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Endustriyel Hava Kirliligi Toprak Mikro Eklembacaklilarinin
(Arthropoda) Miktar ve Cesitliligini Etkiler Mi?

Ahmet DUYAR"
! Karabiik Universitesi, Orman Fakiiltesi, Orman Miihendisligi Bolimii, 78050, KARABUK

Oz

Endiistriyel tesislerden ¢evreye yayilan kirletici atiklar hava, su ve toprak gibi ortamlar1 etkileyerek, ekolojik
yapiyl bozabilmektedir. Toprak ekosisteminde onemli rol oynayan toprak mikro eklembacaklilari gevresel
degisimlere kars1 ¢ok hassas canlilardir. Cimento fabrikalar1 ve demir gelik tesisleri gevreye yogun atmosferik
kirleticiler birakmaktadir. Bu ¢alismada, Karabiik ilindeki ¢imento ve demir-gelik fabrikasinin etraflarindaki
toprak mikro eklembacaklilarina olasi etkileri aragtirilmigtir. Bu amacla, bahar ve giiz mevsimlerinde fabrikalarin
dogusundaki sirtin fabrikalara bakan ve Karabiik Universitesi’ne bakan yénlerinde taban, orta yamac ve iist
yamag¢ olmak tizere 6 noktada tcer tekerriirlii 6rnekleme yapilmistir. Toprak 6rnekleri 5 cm boy ve 5 cm ¢apli
silindir ile iist topraktan (0-5 ¢cm) alinmistir. Eklembacaklilar, 6rneklerden Berlese hunisi yontemi ile ¢ikartilmus,
mikroskop altinda teshis edilip, sayilmig ve smiflandirilmistir. Yapilan ¢aligmanin sonuglarina gore, ¢alisma
alaninda 61 farkli eklembacakli taksonu saptanmustir. Her iki yamagta da akarlar ve collembolalar en fazla
bulunan taksonomik gruplardir. Eklembacakli sayisi ve Shannon ¢esitlilik indeksi (H') agisindan yamaglar
arasinda 6nemli fark bulunmustur. Kirlilik etkisi altindaki fabrikaya bakan yamagta 15463 birey'm™ 2 ve H'=1,9
iken, tiniversiteye bakan yamagcta ise 47020 birey'm~ 2 ve H'=2,5 olarak bulunmustur. Fabrikaya bakan yamagta
eklembacakli miktarinin daha az olmasi ve biyolojik cesitlilik indeks degerinin de daha diigiik bulunmasi;
endiistriyel kirleticiye dogrudan maruz kalmasinin, toprakta yasayan eklembacakli taksonlarina belirgin olarak
zarar verdigini diisiindiirmektedir.

Anahtar Kelimeler: Karabiik, Berlese hunisi yontemi, biyolojik ¢esitlilik, Collembola, Akar.

Does Industrial Air Pollution Affect the Amount and Diversity of Soil
Microarthropods?

Abstract

The pollutant wastes emitted from the industrial facilities can disrupt the ecological structure by affecting the
environments such as air, water and soil. Microarthropods, which play an important role in soil ecosystem, are
the most sensitive fauna against environmental changes. Cement plants as well as iron-steel plants release intense
atmospheric pollutants into the environment. In this study, the possible effects of the iron-steel plant and cement
factory in Karabiik province on soil microarthropods were investigated. For this aim, in the spring and fall
seasons, three replications were sampled at six locations, including the bottom land, the middle hillside and the
upper hillside, on the slopes facing the factories of the ridge to the east of the factories and on the opposite sides
of the Karabiik University. Soil samples were taken from the top soil (0-5 cm) with a 5 cm height and 5 cm
diameter cylinder. The arthropods were extracted from the samples by Berlese funnel, identified under the
microscope, counted and classified. Based on the results of the study, 61 different arthropod taxa were
determined in the study area. Acari and Collembolas are the most abundant taxonomic groups on both hillsides.
Significant difference was found between the hillsides in terms of the amount of arthropods and the Shannon
diversity index (H'). Nearly 15463 individuals:-m~ 2 and H'= 1,9 were identified on the hillside facing the factory
under the influence of pollution, while 47020 individuals-m~ 2 and H'= 2,5 were found on the hillside facing the
university. The fact that the amount of arthropod is lower, and the biodiversity index value is lower on the
hillside facing the factory suggests that the direct exposure to the industrial pollutant significantly damages the
arthropod taxa in the soil.
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1. Giris

