
 

 

Bartın Orman Fakültesi Dergisi  | Journal of Bartin Faculty of Forestry 
2023, 25(2): 279 – 294  | DOI: 10.24011/barofd.1256500 

 
 

 
 

Farklı Orman Ağaç Türleri Altındaki Toprak Özelliklerinin ve Besin 
Stoklarının Yükselti, Bakı ve Toprak Derinliğine Göre Değişimi 

Temel SARIYILDIZ1,*, Gamze SAVACI2 

1,* Bursa Teknik Üniversitesi, Orman Fakültesi, Orman Mühendisliği Bölümü, Bursa, Türkiye 
2Kastamonu Üniversitesi, Orman Fakültesi, Orman Mühendisliği Bölümü, Kastamonu, Türkiye 

 
Makale Tarihçesi Öz − Çalışma toprak makro (C, N, P, K, Ca, Mg) ve mikro (Fe, Mn, Na, Cu, Zn, Al) besin stoklarına, yükselti, bakı 

ve ağaç türlerinin etkisini araştırmak için Kastamonu ili Daday ilçesi ormanlarında gerçekleştirilmiştir. Çalışmada, 
dört ağaç türünde (sarıçam, karaçam, kayın ve meşe) ve üç toprak derinliğinden (0-10, 10-20, 20-30 cm) olmak üzere 
iki bakı (güneşli ve gölgeli) ve iki yükselti basamağında (1189 m ve 871 m) örnek alanlar seçilmiştir. Sonuçlara göre, 
türler arasında en yüksek C (57.7 ton/ha), N (3.32 ton/ha) ve P (0.181 ton/ha) stoku kayın, en düşük meşede (39.7-ton 
C ha-1; 2.37-ton N ha-1, 0.115-ton P ha-1) bulunmuştur. Ağaç türleri arasında ortalama değerlere göre en yüksek 
kalsiyum stoku karaçamda (3.64 ton/ha) ve meşede (2.41 ton/ha), en düşük sarıçam (0.73 ton/ha) ve kayında (0.67 
ton/ha) tespit edilirken, en yüksek potasyum stoku sarıçamda (3.60 ton/ha), sonrasında kayında (2.92 ton/ha), 
karaçamda (2.16 ton/ha) ve en düşük meşede (1.03 ton/ha) tespit edilmiştir. Makro besin stoklarının yükselti ile bakıya 
bağlı olarak önemli değişiklik gösterdiği, fakat değişikliğin yönünün ağaç türü ve besin elementine göre farklılık 
gösterdiği belirlenmiştir. Mikro besin stoklarında farklılıklar genel olarak aynı yönde değişim göstermiştir. Mikro 
besin stokları üst rakım ve güneşli bakılarda daha yüksek, türler arasında ise sarıçam ve kayında, karaçam ve meşeden 
daha fazla bulunmuştur. 
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Article History 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-1; 2.37-ton N ha-1, 
0.115-ton P ha-1). 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. Giriş  

Dünya genelinde karasal ekosistemlerde karbon ve azotun biyokimyasal döngüsüne yönelik çalışmalar ağırlık 
kazanmıştır. Bunun en önemli sebebi, bu iki elementin gaz olarak oksidasyon ürünlerinin (CO2 ve N2O) 
atmosfere salınımının küresel iklim değişikliğinde önemli rol oynamasından kaynaklanmaktadır (Post ve 
Kwon, 2000). Atmosferde bu iki elementin veya bileşiklerinin artması, öncelikli çalışmaların topraktaki bu iki 
element üzerine odaklanılmasına neden olmuştur. Bu kapsamda, farklı arazi kullanımlarının (özellikle orman, 
mera, tarım) (Tufekcioglu vd., 2003; Singh vd., 2018) ve yetişme ortamı faktörlerinin (klimatik, edafik, 
fizyografik ve bitki türü özellikleri) (Raich vd., 2006; Moser vd., 2007; Salinas vd., 2010; Vieira vd., 2011) 
karbon ve azotun biyokimyasal döngüsüne, toprak üstü ve toprak altı miktar ve stoklarına etkisini ortaya 
koymaya yönelik birçok çalışma gerçekleştirilmiştir.  

Bu çalışmalarda ortaya çıkan genel sonuç, orman ekosistemlerinin diğer ekosistemlere oranla daha fazla 
karbon biriktirmesidir (Aitali vd., 2022; Sariyildiz vd., 2022). Ormanlar içinde karbonun depolandığı havuzlar, 
toprak üstü ve altı biyokütle, ölü-odun, ölü-örtü ve toprak organik karbonudur. Bu havuzlar içinde, orman 
toprakları çok önemli bir yer tutmaktadır. Orman topraklarında stoklanan karbon miktarı, karasal karbon 
stokunun, boreal ormanlarda %85’ini, ılıman kuşak ormanlarında %60’ını ve tropikal yağmur ormanlarında 
%50’sini oluşturmaktadır (Lal, 2005).  

Konu ile ilgili yapılan çalışmalarda, organik karbon döngüsünü ve tutulumunda, azotun biyolojik 
yararlanılmanın kritik bir öneme sahip olduğunun belirlenmesi üzerine, farklı ekosistemlerdeki azot stoklarının 
miktarları çalışmalara konu edinilmeye başlanmıştır (Feng vd., 2021). Örneğin, düşük C/N oranına sahip 
bitkiler, daha yüksek C/N oranına sahip olanlardan, daha fazla ayrışma göstermektedir (Sariyildiz ve Anderson 
2006; Zhang vd., 2017). Toprak organik maddesinin ayrışma oranının, topraktaki azotun etkinliğiyle pozitif 
bir ilişki gösterdiği, bu nedenle azot etkinliğinin artması, toprak organik maddesinin ayrışmasını arttırmakta 
ve toprak organik karbonunun tutulumunu azaltıcı yönde rol oynamaktadır (Zhang vd., 2017). Diğer yönden, 
azot bitkinin büyümesini ve ölü örtü miktarını arttırarak, toprağa organik karbon girişini arttırmaktadır (Du ve 
de Vries, 2018). Aynı anda, toprağa azot girişinin, mikrobiyal faaliyetleri azaltarak ve agregat oluşumunu 
teşvik ederek toprak organik karbonunun ayrışmasını engelleyebilmektedir (Ye vd., 2018).  

