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OZET: Sulak alanlarin %60’ i1 olusturan ve yeryiizii toprak organik karbon stokunun
%35’inden sorumlu olan subasar orman ekosistemlerinde, makro ve mikro besin stoklar1 bu
ekosistemlerin gelismesi ve siirdiirtilebilirligi ac¢isindan dnem kazanmaktadir. Calismada,
Bursa Karacabey subasar ormanlarinda, subasar ve karasal ortamdaki disbudak mescerelerinin,
olu ortii ve topraklariin C yogunlugu, makro ve mikro besin yogunlugunu ve stoklarini toprak
derinlik kademeleri de dikkate alarak belirlemektir. Olii értii C, N, P, K, Ca, Mg ve S stoku
sirastyla 1522, 52, 62, 123, 915, 211 ve 110 kg/ha olarak subasar ortamda belirlenirken, karasal
ortamda bu degerler N hari¢ 6nemli derecede daha diisiik olup, sirasiyla 829, 61, 51, 88, 538,
129 ve 61 kg/ha olarak belirlenmistir. Olii &rtii mikro besin stoklarida subasar ortamda karasal
ortama gore daha yliksek bulunmustur. Toprak C ve makro besin stoklarida (N dahil) subasar
ortamda daha yiiksek bulunmustur. Topraktaki C, N, P, K, Ca, Mg ve S stoku sirasiyla 246,
27, 6, 85, 104, 188 ve 6 ton/ha olarak subasar ortamda belirlenirken, karasal ortamda bu
degerler sirasiyla 233, 24, 5, 77, 177 ve 6 ton/ha olarak belirlenmistir. Toprak mikro besin (Fe,
Mn, Na, Cu, Zn, ClI, Ni ve Co) stoklarida subasar ortamda karasal ortama gore daha yiiksek
bulunmustur. Ek olarak, 6lii 6rtii karbon ile makro ve mikro besin stoklarinin mescere yasina
bagl olarak azaldigi, topraktaki stoklarinin ise artis gosterdigi tespit edilmistir. C ve N’un en
fazla iist topraklarda (0-30 cm) stoklandig1 (sirasiyla %71 ve %61), diger makro ve mikro
besinlerin ise alt topraklardaki (30-100 cm) stoklarinin, iist topraklardan daha fazla oldugu
belirlenmistir. Sonuglar, atmosferik karbondioksiti ve azotu tutma ve depolama kapasiteleri
nedeniyle iklim degisikliginin azaltilmasinda 6nemli bir role sahip, subasar orman
ekosistemlerinin karbon ve besin dongiilerini ve stoklarini anlamaya ve modellemeye faydal
sayisal bilgiler saglamasi agisindan 6nemlidir.
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Anahtar kelimeler: Sulak alanlar, makro ve mikro besinler, mescere yasi, toprak derinligi

DETERMINATION OF ORGANIC CARBON AND NUTRIENTS
STOCKS IN FOREST LITTER AND SOIL OF ASH TREE (Fraxinus
angustifolia Vahl.) STANDS IN BURSA, KARACABEY FORESTED

WETLANDS

ABSTRACT: In forested wetlands, which constitute 60% of wetlands and are responsible for
35% of the earth's soil organic carbon stock, macro and micronutrient stocks are also important
in terms of the development and sustainability of these ecosystems. The aim of the study was
to determine the carbon, macro, and micronutrient concentrations and stocks in the litter and
soil of ash tree stands at the floodplain and terrestrial sites in Bursa Karacabey. Litter C, N, P,
K, Ca, Mg and S stocks in the floodplain were 1522, 52, 62, 123, 915, 211, and 110 kg/ha,
respectively, while except for N, those values were significantly lower in the terrestrial as 829,
61, 51, 88, 538, 129, and 61 kg/ha, respectively. Litter micronutrient stocks were also higher
in the floodplain sites. Soil C and macronutrient stocks were also higher in the floodplain.
While soil C, N, P, K, Ca, Mg, and S stocks in the floodplain were 246, 27, 6, 85, 104, 188,
and 6 ton/ha, respectively, these values were found as 233, 24, 5, 77, 177, and 6 ton/ha in the
terrestrial. Soil micronutrient stocks were also higher in the floodplain sites. In addition, it was
noted that litter carbon and macro and micronutrient stocks decreased with the stand age while
soil stocks increased. It was also seen that soil C and N were mainly stored in the topsoil (0-30
cm) (71% and 61%, respectively), whereas the stocks of other soil macro and micronutrients
in the subsoil (30-100 cm) were higher compared to the topsoil. The results have provided
numerical information which are useful for understanding and modeling the carbon and
nutrient cycling and stocks of forested wetland ecosystems, which have an important role in
reducing climate change due to their capacity to capture and store atmospheric CO2 and N.

Keywords: Wetlands, makro and micronutrients, stand age, soil depths

GIRIS

Orman ekosistemlerinin verimliligi, siirdiiriilebilirligi ve sagligi izerinde besin elementlerinin
dongiisii 6nemli olup, agaglar bu ihtiyaglarimi karsilamak icin biiylik 6l¢iide dogal besin
kaynaklarina bagimlidir. Dogal besin kaynaklarinin biiyiik bir kismi ise, orman topraklarinda
ve olii ortiide depolanmaktadir (Martin et al., 2021). Olii ortiiniin ayrismasiyla, bitkiler
tarafindan alinan besinler topraga geri donerek, topraklarin organik madde ve mineral besin
elementlerince zenginlesmesini saglarken, ayrigsmayan 6lii Ortii kisimlari, toprak yiizeyinde
birikerek Onemli bir besin rezervi haline gelmektedir. Bu nedenle, toprak istii ve alt1
etkilesimleri, besinlerin tutulmasi, dagitilmasi ve aliminin diizenlenmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir (Pang et al., 2020). Konu ile ilgili yapilan ¢alismalarda, bitkiler tarafindan alinan
azot (N) ve fosforun (P) yaklasik %90"1nin, diger mineral elementlerin ise yaklasik %60'min
Ol ortlinlin ayrismasiyla topraga geri dondigii bildirilmistir (Chapin et al., 2011). Bununla
birlikte, orman topraklarinda depolanan organik karbonun kaynagini, agirlikli olarak toprak
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yiizeyinde biriken 6lii Ortiiniin, toprak faunasi ve mikroorganizmalar tarafindan parcalanma ve
ayrigsmasi ile doniistiiriilmesi olusturmaktadir (Prescott & Vesterdal, 2021).

Kiiresel karbon biitgesinin 6nemli bir kismini olusturan 6lii ortii ve topraktaki organik karbon
stoku ile kiiresel iklim degisikliginde onemli bir yer tutan atmosferdeki CO> artigi1 arasinda
onemli bir iligski bulundugu ifade edilmektedir (Aerts, 1997). Bu iligki, bir¢cok arastirmaciyz,
diinyanin farkli orman ekosistemlerinin toprak ve 6lii ortiisiinde stoklanan karbon ve azot
miktarin1 ve bunlara etki eden temel faktorlerin neler oldugunu ortaya koyan calismalar
yapmaya yoOnlendirmistir. Gergeklestirilen caligsmalarda, agag tiirlinlin, karisim oraninin,
yasinin, kapaliliginin, sikliginin, bulundugu mevkiinin, anakayanin, toprak o6zelliklerinin,
toprak derinliginin ve yonetim uygulamalarinin 6lii ortii miktar1 ve karbon stoklari iizerinde
etkili oldugu ifade edilmistir (Diaz-Pinés et al., 2011; Oubrahim et al., 2016; Sariyildiz et al.,
2015).

Tiirkiye’de, genis yaprakli ve igne yaprakli agag tiirlerinin topraklarinda ve Oli Ortiisiinde
stokladig1 organik karbon miktarin1 ortaya koyan calismalar da bulunmaktadir. Tiirkiye’de
2008 yilina kadar orman ekosistemlerinin 6lii ortii miktar1 konusunda yapilan ¢alismalari
derleyen Tolunay & Comez (2008), yaprakli agag tiirlerine ait ortalama degerlerinin farkli mese
tirleri i¢in (Quercus petrea L. subsp iberica, Quercus frainetto Ten., Quercus cerris L.)
ortalama 8600 kg/ha, kayin i¢in (Fagus orientalis Lipsky) 8700 kg/ha, giirgen igin (Carpinus
betulus L) 10700 kg/ha, thlamur igin (Tilia argentae Desf.) 7800 kg/ha, sigla i¢in (Liquidambar
orientalis) 7800 kg/ha, kestane i¢in (Castanea sativa Miller.) 10200 kg/ha ve yaprakli tiirlerde
agirhikli ortalamayi ise 8200 kg/ha olarak bildirmistir. Tolunay & Comez (2008) Tiirkiye
genelinde bir metre toprak derinligi i¢in genis yaprakl tiirlerde stoklanan organik karbon
miktarini ise ortalama 80,4 ton/ha igne yaprakli tiirler i¢in 77,1 ton/ha olarak belirtmistir.

