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Kisa Ozet

Toprak ekolojisi; toprak icerisindeki primer iiretim, toprak flora ve faunasi, 6liiortii ayrismasi,
besin dongiisii, toprak besin a1, toprak biyocesitliligi ve bunlarin toprak siirecleriyle arasindaki iliskileri
arastirmaktadir. Toprak icerisinde yasayan canllar bu siireclerde hayati rol oynarlar, ancak bu
canlilarin tek baslarina etkilerinin hesaplanmasi ¢ok zordur. Bu siirecleri calisan toprak ekologlar,
canlilar birlik ve fonksiyonel grup olarak iki basit birime ayirmaktadir. Toprak canhlarinin olusturdugu
birlikler birimlere béliiniir. Bu birimler beslenme kaynaklari, beslenme sekilleri, iireme oranlari, avcilara
kars1 savunma yontemleri veya toprak profilindeki dagihimlar1 gibi ekosistem siire¢lerindeki rollerine
gore fonksiyonel gruplara ayrilirlar. Fonksiyonel gruplar icerisindeki komiiniteler rekabet ve avlanma
gibi iliskiler ile birbirlerine baghdir. Toprak besin ag1 calismalar1 birbirine bagh olan bu fonksiyonel
gruplar arasindaki iliskileri ortaya koymaya calismaktadir.

Anahtar Kelimeler: Toprak faunasi, ayristiricilar, kolembola, mikroorganizma, ekosistem miithendisleri, toprak
besin ag1

Soil Fauna: Classification and Status in Soil Food Web
Abstract

Soil ecology; deals with primary production in soil, soil fauna and flora, litter decomposition,
nutrient cycle, soil food web, soil biodiversity, and interrelations with soil processes. Organisms living in
soil have vital importance on these processes, however, estimation of the impact of each organism is too
difficult. Soil ecologists who are specially working on these processes separate the organisms in two simple
units as “guild” and “functional groups” according to their roles on ecosystem processes such as food
resource, dietary specializations, reproductive rates and defense strategies against predators or
distribution in soil profile. Communities within functional groups connected each other’s with the
relations such as competition and hunting. Soil food web studies try to figure out the relations among
these functional groups connected with each other’s.

Keywords: Soil fauna, decomposers, collembola, microorganism, ecosystem engineer, soil food web

1. Giris zin halen en az arastirilan ve en ¢ok bilinmeyen
igeren habitatidir (Wolters, 2001; Coleman ve ark.,

Karasal habitatlarda en fazla bulunan 2004). Toprak ve oluortii eklembacaklilart orman
hayvanlar, ayrstiricilar  igerisinde  yer alan ekosistemlerinin  6nemli  bilesenlerindendir  ve
omurgasizlardir. Buna ragmen toprak, gezegenimi- ayrisma siirecinde ¢ok Onemli gorevleri vardir.
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Toprak ve oliiortiide yasayan canlilar topragin
gozenek yapisini, havalanmasini, infiltrasyonunu ve
toprak icerisindeki organik maddenin dagilimi gibi
birgok Onemli siirecte etkilidirler (Bird ve ark.,
2004). iste bu karmasik yapi icerisindeki birincil
iiretim (kok bolgesi), toprak flora ve faunasi, 6liiortii
ayrismasi, besin dongiisii, toprak besin agi, toprak
biyogesitliligi ve toprak siirecleri arasindaki iligkileri
aragtiran bilim dali Toprak Ekolojisi’dir.

Toprak  ekosistemi  diger  ekosistem
yapilarindan 6nemli derecede farklidir. Diger
ekosistemlerde enerji girisinin biiyik bir kismi
giines enerjisi ile saglanir ve birincil {ireticiler olan
bitkiler bu enerji ile fotosentez yaparak organik
madde tretirler. Toprak ekosisteminde ise enerji
girisi bitkisel tabanl organik madde ile gergeklesir.
Karasal ve sulak ekosistemlerde birincil iireticilerin
yaptig1 isi toprak ekosisteminde ayristirict canlilar
gerceklestirir.