Bitkilerin büyümesi ve gelişmesinde oldukça önemli bir yere sahip olan diğer makro (P, K, Ca, Mg, S) ve 
mikro besin (Fe, Mn, Na, Cu, Zn, Al, Cl, B, Mo) elementlerine yönelik benzer çalışmaların ise oldukça sınırlı 
sayıda kaldığı anlaşılmaktadır (He vd., 2021; Kumar vd., 2021). Türkiye de ise ormanların toprak karbon 
stoklarına yönelik çok sayıda çalışma bulunurken (bakınız derleme Tolunay ve Çömez 2008; Mısır vd., 2011; 
Tolunay, 2011; Güner ve Çömez, 2017), toprak azot ve diğer makro ve mikro besin elementleri stokları ve etki 
eden faktörlere yönelik çalışmalar oldukça sınırlıdır (Kantarcı, 1979; Makineci, 1999; Çakır ve Akburak, 2017; 
Sariyildiz vd., 2022a). Oysa, orman topraklarının baz katyonları ve mikrobesin elementlerindeki değişiklikleri 
anlamak, orman ekosistemlerinin sürdürülebilirliği ve verimliliği üzerinde etki olan faktörleri anlamada ve 
belirlemede yardımcı olabilmektedir (Richardson vd., 2017). Örneğin, toprakların düşük katyon değişim 
kapasitesinin ve baz doygunluğunun geniş ve iğne yapraklı ağaç türlerinin yapraklarının kimyasal bileşimini 
değiştirdiği ve dönemi içinde bu durumun ölü örtü ayrışmasını etkilediği bildirilmiştir (Sariyildiz vd., 2005). 
Diğer bir örnek olarak, Amerika’nın kuzeydoğusunda yayılış gösteren yapraklı ağaç türlerinin büyümelerinde 
ilk sırada yer alan sınırlayıcı faktör, K, Ca ve Mg azlığı olduğu bildirilmiştir (St. Clair vd., 2008; Vadeboncoeur 
vd., 2014). Kalsiyum ve Mg kaybının ağaçların mineral besinlerini, toprak asitliğini ve toprak baz 
doygunluğunu negatif yönde etkilediği ortaya konulmuştur (Johnson vd., 1991; Zetterberg vd., 2016). 
Kalsiyum ve magnezyuma ek olarak bazı mikro besin elementlerin (Mn, Cu ve Zn) bitkilerin büyümesini 
azalttığı ya da sınırladığı belirlenmiştir. Örneğin, yapılan çalışmalarda, Mn miktarının sınırlanması veya 
fazlalığının ticari değere sahip olan akçaağaç (Acer saccharum Marsh) generasyonunu azaltabileceği 
bildirilmiştir (St. Clair vd., 2008; Bal vd., 2015). Ayrıca, Cu ve Zn ağaçlarda enzim katalizör ve eşetken olarak 
gerekli mikrobesin elementleridir (Boardman ve McGuire 1990; Jones, 2012). 
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Doğal ekosistemlerinde toprak besin elementlerinin miktarı ve dağılımı üzerinde topografyanın, iklimin, ağaç 
türünün ve biyolojik faaliyetlerin önemli bir etkisi bulunmaktadır. Bunlar arasında, topografik faktörler 
(örneğin, yükselti ve bakı) vejetasyon örtüsünü, yağış miktarını ve sıcaklığı değiştirerek, toprak özellikleri 
üzerinde negatif veya pozitif yönde etki yapabilmektedir. Türkiye’deki orman ekosistemlerinde toprak 
özelliklerinin topografik faktörlere bağlı (yükselti, bakı, eğim) değişimini inceleyen çok sayıda çalışma 
bulunmaktadır (örneğin; Sevgi, 2003; Güner, 2006; Dindaroğlu ve Canbolat, 2017; Özdemir, 2019). Fakat bu 
çalışmalarda genel olarak toprağın bazı fiziksel (örneğin tekstür, strüktür, hacim ağırlığı vd.) ve kimyasal 
özelliklerine (örneğin, pH, EC, KDK, Baz doygunluğu, organik madde) ait değişimler ortaya konulmuş, son 
yıllarda ise küresel iklim değişikliğinde etkisi yüksek olması nedeniyle toprak karbon ve belli oranlarda azot 
miktarlarının ortaya konulmaya çalışılmıştır. Oysa diğer makro ve mikro besin elementlerinin topraktaki 
miktar ve stokları üzerinde ağaç türlerinin ve topografik faktörlerin Ülkemiz Orman ekosistemlerindeki 
etkilerini ortaya koyan çalışmalar oldukça sınırlıdır. Çalışmalarda, yükseltinin artması ile artan yağış ve düşen 
sıcaklığın, bitki örtüsü dağılımını değiştirdiği ve bu durumun toprak organik karbon stokunu etkilediği 
bildirilmiştir (Houghton, 2018). Benzer şekilde, arazinin bakısı, organik maddenin miktarı ve ayrışma oranları 
(Sariyildiz vd., 2005) üzerinde önemli rol oynayan hidrolojik süreçleri ve güneş radyasyon yoğunluğunu 
değiştirerek toprak organik karbon stoklarının farklı olmasına neden olabilmektedir (Lozano-García vd., 
2016). Orman ekosistemini oluşturan ağaç türleri ise, toprak yüzeyine ulaşan ölü örtünün miktarını, kimyasal 
kalitesini (C, N, lignin, selüloz gibi), ayrışma oranlarını ve salıverilen besin elementi miktarlarını etkileyerek, 
besin elementi stoklarının farklı olmasına neden olabilmektedir (Zhang vd., 2011). Sunulan çalışmada farklı 
orman ağaç türleri altındaki toprak özelliklerinin ve besin stoklarının yükselti, bakı ve toprak derinliğine göre 
değişiminin ortaya konulması amaçlanmıştır. Bu amaçla, Kastamonu ili Daday ilçesi ormanlarında 
gerçekleştirilecek çalışmada, iki bakı (güneşli ve gölgeli) ve iki yükselti basamağında (1189 m. ve 871 m.) 
yayılış gösteren karaçam (Pinus nigra Arnold), sarıçam (Pinus sylvestris L.), sapsız meşe (Quercus petraea 
subsp. iberica) ve doğu kayını (Fagus orientalis Lipsky) meşcerelerinde örnekleme alanları alınarak toprak 
özellikleri ile makro ve mikro besin stokları üç farklı toprak derinliği (0-10, 10-20, 20-30 cm) dikkate alınarak 
analiz edilmiştir. 

2. Materyal ve Yöntem  

2.1. Çalışma alanının tanıtımı ve örnekleme 

Bu çalışma Kastamonu iline 30 km uzaklıkta yer alan Daday ilçesinde gerçekleştirilmiştir ve 41° 28ꞌ N enlem-
leri ile 33° 28' E boylamları arasında yer almaktadır (Şekil 1). Daday yöresi, gündüz ve gece sıcaklıkları ara-
sındaki farklarının artmasından dolayı kışları soğuk, yazları sıcak ve kurak olan bir Bozkır İklimi olan Orta 
Anadolu ikliminin etkisi altında yer almaktadır. Kar yağışının bol olması ile genel olarak yağmur yağışında 
bir düşüş mevcuttur. Yıllık yağış miktarı 489 mm ve yıllık ortalama sıcaklık 9.6oC’dir. Yağış miktarının en 
düşük olduğu ay şubat (25.8 mm), en yüksek olduğu ay mayıs ayıdır (71.1 mm). Yöre genellikle kış boyunca 
kalın bir kar örtüsü ile kaplıdır. Kar, yılın 120 günü toprağı örtmektedir. Kışlar düzenli ve baskın kar yağışı ile 
yoğun olarak soğuktur. Sıcaklığın en düşük olduğu ay ocak (-0.8oC), en yüksek olduğu ay temmuz ayıdır 
(20.2oC) (DMİ, 2022).  

