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Oz - Calisma toprak makro (C, N, P, K, Ca, Mg) ve mikro (Fe, Mn, Na, Cu, Zn, Al) besin stoklarina, yiikselti, bak1
ve agag¢ tiirlerinin etkisini arastirmak igin Kastamonu ili Daday ilgesi ormanlarinda gergeklestirilmistir. Calismada,
dort agag tiiriinde (sarigam, karagam, kayin ve mese) ve li¢ toprak derinliginden (0-10, 10-20, 20-30 cm) olmak (izere
iki baki (giinesli ve golgeli) ve iki yiikselti basamaginda (1189 m ve 871 m) 6rnek alanlar segilmistir. Sonuglara gére,
tiirler arasinda en yiiksek C (57.7 ton/ha), N (3.32 ton/ha) ve P (0.181 ton/ha) stoku kayin, en diisiik mesede (39.7-ton
C ha'; 2.37-ton N ha?, 0.115-ton P ha?) bulunmustur. Agag tiirleri arasinda ortalama degerlere gére en yiiksek
kalsiyum stoku karagamda (3.64 ton/ha) ve mesede (2.41 ton/ha), en diisiik sarigam (0.73 ton/ha) ve kayinda (0.67
ton/ha) tespit edilirken, en yiiksek potasyum stoku sarigamda (3.60 ton/ha), sonrasinda kaymda (2.92 ton/ha),
karagamda (2.16 ton/ha) ve en diisiik mesede (1.03 ton/ha) tespit edilmistir. Makro besin stoklarinin yiikselti ile bakiya
bagl olarak onemli degisiklik gosterdigi, fakat degisikligin yoniiniin agag tiirii ve besin elementine gore farklilik
gosterdigi belirlenmistir. Mikro besin stoklarinda farkliliklar genel olarak ayni yonde degisim gostermistir. Mikro
besin stoklari iist rakim ve giinesli bakilarda daha yiiksek, tiirler arasinda ise sarigam ve kayinda, karagam ve meseden
daha fazla bulunmustur.
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Abstract — The study was conducted to investigate the effects of altitude, slope aspect, and tree species on soil macro
(C, N, P, K, Ca, Mg) and micronutrient (Fe, Mn, Na, Cu, Zn, Al) concentrations and stocks. Four tree species (Scots
pine, black pine, beech, and oak), three soil depths (0-10, 10-20, 20-30 cm), two aspect positions (sunny and shady),
and two altitudes (1189 m and 871 m) were considered for this study. The results showed that beech had the highest
C (57.7 ton/ha), N (3.32 ton/ha), and P (0.181 ton/ha) stocks and oak had the lowest (39.7-ton C ha'*; 2.37-ton N ha',
0.115-ton P hal). Among the tree species, the highest calcium stock was found in black pine (3.64 tons/ha) and oak
(2.41 tons/ha), the lowest in Scotch pine (0.73 tons/ha) and beech (0.67 tons/ha), while the highest potassium was seen
in scotch pine (3.60 tons/ha), followed by beech (2.92 tons/ha), black pine (2.16 tons/ha) and the lowest in oak (1.03
tons/ha). Macronutrient stocks also differed between upper and lower altitudes and shady and sunny aspects, but the
direction of the differences varied according to tree species and macronutrient element. Differences in micronutrient
stocks were generally in the same direction. Micronutrient stocks were higher in the upper altitudes and sunny aspect
position. Among tree species, Scots pine and beech stands had more micronutrient stocks than black pine and oak
stands.
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1. Giris

Diinya genelinde karasal ekosistemlerde karbon ve azotun biyokimyasal dongiisiine yonelik ¢aligmalar agirlik
kazanmistir. Bunun en 6nemli sebebi, bu iki elementin gaz olarak oksidasyon iiriinlerinin (CO2 ve N20O)
atmosfere salimiminin kiiresel iklim degisikliginde onemli rol oynamasindan kaynaklanmaktadir (Post ve
Kwon, 2000). Atmosferde bu iki elementin veya bilesiklerinin artmasi, dncelikli ¢aligmalarin topraktaki bu iki
element iizerine odaklanilmasina neden olmustur. Bu kapsamda, farkli arazi kullanimlarinin (6zellikle orman,
mera, tarim) (Tufekcioglu vd., 2003; Singh vd., 2018) ve yetisme ortami faktorlerinin (klimatik, edafik,
fizyografik ve bitki tird 6zellikleri) (Raich vd., 2006; Moser vd., 2007; Salinas vd., 2010; Vieira vd., 2011)
karbon ve azotun biyokimyasal dongiisiine, toprak iistii ve toprak alti miktar ve stoklarina etkisini ortaya
koymaya yonelik bir¢ok ¢aligma gergeklestirilmistir.

Bu calismalarda ortaya ¢ikan genel sonug, orman ekosistemlerinin diger ekosistemlere oranla daha fazla
karbon biriktirmesidir (Aitali vd., 2022; Sariyildiz vd., 2022). Ormanlar iginde karbonun depolandigi havuzlar,
toprak istii ve alt1 biyokiitle, 6lii-odun, 6l0-0rtii ve toprak organik karbonudur. Bu havuzlar iginde, orman
topraklar1 ¢ok dnemli bir yer tutmaktadir. Orman topraklarinda stoklanan karbon miktari, karasal karbon
stokunun, boreal ormanlarda %85’ini, 1liman kugak ormanlarinda %60’ ve tropikal yagmur ormanlarinda
%50’sini olusturmaktadir (Lal, 2005).

Konu ile ilgili yapilan caligmalarda, organik karbon dongiisiinii ve tutulumunda, azotun biyolojik
yararlanilmanin kritik bir 6neme sahip oldugunun belirlenmesi iizerine, farkli ekosistemlerdeki azot stoklarinin
miktarlar1 calismalara konu edinilmeye baslanmustir (Feng vd., 2021). Ornegin, diisiik C/N oranina sahip
bitkiler, daha yiiksek C/N oranina sahip olanlardan, daha fazla ayrigma gdstermektedir (Sariyildiz ve Anderson
2006; Zhang vd., 2017). Toprak organik maddesinin ayrigma oraninin, topraktaki azotun etkinligiyle pozitif
bir iligki gosterdigi, bu nedenle azot etkinliginin artmasi, toprak organik maddesinin ayrigmasini arttirmakta
ve toprak organik karbonunun tutulumunu azaltic1 yonde rol oynamaktadir (Zhang vd., 2017). Diger yonden,
azot bitkinin bilyiimesini ve 6lii 6rtii miktarini arttirarak, topraga organik karbon girigini arttirmaktadir (Du ve
de Vries, 2018). Ayni anda, topraga azot girisinin, mikrobiyal faaliyetleri azaltarak ve agregat olusumunu
tesvik ederek toprak organik karbonunun ayrigmasini engelleyebilmektedir (Ye vd., 2018).