Ayrisma biyosfer diizeyinde iki nedenden
dolayt ¢ok onemlidir. Birincisi, ayrigma sirasinda
lirlin olarak karbon dioksit, metan ve azotlu gazlar
ctkmaktadir. Bilindigi lizere bu gazlar sera gazi
olarak adlandirilir ve kiiresel iklim degisikligi
iizerinde Onemli etkileri vardir (Berg ve
McClaugherty, 2008). Ikincisi, karasal
ekosistemlerdeki en 6nemli karbon deposu topraktir
(Chapin ve ark., 2002). Ayrisma iriinii olan karbon
toprak icerisinde humus ve organik bilesikler
halinde tutulur ve atmosfere salinmaz (Schlesinger
ve Andrews, 2000). Ekosistem seviyesinde ise
ayrisma farkli nedenlerden dolay1 6nemlidir. Besin
dongiisii, organik maddenin topraga karigmasi ile
baglar. Ayrisan organik madde topragin katyon
degisim kapasitesini arttirir ve besin elementlerinin
tutulmasinda 6nemli etkisi vardir. Ayrica toprak
icerisindeki komiinitelerin ¢esitliligini ve miktarini
etkiler. Toprak besin aginin tamami organik atiklarin
ayrigsmasina dayanmaktadir. Ayrisan  materyal
topraga karisarak birincil liretime katki saglar bu da
gostermektedir ki biitiin  ekosistemdeki birincil
iretimin  devamliligt  ayrisma  ile  devam
edebilmektedir.

Toprakalti canli topluluklar1 ve ekosistem
stireglerine etkileri goreceli olarak ekolojinin yeni
bir alamdir (Bardgett ve ark., 2005). Toprak
organizmalarinin toprak verimlili§ine olan etkileri
bilinmesine  ragmen (Darwin, 1881) bitki
komiinitelerine ve ekosistem siireglerine olan
fonksiyonel Onemleri 1990’larda  ¢alisiimaya
baglanmistir (Hooper ve ark., 2005). Toprakiistii ve
toprakaltt ekosistemleri, oliiorti ayrigmast ile
birbirlerine baglanmaktadir. Oliidrti  ayrismasi;
iklim, oliorti kalitesi, toprak organizmalar1 ve
topragin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri tarafindan
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yonetilen 6nemli biyolojik bir siirectir. En yaygin
toprak hayvanlari olan toprak eklembacaklilart
oliorti  ayrismasini, besin  donglisiinii, toprak
sicakligini, bitki ve toprak faunasinin bilesimi ile
aktivitelerini  arttirarak orman ekosistemindeki
birincil iretimi etkilemektedir (Swift ve ark., 1979;
Coleman ve ark., 2004; Wang ve ark., 2009).

Toprak igerisindeki besin aginda, degisik
boyutlarda, c¢esitlilikte ve farkli gorevleri olan
canlilar yasamaktadir. Bu canlilarin ekosistem
icerisindeki birincil gorevleri toprakalti ve tistiindeki
bitkisel tabanli besin ag1 icerisindeki organik madde
dongiisiine katkida bulunmaktir (Bardgett, 2005).
Toprak igerisindeki tiim canlilar, ayrisma ve besin
mineralizasyonu siireglerinde yer alir. Ayristirma
islemi ayristirict canlilarin  viicut boyutlar ile
yakindan iligkilidir (Jones ve ark., 1994; Cole ve
ark., 2006).

Bu ¢alismanin amaci toprak ekosistemindeki
canlilarin, ekosistem siireglerine olan etkilerinin
belirlenmesidir. Bunun igin, toprak igerisinde farkli
nislerde bulunan komiinitelerin belirlenmesinde
hangi siniflandirmalarin kullanilacaginin bilinmesi
onemlidir. Karmasik besin agi igerisinde yer alan
canlilarin birbirleri ile iligkilerinin anlasilmasi, besin
ag1 ve icerisinde bulunan bilesenlerin (Rizosfer, 6li
orti  pargalayicilari, ekosistem  miihendisleri)
tanimlanmasi ile miimkiindiir.