Bölgede yer alan "Daday-Devrekani masifi", Batı Pontidler'deki Kastamonu yöresinde, KD-GB doğrultu-
sunda, yaklaşık 150 km uzunluğunda ve yaklaşık 50 km genişliğinde dikdörtgene benzer bir alanda mostra 
veren çeşitli metamorfik kayaçlardan oluşmaktadır. Masifin KD kesiminde, sillimanit-mika gnays, amfibol 
gnays, amfibolit, kalk-silikatik gnays, kalksilikatik mermer ve diyopsit mermer türü kayaçlar (Yılmaz, 1981), 
GB kesiminde, mika gnays, amfibol gnays, diyopsit gnays ve kalksilikatik gnays türü yüksek dereceli metase-
dimanterler ile bunları kesen granitik ve diyoritik bileşimli damar kayaçları bulunmaktadır (Boztug, 1992). 
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Şekil 1. Örnekleme alanlarının Türkiye haritası ve uydu görüntüsü üzerinde yaklaşık konumu 

 
Çoğu dağlık bölgede, ormanlık alanlar %74.6, ovalar ve platolar %21.6, tarımsal alanlar %3.8’i kaplar. Daday 
ilçesi ormanlarında görülen en yaygın ağaç türleri başta karaçam (Pinus nigra Arnold) olmak üzere sarıçam 
(Pinus sylvestris L.), sapsız meşe (Quercus petraea subsp. iberica) ve doğu kayını (Fagus orientalis Lipsky.) 
türleridir. Bu türler aynı zamanda Kastamonu bölgesi ormanlarının asli orman ağaç türleridir (Şekil 1). Çalışma 
alanında hem gölgeli bakılar (Kuzeybatı, Kuzey, Kuzeydoğu ve Doğu yönleri) hem de güneşli bakılarda (Batı, 
Güneybatı, Güney ve Güneydoğu yönleri) sarıçam ve karaçam türleri saf veya karışık halde bulunurken, göl-
geli bakıların üst rakımlarında (ortalama 1189 m.) karışıma kayın (Fagus orientalis Lipsky.), alt rakımlarda 
ise (ortalama 871 m.) meşe (Quercus spp.) türleri katılmaktadır. Çalışma alanında, genel olarak, hem güneşli 
hem de gölgeli bakıların 650-1100 m yükselti kuşağında geniş ve iğne yapraklı ağaçlardan oluşan bir orman 
formasyonu, 1100-1600 m yükselti kuşağında ise saf iğne yapraklı orman formasyonu çoğunlukta olmak üzere 
yer yer iğne ve geniş yapraklı karışık ormanlar olduğu belirlenmiştir. 

Çalışmada örnekleme alanları, gölgeli ve güneşli bakıların üst (1189 m.) ve alt (871 m.) rakımlarından seçil-
miştir. Karaçam, sarıçam ve kayın türlerinin birlikte bulunduğu gölgeli bakının üst rakımında (1189 m) her bir 
ağaç türünden üç adet olmak üzere 20 m x 20 m genişliğinde toplam 9 örnekleme alanı alınmıştır. Aynı yük-
seltinin güneşli bakısında kayın bulunmadığından karaçam ve sarıçam meşcerelerinden toplam 6 örnekleme 
alanı alınmıştır.  

Alt rakımda ise hem güneşli hem de gölgeli bakıda sadece karaçam ve meşe türleri yayılış gösterdiğinden, 
örnekleme alanları bu iki tür için alınmıştır. Ortalama 871 m rakımda karaçam ve meşe için güneşli bakıda 6 
gölgeli bakıda 6 olmak üzere toplamda 12 adet örnekleme alanı alınmıştır. Çalışma alanlarının eğimi %40-
%45 arasında değişiklik göstermiştir. Örnekleme alanlarının yükseltisi, bakısı, ağaç türleri ve bazı meşcere 
özellikleri Tablo 1’de verilmiştir. 
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Tablo 1 
Örnekleme alanlarının konumu ve bazı meşcere özellikleri 
Yükselti 
(m) 

Bakı Ağaç türü Göğüs yüksekli-
ğindeki çap (cm) 

Boy 
(m) 

Yaş 
(yıl) 

Meşcere 
tipi 

Üst  
(1189) 

Gölgeli Kayın (Kn) 23.4 (15.4 - 28.9) 15 (12- 18) 18 Knbc3 
Sarıçam (Çs) 22.4 (14.2 - 28.7) 16 (13 - 21) 19 Çsbc3 
Karaçam (Çk) 24.2 (16.2 - 27.6) 10 (8 - 16) 21 Çkbc3 

Güneşli Sarıçam 19.1 (12.2 - 27.2) 14 (10 - 19) 20 Çsbc3 
Karaçam 21.2 (14.2 - 25.8) 9 (7 - 15) 20 Çkbc3 

Alt 
(871) 

Gölgeli Karaçam 25.2 (17.8 - 32.3) 11 (9 - 18) 21 Çkbc3 
Meşe 16.7 (9.16 - 18.2) 10 (8 - 12) 19 Mbc3 

Güneşli Karaçam 26.3 (19.3 - 33.7) 12 (10 - 19) 22 Çkbc3 
Meşe (M) 18.3 (11.2 - 22.3) 17 (12 - 24) 20 Mbc3 

Örnekleme alanlarının her birinde bir adet toprak profili açılmıştır. Doğal yapısı bozulmamış toprak örnekle-
mesi, 3 farklı derinlik kademelerinden (0-10 cm, 10-20 cm ve 20-30 cm) yapılmıştır. Her derinlik kademesinin 
ortasından çelik silindir ile doğal yapısı bozulmamış toprak örneği alınmıştır. Silindirler istenilen derinliğe 
kadar çakıldıktan sonra kenarları ve tabanı keskin bir bıçakla fazlalıklardan temizlenmiş ve polietilen torbalara 
yerleştirilmiştir. Toprağın bazı fiziksel ve kimyasal analizlerini belirlemek için ayrıca açılan toprak profilinden 
doğal yapısı bozulmuş toprak örnekleri de alınmıştır. 

2.2. Toprak örneklerinin analizi 

Araziden getirilen silindir örneklerinin yaş ağırlıkları belirlendikten sonra, 105°C’de 24 saat etüvde kurutula-
rak fırın kurusu ağırlıkları için tartılmıştır. Silindir örneklerinin fırın kurusu toprak ağırlığı ve silindir hacmi 
değerlerinden yararlanarak, toprak hacim ağırlığı hesaplanmıştır (Blake ve Hartge, 1986). Toprak örneklerinin 
pH’sı ½.5 oranındaki toprak + saf su karışımında dijital pH metre ile ölçülmüştür (Gülçür, 1974). Toprakların 
tekstürü Bouyoucos'un hidrometre yöntemine göre belirlenmiştir (Gülçür, 1974). Toprak organik karbon ve 
azot miktarı Kastamonu Üniversitesi Merkezi Araştırma Laboratuvarında kuru yakma yöntemine göre (Euro-
vector EA3000-Single CHN-S elementer analiz cihazında) tayin edilmiştir. Toprak makro ve mikro besin ele-
mentleri Kastamonu Üniversitesi Merkezi Araştırma Laboratuvarında Spectro markalı Xepos II modeli olan 
XRF (X-Işını Floresans Spektormetresi ile belirlenmiştir. Toprak makro ve mikro besin elementi stoku ise 
aşağıda verilen formüle göre belirlenmiştir (Sariyildiz vd., 2015): 

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

Bu formülde verilen Mi, i’nci toprak derinliğinde kuru toprağın kütlesini ifade etmekte olup, miktarı Eşitlik 
1’e göre hesaplanmıştır. 

