve karasal ortamda yetisen kizilaga¢ Kzc3 ve Kzd3
mescerelerindeki 6lii Ortlinlin igerdigi karbon ve makro besin
stoku Cizelge 5, mikro besin stoku ise Cizelge 6’da verilmistir.
Sulak ortamdaki kizilagacin 6li Ortiisiiniin karbon ve makro
besin stoku degerleri karasal ortama gore daha yiiksek
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bulunmustur (Cizelge 5). Her iki yetisme ortaminda da Kzc3
mescerelerindeki C, N, Ca, K ve S stoku degerleri Kzd3
mescerelerine gore daha yiliksek belirlenirken, Mg ve P
stoklarinin Kze3 ve Kzd3 mescereleri arasinda onemli bir
degisiklik gostermedigi tespit edilmistir.

Olii ortii mikro besin elementi stoku, sulak ortamda, Mn
hari¢, karasal alana gore daha yiiksek belirlenmistir. Sulak
ortamida da Kzc3 mescerelerindeki Na, Cu, Cl, Ni ve Co stoku,
Kzd3 mescerelerine gore daha yiiksek iken, Fe ve Mn stoku daha
diisiik, Zn stoku ise iki mescere gelisme ¢ag1 arasinda dnemli bir
degisiklik gostermemistir (Cizelge 6). Karasal ortamda ise Kzc3
mescerelerindeki Fe, Na, Zn, Cl ve Ni stoku daha yiiksek iken,
Mn, Cu ve Co iki mescere gelisme ¢agi arasinda onemli bir
degisiklik gostermemistir.

Cizelge 5. Sulak ve karasal ortamda, Kzc3 ve Kzd3 gelisme
cagindaki kizilagag mescerelerinin 6l ortii karbon ve makro
besin stoku (kg/ha).

Yetisme Mescere

Ort:ml Tipsi ¢ N Ca Mg P K s
Kzc3 3439d 215d 2501d 425b 79b 287c 191c

Sulak  Kzd3 2608c 131b 2273c 439 78b 230b 165b
Ortalama 3028 170 2424 443 79 260 180
Kzc3 2216b 164c 1690b 36la 65a 235b 155b

Karasal Kzd3 166la 104a 1342a 326a 6la 192a 124a
Ortalama 1945 133 1529 350 64 216 140

Suitunlardaki ayni kiigiik harfler, karbon ve makro besin stoklarinin mescere
tipleri arasinda fark bulunmadigmi (P>0,05) gostermektedir. Farkli harfler ise
ortalama degerler itibariyle istatistiksel olarak anlaml farkliligi ifade
etmektedir.

Cizelge 6. Sulak ve karasal ortamda, Kzc3 ve Kzd3 gelisme
cagindaki kizilaga¢ mescerelerinin 6li 6rtii mikro besin stoku

(kg/ha)

‘({)erttllee M_T_Si;?re Fe Mn Na Cu Zn Cl Ni Co
Kzc3 27,7c 0,97a 26,8d 1,05c 0,90b 10,3c 0,98c 0,10b
Sulak Kzd3 28,1c 1,75b 23,5c 0,72b 094b 8,7ab 0,14b 0,08b
Ortalama 286 145 255 088 094 96 051 0,09
Kzc3 22,2b 2,65c 15,1b 0,10a 0,55a 9,1bc 0,12ab 0,03a
Karasal Kzd3 17,7a 2,75c¢ 12,52 0,10a 0,36a 7,4a 0,10a 0,03a
Ortalama 20,1 2,79 140 011 045 84 0,11 0,03

Stitunlardaki ayni kiigiik harfler, mikro besin stoklarinin mescere tipleri arasinda
fark bulunmadigini (P>0,05) gostermektedir.

3.5. Toprak karbon ve makro besin konsantrasyonu

Caligmada sulak ortamda Kzc3 mescerelerinde toprak
karbon konsantrasyonu ortalama %4,66 belirlenirken, Kzd3
mescerelerinde %4,24 olarak belirlenmistir (Cizelge 7). Karasal
ortamda Kzc3 mescerelerinde toprak karbon konsantrasyonu
%3,14, Kzd3 mescerelerinde bu deger %4,24 bulunmustur.

Sulak ortamda Kzc3 megcerelerinde toprak N, Ca, Mg, P, K
ve S konsantrasyonlari sirasiyla %0,35; 1,16; 1,71; 0,07, 0,77 ve
0,06 olarak belirlenirken, Kzd3 mescere topraklarinda bu deger
sirastyla  %0,62; 1,10; 1,94; 0,11, 0,92 ve 0,09 olarak
belirlenmistir. Karasal ortamda Kzc3 mescerelerinde toprak N,
Ca, Mg, P, K ve S konsantrasyonlari sirasiyla %0,26; 0,96; 1,41;
0,07, 0,63 ve 0,06 olarak belirlenirken, Kzd3 mescere
topraklarinda bu deger sirastyla %0,39; 1,09; 1,61; 0,08, 0,79 ve
0,07 olarak belirlenmistir.
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Cizelge 7. Sulak ve karasal ortamda, Kzc3 ve Kzd3 mescere
gelisme ¢aglarindaki kizilagacta toprak karbon ve makro besin
elementi konsantrasyonu (%)