Konu ile ilgili ulusal ve uluslararasi ¢aligsmalardan anlagildigi tizere, 6lii ortii ve toprak ile ilgili
caligmalar, daha ¢ok karasal orman ekosistemlerinde ve genel olarak organik karbon stoklarina
yonelik yiirttilmistir (Tolunay & Comez, 2008; Gachhadar et al., 2022). Oysa, diinya karbon
stokunun yaklasik %8’ini olusturdugu bildirilen (Cseh, 2014; Sutfin et al., 2016) subasar
ormanlarin 61l Ortiisiinde ve topraklarinda stoklanan organik karbon konusunda c¢aligmalar
sinirli sayida olup (Stewart et al., 2024), besin stoklarina yonelik ¢alisma sonuglarina rastlamak
ise oldukga disiiktiir (Trettin et al., 2011). Yukarida bahsedilen, 6lii 6rtii miktari tizerinde rol
oynayan faktorlerin yani sira, hidroloji ve su birikiminin 6lii 6rtii miktarini, toprakta ve olii
ortiide stoklanan organik karbonda etkili olduguna dair literatiirde caligmalar bulunmaktadir
(Zhou et al., 2023). Subasar ortamlardaki anaerobik sartlarin 6lii Ortii ayrigmasini yavaslattig
ve biiylik miktarda 6lii ortiiniin toprak yiizeyinde birikimine neden oldugu bildirilmistir (Reddy
& Patrick, 1975; Sehlesinger, 1977; Day, 1982). Tiirkiye’de daha 6nce Karacabey subasar
ormanlarinda tarafimizdan gergeklestirilen calismada (Sariyildiz et al., 2022), subasar
ormanlarin asli agag tiirlerinden disbudak ve kizilaga¢ mescerelerinin gevresi ekosistemlerden
(kumul, otlak, ziraat ve kizilcam) daha yiiksek miktarda karbon ve azot stokladigi tespit
edilmistir.

Bu calismanin amaci, Bursa Karacabey subasar ormanlarinda, subasar ve karasal ortamda
yetisen farkli yaslardaki tam kapali dogal disbudak (Fraxinus angustifolia Vahl.)
mescerelerinin, 0li ortii, toprak organik karbon, makro (N, P, K, Ca, Mg ve S) ve mikro (Fe,
Mn, Na, Cu, Zn, Cl, Ni ve Co) besin elementi yogunlugunu ve stoklarini toprak derinlik
kademelerini de dikkate alarak ortaya koymaktir.
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MATERYAL VE YONTEM
Calisma alaninin tanitimi

Calisma, Bursa’da yer alan Karacabey Subasar (Longoz) dogal disbudak ormanlarinda
gerceklestirilmistir (40°23'38"- 40°21'43" kuzey enlemleri ile 28°23'02"-28°52"21"- 28°34'01"
dogu boylamlari) (Sekil 1). Akay et al. (2017) Karacabey Subasar ormanlarinin kapladig: alan
yaklasik 3800 ha olarak bildirmislerdir. Karacabey iklimi, Akdeniz ikliminin, az da olsa
Karadeniz iklimine gegis 6zelligi gosteren seklidir. Yillik ortalama sicaklik 13,2 °C oldugu
bolgede, en yiiksek sicaklik degeri agustos ay1 i¢in 38,5 °C, en diisiik sicaklik ise subat ay1 i¢in
—9,7 °C olarak bildirilmistir (Sar1yildiz et al., 2022). Karacabey' in ortalama y1llik yagis miktari
562 mm’dir. Orman Genel Miidiirliigii’nlin alana ait megscere haritasinda, genis yaprakli
ormanlarin ¢ogunlugunu disbudak (Fraxinus angustifolia Vahl.) ve kizilaga¢ (Alnus glutinosa
L.) tirleri saf veya karisik mescereleri olusturmaktadir. Karacabey subasar ormanlarinin
topografik yapist kendi icinde tepelik bir arazi yiizeyi olusturmakla beraber, denizden ve
cevrede bulunan iki lagiin goliinden (Dalyan ve Arapgiftligi lagiinleri) beslenen subasar
ormanlari, yilin biiyiik kisminda (9-10 ay) su altinda kalmaktadir. Suyun geri g¢ekilme
zamaninda (2-3 ay) ise toprak yiizeyini gérmek miimkiindiir. Calismada, suyun toprak
yiizeyinde uzun dénem kaldig1 alanlar subasar ortam, kisa siire kaldig1 alanlar ise karasal ortam
olarak isimlendirilmistir. Subasar ve karasal olarak isimlendirilen ortamlar arasinda yaklagik
bir km’lik mesafe bulunmaktadir. Karacabey subasar ormaninin bulundugu bodlgede farkl
toprak tiplerine (kahverengi orman topraklari, aliivyal, koliivyal, kiyisal aliivyon ve rendzina)
rastlanmaktadir (Sariyildiz & Tani, 2023). Caligmanin gergeklestirildigi alanlarda hakim
toprak tipi altivyal topraklardir.

Karacabey subasar ormanlarinda digbudak i¢in birbirinden en az 200 m uzaklikta 3’er adet 20
m X 20 m (400 m?) genisliginde 6rnekleme alanlar1 hem subasar ortamda hem de karasal
ortamda belirlenmistir. Mescere gelisim c¢ag siniflar1 da dikkate alinarak yapilan tespitler
sonucunda toplamda 12 deneme alaninda [3 deneme alan1 x 2 mescere ¢ag sinifi (¢ x d) x 2
farkli caligma alan1 (subasar ve karasal ortam) = 12 adet deneme alani] ¢alisma yiiriitiilmustiir.
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Marmara Denizi

% L

Sekil 1. Calisma Alan1 Bursa Karacabey Subasar (Longoz) Ormanlarinda Subasar Ortamda
ve Karasal Ortamda Yetisen Disbudak Mescereleri

Mescere ozelliklerinin belirlenmesi

Omekleme alanlarindaki tiim agaclarin gogiis yiiksekligindeki (diz0 cm) caplar1 kumpas
yardimiyla Olclilmistiir ve ilgili cizelgelere not edilmistir. Dijital boy Olger yardimiyla
agaclarin toplam boylar1 belirlenmistir. Agag¢larinin ortalama yasi, deneme alaninda segilen 3
farkli agagta artim burgusu kullanilarak yapilmis ve Olgiimlerin ortalamasi olarak
belirlenmistir. Calisma alant mescere kapaliliginin belirlenmesinde mescere haritasindan
yararlanilmis olup, arazide agaglarin toprak ylizeyini 6rtme durumlar incelenerek ayrica teyit
edilmistir.

Olii ortiiniin belirlenmesi ve analizi

Her bir 6rnekleme alaninda rastgele noktalarda olusturulan 50 cm x 50 cm biiyiikliglinde 5
ornekleme {initesinden mineral toprak iizerindeki 6lii 6rtii tamamen toplanilmigtir. Olii ortii
yaprak + ¢liriintii ve humus katmanlarindan (Y + C + H) ayr1 ayr1 drneklenmesi planlanmis
olmakla beraber, bu 6lii ortiiniin {i¢ katman1 (Y + C + H) ne subasar ne de karasal ortamlarda
belirgin sinirlar olusturmadigi i¢in tamamu birlikte 6lii ortii olarak alinmistir. Her bir 6rnekleme
alaninda 5 adet olmak tizere toplamda 60 adet 6rnek alinmistir. Alinan 61 ortii 6rnekleri plastik
posetlere konularak laboratuvara getirilmistir. Ornekleme alanlarinda 6lii 6rtii 6rneklemesi
2021, 2022 ve 2023 yillarinda yapilmustir.