Endiistriyel tesislerden c¢evreye yayilan kirletici atiklar hava, su ve toprak gibi ortamlari etkileyerek ekolojik
yapiyl bozabilmektedir. Karabiikk Demir Celik Fabrikasinin 1939 yilinda kurulusundan sonra biinyesinde
bulunan ¢aliganlariin degisik ¢evrelerden go¢ etmesi ile olugsmus bir sanayi kentidir. 1937°de 13 haneli bir koy
olan Karabiik, demir gelik sanayisinin etkisi ile 1994 yilinda il olmus (Ozdalyan vd., 2001) ve 2017 il il
merkezi niifusu 135000’i gegmistir (Anonim, 2018). Demir ¢elik sanayinin yani sira, bolgede artarak ¢ogalan
diger sanayi kuruluslari, konutlar ve is yerleri; zaman igerisinde ¢evre ve hava kirliligi kaynagi haline gelmistir
(Hacisalihoglu, 1994; Anonim, 2017). Karabiik il merkezinin ¢evresi yiiksek rakimli tepe ve daglarla ¢evrilmis
olup, neredeyse ii¢ yonden kapali ¢anak yapisindadir. Yiiksek dag ve tepeler sehrin hava akisini engellemekte
ve madde taginmasini yavaslatmaktadir. Karabiik’te hakim riizgar yonleri SW, W ve NW ve ortalama riizgér
hiz1 0,8 m/s olarak ifade edilmektedir (Hacisalihoglu, 1994, Anonim, 2019). Bu kosullarda sehrin bir tarafindan
ortama birakilan kirletici maddeler, tiim sehrin iizerine yayilmaktadir. Cimento fabrikasi, demir celik tesisleri
vb sanayi kuruluslar1 bacalarindan havaya ve gevreye kabul edilebilir degerlerin oldukga tizerinde, karbon
oksitleri (CO,) >1000 mg/l, azot oksitleri (NO,) >1650 mg/l, kiikiirtlii bilesenler >1500 mg/l, poliaromatik
hidrokarbonlar (PAH) ve partikiil maddeler (PM) 625 mg/l vb kirleticileri sagmaktadir (Hacisalihoglu, 1994).
Sehirdeki hava kirliligi kis mevsiminde ortalama PM i¢in 129 pg-m™ 3 ve SO, 48 pg'm™ 3 iken, bu degerler yaz
mevsiminde 61 pgm™ 3 ve 16 pg'm™ 3 olmaktadir (Anonim, 2017). Bunlardan, bir kism1 dogrudan ¢okelerek,
bir kismi da asit yagiglar1 gibi dolayl yollarla doniiserek, topraga ulagsmaktadir (Fischer vd., 2007).

Cevrenin uzun siire kirletici etkilere maruz kalmasi, canli topluluklarimni etkileyerek ve ekosistem biitlinligiinii
tehlikeye sokarak canli toplumlarini tehdit etmektedir. Dolayisiyla, biyogesitlilik i¢in bir tehdit olugturmaktadir.
Bu sekildeki bir etkilesim, popiilasyonlarin miktarini, ¢esitliligini, toplum yapisini ve ekosistem faaliyetlerini
bozabilir (Tovar-Sanchez, 2018). Toprak ekosisteminin en Onemli bilesenlerinden olan, toprak mikro
eklembacaklilar1 ortamdaki degisimlere karsi olduk¢a hassastir. Toprak biyocesitliligi icin durum gostergesi
olarak en umut verici organizmalar, toprakta barinan omurgasiz toprak faunasidir (Weidema, 2007). Omurgasiz
toprak faunasi, 6zellikle mikro eklembacaklilarin, iireme hizlar1 ve popiilasyon boyutlar yiiksektir. Boyutlari
kiiglik oldugu i¢in habitatlarin yap1 ve kalitesine etki edebilecek 6nemli degisimlerin detaylarinin etkin olarak
izlenmesini saglarlar (Nakamura vd., 2003; Faber ve Wensem, 2012). Butnariu, (2015) kirlenmis topragin
fiziksel ve kimyasal yapist bozuldugunda, igerisindeki mikroorganizma faaliyetlerini etkilenerek toprakta
yetisen floranmin ve barinan faunanin zarar goérecegini ifade etmektedir. Topraktaki agir metal kirliliginin
biyolojik gostergesi olarak Collembola gibi baz1 eklembacakli taksonlarinin kullanilabilecegini ifade etmektedir
(Posthuma, 1990; An vd., 2013).