Bitkilerin biiylimesi ve gelismesinde oldukc¢a 6énemli bir yere sahip olan diger makro (P, K, Ca, Mg, S) ve
mikro besin (Fe, Mn, Na, Cu, Zn, Al, Cl, B, Mo) elementlerine yonelik benzer ¢aligmalarin ise olduk¢a sinirlt
sayida kaldig1 anlasilmaktadir (He vd., 2021; Kumar vd., 2021). Tiirkiye de ise ormanlarin toprak karbon
stoklaria yonelik ¢ok sayida ¢alisma bulunurken (bakiniz derleme Tolunay ve Comez 2008; Misir vd., 2011;
Tolunay, 2011; Giiner ve Comez, 2017), toprak azot ve diger makro ve mikro besin elementleri stoklar1 ve etki
eden faktorlere yonelik caligsmalar oldukga sinirlidir (Kantarci, 1979; Makineci, 1999; Cakir ve Akburak, 2017;
Sariyildiz vd., 2022a). Oysa, orman topraklariin baz katyonlar1 ve mikrobesin elementlerindeki degisiklikleri
anlamak, orman ekosistemlerinin siirdiiriilebilirligi ve verimliligi {izerinde etki olan faktorleri anlamada ve
belirlemede yardimci olabilmektedir (Richardson vd., 2017). Ornegin, topraklarin diisiik katyon degisim
kapasitesinin ve baz doygunlugunun genis ve igne yaprakli agag tiirlerinin yapraklariin kimyasal bilesimini
degistirdigi ve donemi i¢inde bu durumun &lii ortii ayrigsmasini etkiledigi bildirilmistir (Sariyildiz vd., 2005).
Diger bir 6rnek olarak, Amerika’nin kuzeydogusunda yayilis gosteren yaprakli agag tiirlerinin bilytimelerinde
ilk sirada yer alan sinirlayici faktor, K, Ca ve Mg azlig1 oldugu bildirilmistir (St. Clair vd., 2008; Vadeboncoeur
vd., 2014). Kalsiyum ve Mg kaybinin agaglarin mineral besinlerini, toprak asitligini ve toprak baz
doygunlugunu negatif yonde etkiledigi ortaya konulmustur (Johnson vd., 1991; Zetterberg vd., 2016).
Kalsiyum ve magnezyuma ek olarak bazi mikro besin elementlerin (Mn, Cu ve Zn) bitkilerin biiylimesini
azaltti1 ya da sinirladign belirlenmistir. Ornegin, yapilan galismalarda, Mn miktarinin sinirlanmasi veya
fazlahiginin ticari degere sahip olan akcaagag¢ (Acer saccharum Marsh) generasyonunu azaltabilecegi
bildirilmistir (St. Clair vd., 2008; Bal vd., 2015). Ayrica, Cu ve Zn agaglarda enzim katalizor ve esetken olarak
gerekli mikrobesin elementleridir (Boardman ve McGuire 1990; Jones, 2012).
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Dogal ekosistemlerinde toprak besin elementlerinin miktar1 ve dagilimi {izerinde topografyanin, iklimin, agag
tiriiniin ve biyolojik faaliyetlerin 6énemli bir etkisi bulunmaktadir. Bunlar arasinda, topografik faktorler
(6rnegin, yiikselti ve baki) vejetasyon Ortiistind, yagis miktarini1 ve sicakligi degistirerek, toprak ozellikleri
tzerinde negatif veya pozitif yonde etki yapabilmektedir. Tirkiye’deki orman ekosistemlerinde toprak
oOzelliklerinin topografik faktorlere bagh (yiikselti, baki, egim) degisimini inceleyen ¢ok sayida calisma
bulunmaktadir (6rnegin; Sevgi, 2003; Giiner, 2006; Dindaroglu ve Canbolat, 2017; Ozdemir, 2019). Fakat bu
caligmalarda genel olarak topragin bazi fiziksel (6rnegin tekstiir, striiktiir, hacim agirlig1 vd.) ve kimyasal
ozelliklerine (6rnegin, pH, EC, KDK, Baz doygunlugu, organik madde) ait degisimler ortaya konulmus, son
yillarda ise kiiresel iklim degisikliginde etkisi yiiksek olmasi nedeniyle toprak karbon ve belli oranlarda azot
miktarlarinin ortaya konulmaya calisilmigtir. Oysa diger makro ve mikro besin elementlerinin topraktaki
miktar ve stoklar {izerinde agag tiirlerinin ve topografik faktorlerin Ulkemiz Orman ekosistemlerindeki
etkilerini ortaya koyan calismalar olduk¢a sinirlidir. Caligmalarda, yiikseltinin artmasi ile artan yagis ve diisen
sicakligin, bitki oOrtiisii dagilimint degistirdigi ve bu durumun toprak organik karbon stokunu etkiledigi
bildirilmistir (Houghton, 2018). Benzer sekilde, arazinin bakisi, organik maddenin miktari ve ayrisma oranlari
(Sariyildiz vd., 2005) iizerinde 6nemli rol oynayan hidrolojik siirecleri ve giines radyasyon yogunlugunu
degistirerek toprak organik karbon stoklarinin farkli olmasina neden olabilmektedir (Lozano-Garcia vd.,
2016). Orman ekosistemini olusturan agag tiirleri ise, toprak yiizeyine ulasan 6lii 6rtiiniin miktarini, kimyasal
kalitesini (C, N, lignin, seliiloz gibi), ayrisma oranlarini ve saliverilen besin elementi miktarlarini etkileyerek,
besin elementi stoklariin farkli olmasina neden olabilmektedir (Zhang vd., 2011). Sunulan ¢alismada farkl
orman agag tiirleri altindaki toprak 6zelliklerinin ve besin stoklarinin yiikselti, baki ve toprak derinligine gore
degisiminin ortaya konulmasi amaglanmigtir. Bu amagla, Kastamonu ili Daday ilgesi ormanlarinda
gerceklestirilecek calismada, iki baki (giinesli ve golgeli) ve iki yiikselti basamaginda (1189 m. ve 871 m.)
yayilis gosteren karacam (Pinus nigra Arnold), sarigam (Pinus sylvestris L.), sapsiz mese (Quercus petraea
subsp. iberica) ve dogu kayimni (Fagus orientalis Lipsky) mescerelerinde 6rnekleme alanlari alinarak toprak
ozellikleri ile makro ve mikro besin stoklart ii¢ farkli toprak derinligi (0-10, 10-20, 20-30 cm) dikkate alinarak
analiz edilmistir.

2. Materyal ve Ydntem

2.1. Calisma alanmin tamtimi ve 6rnekleme

Bu caligma Kastamonu iline 30 km uzaklikta yer alan Daday il¢esinde gergeklestirilmistir ve 41° 28' N enlem-
leri ile 33° 28" E boylamlar1 arasinda yer almaktadir (Sekil 1). Daday yoresi, giindiiz ve gece sicakliklar ara-
sindaki farklarinin artmasindan dolay kislar1 soguk, yazlar sicak ve kurak olan bir Bozkir Tklimi olan Orta
Anadolu ikliminin etkisi altinda yer almaktadir. Kar yagisinin bol olmasi ile genel olarak yagmur yagisinda
bir diislis mevcuttur. Yillik yagis miktar1 489 mm ve yillik ortalama sicaklik 9.60C’dir. Yagis miktarinin en
diisiik oldugu ay subat (25.8 mm), en yiiksek oldugu ay mayis ayidir (71.1 mm). Yore genellikle kis boyunca
kalin bir kar ortiisii ile kaplidir. Kar, yilin 120 giinii topragi 6rtmektedir. Kislar diizenli ve baskin kar yagisi ile
yogun olarak soguktur. Sicakligin en diisiik oldugu ay ocak (-0.8°C), en yiiksek oldugu ay temmuz ayidir
(20.2°C) (DM, 2022).