. Toprak
Yetisme  Mescere  goinpsi N ca Mg P K S
Ortam  Tipi (cm)
0-10  7,26b 050a 1,700 227a 012a 1,19b 0,08a
10-20 6550 050b 1,23b 207b 009 093bc 007a
Kac3 2030  568b 044b 1,12a 1,780 007b 074b  0,06a
30-60 255 022b 098b 1,320 004b 058ab  0,05b
60-100 124b 0dla 077b 112bc 003a 04lb  004b
0-100  466a 035b 1,16a 1,7lbc 007a 077b 0,06ab
Sulak 010  678a 080b 163b 252b 014a 1152  0,15c
10-20  547a 075c 131b 2230 012 11lc  012b
2030  467b 095c 103 19¢ 010b 091b  007a
Kzd3 3060 279 035 087b 1,64b 010c 078  0,07b
60-100 147b 024b 064b 1236c 006b 064c  0,04b
0-100 4242 062c 110a 19c 011b 092 009
010 689 057a 1033a 198 013 095ab 0,10b
10-20 512 036a 113 166a 012 083 008a
2030  215a 022a 093a 143a 004a 054a 007a
Kze3 3060 102a 010a 076a 110a 002 055a 0,03
60-100 05la 004a 065b 087a 00la 03la 002a
0-100 314a 026a 096a 14la 007a 063a 006a
Karasal 010 878 075b 1,86b 216a 0152 124b  011b
10-20  726b 059 13lb 177a 012 078a 0,09
K3 2030  314a 036b 1,12a 1,750 00%b 082b 007a
Z 30-60 1452 016a 074a 122a 005b 064bc  0,06b
60-100 055a 008a 04la 1,16b 002a 046b 003a
0100 4242 039 1,09 1,61b  008a 079  0,07bc
Siitunlardaki aymi  kiigiik harfler, toprak karbon ve makro besin

konsantrasyonlarinin derinlik kademesine gore mescere tipleri arasinda fark
bulunmadigin1 (P>0,05) gostermektedir. Farkli harfler ise ortalama degerler
itibariyle istatistiksel olarak anlaml farklilig: ifade etmektedir.

Sulak ortamda Kzc3 mescerelerinde toprak Fe, Mn, Na, Cu,
Zn, Cl, Ni ve Co konsantrasyonlari sirastyla %2,32; 0,023; 1,81,
0,0058, 0,0097, 0,028, 0,012 ve 0,010 olarak belirlenirken,
Kzd3 mescere topraklarinda bu deger sirasiyla %2,74; 0,031;
1,94;0,0074, 0,0134, 0,044, 0,015 ve 0,014 olarak belirlenmistir
(Cizelge 8). Karasal ortamda Kzc3 megcerelerinde toprak Fe,
Mn, Na, Cu, Zn, Cl, Ni ve Co konsantrasyonlari sirasiyla %1,27;
0,015; 1,57; 0,0039, 0,0082, 0,0228, 0,0091 ve 0,0074 olarak
belirlenirken Kzd3 mescere topraklarinda bu deger sirasiyla
%1,74; 0,024; 1,82; 0,0053, 0,0103, 0,0345, 0,0123 ve 0,0120
olarak belirlenmistir.

Cizelge 8. Sulak ve Karasal Ortamda, Kzc3 ve Kzd3 mescere
gelisme ¢aglarindaki kizilagagta toprak mikro besin elementi
konsantrasyonu (%)

Yetisme - Mescere J:r?;ﬁgi Fe Mn Na cu zn cl Ni Co
Ortam Tipi (cm)

010  278b 0032b 236b 00088 00143b 0037a 00l6a 00lda

1020 255 002b 212 000670 00121a 0032 00lla 0012

Kac3 2030 231 0022b 178bc 000482 001022 0026a 0010b 0,008

£ 3060  211b 0019 1670 00057bc 00098b 0026c  0,008b  0007b
g 60-100 187 001lb 114b 00032 00023 0018 00l6a 0005
° 0100 232 0023b 18lb  00058b 00097a 0028a 0012b 0010b
] 010 378 0044c 234b 00099 00184 00670 0022b 0,018b
§ 1020 31lc 0038 218 00081 00164 0048b 0015  0015b
7} ka3 2030 255 002b 180 00065 00194 0,032b 00136  0013b
3060 2260 0025 176b 00069 0,0094b 0003 0012b 0012b