Karabiik’teki ¢gimento ve demir-celik fabrikalarinin neden oldugu kirliligin toprak omurgasiz faunasi tizerindeki
etkisinin belirlenmesi kapsaminda ilk ¢alisma 2016 yilinda gerceklestirilmistir (Duyar, 2017). Fabrikalarin
toprak faunasi tizerindeki zararli etkisinin belirlenmesi iizerine, arastirma gelistirilmistir. Kirletici etkisine en
hassas taksonlardan olan Collembola sinifi ile sahanin toprak 6zelliklerini incelemek i¢in 2017 yilinda yeni bir
caligma yiiriitilmistiir (Duyar, 2018a).

Bu c¢alismada, endiistri kaynakli kirliligin, toprak eklembacakli faunasi lizerindeki etkisinin belirlenmesi
amaglanmigtir. Bu dogrultuda, 2017 yilinda alandan alinan o6rnekler Collembola simifi haricindeki diger
taksonlar da tekrar incelenip, sayilarak smiflandirilmistir. Elde edilen veriler birlikte ele alinarak, toprak
eklembacakli faunasinin tiim taksonlarimin miktari, ¢esitliligi, toplum yapilari, besin agindaki pozisyonlari,
toprak Ozellikleriyle ve birbirleriyle olan iliskileri degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Calisma Alani

Caligma, Karabiik ilinin giiney-batisinda yer alan ¢imento ve demir gelik fabrikalarmin civarinda yapilmigtir.
Ornek alanlar, fabrikalarmn dogusundaki sirtin fabrikalara bakan (etkilenen) ve aksi yoniinde Karabiik
Universitesi’nin bulundugu (kontrol) yamaglarda segilmistir (Sekil 1). Orneklemeler 2017 yilinin bahar ve giiz
mevsimlerinde birer kez yapilmugtir. Ornekler sirtin her iki yoniinde de taban, orta yamag ve iist yamagctan
olmak {izere, her mevsim i¢in toplam 6 noktada ticer tekerriirlii olarak alinmustir.
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M§6k11 1. Calisma alanini géste.rir harita (OGM, 2015).

2.2. Calisma Alaninin Toprak Ozellikleri

Toprak analizleri i¢in 5 cm capindaki ve 5 cm yiiksekligindeki hacim silindirleri ile 0-5 cm iist toprak
derinliginden alinmigtir (Duyar ve Makineci, 2016). Alinan toprak drneklerinin taze ve kurutulmus (24 saat 105
°C) agrrliklart kullanilarak, hacim agirliklari, gozeneklilik orani ve toprak nemi belirlenmistir (Karadz, 1989).
Daha sonra porselen havanlarda o6giitiilmils, tas ve koklerinden ayrilarak 2 mm’lik eleklerden elenerek,
Bouyoucus hidrometre metodu ile toprak tiirii (kum, toz ve kil oranlar1) ve iskelet miktar: bulunmustur. Ayrica,
asitlik (pH) 1/2,5 toprak/su ¢ozeltisinde ve elektriksel iletkenlik (EC) analizleri 1/5 toprak/su ¢ozeltisinde
yapilmustir (Giilgur, 1974).

Calisma alanindaki toprak 6zelliklerinin yamaglara gore dagiliminda; fabrika tarafinda kum %56, toz %21, kil
%23, asitlik 7,9 pH, elektriksel iletkenlik 258 pmhos/cm, nem %12,5, iskelet igerigi %11,5, gézenek hacmi
%54 ve hacim agirhgi 1150 g/1’dir. Universite tarafindaki yamagta ise kum %11, toz %25, kil %64, asitlik 7,8
pH, elektriksel iletkenlik 267 pmhos/cm, nem %24,5, iskelet igerigi %2,1, gézenek hacmi %54,1, hacim agirhig
1148 g/l olarak bulunmustur (Duyar, 2018a).

2.3. Eklembacaklilarin Araziden Orneklenmesi

Eklembacaklilarin araziden 6rneklenmesinde bozulmamig toprak ornekleri i¢in 5 cm ¢apinda ¢elik silindirler
kullanilmigtir (Meehan vd., 2006). Toprak ornekleri 0-5 cm {ist toprak derinliginden, 5x5 cm silindirle her
ornekleme noktasindan 3 tekerriirlii toprak ornegi alinmistir. Eklembacaklilarin 6rneklendigi silindirler, toprak
icerisindeki nemi, dogal gbozenek yapisini ve canlilarin yollarmi koruyacak sekilde, polietilen folyo ile
kaplanmustir. Ornekler, etiketlenerek, kasalara yerlestirilip, laboratuvara tagmmustir. Laboratuvarda
bekletilmeden, ayn1 giin ekstraksiyon islemine baglanmistir (Duyar, 2014).
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2.4. Toprak Orneklerinden Eklembacaklilarin Cikartiimasi