Laboratuvarda olii ortii 6rnekleri etiivlerde 65°C sicaklikta sabit agirliga ulasincaya kadar
kurutulmustur. Orneklerin yas ve kuru agirliklar: arasindaki farktan elde edilen nem degerleri
kullanilarak o6li ortii kuru agirligr belirlenmis ve sonrasinda miktarlari hektarda kilogram
olarak hesaplanmistir. Sonrasinda, 6li ortii 6rneklerinin bir kismi 6giitiilmiis ve kimyasal
analize hazir hale getirilmistir. Ogiitiilen &rnekler, posetlere konularak analize kadar +5°C
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sicaklikta muhafaza altmma alinmistir. Ogiitiilen 6rneklerin karbon ve azot yogunlugu,
Eurovector EA3000-Single CNH-S clementer analiz cihazinda, diger makro ve mikro besin
elementi yogunlugu ise Spectro markali Xepos II modeli olan XRF (X-Isin1 Floresans
Spektormetresi) ile tayin edilmistir.

Toprak orneklerinin alinmasi ve analizi

Her bir 6rnekleme alaninda bir adet toprak profili a¢ilmistir. Agilan toprak profilinden
ornekleme 5 farkli toprak derinlik kademesinden (0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 30-60 cm, 60-
100 cm) yapilmistir. Toprak derinlik kademeleri de dikkate alindiginda toplamda 60 toprak
ornegi (2 ortam x 2 mescere gelisim ¢agi x 3 tekrar alan x 5 derinlik kademesi =60 toprak
ornegi) alinmistir.

Her derinlik kademesinin ortasindan ¢elik silindir ile dogal yapis1 bozulmamis toprak 6rnegi
alinmistir. Silindirler istenilen derinlige kadar ¢akildiktan sonra kenarlar1 ve tabani keskin bir
bicakla fazlaliklardan temizlenmis ve polietilen torbalara yerlestirilmistir. Laboratuvara
getirilen dogal yapisi bozulmamis toprak orneklerinin hacim agirligi, kurutma firininda 105
°C’de sabit agirliga gelinceye kadar kurutulup hassas terazide tartildiktan sonra hesaplanmistir
(Blake & Hartge, 1986; Savaci et al., 2021).

Toplam organik C ve N miktar1, kuru yakma y&ntemi ile Bursa Teknik Universitesi Merkez
laboratuvarinda Eurovector EA3000-Single CNH-S elementer analiz cihazinda tayin
edilmistir. Toprak Orneklerinin makro ve mikro besin yogunlugu 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) Formiil (1).

TOK-stogu ya da besin-stogu: %TOK veya besin x Mi (ton ha), (1)

Bu formiilde verilen Mi, i’nci toprak derinliginde kuru topragin kiitlesini ifade etmekte olup,
miktar1 asagidaki formiile gére hesaplanmistir Formiil (2).

Mi: BDi x Ti x 10* 2)

Bu formiilde BDi, i toprak derinligindeki toprak hacim agirhigmi (ton m=), Ti ise i toprak
derinligindeki toprak kalmligmi (m), 10* birim degisim faktoriinii (m? ha?) ifade etmektedir.

Istatistiksel analiz

Calismada 6rnekleme alanlarinin 6lii 6rtii ve topraklarinin, karbon ve besin maddesi yogunlugu
ve stoku bakimindan mescere gelisim ¢aglart (¢ ve d) ve yetisme ortami (subasar ve karasal
ortam) arasindaki farkliliklar1 tek yonlii varyans analizi ile degerlendirilmistir. Varyans analizi
sonucunda anlamli farkliliklar bulunmasit durumunda, ortalamalarin karsilastirilmasi Tukey
testi ile yapilmustir. Istatistik islemler SPSS istatistik paket programi (IBM SPSS 20.0)
kullanilarak bilgisayar ortaminda yapilmistir.
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BULGULAR
Calisma alanin mescere ozellikleri

Calisma alanindaki subasar ve karasal ortamda yetisen disbudak ¢ ve d gelisme ¢agindaki
mescerelerinin bazi  Ozellikleri Tablo 1’de verilmistir. Subasar ortamda, Ornekleme
alanlarindaki disbudak agaglarinin ortalama yaslar1 79 ile 83 yil, boylar1 15.5 mile 17.1 m ve
caplar1 33.5 cm ile 48.4 cm arasinda iken, karasal ortamda ortalama yaslar1 68 ile 74 y1l, boylar
17.3 ile 20.4 m ve caplar1 28.2 ile 37.9 cm olarak belirlenmistir.

Tablo 1. Karasal ve Subasar Ortamda, Farkli Caglarinda Disbudak Agaglarindan Alinan
Ornekleme Alanlarindaki Ornek Agaglarin Ortalama Cap, Boy, Yas ve Kapalilik

Degerleri
. .. ap (cm Boy (m Yas (Yil .
Yetisme Ortami1 Mescere Tipi gnpi( S, S) Ort.yi(S. S) Orts.iS. S). Tepe Kapalilig1
Subasar ortam Dsc3 33,5+2.24 15,5+ 1.42 79 £2.12 Kapali ve Tam kapal1
Dsd3 48,4 £3.56 17,1£1.16 83 +£3.25 3 (%71 - %100)
Karasal ortam Dsc3 28,2+ 1.34 17,3 +£0.54 68 £4.22 Kapali ve Tam kapali
Dsd3 37,9+1.26 20,4+2.26 74 £4.15 3 (%71 - %100)

Ort: Ortalama, S.S: Standart sapma

Olii értii miktart

(Calisma alanindaki subasar ve karasal ortamlarda yetisen disbudak c ve d gelisme ¢agindaki
mescerelerinin altindaki 6lii 6rtii miktarlar1 Tablo 2°de verilmistir. Ornekleme alanlarinda 6lii
ortli miktarinin (yaprak, dal, tohum, kabuk ve diger kisimlar1) ortalama subasar ortamda Dsc3
mescereleri i¢in 4380 kg/ha, Dsd3 mescereleri icin 2780 kg/ha iken, karasal ortamda bu
degerler daha diisiik olup, sirastyla 2120 kg/ha ve 1570 kg/ha olarak belirlenmistir (Tablo 2).
Mescere gelisme caglar birlikte degerlendirildiginde, subasar ortamda yetisen disbudak
mescerelerinde ortalama 61t 6rtii miktar1 3580 kg/ha iken, karasal ortamda bu deger 1850 kg/ha
olarak hesaplanmistir. Genel olarak, hem subasar hem de karasal ortamlarda yillik doékiintii
miktarinin Dsc3 mescerelerde, Dsd3 mescerelerine kiyasla daha yiiksek degerler gosterdigi
tespit edilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Subasar ve Karasal Ortamda, Farkli Gelisme Caglarinda Disbudak Mescerelerinin

Ortalama Olii Ortii Miktar1

Yetisme ortam Mescere Tipi Olii 6rtii miktar1 (kg/ha) Ort.£S.S. (Min.-Mak.)
Subasar ortam Dsc3 4380d + 82 (340 - 5230)

Dsd3 2780c + 41 (215 - 3240)

Ortalama 3580 + 62 (278 - 4240)

Dsc3 2120b + 32 (175 - 2500)
Karasal ortam Dsd3 1570a + 30 (126 - 1980)

Ortalama 1850+ 31 (151 - 2200)

Siitunlardaki ayni kiigiik harfler, 6lii ortii miktarinin mescere tipleri arasinda fark bulunmadigmi (P>0.05) gostermektedir. Ort:
Ortalama, S.S: Standart Sapma, Min: Minimum, Mak: Maksimum

Olii ortii makro ve mikro besin elementi yogunluklart

Subasar ve karasal ortamda yetisen disbudak Dsc3 ve Dsd3 mescerelerindeki 6lii Ortiiniin
karbon ve makro besin yogunlugu Tablo 3, mikro besin yogunlugu ise Tablo 4’te verilmistir.
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Subasar ortamdaki disbudak 6lii 6rtiistiniin ortalama C (%42,5), N (%1,46), Ca (%2,56), Mg
(%0,589), P (9%0,173), K (%0,343) ve S (9%0,307) yogunlugu, karasal ortamdaki ortalama C
(%44,8), N (%3,29), Ca (%2,91), Mg (%0,695), P (%0,275), K (%0,476) ve S (%0,332)
yogunlugundan daha diisiik (P<0.05) bulunmustur.

