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OZET

Besin maddelerinin “yeniden taginmasi” besin maddesi dongiisiiniin 6nemli boliimiini
olusturmasindan ve ekosistem incelemelerinde bu hususa da yer verilmesi gerektiginden
dolayi biiyiik bir 6neme sahiptir. Yeniden taginma, yetisme ortaminin besin maddesi varligi,
agac tiiri ve besin maddelerinin kullanim 6zellikleri ile degismektedir. Bu calisma ile
yeniden taginma olayinin gergeklestigi agac organlari, yeniden tasinmayi etkileyen etkenler,
yeniden tasinma olaymin degerlendirilmesinde g6z Oniine alinmasi gereken hususlar
sunulmaya calisiimistir. Onemli oranda yapraklarda gerceklesen bu olayn (a) igne yaprakli
agaclar ile yaprakli agaclar arasinda farkli siddetlerde meydana geldigi; (b) yeniden tasinma
olaymin diger unsurlarla birlikte degerlendirilmesi gerektigi; (c) koklerde gergeklesen
yeniden tasinma olaymin daha g¢ok kurak alanlarda gergeklestigi elde edilen somut
sonuglardir.

Anahtar Kelimeler: Yeniden tasinma olayi, Besin maddesi kullanim etkinligi, Azot,
Beslenme

RETRANSLOCATION OF NUTRIENTS IN TREES AND ITS
ECOLOGICAL CIRCUMSTANCE

ABSTRACT

Since “retranslocation” comprises a large portion of nutrient cycle and which also
should be reconsidered in ecosystem investigations, it has a great importance.
Retranslocation varies through nutrient wealth of a given site, tree species and nutrient use
characteristics of trees. In this study an attempt was made to present the collection of
researches on retranslocation, the tree organs where it occurs, the factors effective on
retranslocation, and the additional components with which retranslocation should be
appreciated together. As a conclusion; (a) there are significant differences between conifer
and deciduous forest trees; (b) retranslocation should be evaluated in integrity with several
alternative indices; (c) retranslocation in roots generally exists more in dry sites.

Keywords: Retranslocation, Nutrient use efficiency, Nitrogen, Nutrition

* “Yeniden Tagmma” terimi ingiliz dilindeki “retranslocation” kelimesine karsilik olarak
kullanilmistir.
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1. GIRIS

Besin maddelerinin agaclarda yeniden tasinmasi olay1 yapraklarin yaslanmasi
ve besin maddelerinin korunumu ile yakindan ilgilidir ve bitkilerin besin
maddesince fakir yetisme ortamlarinda hayatlarim1 devam ettirebilmeleri
bakimindan ¢ok 6nemli bir mekanizmadir (Lin ve Wang, 2001). Agaglarin mineral
besin maddesi tasarruflart hakkinda bilgi edinilmesi; orman agaclarinin yetigme
ortami stresine iligkin tepkilerinin anlagilabilmesi bakimindan biiyilk 6nem
tasimaktadir (Mc Laughlin 1999’a atfen Meerts 2002). Pek ¢ok bitki kuraklik gibi
zor kosullara dayanmak veya yapraklarin yaslanmasina karsi direncini arttirmak
amaciyla azotu korumak i¢in ¢esitli evrimlesmeler gergeklestirmislerdir (Smith
1997). Agaclarin kok, gévde ve yapraklarinda biitiin besin maddeleri ayn1 miktarda
bulunmamakta ve zaman zaman bir organdan digerine gonderilmektedir. Bitki
yapisinin biiylimesi ile organlar arasindaki uzakliklar artmakta ve bu mesafe
arasinda madde iletimi “iletim sistemi” ile olmaktadir. Bitkilerin kokleri tarafindan
topraktan alinan su ve suda erimis madensel tuzlar iletim borular1 ile lretim
organlarma ve bitkilerin biiyliyen kisimlarina gonderilirken diger taraftan
yapraklarda tiretilen organik maddeler gévde, kok, yumru, rizom, sogan ve tohum
gibi depo organlarina iletilir (Yentiir 2003; Smith 1997). Madde alisverisi hiicreden
hiicreye difiizyon ve ozmos ile olmasiyla birlikte su ve erimis maddelerin biiyiik
iletimi ksilem (odun borular1); fotosentez iiriinleri ise floem (soymuk borular) ile
iletilir (Yentiir 2003). Organik maddelerin floemin elekli borularindaki elekli hiicre
demetlerinde gerceklesen diisey, ve 6z 11 seritlerinde gergeklesen yatay iletimi
organik maddelerin uzak tagimimu olarak tanimlanmaktadir (Selik 1963). Yeniden
taginma olayinda besin maddelerinin génderildigi en yaygin yeni alanlar yapraklar
ve koklerdir (Smith 1997). Bu siireclerin 6tesinde, yaslanma ile yapraklarin
dokiilme yasina gelince madde kaybini azaltmak i¢in yapisinda bulunan N, P,
K’nin geng¢ yapraklara aktarilmasi, 6lii oduna katilmak {izere olan diri odunda
bulunan yillik halkalardaki N, P, K, Ca ve Mg’nin kendisinden sonra olusan yillik
halkaya aktarilmasi besin maddelerinin bitkinin kullaniminda kalmasina olanak
vermektedir. Bu olay “besin maddelerinin kullanimi etkinligi” olarak
adlandirilmaktadir (Meerts 2002).