2. Toprak Canlhilarimin Simiflandirilmasi

Toprak canlilart arastirma konusuna bagl

olarak calisma kolayligi saglamasi i¢in farkli
simiflandirmalar  altinda  toplanmuglardir.  Bu
smiflandirmalardan  en  ¢ok  kullamilan 1)

Fonksiyonel, 2) Viicut boyutlarmma gore ve 3)
Toprakta bulunuslarina gore yapilan siniflandirmalar
asagida agiklanmaya caligilmisgtir.

2.1. Fonksiyonel simiflandirilma

Toprak canlilarinin  simiflandirilmast  igin
tirlerin toplanma kriterlerine bagli olarak farkli
terimler Onerilmistir. Root (1967) “aymi siuf
icerisinde, c¢evresel kaynaklar1 benzer yollar ile
kullanan” tiir gruplar1 i¢in birlik terimini 6nermistir.
Daha sonra Moore ve ark. (1988) “lireme oranlari,
avcilara karsi savunma Dbigimleri ve toprak
profilindeki dagilimlari” benzer olan tiirler icin
fonksiyonel grup terimini 6nermistir.

Grup igerisindeki tilirlerin &rneklenmesinde
kullanilan  kriterler 1) yasama taktikleri, 2)
mikrohabitatlari, 3) temel besinleri, 4) beslenme
bigcimleri ve 5) ekofizyolojileri olarak 6zetlenebilir



Toprak Faunasi: Smiflandirilmasi ve Besin Agindaki Yeri

(Ruiter ve Moore, 2004). Teorik olarak grup
icerisindeki farkli tiirlerin toplanmasi1 benzer
olabilmesine karsin uygulamada yukaridaki bes
kriter buna izin vermez. Ornegin kok ile beslenen
bocekler ve nematodlar farkli yontemler ile toplanir.
Teorik olarak toplama bakimindan birlik ve
fonksiyonel — grup terimleri aymi  anlamda
goziikmesine ragmen birlik terimi fonksiyonel
grup’a gore tiirlerin daha genis siniflandirmasinda
kullanilir (Brussaard, 1998).

En iyi bilinen toprak organizmalarina ait {i¢
birlik su sekilde 6zetlenebilir (Jones ve ark., 1994;
Brussaard, 1998):

Bitkiler ile birlikte yasayan ve yararli veya
zararl etkileri olan canlilardir. Bu canlilar, mikoriza
ve azot (N) baglayict bakteriler gibi koklerde
simbiyotik yasayan veya kok ile beslenen canlilar
olup kok biyotasi olarak adlandirilirlar.

Mikro-mezofauna, mikroorganizma  ve
mikrobiyal tiiketicilerin sayilarin1 ve aktivitelerini
diizenlerler. Bu gruba ayristiricilar denir. Ayrica
ayristirict olan mezo ve makrofauna o6liortiiniin
parcalanarak mineral topraga karigmasini saglar.

Mezo-makrofauna aktiviteleri ile diger toprak

olustururlar. Bu grubu genel olarak karinca, termitler
ve solucanlar olusturur ve bunlara ekosistem
miihendisleri denir.

2.2. Viicut
siniflandirma

boyutlarina gore

Toprak ekolojisi iizerine aragtirma yapan
bir¢ok arastirmaci toprak canlilarinin viicut, sekil ve
boyutlarindaki sasirtict degiskenligi fark etmis ve
buna gore toprak faunasini mikrofauna, mezofauna
ve makrofauna olarak {i¢ gruba ayirmistir (Coleman
ve ark., 2004; Bardgett, 2005; Lavelle ve ark., 2006)
(Sekil 1). Bu smiflandirma 1-2 mikrometrelik (um)
tek hiicreliler (Protozoa) ile Avustralya solucani
(Lumbricidae) gibi birka¢ metrelik dev omurgasizlar
arasinda degismektedir.