Mi: HAi x Ti x 104 (1) 

Bu formülde HAi, i toprak derinliğindeki toprak hacim ağırlığını (t m-3), Ti ise i toprak derinliğindeki toprak 
kalınlığını (m), 104 birim değişim faktörünü (m2 ha-1) ifade etmektedir. 

2.3. İstatistiksel analiz 

Çalışmada, elde edilen sonuçlara göre, istatistiksel analizler yapılarak, yükselti, bakı ve toprak derinlik kade-
melerinin karaçam, sarıçam, meşe ve kayının toprak besin elementi konsantrasyonları (%) ve stokları (ton/ha) 
üzerindeki değişime etkileri varyans analizi (ANOVA) ile test edilmiştir. Ortalamaların karşılaştırılması Dun-
can testi ile yapılmıştır. İstatistik işlemler SPSS istatistik paket programı (IBM SPSS 20.0) kullanılarak bilgi-
sayar ortamında yapılmıştır. 
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3. Bulgular ve Tartışma  

3.1. Toprak özellikleri 

Örnekleme alanlarının bazı toprak özellikleri Tablo 2’de verilmiştir. Toprak özellikleri üzerinde yükselti, bakı 
ve ağaç türünün istatistiksel olarak önem düzeyi yine Tablo 2’de gösterilmiştir. Tüm sonuçlar genel olarak 
değerlendirildiğinde, toprak özelliklerinin farklı olmasında yükselti, bakı ve ağaç türlerinin önemli bir etkisinin 
olduğu belirlenmiştir. Çalışılan tüm toprak özellikleri ağaç türleri arasında istatistiksel olarak anlamlı farklılık 
göstermiştir (Tablo 2). Örneğin, ortalama değerlerde, çalışılan alanlarda toprak pH değerlerinin türler arasında 
şu sıralamada olduğu belirlenmiştir; sarıçam (5.26) <kayın (5.56) <meşe (5.92) <karaçam (6.96). Ağaç türle-
rinin kök sistemlerinin, tepe yapılarının, yeşil yapraklarının kimyasal bileşiminin, yaprak yapısının ve ölü ör-
tüsünün kimyasal bileşiminin, topraklarında kimyasal, fiziksel (örneğin nem ve sıcaklık) ve biyolojik süreçleri 
üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğu birçok çalışmada ortaya konulmuştur (Jonard vd., 2007, Ullah vd., 
2008). Çalışılan türler arasında toprak özellikleri bakımından farklılıkların bu faktörlerden kaynaklandığı de-
ğerlendirilmiştir. 

 
Tablo 2  
Örnekleme alanlarının bazı toprak özelliklerinin (0-30 cm) ağaç türüne, yükseltiye ve bakıya bağlı değişimi. 
Düşey kolonlarda farklı olan küçük harfler, ortalamaların birbirlerinden önemli derecede farklılık gösterdiğini 
ifade etmektedir (P<0.05, n=3) 

Yükselti 
(m) 

Bakı Ağaç 
türü 

pH Hacim 
ağırlığı 
(gr/cm3) 

Nem (%) Kum (%) Toz (%) Kil  
(%) 

Üst  
(1189) 

Gölgeli Kn 5.56c±0.20 1.08a±0.14 12.14f±0.37 76b±2.34 9a±2.25 15a±2.53 
Çs 5.13b±0.12 1.16a±0.15 10.09ef±0.45 72a±3.20 9a±3.03 19ab±2.07 
Çk 6.11d±0.15 1.01a±0.47 8.53de±0.91 71a±3.42 10ab±1.97 19ab±3.32 

Güneşli Çs 5.39a±0.28 1.29b±0.29 6.62c±0.48 70a±2.23 12b±1.87 18a±1.37 
Çk 7.05e±0.19 1.24b±0.06 5.21b±3.02 70a±2.43 8a±1.17 22b±2.32 

Alt 
(871) 

Gölgeli Çk 7.00e±0.13 1.23b±0.12 6.95c±0.11 72a±2.10 10ab±0.63 18a±1.79 
M 5.88c±0.48 1.06a±0.14 7.14cd±0.35 73ab±3.88 9a±1.75 18a±2.99 

Güneşli Çk 7.67e±0.22 1.24b±0.10 4.99ab±0.23 69a±3.78 10ab±1.83 21b±3.14 
M 5.95c±0.06 1.15a±0.09 3.94a±0.98 76b±2.04 7a±0.98 17a±2.04 

ANOVA / Kaynak F-oranları     

Yükselti  
Bakı 
Ağaç türü  
Toprak derinliği 

161.953*** 
502.256*** 
124.536*** 
1.409 ns 

1.077ns 
8.150** 
4.306* 
.335 ns 

394.078*** 
398.872*** 
235.929*** 
6.534 ns 

72.471*** 
.367 ns 
55.508*** 
1.941 ns 

1.148 ns 
.353 ns 
3.854* 
1.400 ns 

98.532*** 
1.585 ns 
56.072*** 
.760 ns 

*: Önem derecesini ifade etmektedir: *, P<0.05; **, P<0.01; ***, P<0.001, ns: anlamlı değil. Kn:kayın, Çs: sarıçam, Çk: karaçam, M: 
meşe 

Çalışılan ağaç türlerinin belirlenen toprak özellikleri aynı bölgede yapılan diğer çalışmaların sonuçları ile kar-
şılaştırıldığında, sonuçlardan bazılarının benzer, bazılarının ise düşük veya yüksek olduğu görülmüştür. Örne-
ğin, Kastamonu, Gölköy İşletme Şefliği orman sınırları içinde gerçekleştirilen bir yüksek lisans tez çalışma-
sında (Maetouq, 2021), sarıçam meşceresinde ortalama pH 6.19; hacim ağırlığı 1.08 gr/cm3; kum oranı %53; 
kil oranı %36 ve toz oranı %11 olarak bildirirken, karaçam meşceresinde ortalama pH 6.14, hacim ağırlığı 
1.04 gr/cm3; kum oranı %52; kil oranı %36 ve toz oranı %12 olarak bildirmiştir. 

Yine Kastamonu, Bostan İşletme Şefliği orman sınırları içinde gerçekleştirilen başka bir yüksek lisans tez 
çalışmasında (Tahmaz, 2016) sarıçam meşceresinde ortalama pH 5.5; hacim ağırlığı 1.31 gr/cm3; kum oranı 
%63; kil oranı %16 ve toz oranı %21 olarak, karaçam meşceresinde ortalama pH 5.4, hacim ağırlığı 1.24 
gr/cm3; kum oranı %61; kil oranı %20 ve toz oranı %19 olarak, kayın meşceresinde ise ortalama pH 5.70, 
hacim ağırlığı 1.35 gr/cm3; kum oranı %59; kil oranı %18 ve toz oranı %23 olarak bildirilmiştir.  