2. AGACLARIN CESITLI ORGANLARINDA BESIN MADDELERININ
YENIDEN TASINMASI

Yapraklarin yaslanarak dokiilmesi, ince koklerin 6lmesi ve diri odundaki yillik
halkalarin 6lii oduna katilmasi ile bu organlarin islev dis1 kalarak yapilarindaki
besin maddelerinin yararlanilamaz hale gelmesi, yeniden tasmnma olayinin
baslamasina neden olan en 6nemli etken olmalidir. Agaclarda besin maddelerinin
yeniden tasinmasi olayr agacin c¢esitli organlarinda farkli siddetlerde
gerceklesmektedir.
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2.1. Yaprak Dokiimii ve Besin Maddelerinin Yapraktan Yeniden Tasinmasi
(YYT) Olay1

Yeni yaprak iiretilmesi i¢in gereken azotun 2/3’iiniin yaslanan veya dokiilmek
tizere olan yapraklardan temin edildigi tahmin edilmektedir (Smith 1997). Yaprak
beslenmesi bakimindan birincil besin maddesi kaynaklari; yaslanan yapraklardan
gerceklestirilen yeniden tagsinma ve koklerle topraktan alinan besin maddeleridir
(Piatek ve Allen 2000). YYT miktarlan farkli yazarlar tarafindan ¢esitli formiillere
gore hesaplanmis ve ortalama %10,3-67,7 N, %29,0-60,0 P ve %41,6-63,0 K’nin
yeniden tasindig1 tespit edilmistir (Cizelge 1). Yaprakta yaslanma siireci boyunca
besin maddelerinin aktarilmasi ise su sirayla olmaktadir: N=~P>K>Mg>Ca (Martin
vd. 1998; Smith ve Shortle 1996’ya atfen Meerts 2002).

Cizelge 1. Bazi ¢aligmalardan derlenmis Yapraktan Yeniden Taginma (YYT) miktarlart
(%).

< - Hesaplanma
N P K Agac Tiirii Acgiklama Formiilii Kaynak
5243 43+4 | 5144 (En Yik. Bes. Md.- | Chapin ve
- - En Diis. Bes. Md.) /| Kedrowski
En Yiik. Bes. Md. 1983
38.0 46.0 Araucaria 10 Yasinda Tepe yapraklarindaki | Bubb  vd.
52.8 36.0 cuninghamii 14 Yasinda Bes. Md.- 1998
11.1 51.8 62 Yasinda Ekim ay1 boyunca
dokiilen yapraklarda
ki Bes. Md.
37.1 Fitzroya Igne  Yap. | (%N yaprak-%N 6lii | Perez  vd.
cupressoides Orman ortii)/ %N yaprak x | 2003
10.3 Drimys winteri Karigik  Yap. | 100
Orman
26.3 Nothofagus nitida «
373 31.5 |43.5 | Dalbergia sissoo |5 Yasinda ((Olgun  Yp. Bes. |Lodhiyal
36.4 30.6 |42.6 10 Yasinda Md. g/g) - (Yash|ve
34.8 29.0 |41.6 15 Yasinda | Yp.Bes. Md. g/g))/ | Lodhiyal
((Olgun  Yp. Bes.|2003
Md. g/g) x 100
62.0 Salix klonlar1 En Yiiksek ((Olgun  Yp. Bes.|Weih ve
1 Yasinda Md. g/g) - (Yash | Nordh
14.2 En Diisiik Yp.Bes. Md. g/g))/|2002%*
1 Yasinda ((Olgun  Yp. Bes.
Md. g/g) x 100
40-50.0 60.0 Salix  dasclados | 1 Yasinda Von Fircks
Wimm. vd. 2001**
67.7 51.6 | 63.0 | Populus deltoides |1 Yaginda ((Olgun  Yp. Bes. |Lodhiyal
64.6 50.2 509 4 Yasinda Md. g/g) - (Yash|ve
Yp.Bes. Md. g/g))/ | Lodhiyal
((Olgun  Yp. Bes.|1997
Md. g/g) x 100