60-100 1,98 0018 154 000550 00036h 00670 0015 0,010

0100 274c  003lc _ 1,94b  0,0074c _ 00134b 0,044b  0015b  0,01dc

010  168a 00224 212a 00067 00112a 0032 00lla 00l3a

1020 1d6a 0023 197a 00045a 00llla 003la 0008 00lla

Kac3 2030 131a 0012a 1562 0003 00108 0022a 0006a  0,006a

c 3060 122 0009a 142 00027a 00058 0,01%b 0,005  0,00da
8 60-100 068a 0007a 0782 000222 00023 00102 0016a 0002
S 0100 127a 0015 157a  0003%a 000822 0023a 00091a 0,007a
E 010  278b 0036bc 231b  00076a 00134b 00470 001%h 0015a
g 1020 211b 003lbc 208 0005la 00134 0034 00lla 0013
X 2030 155 0022b 16%b 00055 00144b 0,03lb 0010b  0012b
3060 12a 0015b 167b 00049 00067 0013b 0006a 0010

60-100 098 0018  134c 00035 00036b 0047b 00152  0,010b

0100  1,74b 0024b _182b  00053b  00103a 0,035b  0012b  0012b
Stitunlardaki ayni kiiciik harfler, toprak mikro besin konsantrasyonlarinin

derinlik kademesine gore megcere tipleri arasinda fark bulunmadigini (P>0,05)
gostermektedir. Farkli harfler ise ortalama degerler itibariyle istatistiksel olarak
anlamli farklilig1 ifade etmektedir.
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3.7 Toprak karbon ve makro besin stoku

Sulak ortam Kzc3 mesceresinde toprak organik karbon
(TOK) stoku (263,4 t/ha), Kzd3 mesceresinden (303,4 t/ha) daha
diisiik bulunmustur (Sekil 1a). Karasal ortamdaki TOK stoku
ise, sulak ortama gore daha azdir. Bununla beraber, karasal
ortamda da Kzd3 mescerelerinin  TOK stoku, Kzd3
mescerelerinden daha yiiksektir. Karasal ortam Kzc3
mesceresinde TOK stoku 176,6 t/ha iken, Kzd3 mesceresinde
259,7 t/ha olarak tespit edilmistir.

Toprak derinligine bagli olarak her iki ortamda da TOK
stokunda azalma belirlenmistir. Sulak ortamdaki Kzc3 ve Kzd3
mescereleri i¢in belirlenen toplam organik karbonun yaklasik
%3551 mineral topragin 0-30 cm derinliginde, %45°u ise mineral
topragin 30-100 cm derinliginde stoklanmaktadir. Bu oranlar
karasal ortamda, %71 {ist toprak ve %29 alt toprak olarak
hesaplanmigtir.

Sulak ortamdaki topraklarin toplam azot (TA) stoku, TOK
stokunda oldugu gibi, karasal ortamdan daha yiiksek
belirlenmistir (Sekil 1b). TA stokuda her iki ortamda Kzd3
mescerelerinde Kzc3 mescerelerinden daha fazladir. Sulak
ortam Kzc3 ve Kzd3 mescerelerinde TA stoku sirastyla 20,9 ve
43,6 t/ha iken, karasal ortamda bu degerler sirasiyla 14,4 ve 25,3
t/ha olarak bulunmustur.

Toprak azot stoku da derinlige bagli olarak her iki ortamda
azalma gostermistir (Sekil 1b). Sulak ortamdaki Kzc3 ve Kzd3
mescerelerinde, toplam azotun yaklasik %54’ mineral topragin
0-30 cm derinliginde, %46°s1 ise mineral topragin 30-100 cm
derinliginde stoklanirken, karasal ortamda bu oranlar sirasiyla
%67 ve %33 olarak hesaplanmistir.

Toprak P, K, Mg, Ca ve S stoklar1 da sulak ortamda ve Kzd3
mescerelerinde daha yiiksek bulunmustur (Sekil 1c-g). Sulak
ortamdaki Kzc3 mescerelerinde toprak P, K, Mg, Ca ve S stoku
strastyla 4,38; 52; 124; 85 ve 4,56 t/ha iken Kzd3 mescerelerinde
bu degerler sirastyla 8,94; 79; 166; 89 ve 7,14 t/ha olarak
belirlenmigtir. Karasal ortam Kzc3 mescereleri degerleri ise
sirastyla 3,91; 50; 115; 80 ve 3,98 t/ha iken Kzd3 mescerelerinde
sirastyla 5,93; 70; 149; 85 ve 6,22 t/ha olarak tespit edilmistir.

Toprak C ve N stoklarina tezat olarak, diger makro besin
stoklarma alt topraklarin katki oranlar1 st topraklardan daha
yiiksek bulunmustur. Sulak ortamda alt topraklarin katki
yiizdeleri P, K, Mg, Ca ve S i¢in sirasiyla %56, 60, 62, 61 ve 59
iken karasal ortamda alt topraklarin katkisi sirasiyla %52, 59,
62, 56 ve 51 olmustur.