Bu ¢alismada, toprak canlilarinin 1s1 ve 1s1iktan kagarak topragin derinliklerine dogru hareket etmesi prensibine
dayanan modifiye Tullgren (Berlese) hunisi kullanilmistir (Coleman vd., 2004). Araziden gelik silindirler ile
alian toprak ornekleri Berlese hunisine yerlestirilerek, 6 giin boyunca 25 watt lambanin sagladigi 11k ve 1s1
altinda bekletilmistir (Dombos, 2002). Boylece eklembacaklilar topraktaki dogal kanallar1 kullanarak, alttaki
toplama kabinda %70°lik etil alkol + %2 gliserin igeren sivi igerisinde birikmistir (Joo vd., 2006).

2.5. Eklembacaklilarin Teghisi ve Siniflandirilmasi

Toprak 6rneklerinden elde edilen eklembacakli 6rneklerinin teshis, tasnifleri ve sayimlari laboratuvar ortaminda
gerceklestirilmistir. Ozellikle mikro eklembacaklilar, ¢iplak gozle tammlanamayacak kadar kiiciik olduklari
icin, tiim Ornekler 7x—180x biiyilitmeli, stereo zoom mikroskop kullanilarak teshis ve tasnif edilerek, sayilmistir
(Salmon vd., 2006). Siniflandirma, takson seviyesinde yapilmstir (Santos vd., 2007).

2.6. Istatiksel Degerlendirme

Orneklerden elde edilen eklembacaklilarmn miktar1 birey'm™ 2 olarak degerlendirmeye almmustir. Toprak
Ozellikleri ve eklembacakli verilerin istatistiksel olarak degerlendirilmesinde, % oranlari, korelasyon ve tek
yonlii varyans analizleri kullamilmistir. Degiskenler arasinda Kanonik Uyum Analizi (CCA) ve grafikleri
yapilarak 6nemli (P<0.05) iliskiler belirlenmigtir. Ayrica Ornek alanlardan elde edilmis toprak
eklembacaklilarinin biyolojik ¢esitliligini ortaya koymak i¢in; Shannon ¢esitlilik indeksi (H') ve takson sayisim
ifade eden taksonomik zenginlik (S") kullanilmistir (Ozkan, 2012).

3. Bulgular ve Tartigma

Bu ¢aligma kapsaminda Collembola sinifi (Tablo 1) haricinde, ayn1 6rnekler igerisinden 16 farkli taksonomik grup
daha teshis ve tasnif edilmistir (Tablo 2). Orneklerde kullamilan silindirlerin temsil ettigi alanda (= 20 cm?)
belirlenen eklembacaklilarin olusturdugu topluluklar, 1 ila 31 farkli taksondan meydana gelmis ve 1 ila 163
bireyden olugmaktadir. Tablo 1 ve Tablo 2 birlikte ele alindiginda, yamaglar hem kendi iglerinde hem de genel
olarak degerlendirildiginde taksonlarin topluluklarda bulunma miktarlar1 da ve oranlar: da farklidir. Eklembacakli
taksonlarinin yamaglara dagilimi incelendiginde; ortalama olarak fabrikalar tarafinda (15463 birey-m™ 2),
iiniversite tarafina (47020 birey'm™ ?) gore daha az birey bulunmustur. Bazi nadir bulunan taksonlar istisna
tutulursa diger tiim taksonlar {iniversiteye bakan yamagta, fabrikaya bakan yamagtan yaklasik 3 kat daha fazla
bulunmugtur. Fabrika tarafindaki yamagtaki bu farkliligin temel nedeninin kirletici kaynagina yakinlik ve baca
gazina dogrudan maruziyeti oldugu distiniilmektedir. Santorufo vd., (2012) metalik kirlenmelerin eklembacakl
taksonlar i¢in toksik etkiye sahip oldugunu ifade etmektedir.

Tablo 1. Collembola sinifi eklembacakli taksonlarinin dagilimi (Birey'm™ 2) (Duyar, 2018a).