Viicut boyutuna bagli olan siiflandirmadaki
derecelendirme siiphesiz 6nemlidir. Mezofaunanin
en kii¢iik bireyleri mikrofauna ile en biiyiik bireyleri
ise makrofauna ile benzer 6zellikler gostermektedir
(Sekil 1). Bununla birlikte siniflandirmanin boyle
olmasi 6nemli kolaylik saglamaktadir (Coleman ve
ark., 2004).

canlilar1  lizerinde etkili olan mikrohabitatlar
MIKROFAUNA MEZOFAUNA MAKROFAUNA
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Sekil 1. Toprak hayvanlarinin viicut boyuna gore yapilan genel simiflandirma (Coleman ve ark., 2004’ten).

Figure 1. A generalized classification of soil fauna by body lengths (from Coleman et al., 2004).

Toprak omurgasizlart ¢ok biiyiik yapisal
cesitlilik gosterirler. En son yapilan hesaplamalara
gore toprak hayvanlari, yasayan tiim organizmalarin
%23’linli olusturmaktadir. Canlilarin viicut genisligi
yasadiklar1 mikrohabitat ile iliskilidir ve boyutsal
olarak ii¢ gruba ayrilir. En kiigiik olanlar Nematodlar
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ve Protozoalar (Protist) 200p dan  kiigiik
mikrofaunayr  olusturur; toprak etrafinda ve
bosluklarinda bulunan su filmlerinde yasarlar.
Mikroeklembacaklilar ve mezofaunanin (0.2-2 mm)
bir ¢ok grubu toprak igerisindeki bosluklarda yasar.

En biiyiik olan Chilopoda, Diplopoda ve Crustacea
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smiflar1 6liiortii veya toprak icerisinde yasar ve yuva
yaparak topragi sekillendirebilirler (Lavelle ve ark.,
2006).

2.3. Toprakta bulunuslarmna gore
siniflandirma

Toprak canlilari, toprakta bulunma siirelerine
(kisa siireli veya kalict) veya farkli yasam

formlarinin toprak igerisindeki mikrohabitatlarda
bulunmalarina (yumurta, geng, ergin) gore de
siiflandirilabilmektedir (Sekil 2). Ornek olarak
ugur bocekleri (Coccinellidae) uyku dénemlerini
toprak igerisinde veya Oliiortii tabakalar1 arasinda
gegirirler bu yiizden gegici tiir olarak adlandirilir.
Benzer olarak bazi larva ve kurtlar (Diptera) toprak
icerisinde yasar, ayristirict olarak kok ve Dbitki
artiklar1 ile beslenir, ergin donemlerini toprak
iistlinde gegirirler. Diger yandan bazi akarlar
(Acarina) ise sadece iiremek icin toprak iistiine
cikarlar.  Orneklerde goriildiigii  gibi toprak
canlilarmin komiinite yapilar1 ve ekolojileri yil
icerisinde degisiklik gostermektedir bu da toprak
icerisinde  enerji  akisini  ve besin  zincirini
etkilemektedir (Doblas-Miranda ve ark., 2007).
Canlilarin yer degistirmesi toprak igerisindeki besin
ag1 ile toprakdistii sistemlerdeki besin agini1 birbirine
baglar. Toprak i¢inde kalict olarak yasayan
canlilarin bile yasam dongiileri farkli derinliklerde
gecmektedir ki bu durum besin akigi analizinin
yapilmasini zorlastirir (Coleman ve ark., 2004).

Geng

/ \ Yetiskin
Yetiskin Yumurta ( \

7777 Yumurt /

marta
N Geng

Ao

Yetiskin

Yetigkin

Geng
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Yumurta
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om. Hippodamia sp.
(Coleoptera: Coccinellidae)

GEGIci
om. Tipula spp.
(Diptera)

PERIYODIK
om. Forficula sp.
(Dermaptera)

KALICI
om. Batrisodes spp
(Coleoptera: Pselaphidae)

Sekil 2. Toprak canlilarinin, toprakta bulunuslari-
na gore smiflandirilmasi, baz1 bocek
gruplarina gore ¢izilmistir (Coleman ve
ark., 2004°ten).