59

300 | (a) V/ m0-10 cm
@ 10-20 cm
250 | 7 /i
= 020-30 cm
< - B30-60 cm
= 200
p}
2 W
S 150 )
[ I R I A A (N
O
~ 100
[
53
e 50
0
Kzc3 Kzd3 Kzc3 Kzd3
Sulak ortam Karasal ortam
45 10
(b) o | ©
40 —
= 35 -g 8
s =7
3 30 EX
S 5 =
172}
> 2 e 4
5 15 s 3
[ [SA)
S 10 e
'_
5 0
0 Kzc3 Kzd3 Kzc3 Kzd3
Kze3  Kzd3 [ Kze3  Kzd3 Sulak ortam Karasal ortam
Sulak ortam Karasal ortam
80 100
70 90
~ 80
e i)
§60 <
i'50 g 60
% 40 z 50
530 O 40
S s 30
§20 S 20
1o T
0 0
Kzc3  Kzd3 | Kze3  Kzd3 Kze3  Kzd3
Sulak ortam | Karasal ortam Sulak ortam Karasal ortam
180 8
160 | (f) 7
~ 140 —
g £°
= 120 S5
2 2
X 100 S4
> 12
G 80 5 3
= 60 ﬁz
= S
S 40 &
S F1
= 20
0 0 Kzc3 Kzd3
Kzc3  Kzd3 | Kzc3  Kzd3 z z
Sulak ortam Karasal ortam Sulak ortam Karasal ortam

Sekil 1. Sulak ve Karasal Ortamda, ¢ ve d gelisme ¢agindaki
kizilagag mesgcerelerinin toprak karbon ve makro besin
stoklarmin toprak derinlik kademelerine gére degisimi (t/ha)

3.8 Toprak mikro besin stoku

Toprak mikro besin stoklar1 da sulak ortamda ve Kzd3
mescerelerinde daha yiiksek bulunmustur (Sekil 2a-h). Sulak
ortamdaki Kzc3 mescerelerinde toprak Fe, Mn, Na, Cu, Zn, Cl,
Ni ve Co stoku sirasiyla 177; 1,48; 129; 0,40; 0,59; 1,99; 1,05
ve 0,62 t/ha iken Kzd3 mescerelerinde bu degerler sirasiyla 197;
2,08; 147, 0)55; 0,77; 3,61; 1,21 ve 1,03 t/ha olarak
belirlenmistir. Karasal ortam Kzc3 mescereleri degerleri ise
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sirastyla 87; 0,90; 105; 0,25; 0,47; 1,46; 0,89 ve 0,41 t/ha iken
Kzd3 mescerelerinde sirasiyla 114; 1,68; 135; 0,38; 0,60; 2,88;
1,00 ve 0,92 t/ha olarak tespit edilmistir.

Mikro besin stoklarina, makro besin stoklarinda oldugu gibi (N
harig), alt topraklarin katki oranlari {ist topraklardan daha
yiiksek bulunmustur. Sulak ortamda alt topraklarin katki
yiizdeleri Fe, Mn, Na, Cu, Zn, CI, Ni ve Co igin sirastyla %66,
60, 66, 65, 51, 68, 72 ve 62 iken karasal ortamda alt topraklarin
katkist sirasiyla %60, 57, 64, 61, 51, 64, 75 ve 57 olmustur.
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Sekil 2. Sulak ve Karasal Ortamda, ¢ ve d Gelisme Cagindaki
Kizilagac Mescerelerinin Toprak Mikro Besin Stoklarinin
Toprak Derinlik Kademelerine Gore Degisimi (t/ha)
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4. Tartisma
4.1 Olii 6rtii miktari, karbon ve besin stoklar

Hem sulak ve hem de karasal ortamdaki kizilagag
mescerelerinin 8lii 6rtli miktarina ait bulgular (sirasiyla 6780
kg/ha ve 4170 kg/ha) genel olarak Tiirkiye’de karasal orman
ekosistemlerinin genis ve igne yaprakli tiirleri i¢in bildirilen
ortalama degerden (8200 kg/ha) (Tolunay ve Comez, 2008)
daha diisik bulunmustur. Karasal orman ekosistemlerinden,
kizilagac i¢in bildirilen 6lii Ortii miktarina ait bulgularda da 6lii
ortii miktarmin karasal orman ekosistemlerinde, subasar orman
ekosistemlerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ornegin,
Chapman (1986) tarafindan Ingiltere’de karasal orman
ekosisteminde 30 yasindaki saf kizilaga¢ (Alnus glutinosa L.)
mescereleri i¢in bildirdigi 6li 6rtli miktar1 25,8 t/ha dir. Homann
et al. (1992) tarafindan Washington, USA, karasal orman
ekosisteminde 50 yasindaki saf kizilagag (Alnus rubra)
mescereleri i¢in bildirdigi 61ii ortli miktar1 79,6 t/ha dir.

Karacabey subasar ormanlarinda digsbudak icin belirlenen
Oli ortli miktarlart da, digbudagmn yetistigi karasal orman
ekosistemleri ile karsilastirildiginda daha diisiik tespit
edilmistir. Hem sulak ve hem de karasal ortamdaki disbudak
mescerelerinin 6li ortli miktarma ait bulgular sirastyla 3580
kg/ha ve 1580 kg/ha’dir. Binkley and Valentine (1991)
tarafindan Connecticut, USA’de karasal orman ekosisteminde
50 yasindaki saf digbudak (Fraxinus pennsylvanica) mescereleri
i¢in bildirdigi 6lii 6rtii miktar1 24,5 t/ha dir.