* Bu kaynaktaki yeniden tasinma oranlari bu formiil kullanilarak yazarlar tarafindan hesaplanmistir.
** Bu kaynakta formiil belirtmeden hesaplama yapilmstir.
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Floemde bazi mineraller hareketli, bazilar1 orta derecede hareketli ve bazilar1 da
hareketsizdir) (Cizelge 2) (Andrews ve Siccama 1995. Kalsiyum ve diger
hareketsiz elementlerin floem ile tasinamamasi bu elementlerin 6zellikle yaprakta
devamli olarak birikmesine ve potasyum ile fosfatlar gibi hareketli elementlerin
aksine yaprak dokiimiinden oOnce diger organlara (Ornegin govdeye)
gonderilememesine neden olmaktadir. Kalsiyum ve diger hareketsiz elementlerin
herdem yesil tiirlerde asir1 birikimi bu bitkilerin dokularini yenilemek i¢in yaprak
dokmelerini zorunlu kilan bir neden olabildigi diigiiniilmektedir. Yapraklarin
dokiilme siiresinin uzun veya kisa olmasimin YYT iizerinde etkili olabildigi ilk
olarak Del Arco vd. (1991) tarafindan tanimlanmustir. Bu itibarla yapragini doken
ve dokmeyen tiirlerde YYT oranlarn incelenmis ve yapragmi dokmeyen igne
yaprakli tiirlerde yapragimi dékme siiresinin belirsizliginden dolay1 azota kars1 daha
diisiik bir alim isteginin oldugu, yani yapragin uzun siire agacin iizerinde kalmasi
ile azotun daha etkin kullanildigi; dolayisiyla bu tiirlerin (%38,6 YYT) yapragini
doken tiirlerden (%45,6 YYT) daha diisik oranda YYT gergeklestirdigi
saptanmustir (Del Arco vd. 1991).

2.2. Govdede Besin Maddelerinin Yeniden Tasinmasi Olay1

Govde odununda yapilan besin maddelerinin yeniden taginmalaria iligkin
caligmalarla, 6z odun ve diri odun arasinda madde gecisi oldugu ortaya
konulmustur. Ozden kambiyuma dogru gidildik¢e baz1 besin maddeleri azalirken
bazilar1 artmaktadir. Ikincil bilesikler genel olarak 6z odunda bulunmayi yeglerken;
nisasta, ¢oziinebilen seker bilesikleri, aminoasitler ve mineral besin maddeleri gibi
depo maddeleri yaslanarak 6z oduna katilan diri odun halkalarindan ayrilarak bir
onceki diri odun halkasinda birikmektedirler (Bauber vd., 1985; Beadle vd., 1986;
Colin-Belgrand vd., 1996; Hillis 1987; Merrill vd., 1966; Ziegler 1968’¢ atfen
Meerts 2002). Bununla birlikte yaslanan diri odundan geng diri odun halkasina
aktarilan madde miktari, yapraklardan gergeklestirilen besin maddesi aktarimi
miktarindan daha diisiiktiir (Colin-Belgrand vd., 1996; Frey-Wyssling vd., 1965;
Lambers vd., 1998’¢ atfen Meerts 2002). Oz odunu olusturan yillik halkalardaki
besin maddeleri 6z oduna katilmadan oOnce diri odun halkasinda bulunup
aktarilamayan besin maddelerinden olusmaktadir. Igne yapraklilar ile genis
yapraklilarda yapilan ¢aligmalarda besin maddelerinin 6zodun/diri odun ortalama
bulunus oranlari su sirada artmaktadir: P<N<K<Mg~Ca (Meerts 2002).

Cizelge: 2. Floemde mineral maddelerin hareketliligi (Andrews ve Siccama 1995).

Hareketli Orta Derecede Hareketli Hareketsiz
Potasyum Demir Lityum
Rubidyum Mangan Kalsiyum
Sezyum Cinko Stronsiyum
Sodyum Bakir Baryum
Magnezyum Molibden Bor

Fosfor Kursun
Kikiirt

Klor
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Igne yaprakli agaglarm odunlarinda 6zellikle azot, potasyum ve magnezyum
carpici bir sekilde daha diisiik miktarlarda bulunmustur (Cizelge 3) (Meerts 2002;
Andrews ve Siccama 1995). Bu dogrudan yetisme ortami etkisini gostermektedir,
keza; igne yaprakli agaglar genis yaprakli agaclara gore genellikle daha fakir
yetisme ortamlarinda yayilis gostermektedir (Aerts 1995; Lambers vd. 1998,
Schlesinger 1997’ye atfen Meerts 2002). Besin maddelerinin yalnizca gévdenin bir
kismindan diger kismina degil yaprak ve koklerden de gévdeye yeniden taginmasi
s0z konusu olabilmektedir. Yapraktan yeniden taginan azot ve fosfor govde ve kok
gibi bitkinin ¢ok yillik organlarinda biriktirilmektedir (von Fircks vd., 2001).