Figure 2. Categories of soil animals defined

according to degree of presence in soil, as
illustrated by some insect groups (from
Coleman et al., 2004).

Ornegin mikroeklembacaklilar icinde kolem-
bola (Collembola) tiirlerinin biiyilk bir kismi
yasamlarinin tamamini toprak igerisinde gegirirler.
Kolembola familyalarinin morfolojik yapilari, farkl

142

toprak katmanlarinda yasamaya uyumlu olduklarini
gostermistir. Toprak iistlinde veya yaprak katma-
ninda yasayan kolembola tiirlerinin biiyiik, renkli,
uzun antenli ve sigramak igin iyi gelismis organlari
(furcula) varken topragimn derin katmanlarinda
yasayanlar kiigiik, beyaz ve kisa antenlidir (Sekil 3)
(Kiihnelt, 1961).

S

A B
oy
/!
.
!,‘ e C
o

Sekil 3. Kolembola (Familya: A: Sminthurididae,

B: Neelidae, C: Entomobryidae) (Foto: M.

Cakir)

Figure 3. Collembola (Family: A: Sminthurididae,
B: Neelidae, C: Entomobryidae) (Foto: M.

Cakir)

3. Toprak Canhlarinin Toprak Besin
Agindaki Yerleri

Bir¢ok aragtirmact diinya tizerindeki canli
cesitliliginden  etkilenmis ve  biyogesitliligin
karmagik yapisti ile hangi faktorler tarafindan kontrol
edildiklerini anlamak i¢in tiir topluluklarinin
ekolojilerine  yogunlasmislardir  (Scheu, 2002).
Ekolojinin bu dali genel olarak biyogesitliligin
toprakiisti kismu ile ilgilenmis (Mittelbach ve ark.,
2001), toprakalt1 kismi ile yeterli c¢aligma
yapilmamis ve gereken dnem verilmemistir. Buna
ragmen, diinya biyogesitliliginin biiylik bir kismini
toprakalti barindirmaktadir (Bardgett, 2005).

Toprak i¢i tiir topluluklar1 ile c¢alisan
arastirmacilar toprakalti canlilarinin birbirleri ve
toprak besin agmdaki yerleri hakkinda arastirma
yapmaktadirlar. Toprak bir sistem olarak igerisinde
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birgok canli barindirmaktadir. Topraktaki bu canlilar
cesitli seviyelerdeki besin agi igerisinde yer alir.
Toprak igerisinde gesitliligi, sayilar1 ve biyokiitleleri
ile baskin gruplar olan bakteri ve mantar gibi
mikroorganizmalar varken, protozoa (amebae,
flagellate, ciliate), nematod (bakterivor, fungivor,
omnivor, herbivor ve predatér), akar (bakterivor,
fungivor, predatdr), kolembola (fungivore and
predatér), saksi kurtlari (enchyraeidae), solucanlar
(lumbricidae) vb. genis cesitlilige sahip mikro ve
mezofaunaya ait c¢ok ¢esitli canli gruplar
bulunmaktadir (Ruiter ve Moore, 2004). Bu
canlilarin  ekosistem igerisinde en  Onemli
fonksiyonlar1 bitkisel tabanli besin agindaki organik
maddenin  doniiglimiinii  saglamaktir (Bardgett,
2005). Son ¢alismalar toprak besin aginda en yaygin
canlilarin omnivor canlilar oldugu belirtilmistir ki
(Ponsard ve Arditi, 2000; Scheu ve Falca, 2000) bu
da toprak besin agindaki iligkilerin ne kadar
karmasik oldugunu gdstermektedir. Biitiin toprak
canlilar1 arasindaki besin iliskileri, toprak organik
maddesinin ayrismast ve besin elementlerinin
mineralizasyonu gibi kiiresel dongiileri
yonetmektedir. Bu gibi siiregler, kullanilabilir besin
elementlerini belirlerken toprakalti besin agindaki
iligkiler toprakiistii primer iiretimi ve karbon (C)
birikimini etkiler (Blomqvist ve ark., 2000; Ruiter
ve Moore,