Orman ckosistemlerinde, toprak yiizeyindeki oOlii Ortii
miktarinin azlig1 veya ¢oklugu iizerinde rol oynayan iki dnemli
olaydan birisi dokiintii miktari, ikincisi ise Olii Ortii ayrigsma
siiregleridir. Olii 6rtii ayrigmasi, orman ekosisteminde karbon ve
besinlerin saliverilmesinde rol oynayan dnemli bir siire¢ iken,
dokiintii hem miktar olarak hem de kimyasal kalite (C, N, lignin,
seliloz igerigi) olarak oli Orti ayrisma siireglerinin
hizlanmasinda ve yavaslamasinda etkin rol oynamaktadir
(Couteaux et al., 1995).

Bu c¢alismada, subasar ormanlarindaki 6li 6rtii miktarmin
karasal ormanlardan daha disiik bulunmasi, konu ile ilgili
yapilan ¢alismalarda (Brinson et al., 1981; Larmola et al., 2006)
ifade edildigi iizere, subasar ortamdaki yiikksek nem sebebiyle,
oli ortiide kolaylasan yikanma ve pargalanmanin yaninda
subasar ortamdaki su tablasindaki periyodik dalgalanmanin
ayrismayi gerceklestiren organizmalarin aktifligini arttirarak 8li
ortii ayrismasini hizlandirmasma baglanmistir. Calisma alani
subasar ortamindaki 6lii Ortii ayrigma siireglerinin, Tiirkiye
karasal orman ekosistemi Slii ortli ayrisma siireclerinden, daha
hizli oldugu, bu bolgede Tiibitak 1001 projesi kapsaminda
tarafimizca yliriitillen 61l Ortii ayrisma deneyi sonuglariyla da
teyit edilmistir (heniiz yaymlanmamig). Homann et al., (1992)
da karasal orman ekosisteminde 50 yasindaki saf kizilagac
(Alnus rubra) mescerelerinin yliksek 6lii ortii miktarinin yillk
dokiintii miktarmin fazlalig1 yaninda ayrigsmanin diigiik olmasina
baglamislardir.

Karasal orman ekosistemlerine gore, subasar ormanlarda,
ayrigsma siireglerinin daha hizli meydana gelmesi sonucunda, 6li
ortli miktarinin daha az olmasina ydnelik bulgular, literatiirdeki
sonuglari destekler yonde olmakla berbaber, subasar ormanlarda
ayrisma siiglerinin ve Olii ortli miktarmim tiim alanda ayni
olmadigi, mescere gelisme c¢aglar1 ile suyun toprak yiizeyinde
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kalis durumuna goére de 6nemli degisiklikler gosterdigi tespit
edilmistir.

Bulgularda, kizilagag mescerelerinin 6lii 6rtii miktar1 sulak
ortamda (suyun toprak yiizeyinde daha uzun siire kaldigi
ortamlar) ve Kzc3 mescerelerinde, karasal ortama (suyun toprak
yiizeyinde kisa siire kaldig1 ortamlar) ve Kzd3 mescerelerine
gore daha fazla bulunmustur. Benzer durum, Karacabey subasar
ormanlarindaki disbudak mescereleri icinde gecerlidir (yaym
asamasinda). Bu durumun iki temel nedenden kaynaklandigi
degerlendirilmigtir: (1) Sulak ortam ve Kzc3 mescerelerindeki
dokiintii miktarinin, karasal ortamdan ve Kzd3 mescerelerinden
daha fazla olmasi (Tiibitak projesi, heniiz yayinlanmamais), (2)
calisma alan1 sulak ortamda 6lii 6rtii ayrigsmasinin, ¢calisma alani
karasal ortama gdre daha yavas olmasidir (Tibitak projesi,
heniiz yaymlanmamis). Suyun toprak yiizeyinde uzun siire
kaldig1 ortamlarda, ¢ok yiiksek nem miktar1 nedeniyle, anoksik
ve soguk kosullar altinda 6lii 6rtii ayrigtiricilarinin solunumu
azaldigi ve Oli ortli ayrismasmin engellendigi bildirilmistir
(Torremorell and Gantes, 2010; Fonseca et al., 2013).