Kalsiyum ve magnezyumun 6z odun ve diri odunda bulunus oranlar1 genis bir
cesitlilik arz etmektedir. Bazi yaymlarda 6zodundaki Ca ve Mg daha diisik
miktarda bulunurken (Andrews ve Siccama 1995) bazilarinda 6z odunda daha fazla
Ca ve Mg bulundugu tespit edilmistir (Meerts 2002). Genellikle 6z odunda daha
yiiksek, diri odunda daha diisiik miktarlarda Ca ve Mg bulundugu bildirilirken;
Mese ve Okaliptiislerde yapilan ¢alismalarda Ca ve Mg miktarlar1 6z odunda diri
odundakinden daha diisiik miktarlarda bulunmustur (Meerts 2002). Kongo’da 7
yasindaki Okaliptlis agaclandirmalarinda yapilan bir calismada, agaclarin yasina
bagli olmaksizin yillik halka ilk olustugunda bir sonraki yilin halkasina %80’in
izerinde azot ve %50’nin iizerinde potasyum yeniden taginmaktadir (Laclau vd.,
2004). Yeni odun iiretimi i¢in gerekli olan Ca’nin %80’i ve Mg’ nin %78’ inin diri
odundan 6z oduna katilan halkalardan yeniden tasmmma ile karsilandigi da
bildirilmistir (Andrews ve Siccama 1995).

2.3. Koklerde Besin Maddelerinin Yeniden Tasinmasi1 Olay1

Ince kokler kara ekosistemlerindeki bilyiik bir besin maddesi {iretici ve tiiketici
odaklar1 olarak kabil edilmektedir (Gordon ve Jackson, 2000). Azotun yeniden
taginma ile koklere gonderilmesi, yaslanmaya bagli organ kaybiyla olusacak madde
kayiplarin1 dnlemekte ve buna bagl olarak kok gelisimi ile kdklerin su alim giicii
de artmus olmaktadir (Heckathorn ve DeLucia, 1994). Bitkilerin stres altinda daha
biiyiik kok:govde orani verme egiliminde olduklar1 bildirilmistir (Davidson 1969’a
atfen Shaver ve Melillo, 1984).

Cizelge 3. Oz odunda ve diri odunda mineral besin maddelerinin bulunus oranlar1 (Meerts
2002).

Element R Oz Odun Diri Odun ' Oz Odun /
% Kuru Madde % Kuru Madde Diri Odun Orani

Genis Yapraklilar

N 47 0.117 0.174 0.67

P 50 0.005 0.013 0.38

K 59 0.087 0.127 0.69

Ca 66 0.154 0.157 0.98

Mg 51 0.037 0.032 1.16
Igne Yapraklilar

N 9 0.080 0.103 0.77

P 14 0.002 0.009 0.22

K 21 0.080 0.077 1.03

Ca 26 0.097 0.090 1.07

Mg 25 0.019 0.014 1.35
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Maki bitkilerinin aldiklar karbonun %30-40’1m kok yapilarini olusturmak igin,
ve geri kalan biiyilk kismini1 da govde odunlarini olusturmak icin kullandiklari
belirtilmistir (Oechel ve Lawrence 1981°¢ atfen Mooney 1983). Bitkiler yeniden
taginma ile besin maddelerini koklere gondererek, koklerin hangi besin maddelerini
alacaginin yonlendirilebildigi diisiniilmektedir (Smith 1997). Kaliforniya ve Sili
makilerinin karbon alim sekillerinin birbirine benzedigini ancak bunu organlarina
paylastirma bigimlerinin farkli oldugu tespit edilmistir (Oechel ve Lawrence
1981°¢ atfen Mooney 1983).

Koklerde yeniden tasmmma olaymin belirlenmesi igin farkli ydntemler
denenmektedir. Azotun yeniden taginip tasinmadigini arastirmak i¢in Ca’nin azota
gore daha duragan olmasina dayanarak canli ve Olii koklerdeki Ca:N oranmna
bakilmis ve yeniden tasinmanin olmasiyla canli koklerde 6lii koklerden daha diisiik
bir Ca:N oram tespit edilmistir (61l koklerde Ca:N orani: 0,77; canli kdklerde Ca:N
orani: 0,45) (Gordon ve Jackson, 2000). Cap1 2mm’den kii¢lik olan ince koklerde
karbon hari¢ N, P, K, Ca ve Mg gibi makro besin maddelerinin hepsi 2-5 mm
kalinligindaki kdklerden daha fazla bulunmustur (Cizelge 4).