Bolgede yer alan "Daday-Devrekani masifi", Bat1 Pontidler'deki Kastamonu yoéresinde, KD-GB dogrultu-
sunda, yaklagik 150 km uzunlugunda ve yaklasik 50 km genisliginde dikdortgene benzer bir alanda mostra
veren ¢esitli metamorfik kayaglardan olugmaktadir. Masifin KD kesiminde, sillimanit-mika gnays, amfibol
gnays, amfibolit, kalk-silikatik gnays, kalksilikatik mermer ve diyopsit mermer tiirii kayaglar (Y1lmaz, 1981),
GB kesiminde, mika gnays, amfibol gnays, diyopsit gnays ve kalksilikatik gnays tiri yuksek dereceli metase-
dimanterler ile bunlar kesen granitik ve diyoritik bilesimli damar kayaglar1 bulunmaktadir (Boztug, 1992).
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Sekil 1. Ornekleme alanlarinin Tiirkiye haritasi ve uydu gériintiisii {izerinde yaklagik konumu

Cogu daglik bolgede, ormanlik alanlar %74.6, ovalar ve platolar %21.6, tarimsal alanlar %3.8’1 kaplar. Daday
ilgesi ormanlarinda goriilen en yaygin agag tiirleri basta karagam (Pinus nigra Arnold) olmak tizere sarigam
(Pinus sylvestris L.), sapsiz mese (Quercus petraea subsp. iberica) ve dogu kayini1 (Fagus orientalis Lipsky.)
tiirleridir. Bu tiirler ayn1 zamanda Kastamonu bolgesi ormanlarinin asli orman agag tiirleridir (Sekil 1). Calisma
alaninda hem golgeli bakilar (Kuzeybati, Kuzey, Kuzeydogu ve Dogu yonleri) hem de giinesli bakilarda (Bati,
Gilineybati, Giiney ve Gilineydogu yonleri) saricam ve karagam tiirleri saf veya karigik halde bulunurken, gol-
geli bakilarin st rakimlarinda (ortalama 1189 m.) karisima kaymn (Fagus orientalis Lipsky.), alt rakimlarda
ise (ortalama 871 m.) mese (Quercus spp.) tiirleri katilmaktadir. Caligma alaninda, genel olarak, hem giinesli
hem de golgeli bakilarin 650-1100 m yiikselti kusaginda genis ve igne yaprakli agaglardan olusan bir orman
formasyonu, 1100-1600 m yiikselti kusaginda ise saf igne yaprakli orman formasyonu ¢ogunlukta olmak iizere
yer yer igne ve genis yaprakli karigik ormanlar oldugu belirlenmistir.

Calismada 6rnekleme alanlari, golgeli ve giinesli bakilarin st (1189 m.) ve alt (871 m.) rakimlarindan segil-
mistir. Karagam, sarigam ve kayin tiirlerinin birlikte bulundugu gdlgeli bakinin iist rakiminda (1189 m) her bir
agac tliriinden {i¢ adet olmak iizere 20 m x 20 m genisliginde toplam 9 6rnekleme alani alinmistir. Ayni yiik-
seltinin giinesli bakisinda kayin bulunmadigindan karacam ve sarigam mescerelerinden toplam 6 6rnekleme
alan1 alinmugtir.

Alt rakimda ise hem giinesli hem de golgeli bakida sadece karacam ve mese tiirleri yayilis gosterdiginden,
ornekleme alanlar1 bu iki tiir i¢in alinmistir. Ortalama 871 m rakimda karagam ve mese icin giinesli bakida 6
golgeli bakida 6 olmak iizere toplamda 12 adet drnekleme alani alinmistir. Calisma alanlariin egimi %40-
%45 arasinda degisiklik gdstermistir. Ornekleme alanlarinin yiikseltisi, bakis1, aga¢ tiirleri ve baz1 mescere
ozellikleri Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1
Ornekleme alanlarmin konumu ve bazi mescere 6zellikleri
Yikselti Baki Agag tiirii Gogiis yiiksekli- Boy Yas Mescere
(m) gindeki cap (cm) (m) (y1) tipi
Ust Golgeli Kayin (Kn) 23.4 (15.4 - 28.9) 15 (12- 18) 18 Knbc3
(1189) Sarigcam (Cs)  22.4 (14.2 - 28.7) 16 (13 - 21) 19 Csbc3
Karagcam (Ck) 24.2 (16.2 - 27.6) 10 (8 - 16) 21 Ckbc3
Giinesli Saricam 19.1 (12.2 - 27.2) 14 (10 - 19) 20 Csbc3
Karagam 21.2 (14.2- 25.8) 9(7-15) 20 Ckbc3
Alt Golgeli Karacam 25.2 (17.8 - 32.3) 11 (9-18) 21 Ckbc3
(871) Mese 16.7(9.16-18.2)  10(8-12) 19 Mbc3
Giinesli Karagam 26.3 (19.3-33.7) 12 (10 - 19) 22 Ckbc3
Mese (M) 18.3 (11.2 - 22.3) 17 (12 - 24) 20 Mbc3

Ornekleme alanlarinin her birinde bir adet toprak profili agilmustir. Dogal yapis1 bozulmamis toprak drnekle-
mesi, 3 farkl derinlik kademelerinden (0-10 cm, 10-20 cm ve 20-30 cm) yapilmistir. Her derinlik kademesinin
ortasindan celik silindir ile dogal yapist bozulmamig toprak ornegi alinmigtir. Silindirler istenilen derinlige
kadar ¢akildiktan sonra kenarlari ve tabani keskin bir bigakla fazlaliklardan temizlenmis ve polietilen torbalara
yerlestirilmistir. Topragin bazi fiziksel ve kimyasal analizlerini belirlemek i¢in ayrica agilan toprak profilinden
dogal yapisi bozulmus toprak érnekleri de alinmustir.

2.2. Toprak orneklerinin analizi

Araziden getirilen silindir 6rneklerinin yas agirliklari belirlendikten sonra, 105°C’de 24 saat etiivde kurutula-
rak firm kurusu agirliklar i¢in tartilmigtir. Silindir 6rneklerinin firin kurusu toprak agirligi ve silindir hacmi
degerlerinden yararlanarak, toprak hacim agirligi hesaplanmistir (Blake ve Hartge, 1986). Toprak drneklerinin
pH’s1 }4.5 oranindaki toprak + saf su karigiminda dijital pH metre ile 6l¢iilmiistiir (Giilgiir, 1974). Topraklarin
tekstiirli Bouyoucos'un hidrometre yontemine gore belirlenmistir (Giilgiir, 1974). Toprak organik karbon ve
azot miktar1 Kastamonu Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda kuru yakma yéntemine gore (Euro-
vector EA3000-Single CHN-S elementer analiz cihazinda) tayin edilmistir. Toprak makro ve mikro besin ele-
mentleri Kastamonu Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda Spectro markali Xepos II modeli olan
XRF (X-Isin1 Floresans Spektormetresi ile belirlenmistir. Toprak makro ve mikro besin elementi stoku ise
asagida verilen formiile gore belirlenmistir (Sariyildiz vd., 2015):

Besin elementi stoku (ton/ha): % besin elementi x M; (ton/ha).