3.1. Trofik iliskiler ve ekosistem siirecleri

Toprak organik maddesinin ayrigmasi ve
besin elementlerinin mineralizasyonu gibi toprak
icerisindeki 6nemli ekosistem siiregleri, beslenme ve
toprak besin agindaki siire¢lerin sonucunda olusur.
Sayica ¢ok fazla olan mikroplarin toprak siireglerine
cok onemli katkilart vardir ve sayilar1 az olmasina
ragmen faunal gruplarinda siireclere  katkisi
onemlidir. Toprak faunasinin enerji, organik madde
ve besin dongiisiine katkilar1 sadece popiilasyon
boyutlar1 ve enerji kullanimlarima degil aym
zamanda Dbirbirleri ile olan etkilesimleri ve
ekosistemi etkilemelerine baglidir. Mikroeklemba-
caklilar gibi baz1 faunal gruplar beslenme aktiviteleri
esnasinda organik maddeyi pargalarlar bunun
sonucunda mikrobiyal saldir1 i¢in organik maddenin
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yiizeyini arttirirlar (Cole ve Bardgett, 2002; Cole ve
ark. 2006; Pieper ve Weigmann, 2008). Ayrigsma
stirecinde toprak faunasinin diger bir énemli etkisi
de mikrobiyal popiilasyonun yayilmasini
saglamaktir. Nematodlar ve mikroeklembacaklilar
sindirim sistemleriyle veya ftizerlerinde bakterileri,
mantarlar1 ve protozoalar1 toprak icerisinde tasirlar.
Boylelikle faunal gruplar primer ayristiricilar
organik maddeye tasiyarak katalizor gorevi goriirler
(Wardle, 2002; Coleman ve ark., 2004). Mikroplar
ile beslenen fauna, mikrobiyal canlilarin topluluk
yapilarin1 degistirerek toprak organik maddesinin

ayrismasint  etkiler.  Predatorfauna  ekosistem
stireglerini, bakteri ile beslenen nematod popiilasyo-
nunu azaltarak ve bakteri popiilasyonlarinin

artmasina izin vererek dolayli olarak etkiler.

3.2.Toprak besin ag

Toprak ckosistemi ¢alismalarinda geleneksel
indirgemeci metotlar etkili olmaktadir. Karmagik
gercek diinya, mekansal olarak baskin olan toprak
hayvanlarmin olusturdugu birliklere gore birimlere
bolinmiistiir  (Brussaard, 1998). Bu birimler
beslenme kaynaklari, beslenme sekilleri, {ireme
oranlari, avcilara karsi savunma yontemleri veya
toprak profilindeki dagilimlar1 gibi ekosistem
stireclerindeki rollerine gore fonksiyonel gruplara
ayrilirlar (Ruiter ve Moore, 2004). Fonksiyonel
gruplar igerisindeki komiiniteler rekabet ve avlanma
gibi iligkiler ile birbirlerine baghdir (Taylor ve ark.,
2010). Fonksiyonel birimler igerisindeki bu gibi
komiiniteler toprak besin aginin analiz edilebilme-
sini saglar. Fonksiyonel gruplar igerisindeki
organizmalarin davraniglari, taksonomik birimler
icerisindeki organizmalarin davraniglarina gére daha
cok benzerlik gostermektedir. Bu bakimdan toprak
ekolojisi  ¢alismalar1  zoolojik  ¢aligmalardan
farklidir.Popiilasyon ve komiinitelerin dinamikleri
karsilikli besin iligkisine dayanir. Tiir topluluklarinin
karmagik diizendeki beslenme iligkileri, tiirler veya
birlikler arasindaki iligkiler goz 6niine alinarak (av
avel iligkileri vb.) ikili oklar ile ¢izilir (Sekil 4).
Besin aglarmin c¢izilmesindeki en Onemli amag
toprak canlilarinin ayrigsma siireglerine ve besin
dongtisiine olan etkilerini anlamaktir (Brussaard,
1998; Scheu, 2002).
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Makro ve Mezofauna Makrofauna