Olii 6rtii ayrismasinin daha hizl gergeklestigi subasar orman
ekosistemlerinde, karasal orman ekosistemlere gore daha diisiik
Oli Ortiniin bulunmasi, 6li Orti karbon ve besin maddesi
stoklarinin karasal orman ekosistemlerine gore daha diigiik
belirlenmesine neden olabilmektedir. Bulgularda kizilaga¢ 6lii
ortiistiniin C, N, P, K, Ca, Mg ve S stoku sulak ortamda sirasiyla
3020, 170, 79, 260, 2424, 443 ve 180 kg/ha, karasal ortamda
sirastyla 1945, 133, 64, 216, 1529, 350 ve 140 kg/ha olarak
belirlenmistir. Konu ile ilgili yapilmis genis yaprakli karasal
orman ekosistemlerinin ve agag tiirlerinin 6lii ortiisiindeki C ve
besin stoklarina ait sonuglar incelendiginde, drnegin, subasar
ormant kizilaga¢ mescerelerinin 6lii ortiisiinde stokladigi karbon
miktarinin, Tiirkiye’ nin genis yaprakli karasal ormanlarinin 6lii
ortiistiniin stokladig1 ortalama organik karbon miktariyla (3100
t/ha) (Tolunay ve Comez, 2008) benzer veya ona yakin oldugu
belirlenmigtir. Bununla beraber, Diinya geneli farkli karasal
orman ekosistemlerine ait degerlerle bulgular
karsilastirildiginda, karasal orman ekosistemlerinin yiiksek 6lii
ortii miktar1 nedeniyle, subasar ortam1 kizilaga¢ mescerelerine
ait karbon ve besin stoklarina ait degerler daha disiik
bulunmustur. Ornegin, Foster and Bhatti (2006), boreal igne
yaprakli, iliman genis yaprakli ve tropikal yagmur ormanlarinin
6li ortiistinde stoklanan karbonun sirasiyla 37-113 t/ha, 42-105
t/ha ve 7-72 t/ha arasinda degistigini bildirmistir. Cole and Rapp
(1981) boreal igne yaprakli, boreal genis yaprakli, iliman igne
yaprakli, iliman genis yaprakli ve Akdeniz bolgesi igin Slii ortii
miktarinin igerdigi azotu hektarda kg olarak sirasiyla 617 (6l
ortii miktar1 114 t/ha), 548 (69 t/ha), 681 (75 t/ha), 377 (22 t/ha)
ve 515 (52 t/ha) olarak bildirmistir. Mahendrappa and Kingston
(1980) genis yaprakli agag tiirlerinden ¢inar, husg ve kavak i¢in
Olii Ortiisiiniin (parantez iginde) azot miktarini sirasiyla 902 (6lii
ortii miktar1 51 t/ha), 870 (65 t/ha) ve 2518 (139 t/ha) kg/ha
olarak bildirmistir.

Benzer sekilde genis  yaprakli  karasal = orman
ekosistemlerinin 6li ortli mikro besin stoklarininda, subasar
ormant kizilagag mescerelerinin 6lii Ortiisiiniin mikro besin
stokundan daha yiikske oldugu goriilmektedir. Balboa-Murias et
al. (2006) karasal mese ormanlarindaki 6li Ortii miktarini
hektarda 79 ton, 6li ortiideki mikro besin (Fe, Mn, Zn, Cu ve
Ni) stoklarmi ise sirasiyla 0,65; 0,045; 0,0031; 0.00071 ve
0,00071 t/ha olarak bildirmistir. Bulgularda kizilagag ol
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ortiisiinin Fe, Mn, Zn, Cu ve Ni stoklarmi sulak ortamda
sirastyla 0,029; 0,0015; 0,00094; 0,00088 ve 0,00051 t/ha,
karasal ortamda sirastyla 0,020; 0,0027; 0,00045; 0,00011 ve
0,00011 t/ha olarak belirlenmistir. Bulgular Balboa-Murias ve
ark. (2006) tarafindan bildirilen degerlerden daha diisiiktiir.

4.2 Toprak karbon ve besin stoklar1

Kara ve deniz arasindaki ara bolgede yer alan ve orman
agaclar1 basta olmak iizere farki bitki ortiistiyle kapli kiyi
subasar ormanlart, kiiresel karbon ve besin dongiilerinde 6nemli
rol oynayan dinamik ekosistemler olarak ifade edilmektedir
(Duarte et al., 2013). Bu ekosistemler atmosferden 6nemli
miktardaki karbondioksiti (CO2) absorbe etmeleri yaninda,
bulundugu c¢evreden sizarak ya da erozyonla gelen besin
maddelerini yakalayan ortamlardir (Sanders et al., 2014;
Atwood et al., 2017).

Arazi degisikliginin Karacabey subasar ormanlarin toprak
organik karbon ve toplam azot stoklarina etkisinin incelendigi
calismada, Sariyildiz ve ark. (2022), karbon ve toplam azot
stokunu 130 cm toprak derinligi i¢in kizilagacta sirasiyla 405 ve
34,4 t/ha, disbudakta 393ve 26,2 t/ha, mesede 293 ve 28,6 t/ha
olarak bildirirken, ¢evre kizilgam mescerelerindeki stoklar
sirastyla 161 ve 15,9 t/ha olarak tespit edilmistir. Amerika
Birlesik Devletleri kitasinin kiyr ekosistemlerinin stokladigi
organik karbon miktar1 {izerine yapilan meta-analizinde,
Holmquist ve ark. (2018) sulak alanlarin ortalama karbon
stokunu 100 cm toprak derinligi i¢in 270 t/ha olarak bildirmistir.
Sulak alanlarda toplam azot stoklarina ait galismalar oldukga az
sayida olmakla beraber, bolgesel degerlendirmeler iizerine
yapilan caligmalarda subasar alanlarin yiiksek azot stoklarina
sahip oldugu bildirilmistir (Breithaupt et al., 2014; Sanders et
al., 2014; Saderne et al., 2020).