Ince kok iiretimi (IKU) (fine root production) yetisme ortamindaki besin
maddesi dongiisiiniin énemli bir bileseni oldugu i¢in bunun miktarinin bilinmesi
ormandaki besin maddelerinin dolagiminin (karbon dongiisii gibi) aydinlatilmasim
saglayacaktir. IKU miktarmin; 6lii 6rtiiye katilan madde miktar1 (yaprak, dal vb.)
ve toprak {istii net ilksel iiretim (NIU) (net primary production) ile iliskisi
arastirilmig; ve her ikisi i¢in de aralarinda pozitif bir iliski tespit edilmistir
(Nadelhoffer ve Raich, 1992). Ayrica kdke yapilan toplam karbon aktariminin
(=IKU igin aktarilan karbon miktar1 + canli kok solunumu igin harcanan karbon)
yaklagik 1/3’liik bir kismi IKU igin harcanmakta, geri kalan kism ise ince koklerin
solunumu i¢in gerekli enerjiyi elde etmede kullanilmaktadir (Nadelhoffer ve Raich,
1992). Kurakeil C,4 gayir bitkileri tarafindan siirgiinlerden koklere aktarilan azotun
cogunlukla IKU i¢in kullamldig tespit edilmistir (Heckathorn ve DeLucia, 1994).

3. BESIN MADDELERININ YENIDEN TASINMASI OLAYI iLE ILGILI
BAZI FORMULLER

Besin maddelerinin alinmasi ve kullanilmasi ile ilgili degerlendirmeler igin
cesitli kistas formiillerinden yararlanilmaktadir. Bunlarin en basinda “Besin
maddesi Kullanim Etkinligi” (BKE) (nutrient use efficiency) gelmektedir, ve buna
bagli olarak formiiller de tiiretilmis ve degerlendirilmistir;

BKE=Yillik Net flksel Uretim (kg)
Bitkinin Besin Alimu1 (kg)

(Binkley vd., 1992)

BKE= Bitki Canl Kiitlesi Miktar1 (g)
Bitkideki Toplam Besin Maddesi Miktari (g)

(Shaver ve Melillo, 1984)

YTE=Besin Mad (g)/Olgun Yap. Alani (cm?)— Besin (g)/Dékiilecek Yap. Alani (cm?)
Besin Mad. (g)/Dékiilecek Yaprak Alani (cm?)
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(Shaver ve Melillo, 1984) (YTE: Yeniden Tasinim Etkinligi —efficiency of nutrient
recovery)

BAE = Bitki Biinyesindeki Besinin Artis Miktar1 (g)
Toprakta Alinabilir Halde Bulunan Besin Miktari (g)

(Shaver ve Melillo, 1984) (BAE: Besin Maddesi Alim1 Etkinligi — efficiency of nutrient
uptake)

Yukarida formiilleri  gosterilen etkinlik  kistaslarina  gére  yapilan
degerlendirmeler ile bitki biinyesindeki besin maddesi miktarinin artmasiyla besin
maddesi kullanim etkinliginin ve besin maddesinin yeniden tasinmasi etkinliginin
(YTE), toprakta bulunan besin maddelerinin artmasi ile de besin maddesi alimi
etkinliginin (BAE) azaldig1 saptanmistir. Bu ise, toprakta besin maddesi miktarinin
artmasiyla bitkilerde besin maddesi azliginda karsilasilan stres durumunun
gelismemesi ve besin maddelerini daha etkin veya diger bir deyisle daha tasarruflu
kullanmalarimin s6z konusu olmamasi olarak aciklanabilir (Birk ve Vitousek 1986).
Bunun yami sira; besin maddesi kullanimi etkinliginin; topraktan alinan birim
miktardaki besin maddesi ile en yiiksek miktarda artim yapabilen tiirlerde daha iyi
oldugu (Chapin 1980’c atfen Schlesinger vd. 1989) belirtilirken; Vitousek
(1982)’ye atfen yapraklardan yeniden tasinmim olaymin daha yiiksek yapilabildigi
bitkilerde besin maddesi kullanim etkinliginin daha yiiksek oldugu bildirilmistir
(Pérez vd. 2003).

Cizelge 4: Koklerde N, P, K, Ca ve Mg elementlerinin kuru madde miktarlart (g/kg),
Gordon ve Jackson 2000).