Subasar ortamdaki Dsd3 mescerelerinin 6l ortiisiinde karbon ve makro besin yogunlugu (azot
hari¢) Dsc3 mescerelerine gore daha yiiksek iken, karasal ortamda C ve makro besin
elementleri (Ca hari¢) Dsc3 mescerelerindeki 6lii 6rtiide daha yiiksek belirlenmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Subasar ve Karasal Ortamda, Farkli Mescere Gelisme Caglarindaki Digbudakta
Mescerelerinin Olii Ortii Karbon ve Makro Besin Elementi Yogunlugu

Yetisme Ortan Mes_ce_re c N Ca Mg P K S

Tipi (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Dsc3 41,5a 165b  2,46a 0,457a 0,168a 0,313a 0,266a
Subasar ortam Dsd3 43,5b 1,27a 2,65ab 0,721c 0,179 0,373b 0,348b
Ortalama 42,5 1,46 2,56 0,589 0,173 0,343 0,307
Dsc3 43,9b 346c  2,87b  0,748c 0,325¢ 0,542c 0,369b
Karasal ortam Dsd3 45,7¢ 3,12¢ 2,94b  0,643b 0,225b 0,410b 0,294a
Ortalama 44,8 3,29 2,91 0,695 0,275 0,476 0,332

Siitunlardaki ayni kiigiik harfler, karbon ve makro besin elementi yogunluklarinin mescere tipleri arasinda fark
bulunmadigini (P>0.05) gostermektedir.

Makro besin elementlerinden farkli olarak, subasar ortamdaki disbudak 6lii Ortiisiiniin Fe ve
Mn haricindeki mikro besin yogunlugu karasal ortamdakinden daha yiiksek bulunmustur
(Tablo 4). Ortalama Na yogunlugu % 0,61, Cu % 0,014, Zn % 0,015, Cl % 0,31, Ni % 0,010
ve Co %0,0015 iken, karasal ortamda bu degerler sirastyla, %0,28, %0,002, %0,005, %0,020,
%0,003 ve %0,0007 olarak daha diisiik belirlenmistir. Subasar ortamdaki 6lii ortiide Fe ve Mn
yogunlugu sirastyla %0,88 ve %0,019 iken, karasal ortama bu degerler sirasiyla %0,95 ve
%0,030 olarak bulunmustur.

Subasar ortamda Cu, Ni ve Co haricinde diger mikro besin elementleri Dsd3 mescerelerindeki
olii ortiide daha yiiksek olma yoniinde olurken, karasal ortamda Dsd3 mescerelerindeki 6li
ortiide sadece Na, ve Co yogunluklar1 daha yiiksek bulunmustur (Tablo 4).

Tablo 4. Subasar ve Karasal Ortamda, Farkli Mescere Gelisme Caglarindaki Digsbudakta
Mescerelerinin Olii Ortii Mikro Besin Elementi Yogunlugu

Yetisme Mescere Fe Mn Na Cu Zn Cl Ni Co

Ortamu Tipi %) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Dsc3 0,75a 0,013a 0,55¢ 0,016c 0,013b 0,26b 0,016b 0,0015c

Subasar Dsd3 1,01b 0,024b 0,67d 0,013b 0,016c 0,36c  0,005a 0,00145c

ortam Ortalama 0,88 0,019 061 0,014 0,015 0,31 0,010  0,0015
Dsc3 1,03c 0,035c 0,26a 0,002a 0,006a 0,021a 0,004a 0,0006a
Dsd3 0,88a 0,025b 0,30b 0,002a 0,005a 0,019a 0,003a 0,0009b
Ortalama 0,95 0,030 0,28 0,002 0,005 0,020 0,003 0,0007
Siitunlardaki aymi kiigiik harfler, mikro besin elementi yogunluklarinin mescere tipleri arasinda fark
bulunmadigini (P>0.05) g6stermektedir.

Karasal
ortam

Olii ortii makro ve mikro besin stoku

Subasar ve karasal ortamda yetisen disbudak Dsc3 ve Dsd3 mescerelerindeki 6li ortiiniin
icerdigi karbon ve makro besin stoku Tablo 5, mikro besin stoku ise Tablo 6’da verilmistir.

184



Sariydiz, T. & Savaci, G. / Turkish Journal of Forest Science 8(2) 2024: 177-200

Subasar ortamdaki digsbudagin 6li ortilisiiniin N stoku haricinde C, Ca, Mg, P, K ve S stoku
degerleri karasal ortama gore daha yiiksek bulunmustur (Tablo 5). Her iki yetisme ortaminda
da Dsc3 mescerelerindeki makro besin stoku degerleri Dsd3 mescerelerine gore daha yiiksek
tespit edilmistir. Olii 6rtii mikro besin elementi stoku, subasar ortamda karasal ortama kiyasla
daha yiiksek belirlenmistir. Her iki yetisme ortaminda da Dsc3 mescerelerindeki mikro besin
stoku subasar ortamda Mn besin stoku hari¢, Dsd3 mescerelerine gére daha yiiksek deger
gostermistir (Tablo 6).

Tablo 5. Subasar ve Karasal Ortamda, Farkli Gelisme Cagindaki Digbudak Mescerelerinin
Olii Ortii Karbon ve Makro Besin Stoku

Yetisme Mescere Tipi C N Ca Mg P K S
Ortam (kg/ha)  (kg/ha)  (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)  (kg/ha)
Subasar Dsc3 1888d 72,2¢c 1079c 205¢ 73c 137c¢ 116d
ortam Dsd3 1209c 35,2a 736b 201c 50b 104b 97c
Ortalama 1522 52,2 915 211 62 123 110
Karasal Dsc3 931b 73,3c 609b 159b 69c 115b 78b
ortam Dsd3 717a 49,0b 462a 101a 35a 64a 46a
Ortalama 829 60,9 538 129 51 88 61

Stitunlardaki ayni kii¢iik harfler, karbon ve makro besin stoklarinin mescere tipleri arasinda fark bulunmadigini
(P>0.05) gostermektedir.

Tablo 6. Subasar ve Karasal Ortamda, Farkli Gelisme Cagindaki Disbudak Mescerelerinin

Olii Ortii Mikro Besin Stoku
Yetisme Mescere Fe Mn Na Cu Zn Cl Ni Co
Ortam Tipi (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)  (kg/ha)  (kg/ha) (kg/ha)  (kg/ha) (kg/ha)
Subasar Dsc3 32,7d  0,58b  24,0c 0,70c 0,58c 11,4c 0,69d 0,07c
ortam Dsd3 28,0c 0,68bc 18,7b 0,35b 0,44c 10,1c 0,13c  0,04b
Ortalama 31,4 0,67 21,8 0,51 0,52 11,1 0,37 0,05
Dsc3 21,8b  0,74c 5,5a 0,05a 0,12b 0,51b 0,08b  0,0la
Karasal ortam Dsd3 13,8a 0,39 4,7a 0,03a 0,07a 0,32a 0,04a 0,0la
Ortalama 17,6 0,55 5,2 0,04 0,10 0,41 0,06 0,01

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

Toprak karbon ve makro besin yogunlugu

Calismada subasar ortamda Dsc3 mescerelerinde toprak karbon yogunlugu ortalama %2,90
belirlenirken, Dsd3 mescerelerinde %3,89 olarak belirlenmistir (Tablo 7). Karasal ortamda
Dsc3 mescerelerinde toprak karbon yogunlugu %2,11, Dsd3 mescerelerinde bu deger %3,49
bulunmustur.