Aragtirmacilar, sulak alanlardaki azot stoku miktarmin
belirlenmesinin énemli oldugunu, ¢ilinkii azotun kullanilabilir
olmasinin, kiy1 bitki ortiisiiniin ilksel verimliligini yiikselttigi ve
topragin organik karbon (SOC) depolamasini artirabilecek alg
biliylimesini destekledigini ifade etmislerdir (Lovelock et al.,
2007; Reddy and DeLaune, 2008). Bununla beraber, fazla besin
yiiklemenin, organik maddenin mineralizasyonunu artirabildigi
ve bu ekosistemlerdeki karbon stoklarini azaltabildigi rapor
edilmistir (Sanders et al., 2014).

Bulgular, Karacabey subasar ormani kizilagag topraklarinin,
sulak veya karasal ortamdaki ortalama organik karbon)
stoklarinin, (sirastyla 283 ve 218 t/ha) Tiirkiye geneli karasal
orman eckosistemlerinde bir metre toprak derinligi i¢in genis
yaprakli tiirlerde stoklanan organik karbon miktarindan
(ortalama 80,4 t/ha) (Tolunay ve Comez, 2008) cok daha yiiksek
oldugunu bir kez daha teyit etmistir.

Karacabey subasar ormani kizilaga¢ topraklarinin, sulak
veya karasal ortamdaki ortalama azot stoklar1 ise sirastyla 32,3
ve 19,9 t/ha olarak belirlenmistir. Genis yaprakli orman
ekosistem topraklariin azot stoklarma yonelik Tirkiye orijinli
calisma sonuglar1 olduk¢a sinirl olup, bu ¢aligmalar arasinda
Jawed (2017), Kastamonu ydresi kestane ormanlariin toplam
azot stokunu 6,10 ile 6,60 t/ha arasinda (subasar kizilagac
toplam azot degerlerinden oldukca diisik) degistigini
bildirmistir. Kastamonu yo6resinde gergeklestirilen bir caligmada
Sartyildiz ve Savaci (2023) kaym ve mese mescerelerinin
stokladigi organik karbon miktarini sirastyla 57,7 ve 39,7 t/ha,
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azot stokunu ise sirasiyla 3,32 ve 2,37 t/ha olarak bildirirken,
Tahmaz (2016) ayni bolgede toprak organik karbon ve azot
stokunu kayinda sirastyla 67 ve 9,57 t/ha olarak bildirmistir.

Uluslararasi ¢alismalarda da genel olarak karasal orman
ekosistemlerinin toprak organik karbon ve azot stoklarmin,
subasar kizilaga¢ organik karbon ve toplam azot stoklarindan
daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Ornegin, Foster and Bhatti
(2006), boreal igne yaprakli, iliman genis yaprakli ve tropikal
yagmur ormanlarinin topraklarinda stoklanan organik karbonun
sirastyla ortalama 124 t/ha, 204 t/ha ve 95 t/ha, azotu sirasiyla
1,79 t/ha, 5,73 t/ha ve 12,1 t/ha olarak rapor etmistir. Hem ulusal
hem de uluslararasi ¢aligmalardan goériilecegi tizere subasar
ormanlarinin stokladigi organik karbon ve toplam azot miktari
karasal orman ekosistemlerinden daha fazladir.

Karasal orman ekosistemlerinin toprak makro ve mikro
stoklarint ortaya koyan g¢aligmalar oldukg¢a smirli sayidadir
(Foster and Bhatti, 2006; Balboa-Murias et al., 2006; Pang et al.,
2020; Sariyildiz ve Savaci, 2023). Subasar ormanlara yonelik
detayli bir calismaya ise rastlanilmamistir. Karasal orman
ekosistemlerindeki  degerlerle, subasar orman kizilagac
mescerelerinin - toprak makro ve mikro besin stoklari
karsilastirdiginda, C ve N stoklarinda oldugu gibi subasar
ormanlarda kizilaga¢ mescerelerinin toprak makro ve mikro
besin stokunun daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Bulgularda, kizilagag topraklarinin P, K, Ca, Mg ve S stoku
sulak ortamda sirasiyla 6.66, 66, 145, 87 ve 5.85 t/ha iken,
karasal ortamda sirasiyla 4,92; 60; 132; 83 ve 5,10 t/ha olarak
belirlenirken, Fe, Mn, Na, Cu, Zn, Cl, Ni ve Co stoklarim
subasar ortamda sirasiyla 187; 1,78; 138; 0,48; 0,68; 2,80; 1,13
ve 0,83 t/ha, karasal ortamda sirasiyla 101; 1,29; 120; 0,32; 0,54;
2,18; 0,95 ve 0,67 t/ha olarak belirlenmistir. Balboa-Murias et
al., (2006) mese topraklarinin makro besin P, K, Ca ve Mg
stoklarint sirastyla 0,015; 0,24; 0,10 ve 0,041 t/ha, mikro besin
Fe, Mn, Zn, Cu ve Ni stoklarini ise sirastyla 0,48; 0,019; 0,0015;
0,0018 ve 0,00074 t/ha olarak bildirmistir. Sariyildiz ve Savaci
(2023) kaym topraklarmin P, K ve Ca stokunu sirasiyla 0,181;
2,92 ve 0,67 t/ha, mese topraklarinin P, K ve Ca stokunu
sirastyla 0,115; 1,03 ve 2,41 t/ha olarak bildirmistir. Kayin
topraklarinin Fe, Mn ve Zn stoklari ise kayn i¢in sirasiyla 40,8;
2,08 ve 0,27 iken mese topraklarinda bu degerler sirasiyla 31,3;
0,99 ve 0,16 olarak ayn1 ¢alismada rapor edilmistir. Karacabey
subasar kizilaga¢ mescerelerinin makro ve mikro besin stoklari,
Balboa-Murias et al. (2006) ile Sariyildiz ve Savaci (2023)
tarafindan karasal ekosistem genis yaprakli tiirler (kayin ve
mese) icin bildirilen degerlerden daha yiiksek bulunmustur.