Yamaclar Vel Ortalama +
Kod Oram
Taksonlar : — - Standart P
No Fabrika Universite o e
Yonii Yonii ° P
1 Onychiuridae 614 2378 4,8 1496+2403 0,025
2 Hypogastruridae 1442 2854 6,9 2148+4636 0,369
3 Entomobryidae 1258 1657 4,7 1457+1816 0,518
4 Isotomidae 522 2071 4,1 1296+1693 0,004
5 Neelidae 92 736 1,3 414£1076 0,072
6 Sminthuridae 31 644 1,1 337+878 0,034

Calisma alaninda genel olarak en baskin taksonomik gruplar akarlar (Acarina %66) ve sigrar kuyruklar
(Collembola %23) olup, akarlar igerisinde en fazla rastlanilan takson Oribatida (%36,9) iken Collembolalar
icerisinde ise Hypogastruridae (%6,9) olmustur (Tablo1 ve Tablo 2). Araneae sinifina ait akarlar takimi digindaki
diger taksonlar topluluklarda nadir olarak tespit edilmistir (Tablo 2). Toprak eklembacaklilarinin toplumda
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bulunma oranlar1 Bolu, Karabiik ve Ara¢ ormanlarinda yapilan ¢alismada benzer oranlarda bulunmustur (Duyar
ve Makineci, 2016; Duyar, 2018b).

Tablo 2. Collembola sinifi digindaki eklembacakli taksonlarinin dagilimi (Birey'm™ 2).

Yamaclar Vepluimeriy Ortalama =
Kod Oram
Taksonlar : = : Standart P
No Fabrika Universite % Sapma
Yonii Yonii

7 Oribatida 3988 19070 36,9 11529+13137 0,000

8 Mesostigmata 1994 4617 10,6 3306+3813 0,037

9 Prostigmata 3497 7716 17,9 5607+5521 0,020
10  Astigmata 61 307 0,6 184+544 0,180
11 Opiliones 31 92 0,2 61£220 0,411
12 Pseudoscorpiones 0 92 0,1 46+203 0,178
13 Chilopoda 61 0 0,1 31+128 0,154
14 Diplopoda 31 184 0,3 107+473 0,337
15  Symphyla 245 675 15 460+798 0,107
16  Pauropoda 184 215 0,6 199+497 0,856
17  Protura 522 767 2,1 644+850 0,395
18 Diplura 0 322 0,5 161468 0,037
19 Diptera 276 92 0,6 184+457 0,232
20 Larva 31 291 0,5 161£339 0,019
21  Coleoptera 61 123 0,3 924247 0,464
22  Hymenoptera 307 1918 3,6 111242257 0,030
23 Thysanoptera 31 92 0,2 614+220 0,411
24 Isopoda 184 107 0,5 146404 0,576

Orneklerden elde edilen eklembacakli topluluklarinin biiyiik kismmi (%95) olusturan 12 takson dikkate
alindiginda bunlarin neredeyse tamamiin akarlar ve collembolalardan olustugu goriilmektedir. Bu en fazla
rastlanilan taksonlarin toprak ozellikleri (Duyar, 2018a) ile iliskisi incelenerek yasama ortami tercihleri
belirlenmistir. Akarlar, baz1 collembolalar ve karincalar (Hymenoptera) belirgin olarak kirlilikten etkilenen
yamagctan kaginmislar ve kontrol alaninda daha fazla bulunmuslardir. Ayni1 taksonlar benzeri davranisi kum orani
ile negatif, kil orani ile pozitif korelasyon gostermektedir (Tablo 3).

Tablo 3. Toprak eklembacaklilarinin toprak 6zellikleri ile korelasyonu.

Kod Toplumdaki Yamag Kum Kil Nem Gozenek Hacim
Mo veleemkr % Oram Bl = % % % (%)  Agirh@
7 Oribatida 36,9 0582  -0,257 0,206 -0,570" 0,607" 0,261 0,064 -0,064
9  Prostigmata 17,9 0,387° -0482" 0563 -0,343° 0376° 0,115 0,334 0,334
8 Mesostigmata 10,6 0,349° -0,298 0562” -0,38" 0,389° 0,290 0,387 -0,387"
2 Hypogastruridae 6,9 0,154  -0,320  0,508" -0,208 0,211 0,097 0,140 -0,140
1 Onychiuridae 48 0,372° -0,386" 0,580 -0,375" 0,364" 0,226 0,404 -0,404"
3 Entomobryidae 4,7 0111  -0279 0319 0,186 0,183 0,233 0,044 -0,044
4 Isotomidae 41 0,464™ -0,493™  0,362° -0,484" 0,498 0,182 0,193 -0,193
22 Hymenoptera 3,6 0362° -0002 -0,184 -0,392° 0442” 0558  -0,016 0,016
17 Protura 21 0,146 -0321 0248  -0,144 0121 0,247 0,079 -0,079
15 Symphyla 15 0273 -0256 0189  -0,328 0376 0448" 0,094 -0,094