Besin Kok A<2mm Kokler 2-5 mm Kokler

Maddesi | Durumu Ort. SS* n Ort. SS n P

N Canli 11.1 0.02 54 6.5 0.12 6 0.005%*
Olii 11.5 0.08 13 - - - 0.41
Toplam 11.4 0.04 96 7.2 0.07 12 <0.001%**

P Canli 0.92 | 0.007 41 0.56 | 0.007 6 <0.001***
Olii 0.64 | 0.019 11 - - - 0.008--
Toplam 0.82 | 0.005 80 0.50 | 0.006 12 <0.001%**

K Canli 2.8 0.03 40 2.6 0.03 6 0.36
Olii 1.7 0.05 11 - - - 0.048%**
Toplam 2.6 0.06 79 2.6 0.03 12 1045

Ca Canli 5.0 0.06 40 4.2 0.09 6 0.25
Olii Yeterli veri elde edilememistir
Toplam 4.8 0.05 73 4.8 0.10 12 10.50

Mg Canli 1.6 0.02 36 0.6 0.00 6 <0.001***
Olii 1.2 0.03 7 - - - 0.18
Toplam 1.4 0.01 68 1.0 0.01 12 10.02%*

C Canli 480.0 | 0.78 13 515.0 | 0.10 2 <0.001***

Not: Buradaki “Toplam” ifadesi ile canli, 6li ve fark edilemeyenlerin koklerin toplami
kastedilmektedir. P degerleri <2mm ile 2-5 mm canli kdkleri; canli ve 6lii <2mm kokleri; ve <2mm
ile 2-5 mm arasindaki koklere ait toplam degerleri karsilagtirmak igindir. *P<0,05; **P<0,01;
*#xp<(),001, n: Ornek Sayisi. (*): SS: Standart Sapma
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Azotun yetisme ortamlarinda biiylimeyi en fazla denetleyen / belirleyen /
kisitlayan bir element olmasindan dolay1, azotun agaclar tarafindan kullanimi 6nem
tasimaktadir (Heckathorn ve Delucia 1996’ya atfen Smith 1997; von Fircks vd.
2001). Zira azotun YYT ile aktarilmasi bitkilerin azotun kullanim etkinligini
birinci derecede arttiran siire¢ olarak diisiiniilmektedir (Del Arco vd. 1991).

Besin maddesi alimi etkinligi yiiksek olan agaclarin 6lii ortiilerindeki C/N
oranina bakildiginda bu agacglarin azotu daha az verdiklerinden dolay1 daha yiiksek
bir C/N oranina sahip olduklar1 goriilmektedir (Chapin 1980 ve Vitousek 1982 ve
1984°¢ atfen Pérez vd. 2003). Giiney Sili’deki herdem yesil yagmur ormanlarinda
yapilan caligmada Pérez vd. (2003) oli ortiideki C/N oranina dayanarak azot
kullanim etkinliginin igne yaprakli agaclarda (113,4) genis yaprakli agaglardan
(72,1) daha yiiksek oldugunu ve taze yapraklarda yeniden tasinan azot miktarinin
da igne yapraklilarda (%37,1) genis yapraklilardakinden (%10,3) daha yiiksek
oldugunu tespit etmislerdir. i§ne yapraklilara kosut olarak, herdem yesil yaprakli
tiirlerde de (yaprakli karisik ormanlar) yapragimi doken tiirlere gore daha yiiksek
bir azot kullanim oranmna rastlanmaktadir (Lodhiyal ve Lodhiyal 2003). Igne
yaprakli ve igne yaprakli + kizilagac karigik ormanlarinda yapilan bir ¢caligmada
besin maddesi alimmin artmasiyla besin maddesi kullanim etkinliginin diistigi
belirlenmistir (Binkley vd. 1992).

4. YVENiDEN TASINMA OLAYININ YETiSME ORTAMI KOSULLARINA
BAGLI OLARAK DEGERLENDIRILMESI

Yetisme ortamu verimliligi ile ilgili olarak yapraktan yeniden tasinma olay1 igin
kesin sonuglarin elde edilmesi miimkiin olamamustir; ancak cesitli arastirmalar
birbirini destekleyen veya karsi tezler 6ne siiren sonuglar elde etmislerdir.