Bu formulde verilen M;, i’nci toprak derinliginde kuru topragin kiitlesini ifade etmekte olup, miktar1 Esitlik
1’e gbre hesaplanmustir.
Mi: HAI x Ti x 10* (1)

Bu formiilde HAi, i toprak derinligindeki toprak hacim agirligini (t m™®), Ti ise i toprak derinligindeki toprak
kalinhigini (m), 10* birim degisim faktoriinii (m2 ha-1) ifade etmektedir.

2.3. istatistiksel analiz

Caligmada, elde edilen sonuglara gore, istatistiksel analizler yapilarak, yiikselti, baki ve toprak derinlik kade-
melerinin karagam, sarigam, mese ve kayinin toprak besin elementi konsantrasyonlari (%) ve stoklar1 (ton/ha)
iizerindeki degisime etkileri varyans analizi (ANOVA) ile test edilmistir. Ortalamalarin karsilastirilmasi Dun-
can testi ile yapilmustir. Istatistik islemler SPSS istatistik paket programi (IBM SPSS 20.0) kullanilarak bilgi-
sayar ortaminda yapilmistir.
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3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Toprak 6zellikleri

Ormnekleme alanlarinin bazi toprak dzellikleri Tablo 2’de verilmistir. Toprak dzellikleri iizerinde yiikselti, baki
ve agagc tliriiniin istatistiksel olarak dnem diizeyi yine Tablo 2’de gosterilmistir. Tiim sonuglar genel olarak
degerlendirildiginde, toprak 6zelliklerinin farkli olmasinda yiikselti, baki ve agag tiirlerinin 6nemli bir etkisinin
oldugu belirlenmistir. Calisilan tiim toprak 6zellikleri agag tiirleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik
gdstermistir (Tablo 2). Ornegin, ortalama degerlerde, ¢alisilan alanlarda toprak pH degerlerinin tiirler arasinda
su siralamada oldugu belirlenmistir; saricam (5.26) <kayin (5.56) <mese (5.92) <karagam (6.96). Agag tiirle-
rinin kok sistemlerinin, tepe yapilarinin, yesil yapraklarinin kimyasal bilesiminin, yaprak yapisinin ve 6lii 6r-
tiistiniin kimyasal bilesiminin, topraklarinda kimyasal, fiziksel (6rnegin nem ve sicaklik) ve biyolojik siirecleri
iizerinde onemli bir etkiye sahip oldugu bir¢ok ¢alismada ortaya konulmustur (Jonard vd., 2007, Ullah vd.,
2008). Calisilan tiirler arasinda toprak 6zellikleri bakimindan farkliliklarin bu faktorlerden kaynaklandig de-
gerlendirilmistir.

Tablo 2

Ornekleme alanlarinin bazi toprak 6zelliklerinin (0-30 cm) agag tiiriine, yiikseltiye ve bakiya bagl degisimi.
Diisey kolonlarda farkli olan kii¢iik harfler, ortalamalarin birbirlerinden 6nemli derecede farklilik gosterdigini
ifade etmektedir (P<0.05, n=3)

Y ukselti Baki Agac pH Hacim Nem (%) Kum (%) Toz (%) Kil

(m) tard agirhg (%)
(gr/icm?®)

Ust Golgeli Kn 5.56°¢0.20 1.08%+0.14 12.14'+0.37  76°+2.34 92+£2.25 15%+2.53

(1189) Cs 5.13°+0.12 1.16°+0.15 10.09°+0.45 72%+3.20 92+3.03 19%+2.07

Ck 6.11940.15 1.01%+0.47 8.53%+0.91  71%+3.42 10%+1.97  19%+3.32
Giinesli Cs 5.392+0.28  1.29°+0.29 6.62°+0.48 70%+2.23 12°+1.87  18%+1.37
Ck 7.05°£0.19  1.24°+0.06 5.21°+3.02 70%+2.43 82+1.17 22°+2.32

Alt Golgeli Ck 7.00°£0.13 1.23°+0.12 6.95°+0.11 722+2.10 10+0.63  18*1.79
(871) M 5.88°¢0.48 1.06°t0.14 7.14%+0.35  73®+3.88  9%+1.75 18°+2.99
Giinesli Ck 7.67%40.22 1.24°+0.10 4.99%+0.23  69°+3.78 10%+1.83 21°+3.14

M 5.95°+0.06 1.15°0.09 3.94°+0.98 76°+2.04 72+0.98 172+2.04
ANOVA / Kaynak F-oranlar:

Yikselti 161.953*** 1.077ns 394.078***  72.471*** 1.148ns 08.532***
Baki1 502.256*** 8.150** 398.872*** 367 ns .353 ns 1.585 ns
Agag tiirii 124.536*** 4.306* 235.929***  55508***  3.854* 56.072***
Toprak derinligi 1.409 ns .335ns 6.534 ns 1.941ns 1.400 ns .760 ns

*: Onem derecesini ifade etmektedir: *, P<0.05; **, P<0.01; *** P<0.001, ns: anlamli degil. Kn:kayn, Cs: sarigam, Ck: karagam, M:
mese

Calisilan agag tiirlerinin belirlenen toprak dzellikleri ayn1 bolgede yapilan diger ¢alismalarin sonuglar ile kar-
silastirldiginda, sonuglardan bazilariin benzer, bazilarinn ise diisiik veya yiiksek oldugu goriilmiistiir. Orne-
gin, Kastamonu, Golkdy Isletme Sefligi orman sinirlar icinde gerceklestirilen bir yiiksek lisans tez ¢alisma-
sinda (Maetouq, 2021), sarigam mesceresinde ortalama pH 6.19; hacim agirlig1 1.08 gr/cm3; kum oran1 %53;
kil oran1 %36 ve toz oram1 %11 olarak bildirirken, karacam mesceresinde ortalama pH 6.14, hacim agirlig:
1.04 gr/cm3; kum oran1 %52; kil orani %36 ve toz orani %12 olarak bildirmistir.