Subasar ortamdaki Dsc3 mescerelerinin topraklarinda N, Ca, Mg, P, K ve S yogunluklari
strastyla 90,28, %1,03, %1,76, %0,06, %0,86 ve %0,08 olarak belirlenirken, Dsd3 mescere
topraklarinda bu deger sirastyla %0,41, %1,05, %1,87, %0,06, %0,90 ve %0,09 olarak
belirlenmistir. Karasal ortamda Dsc3 mescerelerinde toprak N, Ca, Mg, P, K ve S yogunluklar1
strastyla %0,20, %0,76, %1,48, %0,04, %0,67 ve %0,06 olarak belirlenirken, Dsd3 mescere
topraklarinda bu deger sirasiyla %0,37, %0,87, %1,60, %0,05, %0,78 ve %0,07 olarak
belirlenmistir.
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Tablo 7. Subasar ve Karasal Ortamda, Farkli Mescere Gelisme Caglarindaki Digbudakta

Toprak Karbon ve Makro Besin Elementi Yogunlugu

Yetisme Ortam Mes_cc?re (;I;(:'?I:filgi ¢ N ta Mg P K S
Tipi (cm) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0-10 5,650 0,49a 1,68c 2,53b 0,10a 1,29b 0,12b
10-20 5,32b 0,46a 1,24b 2,10c 0,09b 1,0l1bc 0,10bc
Dsc3 20-30 2,14b 0,27b 1,02b 1,58b 0,06b 0,88b  0,10b
£ 30-60 0,94b 0,13b 0,76b 1,42b 0,04a 0,780 0,06bc
g 60-100 0,46a 0,06a 0,46a 1,15ab 0,02a 0,35a  0,04bc
Nt Ortalama 2,90b  0,28hc 1,03b 1,76hc 0,06c 0,86b 0,08bc
g 0-10 7,25¢ 0,70b 1,43b 2,72b 0,08a 1,29 0,12b
< 10-20 6,98c 0,68b 1,12a 1,99bc 0,07b  1,13¢  0,11c
%) Dsd3 20-30 3,16¢ 0,32c 1,01b 1,87c 0,06b 0,93b  0,09b
30-60 1,37c 0,25¢c 0,95¢c 1,53c 0,04a 0,74b 0,07c
60-100 0,70b 0,09b 0,73c 1,22b 0,04b 0,42b 0,05¢c
Ortalama 3,89c 0,41d 1,05b 1,87c 0,06c  0,90b  0,09c
0-10 4,66a 0,36a 1,14a 2,13a 0,07a 1,11a 0,09a
10-20 3,47a 0,37a 0,93a 1,93b 0,05a 0,82a 0,07a
Dsc3 20-30 1,14a 0,16a 0,76a 1,23a 0,03a 0,64a 0,06a
£ 30-60 0,55a 0,06a 0,56a 1,14a 0,02a 0,46a 0,04a
g 60-100 0,73b 0,07a 0,43a 0,98a 0,02ab 0,35a 0,0la
o Ortalama 2,11a 0,20a 0,76a 1,48a 0,04ab 0,67a  0,06a
3 0-10  71lc  07%  122a 22%  009a 121b 0,10ab
S 10-20 5,88b 0,55b 1,11a 1,76a 0,06a 0,96b  0,09b
X Dsd3 20-30 2,47b 0,25b 0,87a 1,54b 0,04a 0,71a 0,07a
3 30-60 0,99b 0,15b 0,62a 1,32b 0,03a 0,57a 0,05ab
60-100 0,99c 0,10b 0,53b 1,11a 0,03b 0,44b 0,03b
Ortalama 3,49c  0,37cd 0,87a 1,60b 0,06b  0,78a 0,07ac

Siitunlardaki aym kiiciik harfler, toprak karbon ve makro besin yogunluklarinin derinlik kademesine gdore mescere tipleri
arasinda fark bulunmadigini (P>0.05) gostermektedir.

Toprak mikro besin yogunlugu

Subasar ortamda yetisen Dsc3 mescerelerinin topraklarinda Fe, Mn, Na, Cu, Zn, Cl, Ni ve Co
yogunluklar sirasiyla %2,19, %0,034, %1,52, %0,0060, %0,0130, %0,083, %0,010 ve %0,011
olarak belirlenirken, Dsd3 mescere topraklarinda bu deger sirasiyla %2,69, %0,039, %1,81,
%0,0069, %0,0143, %0,098, %0,014 ve %0,014 olarak belirlenmistir (Tablo 8). Karasal
ortamda yetisen Dsc3 mescerelerinin topraklarinda Fe, Mn, Na, Cu, Zn, Cl, Ni ve Co
yogunluklar1 sirastyla %1,19, %0,013, %0,83, %0,0042, %0,0072, %0,062, %0,0059 ve
%0,0057 olarak belirlenirken, Dgd3 mescere topraklarinda bu deger sirasiyla %1,48; %0,022;
%1,02, 9%0,0057, %0,0100, %0,078, %0,0089 ve %0,0069 olarak belirlenmistir (Tablo 8).
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Tablo 8. Subasar ve Karasal Ortamda, Farkli Mescere Gelisme Caglarindaki Disbudak
Topraklarinin Mikro Besin Elementi Yogunlugu

Yetisme Mescere (;I;(:'?I:fill'(i Mn Na Cu Zn Cl Ni Co
Ortami  Tipi (cm)g %) ) () (%) (%) (%) (%) (%)

0-10 2,95b 0,046bc 2,18b 0,0094b 0,0173b 0,132b 0,014bc 0,017b
10-20  2,45¢ 0,041b 1,65b 0,0075b 0,0142b 0,111b 0,012c 0,012b
20-30  2,11b 0,038b 1,44b 0,0067b 0,0121c 0,096b 0,011b 0,010b

% Dse3 30-60 2,01b 0,025b 1,21b 0,0043b 0,0111b 0,047b 0,008b 0,008a
*C:; 60-100 1,45c 0,018a 1,11b 0,0022b 0,0101b 0,026b 0,006a 0,005a
= Ortalama 2,19b 0,034c 1,52c 0,0060bc 0,0130c 0,083bc 0,010a 0,011b
& 0-10 3,82c 0,057c 2,46b 0,0099b 0,0187b 0,157c 0,017c 0,022b
= 10-20  2,98c 0,048b 2,14c 0,0082b 0,0152b 0,113b 0,015¢c 0,019b
» Dsd3 20-30  2,34b 0,041b 1,76c 0,0073b 0,0134c 0,079b 0,014b 0,012b
¥ 30-60 2,14b 0,035c 1,43c 0,0056c 0,0130c 0,076c 0,009b 0,009a

60-100 2,15d 0,015a 1,26b 0,0033c 0,0111b 0,067d 0,017b 0,007b

Ortalama 2,69p 0,039c 1,81c 0,0069c 0,0143c 0,098c 0,014a 0,014b

0-10 1,77a 0,021a 1,18a 0,0074a 0,0112a 0,101a 0,008a 0,007a

10-20 1,46a 0,012a 1,05a 0,0055a 0,0094a 0,091a 0,004a 0,005a

Dsc3 20-30  1,22a 0,008a 0,77a 0,0037a 0,0042a 0,080b 0,003a 0,003a

% 30-60 1,02a 0,005a 0,66a 0,0033a 0,0101b 0,027a 0,008b 0,008a
g 60-100 0,49a 0,018a 0,47a 0,0012a 0,0010a 0,013a 0,006a 0,005a
= Ortalama 1,19a 0,013a 0,83a 0,0042a 0,0072a 0,062a 0,0059b 0,0057a
@ 0-10 2,45b 0,037b 1,25a 0,0079a 0,0129a 0,122a 0,012b 0,007a
E 10-20 1,78b 0,018a 1,21a 0,0052a 0,0105a 0,103ab 0,007b 0,004a
Dsd3 20-30 1,14a 0,007a 1,06a 0,0063b 0,0091b 0,059a 0,004a 0,007a

30-60 1,04a 0,035c 0,93b 0,0046bc 0,0061a 0,058b 0,005a 0,009a

60-100 0,97b 0,015a 0,66a 0,0043d 0,0111b 0,047c 0,017b 0,007b
Ortalama 1,48a 0,022b 1,02b 0,0057b 0,0100b 0,078b 0,0089c 0,0069a
Siitunlardaki ayni kiigiik harfler, toprak mikro besin yogunluklarinin derinlik kademesine gére mescere tipleri arasinda fark
bulunmadigini (P>0.05) gostermektedir.

Toprak karbon ve makro besin stoku

Subasar ortam Dgsc3 mesceresinde toprak organik karbon (TOK) stoku (196,8 ton/ha), Dsd3
mesceresinden (294,4 ton/ha) yaklasik %33 daha diisiik (P<0,05) bulunmustur (Sekil 2a).
Karasal ortamdaki TOK stoku ise, subasar ortama gore daha azdir. Bununla beraber, karasal
ortamda da, Dsd3 mescerelerinin TOK stoku, Dsc3 mescerelerinden daha yiiksektir. Karasal
ortam Dsc3 mesceresinde TOK stoku 183,1 ton/ha iken, Dsd3 mesceresinde 282,4 ton/ha
olarak tespit edilmistir.

Toprak derinligine bagli olarak her iki ortamda da TOK stokunda azalma belirlenmistir.
Subasar ortamdaki Dsc3 ve Dsd3 mescereleri i¢in belirlenen toplam organik karbonun yaklagik
%71°1 ust topraklarda (0-30 cm), %29’u ise alt topraklarda (30-100 cm) stoklanmaktadir. Bu
oranlar karasal ortamda, %66 st toprak ve %34 alt toprak olarak hesaplanmistir.