Neelidae 1,3 0304 -0,240 0297 0248 0201 0,055 0,315 -0,315

Sminthuridae 11 0354" -0166 0222 -0296 0265 0,044 0,280 -0,280

Wiwatwitaya ve Takeda (2005) toprak neminin, eklembacaklilarin miktar1 {izerine olumlu etki yaptigim ifade
etmesine ragmen, bu calismada toprak nemi ile Hymenoptera ve Symphyla taksonlar1 pozitif korelasyon
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gostermistir. Bunun sebebi olarak, bu g¢alismanin bahar ve giiz mevsimlerinde yapilmasi nedeniyle, diger
taksonlarin varligini etkileyecek asirt nem ag1g1 bulunmamasi bigiminde agiklamak miimkiindiir.

Eklembacaklilarin bazi ¢evresel ozelliklerle iliskisini belirlemek icin yapilan Kanonik Uyum Analizine gore,
Oribatida taksonu Kil oranindan, Symphyla taksonu hem kil hem de nem oranindan pozitif yonde etkilenmektedir.
Diplopoda, Chilopoda ve Opiliones taksonlari EC degerinden pozitif yonde etkilenirken, Onychiuridae,
Hypogastruridae, Neelidae ve Mesostigmata taksonlari toprak hacim agirligi (yogunluk) ve kil oranindan negatif
yonde etkilenmektedir. Ancak CCA grafigine gore diger taksonlarin gevresel Ozelliklerle anlamli bir etkilesim
belirlenememistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Eklembacaklilarin bazi ¢evresel 6zelliklerle iliskisine ait CCA grafigi.

Onychiuridae ve Neelidae taksonlar1 tiimiiyle hipogeik (toprak altinda) yasayan eklembacaklilardandir.
Hypogastruridae ve Mesostigmata taksonlar1 ise sartlara gore hem hipogeik hem de (epigeik) toprak yiizeyinde
yasayabilmektedir (Duyar, 2018b). Hipogeik yasam siiren taksonlar, toprak sikisiklig1 veya toprak gézeneklerinin
su ile dolmasi gibi yasam ortamlarii ortadan kaldiran fiziksel degisimlerden en fazla etkilenen grubu
olusturmaktadir. Duyar (2014) ormanlarda mineral toprak gézeneklerinin su ile doldugu kis sartlarinda, hipogeik
taksonlari nispeten daha az nem tutan ve daha gdzenekli olan, Olii ortii tabakasina dogru gog¢ ederek, kisin 6li
ortii igerisinde diger mevsimlere gore daha fazla sayida yer aldiklarini ifade etmektedir.

Toprak ekosisteminde tespit edilen eklembacakli taksonlarmin olusturdugu toplumda, taksonlarin birbiri ile
iliskileri korelasyon analizi ile ortaya konmustur. Toplumun %95’lik orani olusturan, en yaygin 12 takson
icerisinde Mesostigmata ve Onychiuridae 9 takson ile; Isotomidae ve Symphyla 7 takson ile pozitif iliskilidir.
Bununla birlikte taksonlar arasinda negatif yonlii iliskiye rastlanmamustir (Tablo 4). Ayn1 zamanda, c¢aligilan 36
ornek igerisinde Oribatida 34, Prostigmata 32, Mesostigmata 28 ve Entomobryidae 26 o6rnek ile en yaygin
rastlanan taksonlardur.
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Tablo 4. Toprak ekosistemindeki eklembacaklilarinin birbirleri ile korelasyonu.

& @
o = @ & ©
b = 5 3 S, 5
Taksonlar o © £ = = < & = o
S = =2 2 3 8 S S o = g
© = 3 <3 S = £ ) 5 S e
o ¢ 8§ 5 2 g § £ § £ 3
(%) @) a S T ) i 2 T a I z
Oribatida 36,9 1
Prostigmata 179 0,321 1
Mesostigmata 106 0422° 0663 1
Hypogastruridae 6,9  0,365°  0,338" 0,564 1
Onychiuridae 48  0411° 0711 0,730 0538" 1
Entomobryidae 4,7 0,327 0232 0336 0217 0505~ 1
Isotomidae 41  0405° 0407° 0512" 0492 0562" 0,388 1
Hymenoptera 36 -0076 -0,123 -0,119 -0,213 -0,163 0,163 0,136 1
Protura 21 0516™ 0,230 0,250 0,262 0216 0498" 0,223 -0,159 1
Symphyla 15 0,155 0,341 0,391 07364 0335 0504" 0,346" 0,371" 0,180 1
Neelidae 13 0264  0,356° 0570 0,220 0529" 0249 0,089 -0,174 0,205 0,147 1