Bartın Orman Fakültesi Dergisi                  2023, Cilt 25, Sayı 2, Sayfa: 279-294 
 

285 
 

Aynı bölgede (Kastamonu) aynı türlerle yapılan çalışmaların, toprak özelliklerindeki farklılıkların çalışılan 
türlerin meşcere özellikleri (yaş, boy, kapalılık) ve yetişme ortamı özelliklerinden (bakı, yükselti, eğim, ana 
kaya vd.) kaynaklanabileceği değerlendirilmiştir. 

Çalışmada yükseltinin toprak pH, yüzde nem, kum ve kil miktarı üzerinde etkili olduğu tespit edilirken, bakının 
da benzer şekilde toprak pH ve yüzde nem miktarı üzerinde etkili olduğu, fakat yükseltiden farklı olarak hacim 
ağırlığı ve boşluk yüzeyi üzerinde etki yaptığı belirlenmiştir. Örneğin toprak pH’sı karaçam için üst rakımlarda 
ortalama 6.58 iken alt rakımda 7.34 olarak farklılık göstermiştir. Toprak pH’sı gölgeli bakılarda (örneğin üst 
rakımın gölgeli bakısında sarıçamda 5.13 ve karaçamda 6.11) güneşli bakılara göre (sarıçamda 5.39 ve kara-
çamda 7.05) daha düşük değer göstermiştir.  

Konu ile ilgili yapılan çalışmalar incelendiğinde yükselti ve bakıya bağlı olarak toprağın fiziksel ve kimyasal 
özelliklerinin, örneğin pH, kil ve hacim ağırlığının önemli farklılıklar gösterdiği hem ulusal hem de uluslararası 
çalışmalarda bildirilmiştir (Sariyildiz vd., 2005; Griffiths vd., 2009; Rodrigues vd., 2021; Demir ve Göl, 2022). 
Genel olarak topografya toprak pH ve kil miktarını iki yönden etkileyebilmektedir. Birincisi topografya fak-
törlerinin (özellikle yükselti, bakı ve eğim) su akışını ve ortamdaki materyalin (ölü örtü gibi) taşınmasını kont-
rol etmesidir (Moore vd., 1993). İkincisi ise alanın mikroiklimi değiştirmesidir. Yükselti özellikle alandaki 
sıcaklığı ve düşen yağış miktarı üzerinde etkili olmaktadır. Genel olarak, üst yükseltiler daha düşük sıcaklık 
ve daha fazla yağış almaktadır. Sıcaklık genelde kayaların parçalanmasını etkilerken, yağış çoğunlukla mater-
yalin akışında ve yer değişmesinde etkili olmaktadır. Daha fazla yağış alan alanlarda bazik katyonların ve kilin 
üst topraklardan yıkanması, topraklarda pH’nın düşmesine ve kil miktarının yıkanmasına neden olabilmektedir 
(Zhan vd., 2019). Benzer şekilde bu çalışmada da yükselti arttıkça toprak pH’sında bir düşüş, kil miktarında 
ise bir azalma belirlenmiştir. Tezat olarak, yükselti ile beraber hacim ağırlığında bir azalma tespit edilmiştir. 
Bu azalmanın yükseltiye bağlı olarak toprak organik maddesindeki artıştan kaynaklandığı değerlendirilmiştir. 
Benzer şekilde, Çelik (2005) yüksek organik maddenin toprakları daha gevşek ve geçirgen yaptığını ve bu 
nedenle hacim ağırlığını düşürdüğünü bildirmiştir. 

3.2. Toprak makro besin elementi konsantrasyonları ve stokları 

Örnekleme alanlarının yükselti (üst ve alt rakım), bakı (gölgeli ve güneşli) ve ağaç türüne bağlı (Kn-kayın, Çs-
sarıçam, Çk-karaçam, M-meşe) makro besin elementi konsantrasyonlarındaki değişim ve önem düzeyi Tablo 
3’te gösterilmiştir. Örnekleme alanlarındaki makro besin elementi stoklarının toprak derinliğine bağlı olarak 
yükselti, bakı ve ağaç türü arasındaki değişimi ise Şekil 2’de verilmiştir.   

Makro besin elementlerinin çoğunluğu, yükselti, bakı ve ağaç türlerine göre önemli farklılıklar göstermiştir 
(Tablo 3). Toprak özelliklerinde olduğu gibi, toprak derinlik kademeleri makro besin elementleri üzerinde 
etkisi bulunamamıştır. Makro besin elementi stoklarının yükselti, bakı ve ağaç türlerine bağlı değişimi (Şekil 
2) genel olarak besin elementi konsantrasyonları ile benzerlik göstermiştir.    

Toprak organik karbon stoku, üst rakımlarda ve gölgeli bakılarda daha yüksek bulunmuştur (Şekil 2). Konu 
ile ilgili yapılan birçok çalışmada, yüksek alanlarda var olan düşük sıcaklıkların ölü örtü ayrışması yanında 
toprak oluşumunda etkili olan süreçleri sınırlandırdığını, bu nedenle toprak organik karbon miktarının artabi-
leceğini, tezat olarak ise diğer besin elementlerinin azalabileceğini bildirmişlerdir (Sundqvist vd., 2013). Bu 
durum, tüm çalışmalarda olmazsa da, birçok araştırma sonuçlarıyla desteklenmiştir (Koerselman ve Meule-
man, 1996; Vincent vd., 2014). Güneşli ve gölgeli bakılar arasında bulunan güneşlenme süresi, toprak sıcaklığı 
ve toprak su içeriği farklılıklarının öncelikle ölü örtü ayrışmasını etkilediği ve sonrasında bu durumun toprakta 
stoklanan karbon miktarı üzerinde önemli bir etkisinin olduğu önceki çalışmalarda ortaya konulmuştur (Sari-
yildiz vd., 2015; Elnaker ve Zaleski, 2021). Benzer şekilde, çalışmamızda da, gölgeli bakıların yüksek toprak 
organik karbon stokunun, bu bakılardaki güneşlenme süresinin ve toprak sıcaklığının düşük olmasının ölü örtü 
ayrışmasının engellenmesine ve toprak organik karbon stokunun artmasına neden olabileceği değerlendiril-
miştir. 
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Tablo 3  
Örnekleme alanlarının makro besin elementi konsantrasyonları (0-30 cm). Düşey kolonlarda farklı olan küçük 
harfler, ortalamaların birbirlerinden önemli derecede farklılık gösterdiğini ifade etmektedir (P<0.05, n=3) 

Yükselti 
(m) 

Bakı Ağaç 
türü 

C 
(%) 

N 
(%) 

Ca 
(ppm) 

Mg 
(ppm) 

P 
(ppm) 

K 
(ppm) 

Üst  
(1189) 

Gölgeli Kn 3.08d±1.28 0.180b±0.05 355a±57 113a±3.6 110c±9.6 1773bc±77 
Çs 3.11d±1.22 0.126a±0.03 444a±53 114a±4.8 82b±6.3 1703b±73 
Çk 4.42e±2.99 0.240c±0.10 743b±29 169c±12 117c±6.7 1929c±99 

Güneşli Çs 2.29b±1.36 0.101a±0.04 303a±35 106a±7.7 76ab±19 2114c±102 
Çk 2.67c±0.68 0.172b±0.02 2401c±74 111a±3.1 107c±8.2 2190c±93 

Alt 
(871) 