Subasar ortamdaki topraklarin toplam azot (TA) stoku, TOK stokunda oldugu gibi, karasal
ortamdan daha yiiksek belirlenmistir (Sekil 2b). Her iki ortamda Dsd3 mescerelerinde TA
stoku, Dsc3 mescerelerinden daha fazladir. Subasar ortamda Dsc3 ve Dsd3 mescerelerinin TA
stoku sirasiyla 20,4 ton/ha ve 34.1 ton/ha iken, karasal ortamda bu degerler sirasiyla 17,5 ton/ha
ve 30,7 ton/ha olarak bulunmustur.

Toprak azot stoku da toprak derinligine bagli olarak, her iki ortamda azalma gostermistir (Sekil
2b). Subasar ortamdaki Dsc3 ve Dsd3 mescerelerinde, toplam azotun yaklasik %61°1 tist
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topraklarda, %49°u alt topraklarda stoklanirken, karasal ortamda bu oranlar %64 {ist toprak,
%36 alt toprak olarak hesaplanmistir.

Toprak P, K, Mg, Ca ve S stoklar1 da subasar ortamda ve Dsd3 mescerelerinde daha yiiksek
bulunmustur (Sekil 2¢c-g). Subasar ortamdaki Dsc3 mescerelerinde toprak P, K, Mg, Ca ve S
stoku sirasiyla 5,51 ton/ha, 80 ton/ha, 177 ton/ha, 93 ton/ha ve 7.90 ton/ha iken; Dsd3
mescerelerinde bu degerler sirasiyla 6.52 ton/ha, 89 ton/ha, 198 ton/ha, 115 ton/ha ve 9,18
ton/ha olarak belirlenmistir. Karasal ortamda Dsc3 mescereleri degerleri ise, sirasiyla 4.15
ton/ha, 71 ton/ha, 170 ton/ha, 84 ton/ha ve 4,85 ton/ha iken; Dsd3 mescerelerinde sirasiyla 5,49
ton/ha, 82 ton/ha, 183, 9 ton/ha ve 7,08 ton/ha olarak tespit edilmistir.

Toprak C ve N stoklarina tezat olarak, diger makro besin stoklarina alt topraklarin katki oranlari
iist topraklardan daha ytiksek bulunmustur. Subasar ortamda alt topraklarin katk: yiizdeleri P,
K, Mg, Cave S i¢in sirastyla %55, %57, %62, %59 ve %58 iken, karasal ortamda alt topraklarin
katkisi sirastyla %55, %56, %62, %57 ve %51 olarak belirlenmistir.
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Sekil 2. Subasar ve Karasal Ortamda, Farkli Gelisme Cagindaki Disbudak Mescerelerinin
Toprak Karbon ve Makro Besin Stoklarinin Toprak Derinlik Kademelerine Gore
Degisimi

Toprak mikro besin stoku

Toprak mikro besin stoklar1 da subasar ortamda ve Dsd3 mescerelerinde daha yiiksek
bulunmustur (Sekil 3a-h). Subasar ortamdaki Dsc3 mescerelerinde toprak Fe, Mn, Na, Cu, Zn,
CI, Ni ve Co stoku sirastyla 157 ton/ha, 2,20 ton/ha, 109 ton/ha, 0,36 ton/ha, 0,96 ton/ha, 4,62
ton/ha, 0,69 ton/ha ve 0,67 ton/ha iken, Dsd3 mescerelerinde bu degerler sirasiyla 198 ton/ha,
2,48 ton/ha, 128 ton/ha, 0,44 ton/ha, 1,07 ton/ha, 6,85 ton/ha, 1,17 ton/ha ve 0,86 ton/ha olarak
belirlenmistir. Karasal ortam Dsc3 mescereleri degerleri ise, sirastyla 75 ton/ha, 1,08 ton/ha,
55 ton/ha, 0,24 ton/ha, 0,46 ton/ha, 3,14 ton/ha, 0,52 ton/ha ve 0,49 ton/ha iken, Dsd3
mescerelerinde sirastyla 100 ton/ha, 1,83 ton/ha, 73 ton/ha, 0,41 ton/ha, 0.80 ton/ha, 5,17
ton/ha, 0,90 ton/ha ve 0,61 ton/ha olarak tespit edilmistir.

Mikro besin stoklarina, makro besin stoklarinda oldugu gibi (N harig), alt topraklarin katki
oranlari iist topraklardan daha yiiksek bulunmustur. Subasar ortamda alt topraklarin katki
yiizdeleri Fe, Mn, Na, Cu, Zn, Cl, Ni ve Co ig¢in sirastyla %65, %59, %64, %55, %68, %55,
%065 ve %56 iken, karasal ortamda alt topraklarin katkis1 sirastyla %59, %74, %62, %58, %65,
%52, %81 ve %78 olmustur.
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TARTISMA
Olii ortii miktary, karbon ve besin stoklar

Hem subasar ve hem de karasal ortamdaki disbudak mescerelerinin 6lii Ortii miktarina ait
bulgularimiz (sirasiyla 3580 kg/ha ve 1580 kg/ha) genel olarak Tirkiye’de karasal orman
ekosistemlerinin genis ve igne yaprakl tiirleri i¢in bildirilen ortalama degerden (8200 kg/ha)
(Tolunay & Comez, 2008) daha diisiik bulunmustur. Diger yandan, bulgularimiz, Langenbruch
(2012) tarafindan Almanya’da karasal ortamda saf disbudak (Fraxinus excelsior L.)
mescereleri i¢in bildirdigi 6li ortli miktarindan (600 kg/ha) daha fazladir.

Subasar ormanlardaki Olii Ortli miktarmin, karasal orman ekosistemlerinden daha diisiik
olmasinin sebebi 6li Ortli ayrigsma siireglerinin karasal orman ekosistemlerinden daha hizli
olmasindandir (Neiff et al., 2006; Zhou et al., 2023). Sulak alanlardaki yiiksek nem, fiziko-
kimyasal sartlarin degismesine neden olarak, 6lii ortli ayrisma siireglerini etkilemektedir
(Torremorell & Gantes, 2010). Yiiksek nem miktari nedeniyle, anoksik ve soguk kosullar
altinda ayristiricilarin solunumu azaldigi icin, 6lii Ortii ayrigmasi yavaslarken (Torremorell &
Gantes, 2010; Fonseca et al., 2013), kolaylasan yikanma ve pargalanma ile ayrisma hizinin
arttig1 belirtilmistir (Larmola et al., 2006). Sonu¢ olarak yiiksek nemin etkileri yetisme
ortamina gore degisebilmektedir (Trinder et al., 2008; Datry et al., 2011; Strakova et al., 2011,
Fonseca et al., 2013; Duan et al., 2018).

Bununla beraber, subasar ormanlarda, dokiintii miktarin1 ve 6li ortli ayrigma siireglerini
etkileyen sartlarda (suyun toprak yiizeyinde kalis siiresi, mescere yasi, kapalilik, agac tiir
karisimi vd.) olii ortii miktarida degisiklik gosterebilmektedir (Shure & Gottschalk, 1985; Li
& Ye, 2014). Shure & Gottschalk (1985) tarafindan subasar orman ekosisteminde
gerceklestirilen bir ¢alismada disbudak tiiriiniin (Fraxinus pennsylvanica) nehir agzindan
uzaklastik¢a dokiilen yaprak miktarinin azaldigi, nehir agzinda, yillik dokiilen yaprak miktari
1770 -1900 kg/ha/yil iken yiiksek alanda 200 kg/ha/yil ile en diisiik miktarda bulundugu tespit
edilmistir. Li & Ye (2014) Mangrove ormanlarinda yash mescerelerdeki 6lii ortli ayrigmasinin
gen¢ mescerelerden daha hizli oldugunu, bununda nedeni olarak yashi mescerelerdeki
cozilebilir organik maddenin ve besin elementlerinin daha hizli yikanmasina baglamistir.
Benzer sekilde, ¢alismada disbudak mescerelerinde 6lii 6rtli miktarinin suyun toprak ylizeyinde
uzun siire kaldig1 subasar ortamda ve daha geng¢ (Dsc3) mescerelerinde yiiksek bulunmasi,
dokiintii miktarinin bu ortamlarda daha yiiksek, 6lii 6rtli ayrisma siireglerinin ise daha yavas
olmasina baglanmistir. Bununla beraber, genel bir sonuca varmak i¢in bu ortamlardaki dokiintii
ve ayrigsma siire¢lerinin ortaya konuldugu calisma sonuglarina ihtiya¢ bulunmaktadir.