Son yillarda yapilan ¢alismalar; yetisme ortaminda topraktan alinabilen su
miktarinin kisitlayici etkisi gibi bir yetisme ortami etkisinden dolayi, yapraklarin
besin maddesi igerikleri ile yetisme ortami verimliliginin; besin maddesi alimi
etkinligi ile dogru orantili bir iligki i¢inde olmadigini géstermektedir (Heckathorn
ve DeLucia 1994, Lodhiyal ve Lodhiyal 1997, Aerts 1996 ve Knops vd. 1997’ye
atfen Pérez vd. 2003, Li ve Redmann 1992’ye atfen Smith 1997). Bununla birlikte;
besin maddesince diisiik yetisme ortamlarinda agaglarin yiiksek oranda yapraktan
yeniden tasimim yaparak besin maddesi kullanimi etkinligini arttirmalarinin,
agaclarin verimsiz alanlarda daha yiiksek bir toleransla yasayabilmelerini sagladigi
disiiniilmektedir (Schlesinger vd., 1989). Besin maddelerinin etkin kullanilmasinin
zorunlu oldugu yetisme ortamlarinda, genellikle normal {iretim i¢in yeterli besin
maddesi olmadig1 (besin maddesi eksikligi) belirtilmektedir. Buna karsilik, besin
maddelerinin etkin kullanilmasinin zorunlu olmadigi yetisme ortamlarinda ise,
genellikle normal iretim igin yeterli diizeyde besin maddesinin oldugu
bildirilmistir (Grubb 1977 ve Vitousek 1982’ye atfen Pérez vd. 2003). Buna kosut
olarak; azotun kisitlayici bir etken olmadigi yani bolca bulundugu yetisme
ortamlarinda yapraktan yeniden taginma miktarinin da daha disiik oldugu
belirlenmistir (Bubb vd. 1998). Olii ortiide ise azot veya fosforun diisiik
miktarlarda bulunmasinin yapraklarin dokiilmeden 6nce bu besin maddelerinin
yapraktan yeniden taginmasindan degil; yapraklarda mevcut azot ve fosforun zaten

141



SDU ORMAN FAKULTESIi DERGISI

diisiik olmasindan kaynaklandigr seklinde yorumlanmaktadir (Chapin ve
Kedrowski 1983).

Toprakta alinabilir diizeyde bulunan azot veya diger besin maddelerinin miktar
ile besin maddelerinin koklere aktarilmasi ve bunun miktarinin bilinmesi yeniden
tasinim olayr ile yetisme ortami verimliligi arasindaki iliskiye aciklik
getirebilmektedir. Besin maddelerinin koklere aktarilmasi genellikle fakir yetisme
ortamlarinda gozlenmektedir. Fakat verimliligin artmas1 veya azalmasiyla agacglarin
buna kars1 tavir degisikligi icine girip girmemeleri {izerine yapilan ¢alismalarda
bunun yetisme ortamindan bagimsiz olarak tercih edilen bir davranis bi¢imi oldugu
da oOne siirtilmektedir (Chapin ve Kedrowski 1983). Hodges ve Gardiner (1992)
mesede, genclik ¢aginda, yapraklarda tretilen karbonhidratin siirgiinlere nazaran
koklere daha fazla iletildigini belirtmislerdir. Cayirlik gibi kurak yetisme
ortamlarinda kurakliktan dolayr besin maddesi alimi diistiigli i¢cin YYT de
diismektedir. YYT’ nin diismesine ragmen bu tlir yetisme ortamlarinda besin
maddelerinin yaprak ve siirgiinlerden koklere aktarilmasi yapraklardan yangin,
otlatma ve buharlagma ile kaybedilecek besin maddesi agiginin karsilanmasina
yardimci olmaktadir (Heckathorn ve DeLucia 1994).

Uretilen besin maddesinin koklere aktarilmasinin topraktan alinabilir diizeydeki
azotun miktarinin artmasina bagli olarak arttigi; ayrica toprak altmna gdnderilen
toplam “net ilksel {iretim”in azotun artmasiyla azalmadigimin tespit edilmesi
(Nadelhoffer vd. 1985) onceki yargilara karsin ortaya konulan ilging bir bulgu
olmakla beraber; hem igne yaprakli hem de yaprakli agaclarda yapilan bu ¢alisma
agaclarin kalitsal 6zelliklerinden gelen davranis bigimlerinin digina ¢ikabilecekleri
ihtimalinin dogmasina neden olabilir.