Gölgeli Çk 2.59c±0.26 0.190b±0.06 1099b±28 124b±6.1 69a±9.1 574a±11 
M 2.78c±1.18 0.141a±0.07 797b±38 122b±7.8 67a±12 560a±7.9 

Güneşli Çk 2.17b±0.53 0.163b±0.06 4123d±115 114a±7.7 82b±11 872a±74 
M 1.97a±0.76 0.144a±0.05 2044c±72 110a±1.7 71a±11 676a±17 

ANOVA / Kaynak F-oranları 
Yükselti  
Bakı 
Ağaç türü  
Toprak derinliği 

4.488* 
5.458* 
1.169 ns 
0.434 ns 

0.000 ns 
1.567 ns 
0.755 ns 
1.138 ns 

31.885*** 
91.410*** 
28.815*** 
1.597 ns 

68.887*** 
112.240*** 
74.962*** 
0.157 ns 

48.643*** 
.002 ns 
14.985*** 
0.225 ns 

710.847*** 
55.653*** 
4.759** 
0.907 ns 

*: Önem derecesini ifade etmektedir: *, P<0.05; **, P<0.01; ***, P<0.001, ns: anlamlı değil 

Ağaç türleri arasında ortalama karbon stoku en yüksekten en düşüğe doğru sırasıyla kayında 57.7 ton/ha, sarı-
çamda 53.1 ton/ha, karaçamda 46.0 ton/ha ve meşede 39.7 ton/ha olarak belirlenmiştir. Bununla beraber, aynı 
ortam şartları altında (örneğin üst rakımda gölgeli bakılarda), sarıçamın toprak organik karbon stokunun (64.3 
ton/ha), karaçam (56.5 ton/ha) ve kayından (57.7 ton/ha) daha fazla olduğu tespit edilmiştir (Şekil 2). Kasta-
monu bölgesi sarıçam ve karaçam meşcereleri için Maetouq (2021) toprakta stoklanan karbon miktarını sıra-
sıyla 39.8 ve 41.7 ton/ha, Tahmaz (2016) ise sarıçam, karaçam ve kayın meşcereleri bu değerleri sırasıyla 73, 
79 ve 67 ton/ha olarak bildirmiştir. Tolunay ve Çömez (2008) tarafından derlenen bir çalışmada Türkiye sarı-
çam ve karaçam meşcerelerinin stokladığı ortalama organik karbon miktarı sırasıyla 78.0 (18.3 - 448.0) ve 
71.6 (6.7 - 296.5) ton/ha, meşe ve kayın meşcerelerinin stokları ise 82.3 (5.1 - 279.1) ve 77.9 (27.8 - 227.3) 
ton/ha olarak verilmiştir. Çalışmada yer alan sarıçam, karaçam, meşe ve kayının ortalama toprak organik kar-
bon değerleri Türkiye genel ortalamasından düşük olmakla beraber yapılan diğer çalışma sonuçlarının maksi-
mum ve minimim değerleri arasındadır. Bununla birlikte, çalışmalar arasındaki yöntem ve belirlenen toprak 
derinliği farklılıkları da sonuçların farklı olmasında etkili olmaktadır. Toprak karbon miktarının ağaç türleri 
arasında farklı olmasında; (1) ağaç türlerinin ölü örtü kısımlarından toprağa ulaşan karbon girdisi ve organik 
kimyasal yapılar (Eviner ve Chapin, 2003), (2) farklı ağaç türlerinin yapısı itibariyle toprak karbon ve kil 
parçacıkları arasında bağlayıcı bir köprü görevi üstlenerek, katyon kimyasını engelleyip karbon depolanması-
nın azalması (Mulder ve Keall, 2001), (3) ölü örtüye ve üst topraklara farklı ağaç türlerinin asidik doku girdisi 
sağlamasından kaynaklanan düşük pH seviyesinin, mikrobiyal ayrışmayı engelleyerek toprak karbon biriki-
mini attırabilmesi (Beets vd., 2002) gibi faktörler rol oynayabilmektedir.  

Çalışmada toplam azot stoku en yüksek kayında (3.32 ton/ha), sonrasında karaçamda (3.10 ton/ha) ve en düşük 
meşe (2.37 ton/ha) ve sarıçamda (2.31 ton/ha) bulunmuştur. Tahmaz (2016) aynı bölgede sarıçam, karaçam ve 
kayın meşcerelerinin toplam azot stokunu toprakta sırasıyla 5.77, 4.20 ve 9.57 ton/ha olarak daha yüksek bil-
dirmiştir. Toplam azot stokunda, çalışmada üst ve alt rakımlar arasında önemli bir farklılık görülmezken, göl-
geli bakılardaki toprakların toplam azot stokunun, güneşli bakılardan daha fazla olduğu belirlenmiştir (Şekil 
2). Yükseltinin, toprak azot stokuna etkisi konusunda, farklı orman ekosistemlerine ait, birbirine tezat sonuçlar 
rapor edilmiştir. Örneğin, yarı tropikal ormanlarda, toprak azot stoku, yükselti ile pozitif yönde bir ilişki gös-
termiş (Wang vd., 2013), benzer şekilde, kuzey bölgesi yapraklı ormanların, üst rakımlarda stokladığı toprak 
azot miktarı, alt rakımlardan daha yüksek bulunmuştur (Bonito vd., 2003). Bununla beraber, burada sunulan 
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çalışmada olduğu gibi, kuzeye ait yapraklı ormanlarda gerçekleştirilen diğer bir çalışmada, toprak azot stoku-
nun yükselti ile bir ilişkisi olmadığı bildirilmiştir (Huntington vd., 1988). 

Gölgeli bakıların, güneşli bakılara göre nem bakımından daha uygun ortamlar olduğu bilinmektedir (Rawlik 
vd., 2019). Bu şartlarda, ölü örtünün, gölgeli bakılardaki ayrışması, güneşli bakılardan daha hızlı olmaktadır 
(Sariyildiz vd., 2015; Jasińskia vd., 2019). Gölgeli bakıların eğimli yamaçlarının, daha uygun termal koşullara 
rağmen, daha güçlü güneş ışığına maruz kaldıklarından, bu ortamda biriken yüzey humusunun periyodik ola-
rak kurumasına neden olabilmektedir (Bardelli vd., 2017). Kuraklık dönemleri, toprak mikroorganizmalarının 
aktivitesinde bir azalmaya neden olmakta, bu da sonuç olarak toprak organik maddesinin ayrışmasında yavaş-
lamaya ve kalın bir humus tabakası oluşumuna yol açmaktadır (Staszel vd., 2021). Ölü örtü ayrışmasının ya-
vaşlaması, azot mineralizasyonunu etkileyerek, güneşli bakılarda toprakta daha düşük azot stokuna neden ola-
bilmektedir (Wiesmeier vd., 2019).  

Toprak organik karbon ve toplam azot stokuna yönelik çalışmalarla karşılaştırıldığında, toprakta diğer makro 
besin elementi (P, K ve Mg) stoklarına yönelik çalışmaların sayısı çok sınırlıdır. Çalışmada, ağaç türleri ara-
sındaki ortalama fosfor stoku, yine en yüksek kayında (0.181 ton/ha), en düşük ise meşede (0.115 ton/ha) 
belirlenirken, sarıçam ve karaçam topraklarında aynı miktarda (0.149 ton/ha) fosfor stoku olduğu bulunmuştur.  