Subasar ortamlarda ayrisma siireclerinin karasal ortama gore daha hizli gerceklesmesi (Neiff
et al., 2006; Zhou et al., 2023), 6lii ortii miktarinin toprak yiizeyinde daha az bulunmasina,
dolayisiyla 6lii Ortliniin karbon ve besin maddesi stoklarinin karasal orman ekosistemlerine
gore daha diisiik olmasina neden olabilmektedir. Bulgularimizda disbudak 6lii ortiisiiniin C, N,
P ve K stoku subasar ortamda sirasiyla 1,52; 0,052; 0,062 ve 0,123 ton/ha, karasal ortamda
sirastyla 0,83; 0,061; 0,051 ve 0,088 ton/ha olarak belirlenirken, Foster & Bhatti (2006), boreal
igne yaprakli, 1liman genis yaprakli ve tropikal yagmur ormanlarinin 6lii ortiisiinde stoklanan
karbonun sirastyla 37-113 ton/ha, 42-105 ton/ha ve 7-72 ton/ha arasinda, azotun sirasiyla 0,6-
1,1 ton/ha, 0,2-1,0 ton/ha ve 0,03-0,05 ton/ha arasinda, fosforu sirasiyla 0,075-0,15 ton/ha,
0,20-0,10 ton/ha ve 0,001-0,005 ton/ha arasinda ve potasyumu sirastyla 0,3-0,75 ton/ha, 0,050-
0,15 ton/ha ve 0,020-0,040 ton/ha arasinda degistigini bildirmistir. Calismalarinda, yagis
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miktarinin daha yiiksek oldugu karasal ekosistemlerdeki degerlerin, bulgularimizdaki
degerlere yakin veya daha diisiikk oldugu tespit edilmistir. Foster & Bhatti (2006)’nin
caligmasinda dikkat ¢eken bir husus, boreal alandan yagmur ormanlarina dogru gidildikce 6l
ortiideki karbon ve besin stoklarindaki hizli azalmadir. Bunun nedeni, yagislardan kaynakli
karbon ve besin elementlerinin yikanmasma baglanmistir. Benzer durumun, subasar
ormanlardaki disbudak 61l ortiisiiniin daha diisiik karbon ve besin stokuna sahip olmasinda
onemli olabilecegi degerlendirilmistir. Pang et al. (2020) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada
ise genis ve igne yaprakli ormanlardaki 61t ortii karbon stokunun 1,63-2,53 kg/ha, N stokunun
0,070-0,077 ton/ha ve P stokunun 0,0069-0,078 ton/ha arasinda degisiklik gosterdigini
bildirmistir. Bu degerler bulgularimiza yakin degerlerdir.

Tiirkiye’de yapilan konu ile ilgili caligmalarda genel olarak 6lii ortiiniin stokladig1r karbon
miktarina yogunlastigi i¢in, 6lii ortli makro ve mikro besin stoklar1 hakkinda sinirli sayida
calisma bulunmaktadir (Giiner & Ozkan, 2019). Tolunay & Cémez (2008), Tiirkiye nin ibreli
ve genis yaprakli karasal ormanlarinin 6l Ortiisiiniin stokladig1 ortalama organik karbon
miktarin1 sirasiyla 7,8 ton/ha (0,5-41,8) ve 3,1 ton/ha (0,4-9,4) olarak, bulgularimizdaki
ortalama karbon stoklarindan oldukga yiiksek olarak bildirmistir. Giiner & Ozkan (2019)
karacam ormanlarindaki o6li ortiideki makro besin stoklarin hektarda ton olarak, N i¢in 0,024-
0,19, P i¢in 0,0013-0,015, K i¢in 0,006-0,070, Ca i¢in 0,098-0,515, Mg i¢in 0,007-0,069 ve S
icin 0,0043-0,040 arasinda degistigin, mikro besin stoklarinin ise Fe i¢in 0,011-0,148, Mn i¢in
0,0011-0,0083, Zn icin 0,0002-0,0018, Cu i¢in 0,00013-0,00097 arasinda degistigini
bildirmistir. Bu konuda uluslararasi ¢alisma sonuclar1 da sinirh sayidadir. Bu sinirli sayidaki
caligmalardan, Balboa-Murias et al. (2006) karasal mese ormanlarindaki 6l Ortii miktarini
hektarda 79 ton, 6lii ortiideki karbon stoku 24,8 ton olarak bildirirken, makro besin (N, P, K,
Ca ve Mg) stoklarii sirasiyla 1,18; 0,051; 0,11; 0,29 ve 0,056 ton/ha, mikro besin (Fe, Mn,
Zn, Cu ve Ni) stoklarini ise sirasiyla 0,65; 0,045; 0,0031; 0,00071 ve 0,00071 ton/ha olarak
bildirmistir. Bulgularimizda digbudak 6lii ortiistiniin Fe, Mn, Zn, Cu ve Ni stoklarini subasar
ortamda sirastyla 0,031; 0,00067; 0,00052; 0,00052 ve 0,0037 ton/ha, karasal ortamda sirastyla
0,018; 0,00055; 0,00010; 0,00004 ve 0,00006 ton/ha olarak belirlenmistir. Bulgularimiz
Balboa-Murias et al. (2006) tarafindan bildirilen degerlerden daha diistiktiir.

Toprak karbon ve besin stoklar:

Karacabey subasar ormanlarin asli agag tiirii olan disbudak mescerelerinin topraklari, subasar
ortamda karasal ortama kiyasla daha yiliksek organik karbon, makro ve mikro besin stokuna
sahip olmustur. Her iki ortamda da Dsd3 mescerelerdeki TOK stoku Dsc3 mescerelerden daha
fazla bulunmustur.

Genel olarak subasar orman ekosistemlerinin karasal orman ekosistemlerine gore birim alanda
daha fazla karbon stokladigi bir¢ok caligmada bildirilmistir. Ayn1 bolgede, arazi kullanim
degisikliginin toprak karbon ve azot stoklarma etkisinin arastirildigi ¢alismada, disbudak
mescerelerinin ortalama karbon stokunu (130 cm toprak derinli8i icin) sirasiyla 393 ton/ha
olarak belirlerken, cevresindeki kizilgam mescerelerinde bu deger 162 ton/ha olarak
bulunmustur (Sariyildiz et al., 2022).

Tolunay ve Comez (2008) Tiirkiye genelinde bir metre toprak derinligi i¢in genis yaprakl

tiirlerde stoklanan organik karbon miktarini ortalama 80,4 ton/ha, igne yaprakl tiirler i¢in 77,1
ton/ha olarak bildirdigi ve degerlendirildiginde, subasar ormanlarinin atmosferdeki CO2
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miktarinin azaltilmasinda, birim alanda topraklarinda stokladigi yiiksek organik karbon ile
onemli katki sagladig1 daha iyi anlagilmaktadir.

Subasar orman topraklarinin yiiksek organik karbon stoklaria sahip oldugunu ortaya koyan
uluslararas1 calismalar mevcuttur. Ornegin, Cierjacks et al. (2010) farkli agag tiirlerini
bilinyesinde barindiran sulak alanda yaptig1 arastirmada yasl mescerelerdeki ortalama karbon
stokunu bir metre toprak derinligi i¢in hektarda 138 ton, geng mescereler i¢in 113 ton olarak
bildirmislerdir. D’Elia et al. (2017) sulak alanlarda, bir metre derinlik i¢in hektardaki degerleri
220 ton, 3 metre derinlik igin 286 ton olarak rapor etmislerdir. Jaramillo et al. (2003) tropikal
bolge subasar orman alanlarindaki toprak organik karbon stokunu ilk 60 cm derinlik i¢in
hektarda 114 ton olarak belirlemistir. Hanberry et al. (2015) ¢alismalariyla TOK stokunun ileri
yaslardaki mescerelerde hektarda 160 ton ile 317 ton arasinda farklilik gosterdigini ortaya
koymustur. Karacabey subasar disbudak mescereleri i¢in elde ettigimiz bulgularimiz Cierjacks
et al. (2010) ile Jaramillo et al. (2003) tarafindan bildirilen degerlerden daha yiiksek, D’Elia et
al. (2017) ile Hanberry et al. (2015) tarafindan bildirilen degerler arasindadir.