Sminthuridae 11  0451" 0281 0,487" 0,223 0522 0,229 0,067 -0,182 0,167 0,033 0,927

Eklembacaklilarin biyolojik ¢esitliligi yamaglar arasinda belirgin olarak farklidir. Shannon ¢esitlilik indeksi (H')
yamaglar arasinda farkli olmakla birlikte, 6rnekleme noktalar: arasinda anlamli farkli degildir. Yine de en diisiik
H’ degeri 3 nolu noktada (H'=1,75) ortaya ¢ikarken, en yiiksek deger 5 nolu noktada (H'=2,64) ortaya ¢ikmustir.
Fabrikaya bakan yamacin ortalamast H'= 1,91 iken, diger yamacin ortalamasi H'= 2,52’dir. Taksonomik
zenginlik (S') agisindan degerlendirildiginde de {iniversiteye bakan yamacin taksonomik zenginligi (S'=20,5)
fabrikalara bakan yamactan (S'=11) daha zengin oldugu gériilmektedir (Tablo 5). Hava ve trafik kirliligine maruz
kalan Biikres sehir parklarinda yapilan bir calismada, Fiera (2009) eklembacakli biyogesitliliginin sehir
kirliliginden etkilendigini ve taksonomik zenginligin kirlenme ile ters orantili olarak degistigini belirtmektedir.
Ornek noktalarin biyogesitlilik degerleri arasindaki farkliligin nedenlerinin basinda fabrikalardan kaynaklanan
kirleticilerin (PAH, PM vb) etkisi oldugu diisliniilmektedir. S6z konusu kirleticilerin eklembacakli varligini hem
miktar hem de cesitlilik olarak olumsuz etkiledigi degerlendirilmektedir. Mikro boyutlu plastikler topraktaki
besin ag1 igerisinde taginarak ve viicut i¢erisinde birikerek, fauna iizerine toksik etkiye yol agmaktadir (Maal3 vd.,
2017).

Tablo 5. Eklembacaklilarin biyolojik ¢esitliligi.

Shannon Cesitlilik indeksi (H') Taksonomik Zenginlik (S")
Ornek Noktalar Ortalama + Yamag Ortalama + Yamag
Standart Sapma ortalamasi Standart Sapma ortalamasi
1- Fabrikalar Alt Yamag 2,06+0,64 11,5+6,1
2- Fabrikalar Orta Yamag 1,91+0,46 1,91+0,76 8,747 11+7,9
3- Fabrikalar Ust Yamag 1,7541,14 12,8412
4- Universite Alt Yamag 2,34+0,64 17,5+8.,6
5- Universite Orta Yamag 2,64+0,33 2,52+0,44 232464 20,5+6,9
6- Universite Ust Yamag 2,57+0,27 20,8+5,4
Ortalama 2,21+0,69 15,7+8.,8
P 0,129 0,006 0,017 0,001

Eklembacaklilar besin agindaki trofik seviyelerine gére gruplandirildiginda, saprofit beslenen ciiriikgiiller toplum
icerisinde en fazla (>%50) bireyi icermektedir. Tkinci sirada yaklasik %30’luk bir say1 ile etcil beslenen
karnivorlar yer almaktadir. Otgul ve hepgil beslenen bireylerin orani ise %10 civarindadir (Tablo 6). Karnivorlar
ile diger faunanin orani ekosistem besin agi agsindan dengededir. Duyar (2014) orman topraginda yaptigi
caligmada yaklagik olarak, saprofitlerin oranini %70, yirticilarin oraninin da %25 oldugunu belirtmektedir. Besin
agmin icerdigi trofik seviyelerdeki birey oranlari, kontrol alaninda dogal ormana daha yakin bulunmustur.
Kirlilikten etkilenen yamagta ise ozellikle saprofit beslenen bireylerin orani (%50,6) normal ormana kiyasla
olduke¢a diisiik bulunmustur. S6z konusu bulgulardan hareketle kirleticilerin 6zellikle ¢iiriik¢iil beslenen gruplar
iizerinde olumsuz etkisi oldugu, dolayisiyla da besin agindaki av avci iligkileri ¢er¢evesinde yirticilar bagta
olmak tizere diger gruplar1 da etkiledigi kanaatine varilmaktadir.
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Tablo 6. Eklembacakli taksonlarinin trofik seviyelere dagilimi.