Karbon ve azot stokundan farklı olarak hem karaçam hem de meşede, güneşli bakılardaki fosfor stokunun, 
gölgeli bakılardan daha fazla olduğu belirlenmiştir. Sarıçamda ise durum, karbon ve azot stokunda olduğu gibi 
aynı yönde, yani gölgeli bakılarda daha fazla olduğu yönünde sonuç göstermiştir (Şekil 2). Çalışmada, toprak 
fosfor stoku, genel olarak üst rakımlarda daha yüksek değer göstermiştir. Toprak fosfor stokunun, ağaç türle-
rine bağlı olarak farklılık gösterdiği bildirilmiştir (Xu vd., 2018). Farklı çalışmalarda, toprak fosfor stokunun, 
yükselti ile hem pozitif (Yang vd., 2015) hem de negatif yönde (Vincent vd., 2014) bir ilişki gösterdiği rapor 
edilirken, tezat olarak, tropikal yağmur ormanlarında yükselti ile toprak fosfor stokları arasında önemli bir 
farklılık bulunamamıştır (Kitayama ve Aiba, 2002). Çalışmalarda, yükseltiye bağlı fazla yağışın topraklarda 
yıkanmaya neden olarak, toprak P konsantrasyonunu azaltabildiği, sonuç olarak toprak fosfor stokunu düşür-
düğü ifade edilmiştir (Sardans vd., 2016). Bu durum çalışma sonuçlarıyla uyum göstermemektedir. Çünkü 
yağışın daha fazla olduğu üst rakımlarda, genel olarak makro besin elementleri (Ca hariç) daha yüksek değer 
göstermiştir. Bu durumun, üst rakımlarda düşük sıcaklığa bağlı olarak ayrışmanın yavaşlamasının, toprak yü-
zeyinde ölü örtü miktarının birikmesine bağlı olarak, toprakta yıkanmayı engellediği değerlendirilmiştir.  

Üst rakımlardaki topraklarda, alt rakımlara göre daha fazla stoka sahip olan diğer makro besin elementi potas-
yum olmuştur. Güneşli bakılarda da daha fazla stoka sahip olan besin elementi potasyumdur (Şekil 2). Ağaç 
türleri arasında, ortalama değerlere göre, en yüksek potasyum stoku sarıçamda (3.60 ton/ha), sonrasında ka-
yında (2.92 ton/ha), karaçamda (2.16 ton/ha) ve en düşük meşede (1.03 ton/ha) tespit edilmiştir. Ölü örtü ay-
rışmasının, düşük sıcaklık nedeniyle yavaş olduğu üst rakımlar ile daha az nemli ve kurutucu etkinin yaşandığı 
güneşli bakılarda, potasyum stokları topraklarda daha düşük değer göstermiştir.   

Topraklarda kalsiyum stoku, diğer tüm makro besin elementlerinden farklı olarak, en yüksek miktarını alt 
rakımlarda göstermiştir (Şekil 2). Fosfor ve potasyumda olduğu gibi güneşli bakılardaki kalsiyum stoku gölgeli 
bakılardan daha yüksek bulunmuştur. Bu farklılıkların yükselti ve bakılar arasında var olan toprak ve iklim 
özellikleri yanında makro besin elementinin bu ortamlardaki davranışından (yıkanmaya karşı direnci, bağlan-
ması vd.) kaynaklandığı değerlendirilmiştir. Ağaç türleri arasında ortalama değerlere göre en yüksek kalsiyum 
stoku karaçamda (3.64 ton/ha) ve meşede (2.41 ton/ha), en düşük sarıçam (0.73 ton/ha) ve kayında (0.67 
ton/ha) tespit edilmiştir. Bursa Uludağ yöresinde Uludağ göknarı meşceresinde gerçekleştirdiğimiz çalışmada, 
makro besin elementlerinden Ca, Mg ve P stoklarının yükseltiye bağlı olarak azaldığı, K stokunun ise önce bir 
azalma daha sonra ise bir artış gösterdiği belirlenmiştir (Sarıyıldız vd., 2022). 

Bu çalışmada, üst ve alt rakımlar arasında Mg stokları arasında önemli bir farklılık bulunmamıştır. Bununla 
beraber, magnezyum stoku üst rakımlarda, gölgeli ve güneşli bakılar arasında bir fark gösterirken, alt rakım-
larda bu farklılık görülmemiştir (Şekil 2). Hem üst hem de alt rakımlarda, türler arasında magnezyum stokları 
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bakımından farklılıklar belirlenmiştir. Sarıçam ve karaçamın magnezyum stok miktarı (0.207 ve 0.205 ton/ha), 
meşe (0.192 ton/ha) ve kayından (0.186 ton/ha) daha yüksek bulunmuştur. 

 
Şekil 2. Makro besin elementi stoklarının yükselti, bakı, ağaç türü ve toprak derinliğine bağlı değişimi. 

3.3. Toprak mikro besin elementi konsantrasyonları ve stokları  

Örnekleme alanlarının, yükselti, bakı ve ağaç türüne bağlı mikro besin elementi konsantrasyonlarındaki 
değişim ve önem düzeyi Tablo 4’te verilmiştir. Örnekleme alanlarındaki mikro besin elementi stoklarının, 
toprak derinliğine bağlı olarak yükselti, bakı ve ağaç türü arasındaki değişimi ise Şekil 3’te gösterilmiştir.  
 
Sonuçlar, makro besin elementlerinde olduğu gibi, yükselti, bakı ve ağaç türlerinin mikro besin elementi 
konsantrasyonları ve stokları üzerinde de önemli bir etkisinin olduğunu göstermiştir. Makro besin 
elementlerinden farklı olarak, sadece sodyumun (Na) toprak derinliğine bağlı olarak anlamlı bir değişiklik 
göstermiştir (Tablo 4).  
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Genel olarak, mikro besin elementi stokları, üst rakımlarda alt rakımlara göre daha yüksek olarak belirlenmiştir 
(Şekil 3). Demir haricinde, diğer besin elementlerinin topraktaki stokları, güneşli bakılarda gölgeli bakılardan 
daha yüksek tespit edilmiştir. Türler arasında ise, sarıçam ve kayın topraklarının karaçam ve meşeden daha 
fazla stok miktarına sahip olduğu bulunmuştur. Mikro besin elementi stokları arasında en yüksek değeri demir 
stoku göstermiştir. Değerler, kayında 40.8 ton/ha, sarıçamda 43.2 ton/ha, karaçamda 33.3 ton/ha ve meşede 
31.3 ton/ha olarak belirlenmiştir. İkinci en yüksek stok alüminyum olup, stok değerleri kayında 11.0 ton/ha, 
sarıçamda 12.6 ton/ha, karaçamda 7.60 ton/ha ve meşede 5.57 ton/ha olarak bulunmuştur. Manganez stokları 
bakımından da kayın ve sarıçam (2.08 ve 2.30 ton/ha), karaçam ve meşeden daha yüksek değer (1.58 ve 0.99 
ton/ha) göstermiştir. Sodyum ve bakır stokları, türler arasında önemli farklılık göstermez iken, çinko stokları, 
sarıçam ve kayında birbirine çok yakın (0.274 ve 0.270 ton/ha) olup, karaçam (0.201 ton/ha) ve meşeden (0.157 
ton/ha) daha fazla bulunmuştur.  
 