Subasar ormanlarin, karasal orman ekosistemlerine kiyasla daha fazla azot stokuna sahip
olduguna dair ¢aligmalarda bulunmaktadir. Ornegin, Jaramillo et al. (2003) tropikal subasar
ormanlarinda ilk 60 cm derinlik igin toplam azot stokunu hektarda 16,7 ton olarak tespit
ederken, bitisik karasal ormanda bu degeri 6,66 ton olarak bulmustur. Karacabey subasar
ormanlarinda daha 6nce gergeklestirdigimiz ¢alismada, disbudak mescerelerinin ortalama azot
stoku (130 cm toprak derinligi i¢in) 26,2 ton/ha, bdlgede bulunan (500 m uzaklikta) kizilgam
mescerelerinin azot stoku ise 15,9 ton olarak bulunmustur (Sariyildiz et al., 2022).

Konu ile ilgili hem karasal hem de subasar orman ekosistemlerinde yapilan ¢alismalarda,
cogunlukla topraklarin organik karbon ve toplam azot stoklarina yonelik sonuglarin daha fazla
rapor edildigi, diger makro ve mikro besin stoklarina yonelik sonuglarin ise oldukga sinirh
oldugu anlagilmaktadir (Giiner & Ozkan, 2019). Tiirkiye’de ise yaptigimiz literatiir taramasi
ve bilgimiz dahilinde Karacabey subasar ormanlarinin topraklarindaki makro ve mikro besin
stoklarina yonelik ¢alisma ilk olma 6zelligini tagimaktadir.

Bulgularimizda disbudak topraklarinin C, N, P, K, Ca, Mg ve S stoku subasar ortamda sirasiyla
246 ton/ha, 27,3 ton/ha, 6,02 ton/ha, 84 ton/ha, 104 ton/ha, 188 ton/ha ve 8,5 ton/ha, karasal
ortamda sirasiyla 233 ton/ha, 24,1 ton/ha, 4,82 ton/ha, 77 ton/ha, 89 ton/ha, 177 ton/ha ve 6,0
ton/ha olarak belirlenirken, Fe, Mn, Na, Cu, Zn, Cl, N1 ve Co stoklarin1 subasar ortamda
sirastyla 178 ton/ha, 2,34 ton/ha, 118 ton/ha, 0,40 ton/ha, 1,02 ton/ha, 5,74 ton/ha, 0,93 ton/ha
ve 0,77 ton/ha, karasal ortamda sirasiyla 87 ton/ha, 1,46 ton/ha, 64 ton/ha, 0,33 ton/ha, 0,63
ton/ha, 4,16 ton/ha, 0,71 ton/ha ve 0,55 ton/ha olarak belirlenmistir. Bu degerler farkli karasal
orman ekosistemleri i¢in bildirilen degerlerle karsilastirildiginda daha yiiksek (Foster & Bhatti,
2006; Balboa-Murias, 2006), daha diisik veya yaklagik ayni (Pang et al., 2020) oldugu
goriilmiistiir. Ornegin, Foster & Bhatti (2006), boreal igne yaprakli, 1liman genis yaprakli ve
tropikal yagmur ormanlarinin topraklarinda stoklanan karbonun sirasiyla 41-207 ton/ha, 185-
223 ton/ha ve 2-188 ton/ha arasinda, azotun sirasiyla 0,7-2,87 ton/ha, 2-9,45 ton/ha ve 5-19,2
ton/ha arasinda, fosforun sirasiyla 0,04-1,06 ton/ha, 0,91-1,68 ton/ha ve 0,06-7,2 ton/ha
arasinda ve potasyumun sirasiyla 0,07-0,8 ton/ha, 0,01-38 ton/ha ve 0,05-7,1 ton/ha arasinda
degistigini bildirmistir. Balboa-Murias et al. (2006) karasal mese ormanlarinda, 30 cm
topraktaki karbon stokunu 131 ton olarak bildirirken, makro besin (N, P, K, Ca ve Mg)
stoklarini sirasiyla 11,7 ton/ha, 0,015 ton/ha, 0,24 ton/ha, 0,10 ton/ha ve 0,041 ton/ha, mikro
besin (Fe, Mn, Zn, Cu ve Ni) stoklarini ise sirasiyla 0,48 ton/ha, 0,019 ton/ha, 0,0015 ton/ha,
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0,0018 ton/ha ve 0,00074 ton/ha olarak bildirmistir. Pang et al. (2020) ise genis ve igne yaprakli
ormanlardaki topraktaki karbon stokunun 89,5-132,3 ton/ha, N stokunun 4,36-97,1 ton/ha ve P
stokunun 7,97-12,6 ton/ha arasinda degisiklik gosterdigini bildirmistir.

Bulgularimiz, disbudak mescerelerinin iist topraklardaki karbon ve besin elementi stokunu, alt
topraklardan daha fazla oldugunu gostermistir. Bu sonug, konu ile ilgili daha 6nce yapilan
birgok calisma sonuglariyla (Prusty et al., 2009; Yang & Chen, 2017; Pang et al., 2020)
benzerlik gdstermektedir. Ust topraklarm yiiksek karbon ve besin stokuna sahip olmasinin en
onemli nedeni, lst topraklardaki karbon ve besin stoklarina, ylizeydeki oli Ortiiden
katilimlarinin ve mikroorganizma faaliyetlerinin bu kisimda daha aktif olmasina baglanmistir
(Jobbagy & Jackson, 2000). Bununla beraber, bulgularimizda, toprak C ve N stoklarina tezat
olarak, diger makro ve mikro besin stoklarma alt topraklarin katki oranlar1 {ist topraklardan
daha yiiksek bulunmustur. Bunun en 6nemli nedeninin, 6lii Ortlinlin ayrigmasi ile topraga
ulagan  besin  elementlerinin  subasar  ortamdaki  yikanmasindan kaynaklandigi
degerlendirilmistir. Yikanma ile besin elementi kayiplarinin nemli iklime sahip olan bdlgelerde
daha yiiksek oldugu bildirilmistir (Havlin et al., 1999; Lehmann & Schroth, 2003).

SONUC

Karacabey subasar ormanlarinda gergeklestirilen ¢alismada, subasar ortam kosullarindaki
yiiksek nem miktarinin, (1) fiziko-kimyasal sartlarin degisime neden olarak mesceredeki 6li
ortii miktarini ve dolayisiyla 6lii ortii ve toprak karbon ve makro ve mikro besin stokunu 6nemli
derecede etkiledigi, (2) subasar ortamlardaki 6lii ortiiniin ve topraklarinin karasal ortama gore
daha fazla karbon ve besin stokladig1, (3) organik karbon ve azotun daha ¢ok {ist topraklarda,
diger makro ve mikro besinlerin ise su ile yitkanmaya bagl olarak daha c¢ok alt topraklarda
stoklandig1, (4) toprak karbon ve besin stoklarinin iki mescere gelisme c¢agi (Dsc3 ve Dsd3)
arasinda onemli farkliliklar gdsterdigi belirlenmistir. Disbudak mescereleri, gelisme ¢agindaki
artisa bagli olarak karbon ile makro ve mikro besin stoklarinda artig géstermistir. Konu ile ilgili
yapilan ulusal ve uluslararasi ¢alismalarda da genel olarak toprak karbon ve besin stoklariin
mescere gelisme ¢aglarinin artisi ile pozitif yonde bir artis gosterdigi bildirilmistir (Giiner ve
Ozkan, 2019; Novak et al., 2017). Bu durum, yasin artmasia bagli olarak kiitlenin artmasina
baglanmistir. Bununla beraber, genel olarak subasar ve karasal orman ekosistemleri kendi
aralarinda degerlendirildiginde, subasar orman ekosistemlerinin 6lii ortiisiiniin karbon ve besin
stoklarinin karasal orman ekosistemlerine gére daha az, topraklarinin ise daha fazla karbon ve
besin stokladig1 sonucuna varilmistir. Calisma, Tiirkiye’de ilk defa konusunda subasar orman
ekosisteminde Olii ortii ve topraktaki karbon, makro ve mikro besin stoklarma yonelik veri
saglayan bir ¢alisma olmasi agisindan 6nem kazanmaktadir.

YAZAR KATKILARI
Temel Sanyildiz: Calismanin tasarimi, arazi ¢alismalari, veri analizi ve makale yazimi.
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