Yine Kastamonu, Bostan Isletme Sefligi orman smirlar icinde gergeklestirilen baska bir yiiksek lisans tez
caligmasinda (Tahmaz, 2016) saricam mesceresinde ortalama pH 5.5; hacim agirligi 1.31 gr/cm3; kum orani
%63; kil oran1 %16 ve toz oram1 %21 olarak, karagam mesceresinde ortalama pH 5.4, hacim agirlig1 1.24
gr/cm3; kum oran1 %61; kil oran1 %20 ve toz oran1 %19 olarak, kayin mesceresinde ise ortalama pH 5.70,
hacim agirligi 1.35 gr/cm3; kum oran1 %59; kil oran1 %18 ve toz oran1 %23 olarak bildirilmistir.
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Aym bolgede (Kastamonu) aymni tiirlerle yapilan ¢alismalarin, toprak 6zelliklerindeki farkliliklarin ¢aligilan
tiirlerin mescere Ozellikleri (yas, boy, kapalilik) ve yetisme ortami 6zelliklerinden (baki, yiikselti, egim, ana
kaya vd.) kaynaklanabilecegi degerlendirilmistir.

Caligmada ytikseltinin toprak pH, yiizde nem, kum ve kil miktari {izerinde etkili oldugu tespit edilirken, bakinin
da benzer sekilde toprak pH ve yiizde nem miktari {izerinde etkili oldugu, fakat yiikseltiden farkli olarak hacim
agirhig1 ve bosluk yiizeyi iizerinde etki yaptig1 belirlenmistir. Ornegin toprak pH’s1 karagam igin iist rakimlarda
ortalama 6.58 iken alt rakimda 7.34 olarak farklilik gostermistir. Toprak pH’s1 gélgeli bakilarda (6rnegin {ist
rakimin golgeli bakisinda sarigamda 5.13 ve karagamda 6.11) giinesli bakilara gore (sarigamda 5.39 ve kara-
camda 7.05) daha diisiik deger gostermistir.

Konu ile ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde yiikselti ve bakiya bagli olarak topragin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin, 6rnegin pH, kil ve hacim agirliginin 6nemli farkliliklar gésterdigi hem ulusal hem de uluslararasi
caligmalarda bildirilmistir (Sariyildiz vd., 2005; Griffiths vd., 2009; Rodrigues vd., 2021; Demir ve G061, 2022).
Genel olarak topografya toprak pH ve kil miktarini iki yonden etkileyebilmektedir. Birincisi topografya fak-
torlerinin (6zellikle ytikselti, baki ve egim) su akisini ve ortamdaki materyalin (6lii Ortii gibi) tasinmasini kont-
rol etmesidir (Moore vd., 1993). Ikincisi ise alanin mikroiklimi degistirmesidir. Yiikselti dzellikle alandaki
sicaklig1 ve diisen yagis miktar lizerinde etkili olmaktadir. Genel olarak, iist ylikseltiler daha diisiik sicaklik
ve daha fazla yagis almaktadir. Sicaklik genelde kayalarin parcalanmasini etkilerken, yagis cogunlukla mater-
yalin akisinda ve yer degismesinde etkili olmaktadir. Daha fazla yagis alan alanlarda bazik katyonlarin ve kilin
tist topraklardan yikanmasi, topraklarda pH’nin diismesine ve kil miktarinin yikanmasina neden olabilmektedir
(Zhan vd., 2019). Benzer sekilde bu calismada da yiikselti arttik¢a toprak pH’sinda bir diisiis, kil miktarinda
ise bir azalma belirlenmistir. Tezat olarak, ylikselti ile beraber hacim agirliginda bir azalma tespit edilmistir.
Bu azalmanin yiikseltiye bagli olarak toprak organik maddesindeki artistan kaynaklandig1 degerlendirilmistir.
Benzer sekilde, Celik (2005) yiiksek organik maddenin topraklar1 daha gevsek ve gegirgen yaptigini ve bu
nedenle hacim agirlhigini diistirdiigiint bildirmistir.

3.2. Toprak makro besin elementi konsantrasyonlari ve stoklar:

Ornekleme alanlarmnin yiikselti (iist ve alt rakim), bak1 (gdlgeli ve giinesli) ve agac tiiriine bagl (Kn-kayn, Cs-
sarigam, Ck-karacam, M-mese) makro besin elementi konsantrasyonlarindaki degisim ve 6nem diizeyi Tablo
3’te gosterilmistir. Ornekleme alanlarindaki makro besin elementi stoklarmin toprak derinligine bagl olarak
ylkselti, baki ve agag tiirli arasindaki degisimi ise Sekil 2’de verilmistir.

Makro besin elementlerinin ¢ogunlugu, yiikselti, baki ve agag tiirlerine gore 6nemli farkliliklar gostermistir
(Tablo 3). Toprak &zelliklerinde oldugu gibi, toprak derinlik kademeleri makro besin elementleri Gzerinde
etkisi bulunamamistir. Makro besin elementi stoklarinin yiikselti, baki ve agag tiirlerine bagh degisimi (Sekil
2) genel olarak besin elementi konsantrasyonlari ile benzerlik gostermistir.

Toprak organik karbon stoku, list rakimlarda ve goélgeli bakilarda daha yiiksek bulunmustur (Sekil 2). Konu
ile ilgili yapilan birgok ¢aligmada, yiiksek alanlarda var olan diisiik sicakliklarin 6lii 6rtii ayrismasi yaninda
toprak olusumunda etkili olan siire¢leri sinirlandirdigini, bu nedenle toprak organik karbon miktarinin artabi-
lecegini, tezat olarak ise diger besin elementlerinin azalabilecegini bildirmiglerdir (Sundqvist vd., 2013). Bu
durum, tiim ¢alismalarda olmazsa da, birgok aragtirma sonuglariyla desteklenmistir (Koerselman ve Meule-
man, 1996; Vincent vd., 2014). Giinesli ve gblgeli bakilar arasinda bulunan giineslenme siiresi, toprak sicakligi
ve toprak su igerigi farkliliklarinin dncelikle 6lii 6rtii ayrismasini etkiledigi ve sonrasinda bu durumun toprakta
stoklanan karbon miktari iizerinde 6nemli bir etkisinin oldugu 6nceki ¢alismalarda ortaya konulmustur (Sari-
yildiz vd., 2015; Elnaker ve Zaleski, 2021). Benzer sekilde, calismamizda da, gdlgeli bakilarin yiiksek toprak
organik karbon stokunun, bu bakilardaki giineslenme siiresinin ve toprak sicakligimin diisiik olmasimin 6l ortii
ayrismasinin engellenmesine ve toprak organik karbon stokunun artmasina neden olabilecegi degerlendiril-
mistir.
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Tablo 3

Ornekleme alanlarinin makro besin elementi konsantrasyonlar1 (0-30 cm). Diisey kolonlarda farkl1 olan kiiciik
harfler, ortalamalarin birbirlerinden énemli derecede farklilik gdsterdigini ifade etmektedir (P<0.05, n=3)