5. YENIDEN TASINMA OLAYININ BAKIM (KULTUR ISLEMLERI)
UYGULAMALARI YONUNDEN DEGERLENDIRILMESI

Toprak islemesi yapilan Pinus taeda agaglandirmalarinda giibreleme islemi ile
yaprak iiretiminde %26, ve azot ve fosforun kullanim diizeyinde %49’1luk bir artis
saglanmistir (Piatek ve Allen 2000). Dallarin ve kesim artiklarinin uzaklastiriimasi
islemi azot ve fosforun da ortamdan fazlaca uzaklastirilmasi anlamina geldiginden
ve buna bagli olarak besin maddesi siirekliliginin teminini de engelledigi igin
onerilmemektedir (Blanco vd. 2005). Picea mariana fidanlar1 0 ve 200g N/ha’a
oranda, "NH, ve "NO; igeren kumlu saksilara dikilmis ve 120 giin sonra besin
maddesi katkis1 yapilmayan saksida %118’lik bir biiylime gdzlenmis ve fidan
yapisinda ileride artim yapabilmesi i¢in azot birikimi olmamustir. Azotga zengin
saksidaki fidanlarda, yeniden taginan azot oranit %218, canl kiitle miktar1 artisi
%156 ve ileride kullanilmak iizere fidan yapisinda tutulan azot miktar1 %175
olmustur (Salifu ve Timmer 2003). Buna bagli olarak, faydalanilabilen azot
miktarinin arttirilmis olmasi biiylimede %236, azot alimi miktarinda %258 ve
yeniden taginan azot miktarinda %23 artis saglamistir (Salifu ve Timmer 2003). Bu
da giibrelemenin azot alimimi ve azotun yeniden taginmasii tesvik ettigini
onaylamis olmaktadir. Salifu ve Timmer (2003)’e gore yeniden tasinan azotun
miktar1 toprakta kullanilabilir halde bulunan azot miktar1 ve 6rnekleme zamantyla
degismekte; besin maddesince zenginlestirilmis ortama getirilen geng fidanlarin
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topraktaki azotu yiiksek miktarda tiiketmeleri bu bitkilerin iyi kok gelisimi
yapmalarina dayandirilmaktadir (Salifu ve Timmer 2003).

Farkl1 Sogiit klonlarinda yapilan ¢alismada bitkiler yiiksek ve diisiik sulama -
giibreleme islemlerine tabi tutulmuslar ve toprakta biriken azot miktarinin
artmasiyla yapraklardan besin maddesi kaybinin da arttigi yani YYT nin diistigu;
bunun yan sira besin maddelerinin koklere tahsisinin de azaldig: tespit edilmistir
(Weih ve Nordh, 2002). Isve¢’te farkli sdgiit klonlar1 arasinda yapilan ¢alismada
dokiilen yapraklarda en diisiik azot igerikleri (yiikksek YYT orani) yiiksek sulama —
disiik giibreleme ile yiiksek sulama — yiliksek giibreleme uygulamalarindan elde
edilirken, dokiilen yapraklarda en yiiksek azot igeriklerinin (diisiik YYT orani)
ekseri diisiik sulama — yiiksek gilibreleme uygulamalarindan elde edilmistir (Weih
ve Nordh 2002). Onceki ¢alisma noktasina ¢ok yakin bir mevkide ve ayni tiirde
yapilan caligmada azot ve fosforun besin maddesi ilavesine bagl kalmaksizin
yapraklardan yeniden taginmasina ragmen; potasyum ve kiikiirdiin ise yalnizca
besin maddesince diisiik yetisme ortaminda yapraktan yeniden tasinmasi, yetisme
ortami etkilerine kars1 daha hassas olmasindan kaynaklandigini gostermektedir
(von Fircks vd. 2001).

6. SONUCLAR

1. Odunda gergeklesen yeniden tasinma olayr sonucu tasinan madde miktari,
yapraktan yeniden taginma ile aktarilan miktardan daha diistiktiir.

2. igne yaprakli tiirlerin odunlarinda ve ibrelerinde genis yapraklilardakinden
daha diisiik miktarlarda besin maddesi bulunmaktadir. Igne yaprakli tiirlerin
odunlarmdaki besin maddesi miktarinin diisiik olmasi; igne yaprakli tiirlerin
genellikle yasam alami olarak daha fakir yetisme ortamlarinda bulunmalaria
dayandirilmaktadir.

3. igne yaprakli agaclarda genis yaprakl tiirlere gére ve yapragimi dokmeyen
tirlerde doken tiirlere nazaran daha yiiksek oranda yeniden tasinma oldugu tespit
edilmigtir.

4. Besin maddesince diisiik yetisme ortamlarinda agaclarm yiliksek oranda
yapraktan yeniden tasimim yaparak besin maddesi kullanimi etkinligini
arttirmalarinin, agaglarin  verimsiz alanlarda daha yiiksek bir toleransla
yasayabilmelerini sagladig1 diisiiniilmektedir.

5. Koklere besin maddesi tahsisinin yetisme ortaminda besin maddesi arttik¢a
azaldigr hem dogal yetisme ortamlarinda hem de denetimli alanlarda yapilan
caligmalarla belirlenmistir.

6. Koklere gonderilen karbonun bir kismi ince kdk tiretimi i¢in harcanirken; bu
miktardan daha fazlasi canli koklerin solunumu i¢in harcanmaktadir.

7. Orman ekosisteminin besin maddesi siirekliliginin saglanmasi1 agisindan,
silvikiiltirel miidahaleler sonucu olusan kesim artiklarinin mescere disina

¢ikartilmadan toprak yiizeyinde birakilmasi, besin maddesi ekonomisine 6nemli
katkilar saglayacaktir.
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