Trofik Seviye : liabrika tarafi : U{liversite tarafi
(Birey'm™ ?) Oram (%) (Birey'm~ ?) Oram (%)
Saprofit 7824 50,6 29379 62,5
Herbivor 1320 8,5 2393 5,1
Karnivor 5705 36,9 12947 27,5
Omnivor 614 4 2301 49
Toplam 15463 100 47020 100

4. Sonug ve Oneriler

Karabiik ilindeki yapilan bu ¢alismada demir ¢elik ve ¢imento fabrikalarinin yakin ¢evresindeki alanlarda, toprak
mikro eklembacaklilarinin miktar ve g¢esitliligi arastirilmistir. Fabrikaya bakan yamagla, zit yoniindeki, tiniversite
tarafindaki yamag¢ karsilastirildiginda hem toprak o&zelliklerinde hem de eklembacaklilarin miktar ve
cesitliliginde anlaml farkliliklarin oldugu tespit edilmistir. iki yamag arasinda, topragin fiziksel 6zelliklerinden
kil oran1 ve nem icerigi fabrikaya bakan yamagta 6nemli 6l¢iide az iken, kum orani artmaktadir. Diger yandan
fabrikaya bakan yamacta eklembacaklilarin miktar1 (15463 birey'm™~ 2) ve biyolojik c¢esitliligi (H'= 1,91 ve S'=
11), tiniversiteye bakan yamactan (47020 birey-m~ 2, H'= 2,52 ve S'= 20,5) daha disiik bulunmustur. Ayrica,
mikro eklembacaklilarin toprak ekosisteminde olusturmus olduklari toplumlardaki besin aginin trofik
seviyelerindeki birey oranlar1 da farklilik gdstermektedir. Universiteye bakan yamagta ciiriikciillerin orani
(%62,5) dogal orman topragindaki orana (%70) daha yakin olmasina ragmen, fabrikaya bakan yamacta
glirlik¢iillerin orant (%50,6) 6nemli miktarda azalmaktadir. Yirticilarin oraninda da tersi bir durum belirlenmistir.
Dogal ormanda %25 olan yirticilarin orani, kontrol alaninda %27,5, fabrika yoniinde ise %36,9° a ulagmistir.
Besin aginda av durumunda olan ciiriik¢iil ve otgul bireylerin orani azalmasina ragmen, avct olan yirticilarin oran
olarak artmasi, toplumda av kitligi olustuguna isaret etmektedir. Tiim bu bulgular birlikte ele alindiginda, fabrika
ve bacalarindan yayilan kirleticilerin dogrudan temas ettigi yamacin toprak oOzelliklerini degistirdigi
diistiniilmektedir. Yine ayni Kirletici etki neticesinde, ¢iiriik¢iil beslenen eklembacaklilarin zarar gorerek azaldigi,
buna bagli olarak da besin agindaki diger trofik seviyelerdeki faunanin miktarmin da azaldigi kanaati
olugsmaktadir. Toprak eklembacaklilarinda ortaya ¢ikan bu zararli etkinin S6z konusu durum, fabrikalarin ¢evreye
yaptigi etkiler nedeniyle dogrudan etkiledigi ¢evresinde, ekosisteme zarar verdigini géstermektedir. Etkinin
temelinde, fabrikalardan halen gevreye toksik maddelerin yayilmaya devam ediyor olmasi veya toprakta birikmis
olan Kirleticilerin etkisinin halen ediyor olmasi da miimkiin olabilir.

Toprak ekosistemini ve burada barman eklembacakli toplumlarina zarar veren, bu tiir kirleticilerin etkisini tam
olarak ortaya koymak igin, toprakta kirletici madde analizlerinin yapilmasinin yani sira atmosferik ¢okelme
aragtirmalarinin da yapilmasi yerinde olacaktir. Bu alanlarda barinan diger fauna elemanlarimin biinyesinde
kirletici (agir metal, toksik madde vb) birikimleri aragtirilmalidir. Kirleticinin fauna tizerindeki olumsuz etki
mekanizmasi (6limciil toksik etki, kisirlastirict vb) belirlenmelidir. Toprak eklembacaklilarinda ortaya ¢ikan bu
zararli etkinin dogrudan veya besin zinciri yoluyla insanlara kadar ulagsmasini engelleyecek tedbirler
gelistirilmelidir.
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