Y ukselti Baki Agac C N Ca Mg P K
(m) tard (%) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Ust Golgeli Kn  3.08%+1.28 0.180°+0.05 355457  113%+3.6 110°49.6  1773+77
(1189) Cs  3.11%1.22 0.126%0.03 444°+53 114°+4.8 820+6.3 1703°+73
CKk  4.42°42.99  0.240°+0.10 743'+29  169°+12 117°46.7  1929°+99
Giinesli Cs  2.29°+1.36  0.1017+0.04 303%+35  106°+7.7 76+19 2114102
Ck  2.67°+0.68 0.172'+0.02 2401°+74  111%+3.1 107°+8.2  2190°+93
Alt Golgeli Ck  2.59°40.26 0.190°+0.06 1099P+28  124°+6.1 69%+9.1 574%+11
(871) M 2784118 0.141%0.07 797°+38  122+7.8 67712 560%+7.9
Giinesli Ck  2.17°+0.53 0.163%+0.06 4123%+115 114%+7.7 82b+11 872474
M 1.97%0.76 0.144%+0.05 2044%+72  110%1.7 712411 676%+17
ANOVA / Kaynak F-oranlari
Yiikselti 4.488* 0.000 ns 31.885***  (8.887***  48.643*** 710.847***
Baki 5.458* 1.567 ns 91.410***  112.240*** 002 ns 55,653***
Agag tiirii 1.169 ns 0.755 ns 28.815%**  74.962***  14.985%**  4759%*
Toprak derinligi 0.434 ns 1.138 ns 1.597 ns 0.157 ns 0.225 ns 0.907 ns

*: Onem derecesini ifade etmektedir: *, P<0.05; **, P<0.01; ***, P<0.001, ns: anlamli degil

Agag tiirleri arasinda ortalama karbon stoku en yiiksekten en diisiige dogru sirasiyla kayinda 57.7 ton/ha, sari-
camda 53.1 ton/ha, karagamda 46.0 ton/ha ve mesede 39.7 ton/ha olarak belirlenmistir. Bununla beraber, ayn1
ortam sartlari altinda (6rnegin iist rakimda golgeli bakilarda), sarigamin toprak organik karbon stokunun (64.3
ton/ha), karagam (56.5 ton/ha) ve kayindan (57.7 ton/ha) daha fazla oldugu tespit edilmistir (Sekil 2). Kasta-
monu bolgesi saricam ve karagam mescereleri i¢in Maetouq (2021) toprakta stoklanan karbon miktarini sira-
styla 39.8 ve 41.7 ton/ha, Tahmaz (2016) ise sarigam, karagam ve kayin mescereleri bu degerleri sirastyla 73,
79 ve 67 ton/ha olarak bildirmistir. Tolunay ve Comez (2008) tarafindan derlenen bir ¢alismada Tiirkiye sari-
¢am ve karacam mescerelerinin stokladigi ortalama organik karbon miktar1 sirasiyla 78.0 (18.3 - 448.0) ve
71.6 (6.7 - 296.5) ton/ha, mese ve kayin mescerelerinin stoklar ise 82.3 (5.1 - 279.1) ve 77.9 (27.8 - 227.3)
ton/ha olarak verilmistir. Calismada yer alan sarigam, karacam, mese ve kayinin ortalama toprak organik kar-
bon degerleri Tiirkiye genel ortalamasindan diisiik olmakla beraber yapilan diger ¢calisma sonuglarinin maksi-
mum ve minimim degerleri arasindadir. Bununla birlikte, calismalar arasindaki yontem ve belirlenen toprak
derinligi farkliliklar1 da sonuglarin farkli olmasinda etkili olmaktadir. Toprak karbon miktarinin agag tiirleri
arasinda farkli olmasinda; (1) agag tiirlerinin 6li 6rtii kisimlarindan topraga ulagan karbon girdisi ve organik
kimyasal yapilar (Eviner ve Chapin, 2003), (2) farkli agag tiirlerinin yapisi itibariyle toprak karbon ve kil
parcaciklar1 arasinda baglayici bir koprii gorevi iistlenerek, katyon kimyasini engelleyip karbon depolanmasi-
nin azalmasi (Mulder ve Keall, 2001), (3) 6lii ortliye ve iist topraklara farkli agag tiirlerinin asidik doku girdisi
saglamasindan kaynaklanan diisiik pH seviyesinin, mikrobiyal ayrigsmay1 engelleyerek toprak karbon biriki-
mini attirabilmesi (Beets vd., 2002) gibi faktorler rol oynayabilmektedir.

Caligmada toplam azot stoku en yiiksek kayinda (3.32 ton/ha), sonrasinda karagamda (3.10 ton/ha) ve en diisiik
mese (2.37 ton/ha) ve saricamda (2.31 ton/ha) bulunmustur. Tahmaz (2016) ayn1 bolgede sarigam, karagcam ve
kayin mescerelerinin toplam azot stokunu toprakta sirasiyla 5.77, 4.20 ve 9.57 ton/ha olarak daha yiiksek bil-
dirmistir. Toplam azot stokunda, ¢aligmada iist ve alt rakimlar arasinda énemli bir farklilik goriilmezken, gol-
geli bakilardaki topraklarin toplam azot stokunun, giinesli bakilardan daha fazla oldugu belirlenmistir (Sekil
2). Yiikseltinin, toprak azot stokuna etkisi konusunda, farkli orman ekosistemlerine ait, birbirine tezat sonuglar
rapor edilmistir. Ornegin, yar1 tropikal ormanlarda, toprak azot stoku, yiikselti ile pozitif yonde bir iliski gos-
termis (Wang vd., 2013), benzer sekilde, kuzey bolgesi yaprakli ormanlarin, {ist rakimlarda stokladig1 toprak
azot miktari, alt rakimlardan daha yiiksek bulunmustur (Bonito vd., 2003). Bununla beraber, burada sunulan
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calismada oldugu gibi, kuzeye ait yaprakli ormanlarda gerceklestirilen diger bir calismada, toprak azot stoku-
nun yiikselti ile bir iliskisi olmadig1 bildirilmistir (Huntington vd., 1988).

Golgeli bakilarin, gilinesli bakilara gére nem bakimindan daha uygun ortamlar oldugu bilinmektedir (Rawlik
vd., 2019). Bu sartlarda, 6lii ortliniin, golgeli bakilardaki ayrigsmasi, gilinesli bakilardan daha hizli olmaktadir
(Sariyildiz vd., 2015; Jasinskia vd., 2019). Golgeli bakilarin egimli yamaglarinin, daha uygun termal kosullara
ragmen, daha giiclii giines 15181na maruz kaldiklarindan, bu ortamda biriken yilizey humusunun periyodik ola-
rak kurumasina neden olabilmektedir (Bardelli vd., 2017). Kuraklik donemleri, toprak mikroorganizmalarmin
aktivitesinde bir azalmaya neden olmakta, bu da sonug olarak toprak organik maddesinin ayrigsmasinda yavas-
lamaya ve kalin bir humus tabakas1 olusumuna yol agmaktadir (Staszel vd., 2021). Olii értii ayrismasinin ya-
vaglamasi, azot mineralizasyonunu etkileyerek, giinesli bakilarda toprakta daha diisiik azot stokuna neden ola-
bilmektedir (Wiesmeier vd., 2019).