Literatürde, mikro besin elementlerinin yükselti ve bakıya bağlı olarak toprak stokundaki değişimini ortaya 
koyan yok denecek sayıda çalışma bulunurken (Sariyildiz vd., 2022b), mikro besin konsantrasyonları üzerine 
ise sınırlı sayıda fakat birbirine tezat sonuçlar bildiren çalışmalar bulunmaktadır. Örneğin, Ai vd. (2020) 
kuzeybatıya bakan toprakların maksimum Cu ve Mn konsantrasyonuna sahip olduğunu bildirirken, Rezapour 
vd. (2014) aynı elementlerin kuzeye bakan topraklarda maksimum konsantrasyona sahip olduğunu bildirmiştir. 
Tezat olarak Duan vd. (2015) güneye bakan toprakların maksimum Cu konsantrasyonuna sahip olduğunu rapor 
etmiştir. Bununla beraber, her iki çalışmada da Fe ve Zn konsantrasyonlarının bakıya bağlı olarak değişiklik 
gösterdiği bulunmuştur. Bursa Uludağ yöresinde Uludağ göknarında gerçekleştirdiğimiz çalışmada (Sariyildiz 
vd., 2022b), mikro besin elementlerinden Cu, Zn, Cl ve Co konsantrasyonlarında bir artış, Fe, Mn ve Ni 
konsantrasyonlarında ise önemli bir değişimin olmadığı, mikro besin elementlerinin kuzey bakıda güney 
bakıya göre daha fazla stoklara sahip olduğu belirlenmiştir. Mikro besin elementlerinin, bakı ve yükseltiye 
bağlı değişiklik göstermesinin temel nedeni olarak, toprak özelliklerinin ve iklim özelliklerinin, bakı ve 
yükseltiye bağlı olarak farklılık göstermesi olduğu bu çalışmalarda ifade edilmiştir. Burada sunulan çalışmada, 
makro ve mikro besin elementi konsantrasyonları ve stokları üzerinde ağaç türlerinin, bakı ve yükseltinin etkili 
olup olmadığının sayısal verilerle ortaya konulması amaçlanmış olup, farklılıkların nedenlerini açıklamaya 
veya ilişkilendirmeye yönelik bir çalışma olarak planlanmamıştır. Bu nedenle, ileride bu farklılıkları 
açıklamaya yönelik daha detaylı çalışmaların yapılmasına ihtiyaç bulunmaktadır. 
 
Tablo 4  
Örnekleme alanlarının mikro besin elementi konsantrasyonları (0-30 cm). Düşey kolonlarda farklı olan küçük 
harfler, ortalamaların birbirlerinden önemli derecede farklılık gösterdiğini ifade etmektedir (P<0.05, n=3) 

Yükselti 
(m) 

Bakı Ağaç 
türü 

Fe 
(ppm) 

Mn 
(ppm) 

Na 
(ppm) 

Cu 
(ppm) 

Zn 
(ppm) 

Al 
(ppm) 

Üst  
(1189) 

Gölgeli Kn 24836d±1164 1202c±259 36b±6.9 54a±8.2 168c±8.6 6744b±287 
Çs 23124c±465 863b±124 29ab±1.0 57a±1.22 140b±6.0 6324b±249 
Çk 23523cd±1452 1593d±276 35b±1.6 55a±2.7 194c±15.0 6057b±158 

Güneşli Çs 22851c±1397 1618d±365 34b±2.5 68b±6.2 147b±11.5 7050b±375 
Çk 20166b±907 1454cd±241 32b±1.9 82b±8.0 142b±6.6 6509b±318 

Alt 
(871) 

Gölgeli Çk 22678c±1189 359a±44 25a±1.6 53a±1.25 90a±3.4 3239a±144 
M 20662b±1883 333a±41 28a±3.3 51a±5.2 89a±4.6 3236a±185 

Güneşli Çk 16783a±1427 690b±95 21a±0.8 55a±10.1 91a±9.9 3489a±265 
M 19648b±1468 853b±33 26a±2.6 55a±6.6 103a±16.2 3447a±183 

 ANOVA / Kaynak F-oranları 
Yükselti  
Bakı 
Ağaç türü  
Toprak derinliği 

15.840*** 
34.106*** 
4.237* 
3.073 ns 

48.097*** 
16.394*** 
1.366 ns 
0.712 ns 

81.515*** 
.389 ns 
7.448** 
4.016* 

29.028*** 
26.151*** 
1.751 ns 
.959 ns 

421.292*** 
1.961 ns 
14.533*** 
0.606 ns 

358.149*** 
14.364** 
5.042** 
0.630 ns 

*: Önem derecesini ifade etmektedir: *, P<0.05; **, P<0.01; ***, P<0.001, ns: anlamlı değil 
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Şekil 3. Mikro besin elementi stoklarının yükselti, bakı, ağaç türü ve toprak derinliğine bağlı değişimi. 

4. Sonuçlar  

Bu çalışmada, makro ve mikro besin elementlerinin konsantrasyonu ve stokları üzerinde ağaç türünün, 
yükseltinin ve bakının önemli bir etkisinin olduğu ortaya koyulmuştur. Ağaç türleri arasında kayın meşcereleri 
toprakta en yüksek karbon, azot ve fosfor stokuna sahip olurken, en yüksek potasyum stokuna sarıçam, en 
yüksek kalsiyum stokuna ise karaçam meşcereleri sahip olmuştur. Mikro besin elementi bakımından ise 
sarıçam ve kayın topraklarının karaçam ve meşeden daha fazla stok miktarına sahip olduğu belirlenmiştir. 
Genel olarak, besin elementlerinin çoğunluğunun stok değerleri, yükselti ile bir artış eğilimindedir. Mikro 
besin elementleri güneşli bakılarda daha fazla stoka sahip olurken, makro besin elementlerinden K, Mg ve Ca 
stokları benzer şekilde güneşli bakılarda daha fazla bulunmuştur. Tezat olarak, karbon ve azot stokları gölgeli 
bakılarda daha fazla stoka sahip olmuştur. Makro ve mikro besinler, bitkinin ozmotik basıncını düzenlemede, 
bitki hücrelerinin stabilitesi ve birçok enzimatik reaksiyonlar, fotosentez ve solunum gibi neredeyse tüm 
fizyolojik metabolik süreçlerde yer almaktadırlar. Çalışmada, bakı ve yükseltiye bağlı besin elementi 
stoklarının farklı olmasında, yükseltiyle ilişkili sıcaklık azalmasının, güneşli bakılara bağlı düşük nem ve 
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kurutucu etkinin, ölü örtü ayrışmasını sınırlandırdığı ve bunun sonucunda toprak besin stoklarının etkilendiği 
yönünde değerlendirme yapılabilir. Bununla beraber, farklılıkların nedenlerini açıklamak amaçlı, farklı bölge 
ve türlerden gelecek, daha detaylı çalışma sonuçlarına ihtiyaç bulunmaktadır. 
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