Bulgulardan ortaya ¢ikan diger bir sonugta, toprak karbon ve
besin stoklarinin iki mescere gelisme ¢agi (Kzc3 ve Kzd3)
arasinda onemli farkliliklar gostermesidir. Mescere gelisme
cagindaki artisa bagli olarak kizilagag mescerelerinin karbon ve
besin (makro ve mikro) stoklarinda bir artis belirlenmistir.
Genel olarak megscere gelisimine bagli olarak kiitlesinde
meydana gelen artigin, mescerenin toprak karbon ve besin
stoklarin1 arttirict yonde rol oynadigi c¢aligmalarda ortaya
konulmustur (Giiner ve Ozkan, 2019; Novak et al., 2017)

Bulgulardan ortaya ¢ikan baska bir sonugta, subasar
kizilagag mescerelerinde, toplam organik karbon ve azot
stokuna st topraklarmm (ilk 30 cm) katki yiizdesinin, alt
topraklardan (30-100 cm) daha fazla, fakat diger makro ve
mikro besin stoklarma katki yilizdesinin ise daha diisiik
olmasidir. Konu ile ilgili bircok ¢aligsma (6rnegin, Prusty et al.,
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2009; Pang et al., 2020) sonuclarinda da ifade edilen, iist
topraklarin daha fazla organik karbon ve azot stokuna sahip
olmasi, toprak yiizeyindeki Oli Ortiiden st topraklara
katilimlarinin ve bu kisimdaki mikroorganizma faaliyetlerinin
daha aktif olmasina baglanmistir (Jobbagy and Jackson, 2000).
Ek olarak Kizilagaglarin Frankia alni (Woronin) Von Tubeuf
olarak isimlendirilen azot baglayici bakterilere sahip olmasinin
da etkili oldugu bildirilmigtir (Moffat, 2000; Markham, 2008).
Subasar ekosistemlerinin, iist topraklarmin diisik makro ve
mikro besin stoklarina sahip olmasi, 6lii Ortii ayrismasi veya
cevreden sizarak ya da erozyonla gelerek besin maddelerinin
toprakta yikanmasia baglanmigtir. Yagislarin yiiksek oldugu
nemli iklime sahip alanlarda yikanma ile topraktan besin
maddesi kayiplariin oldugu bildirilmistir (Havlin et al., 1999;
Lehmann and Schroth, 2003).

5. Sonug¢

Iklim degisikligi ile miicadele potansiyellerine ragmen sulak
alan ve subasar orman ekosistemleri insan faaliyetleri (arazi
kullamim degisikligi, tarimsal faaliyetler, kirlenme, yanlis
yonetim uygulamalari vd.) sonucunda bozulmakta ve yok
olmaktadir. Mavi karbon habitatlar1 olarak isimlendirilen bu
ekosistemler, yiiksek sediment birikimleri ve ayrigmanin karasal
orman ekosistemlerine gore hizli olmasi nedeniyle karbon ve
besin maddeleri i¢in uzun vadeli yutaklar olarak dnerilmektedir.
Karacabey subasar ormanlari saf kizilagag mescerelerinde
gergeklestirilen galisma bulgulart bu 6neriyi destekler yonde
sonug gostermistir. Caligmaya ait bulgular, ayn1 zamanda
subasar ekosistemlerdeki 6lii ortii ve toprak organik karbon ve
besin stoklarinin mescere gelisim ¢agi ve toprak derinligi ile
onemli farklilik gosterdigini ortaya koymustur. Bununla
beraber, ¢aligma alani subasar orman ekosisteminde belirlenen
yliksek besin miktarinin ¢evre ekosistemlerdeki (nehir, gol,
deniz) canlilara (bitki ve hayvan), subasar ekosistemindeKi
agaclarin gelisimine, organik maddenin mineralizasyonuna ve
karbon stoklarina etkisinin daha detayli ve uzun donemli
calismalarla arastirilmasi ve takip edilmesi gerekmektedir.
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