Toprak organik karbon ve toplam azot stokuna yonelik ¢alismalarla karsilastirildiginda, toprakta diger makro
besin elementi (P, K ve Mg) stoklarina yonelik ¢aligmalarin sayist ¢ok sinirlidir. Calismada, agag tiirleri ara-
sindaki ortalama fosfor stoku, yine en yiiksek kayinda (0.181 ton/ha), en diisiik ise mesede (0.115 ton/ha)
belirlenirken, sarigam ve karagam topraklarinda ayni miktarda (0.149 ton/ha) fosfor stoku oldugu bulunmustur.

Karbon ve azot stokundan farkli olarak hem karagam hem de mesede, giinesli bakilardaki fosfor stokunun,
golgeli bakilardan daha fazla oldugu belirlenmistir. Saricamda ise durum, karbon ve azot stokunda oldugu gibi
ayn1 yonde, yani golgeli bakilarda daha fazla oldugu yoniinde sonug gostermistir (Sekil 2). Calismada, toprak
fosfor stoku, genel olarak iist rakimlarda daha ytiksek deger gostermistir. Toprak fosfor stokunun, agag tiirle-
rine bagli olarak farklilik gosterdigi bildirilmistir (Xu vd., 2018). Farkli calismalarda, toprak fosfor stokunun,
yiikselti ile hem pozitif (Yang vd., 2015) hem de negatif yonde (Vincent vd., 2014) bir iliski gosterdigi rapor
edilirken, tezat olarak, tropikal yagmur ormanlarinda ytikselti ile toprak fosfor stoklar1 arasinda 6énemli bir
farklilik bulunamamustir (Kitayama ve Aiba, 2002). Calismalarda, yiikseltiye bagl fazla yagisin topraklarda
yikanmaya neden olarak, toprak P konsantrasyonunu azaltabildigi, sonug olarak toprak fosfor stokunu diisiir-
diigl ifade edilmistir (Sardans vd., 2016). Bu durum ¢alisma sonuglariyla uyum gostermemektedir. Ciinkii
yagisin daha fazla oldugu iist rakimlarda, genel olarak makro besin elementleri (Ca hari¢) daha yiiksek deger
gostermistir. Bu durumun, iist rakimlarda diisiik sicakliga bagli olarak ayrigmanin yavaslamasinin, toprak yii-
zeyinde 6li 6rtli miktarinin birikmesine bagl olarak, toprakta yikanmay1 engelledigi degerlendirilmistir.

Ust rakimlardaki topraklarda, alt rakimlara gore daha fazla stoka sahip olan diger makro besin elementi potas-
yum olmustur. Giinesli bakilarda da daha fazla stoka sahip olan besin elementi potasyumdur (Sekil 2). Agag
tiirleri arasinda, ortalama degerlere gore, en yiiksek potasyum stoku sarigamda (3.60 ton/ha), sonrasinda ka-
yinda (2.92 ton/ha), karagamda (2.16 ton/ha) ve en diisiik mesede (1.03 ton/ha) tespit edilmistir. Olii 6rtii ay-
rigsmasinin, diisiik sicaklik nedeniyle yavas oldugu list rakimlar ile daha az nemli ve kurutucu etkinin yasandigi
giinesli bakilarda, potasyum stoklar1 topraklarda daha diisiik deger gostermistir.

Topraklarda kalsiyum stoku, diger tiim makro besin elementlerinden farkli olarak, en yiiksek miktarini alt
rakimlarda gostermistir (Sekil 2). Fosfor ve potasyumda oldugu gibi giinesli bakilardaki kalsiyum stoku gélgeli
bakilardan daha yiiksek bulunmustur. Bu farkliliklarin yiikselti ve bakilar arasinda var olan toprak ve iklim
ozellikleri yaninda makro besin elementinin bu ortamlardaki davranisindan (yikanmaya kars1 direnci, baglan-
masi vd.) kaynaklandigi degerlendirilmistir. Agag tiirleri arasinda ortalama degerlere gore en yiiksek kalsiyum
stoku karacamda (3.64 ton/ha) ve mesede (2.41 ton/ha), en diisiik saricam (0.73 ton/ha) ve kayinda (0.67
ton/ha) tespit edilmistir. Bursa Uludag yoresinde Uludag goknart mesceresinde gergeklestirdigimiz ¢aligmada,
makro besin elementlerinden Ca, Mg ve P stoklarinin yiikseltiye bagli olarak azaldigi, K stokunun ise 6nce bir
azalma daha sonra ise bir artig gosterdigi belirlenmistir (Sariyildiz vd., 2022).

Bu ¢aligmada, iist ve alt rakimlar arasinda Mg stoklar1 arasinda 6nemli bir farklilik bulunmamaistir. Bununla
beraber, magnezyum stoku iist rakimlarda, gélgeli ve gilinesli bakilar arasinda bir fark gosterirken, alt rakim-
larda bu farklilik goriilmemistir (Sekil 2). Hem iist hem de alt rakimlarda, tiirler arasinda magnezyum stoklari
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bakimindan farkliliklar belirlenmistir. Saricam ve karagamin magnezyum stok miktari (0.207 ve 0.205 ton/ha),
mese (0.192 ton/ha) ve kayindan (0.186 ton/ha) daha yiiksek bulunmustur.
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Sekil 2. Makro besin elementi stoklarinin yiikselti, baki, aga¢ tiirii ve toprak derinligine bagli degisimi.

3.3. Toprak mikro besin elementi konsantrasyonlari ve stoklari

Ornekleme alanlarmin, yiikselti, baki ve agag tiiriine bagli mikro besin elementi konsantrasyonlarmdaki
degisim ve 6nem diizeyi Tablo 4’te verilmistir. Ornekleme alanlarindaki mikro besin elementi stoklarinin,
toprak derinligine bagli olarak yiikselti, baki ve agag tiirli arasindaki degisimi ise Sekil 3’te gdsterilmistir.

Sonuglar, makro besin elementlerinde oldugu gibi, yiikselti, baki ve agag¢ tiirlerinin mikro besin elementi
konsantrasyonlar1 ve stoklar1 iizerinde de Onemli bir etkisinin oldugunu gostermistir. Makro besin

elementlerinden farkli olarak, sadece sodyumun (Na) toprak derinligine bagl olarak anlamli bir degisiklik

gostermistir (Tablo 4).
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Genel olarak, mikro besin elementi stoklart, ist rakimlarda alt rakimlara gore daha yliksek olarak belirlenmistir
(Sekil 3). Demir haricinde, diger besin elementlerinin topraktaki stoklari, giinesli bakilarda golgeli bakilardan
daha yiiksek tespit edilmigtir. Tiirler arasinda ise, sarigam ve kayin topraklarinin karagam ve meseden daha
fazla stok miktarina sahip oldugu bulunmustur. Mikro besin elementi stoklar arasinda en yiiksek degeri demir
stoku gostermistir. Degerler, kayinda 40.8 ton/ha, sarigamda 43.2 ton/ha, karagamda 33.3 ton/ha ve mesede
31.3 ton/ha olarak belirlenmistir. Ikinci en yiiksek stok aliiminyum olup, stok degerleri kayinda 11.0 ton/ha,
sarigamda 12.6 ton/ha, karagamda 7.60 ton/ha ve mesede 5.57 ton/ha olarak bulunmustur. Manganez stoklari
bakimindan da kayin ve sarigam (2.08 ve 2.30 ton/ha), karagam ve meseden daha yiiksek deger (1.58 ve 0.99
ton/ha) gostermistir. Sodyum ve bakir stoklari, tiirler arasinda 6nemli farklilik gostermez iken, ¢inko stoklari,
sarigam ve kayinda birbirine ¢ok yakin (0.274 ve 0.270 ton/ha) olup, karacam (0.201 ton/ha) ve meseden (0.157
ton/ha) daha fazla bulunmustur.

Literatiirde, mikro besin elementlerinin yiikselti ve bakiya bagl olarak toprak stokundaki degisimini ortaya
koyan yok denecek sayida caligma bulunurken (Sariyildiz vd., 2022b), mikro besin konsantrasyonlar1 {izerine
ise sinirh sayida fakat birbirine tezat sonuglar bildiren ¢alismalar bulunmaktadir. Ornegin, Ai vd. (2020)
kuzeybatiya bakan topraklarin maksimum Cu ve Mn konsantrasyonuna sahip oldugunu bildirirken, Rezapour
vd. (2014) ayn1 elementlerin kuzeye bakan topraklarda maksimum konsantrasyona sahip oldugunu bildirmistir.
Tezat olarak Duan vd. (2015) giineye bakan topraklarin maksimum Cu konsantrasyonuna sahip oldugunu rapor
etmistir. Bununla beraber, her iki calismada da Fe ve Zn konsantrasyonlarinin bakiya bagl olarak degisiklik
gosterdigi bulunmustur. Bursa Uludag yoresinde Uludag goknarinda gergeklestirdigimiz ¢alismada (Sariyildiz
vd., 2022b), mikro besin elementlerinden Cu, Zn, Cl ve Co konsantrasyonlarinda bir artig, Fe, Mn ve Ni
konsantrasyonlarinda ise 6nemli bir degisimin olmadigi, mikro besin elementlerinin kuzey bakida giiney
bakiya gore daha fazla stoklara sahip oldugu belirlenmistir. Mikro besin elementlerinin, baki ve yiikseltiye
bagl degisiklik gostermesinin temel nedeni olarak, toprak o6zelliklerinin ve iklim 6zelliklerinin, baki ve
yiikseltiye bagl olarak farklilik gostermesi oldugu bu ¢aligmalarda ifade edilmistir. Burada sunulan ¢aligmada,
makro ve mikro besin elementi konsantrasyonlar ve stoklari tizerinde agag tiirlerinin, baki ve yiikseltinin etkili
olup olmadiginin sayisal verilerle ortaya konulmasi amaclanmis olup, farkliliklarin nedenlerini agiklamaya
veya iligkilendirmeye yonelik bir ¢alisma olarak planlanmamigtir. Bu nedenle, ileride bu farkliliklart
aciklamaya yonelik daha detayli ¢calismalarin yapilmasina ihtiyag bulunmaktadir.

Tablo 4
Ornekleme alanlarmin mikro besin elementi konsantrasyonlari (0-30 cm). Diisey kolonlarda farkl1 olan kiiglik
harfler, ortalamalarin birbirlerinden énemli derecede farklilik gdsterdigini ifade etmektedir (P<0.05, n=3)

Yukselti  Baki Agac Fe Mn Na Cu Zn Al

(m) tard  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

Ust Golgeli  Kn  248369+1164 12024259  36'+6.9 543+8.2 168°+8.6 6744°+287
(1189) Cs 23124°+465  863°+124  29®+1.0 57122  140°+6.0 6324°+249

Ck 23523%+1452  1593+276  35°+1.6 55%2.7 194°+15.0  6057°+158
Glinesli  Cs 22851°+1397  1618%+365 34°+2.5 68°+6.2 147°+115  7050°+375
Ck 20166°+907 1454%+241  32°+1.9 82°+8.0 142°+6.6 6509°+318

Alt Golgeli Ck 22678°+1189  359%+44 25%+1.6 53+1.25  90%+3.4 3239°+144
(871) M 20662°+1883 33341 28%+3.3 512+5.2 897+4.6 3236°+185

Ginesli Gk 1678321427  690°+95 212+0.8 55%+10.1  91%+9.9 3489%+265
M 19648°+1468  853°+33 26%+2.6 55%+6.6 103*+16.2  3447°+183
ANOVA / Kaynak  F-oranlari

Y ukselti 15.840*** 48.097***  81.515*** 20.028*** 421.292*** 358.149***
Baki1 34.106*** 16.394*** 389 ns 26.151*** 1.961 ns 14.364**
Agag tiiri 4.237* 1.366 ns 7.448** 1.751 ns 14.533***  5,042**
Toprak derinligi 3.073 ns 0.712 ns 4.016* .959 ns 0.606 ns 0.630 ns

*: Onem derecesini ifade etmektedir: *, P<0.05; **, P<0.01; ***, P<0.001, ns: anlamli degil
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Sekil 3. Mikro besin elementi stoklarinin yiikselti, baki, agag tiirii ve toprak derinligine bagl degisimi.

4. Sonuclar

Bu ¢alismada, makro ve mikro besin elementlerinin konsantrasyonu ve stoklari iizerinde agag tiiriiniin,

yiikseltinin ve bakinin 6nemli bir etkisinin oldugu ortaya koyulmustur. Agag tiirleri arasinda kayin mescereleri
toprakta en yuksek karbon, azot ve fosfor stokuna sahip olurken, en yiiksek potasyum stokuna sarigam, en
yiiksek kalsiyum stokuna ise karagam mescereleri sahip olmustur. Mikro besin elementi bakimindan ise

saricam ve kayin topraklarinin karagam ve meseden daha fazla stok miktaria sahip oldugu belirlenmistir.
Genel olarak, besin elementlerinin ¢ogunlugunun stok degerleri, yiikselti ile bir artis egilimindedir. Mikro

besin elementleri giinesli bakilarda daha fazla stoka sahip olurken, makro besin elementlerinden K, Mg ve Ca
stoklar1 benzer sekilde giinesli bakilarda daha fazla bulunmustur. Tezat olarak, karbon ve azot stoklar1 golgeli
bakilarda daha fazla stoka sahip olmustur. Makro ve mikro besinler, bitkinin ozmotik basincini diizenlemede,
bitki hicrelerinin stabilitesi ve bir¢cok enzimatik reaksiyonlar, fotosentez ve solunum gibi neredeyse tiim
fizyolojik metabolik siireglerde yer almaktadirlar. Calismada, baki ve yiikseltiye bagli besin elementi

stoklarinin farkli olmasinda, yiikseltiyle iliskili sicaklik azalmasinin, giinesli bakilara bagli diigilk nem ve
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kurutucu etkinin, 6lii 6rtii ayrigmasini sinirlandirdigi ve bunun sonucunda toprak besin stoklarinin etkilendigi
yoniinde degerlendirme yapilabilir. Bununla beraber, farkliliklarin nedenlerini agiklamak amacli, farkli bolge
ve tiirlerden gelecek, daha detayli ¢alisma sonuglarina ihtiyag bulunmaktadir.
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