Predatérler

Predatérler

ikincil
aynistincilar

Carikguller

Birincil
aynistinalar

Sekil 4. Basit toprak ayristiricilarina ait besin agi

(Scheu ve Falca, 2000; Ponsard ve Arditi,

2000)

Figure 4. Food web of basic soil decomposers
(Scheu and Falca, 2000; Ponsard and

Arditi, 2000)

Ayristirict kominiteler; predatorler, primer
ve sekonder ayristiricilart igerir. Fakat besin aginin
taban ve orta seviyesindeki canlilar trofik olarak
baglantili  degillerdir. Daha karmagsik trofik
iliskilerde besin aglar1  bitki artiklarint  ve
mikroorganizmalari da igerir (Sekil 5).

Predatorler

/

Sekonder
ayristiricilar

/

: Primer
Mantar/bakteri aynstricilar
Olusrtu - Bitki artiklar

Sekil 5. Toprak besin agina ait kavramsal model
(Scheu, 2002).
Figure 5. Conceptional model of soil food web

(Scheu, 2002).

Yukaridaki (Sekil 5) besin agi modelinde
primer ve sekonder ayristiricilara ait iki enerji kanali
goriilmektedir. Primer ayrigtiricilara ait kanal {i¢

farkli trofik seviyeden olusmaktadir. Sekonder
tikketicilere ait kanal ise daha karmagiktir ve
omnivorlart da igermektedir. Burada sekonder

ayristiricilar hem mikroorganizmalar ile hem de
oluortii ile beslenmektedirler. Toprakaltt besin
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agmin ¢ok esnek oldugu goriilmektedir. (Scheu,
2002) .

Daha karmasik olan toprak besin aginda ise
ti¢ farkli seviyedeki katilimci Onerilmistir. Solucan,
termit ve karmcalar gibi “Ekosistem miihendisleri”
topragin fiziksel yapisint degistirerek besin ve enerji
akigim  etkilerler. “Oliiortii  ayristiricilar’”  olan
mikroeklembacaklilar ayrigmakta olan oOliidrtiiyii
parcalar ve mikroplarin faaliyetlerini arttirirlar.
“Mikrobesin  ag1” kok bolgesindeki (rizosfer)
mikrobiyal gruplart ve mikrofauna ile beslenen
predatorleri (nematodlar ve protozoalar) igerir (Sekil
6) (Coleman ve ark., 2004).

Saprofag
mezo ve makro

Predator

Predator i

Nematodlar g mikroeklembacaklil |
' S
e T

| | Protozoa

—]

Mantar ile
beslenen

Bakteri ile
beslenen

|| Mantar ile Lt Saprofag
| beslenen {-=| mikroeklembacaklilar
|

OLU ORTU
AYRISTIRICILAR

p—1

Predator mezo ve makro
eklembacakiilar

i
i
i
i
i
| -Kanncalar
L——= Termitler
\—‘
EKOSISTEM
MUHENDISLERI

MIKRO-BESIN AGI

Sekil 6. Ug farkli kategoriye ayrilmis toprak besin
agina ait bilesenler; ekosistem
miihendisleri, oluorti  ayristiricilari,
mikrobesin (Coleman ve ark.,
2004’ten).

Organization of the soil food web into
three categories; ecosystem engineers,
litter transformers, and micro-food webs
(from Coleman et al., 2004).

ag1

Figure 6.

4. Toprak Besin Agina Ait Bilesenler

Biyolojik aktivitenin en yogun oldugu yer
topraktir. Fakat bitkilerin ve 6lii bitki dokularinin
topraga ulastigi yerlerde biyolojik aktivite artar.
Canli ve olii koklerin bulundugu ve o6lii organik
maddenin depo edildigi kok bolgesi ile bitkilerin
toprak {stii kisimlarindan dokiilen 6lii organik
maddenin biriktigi katman (81i6rti), ayristiricilarin
aktif olarak bulundugu bir yasama alani, bir
ekosistemdir ve karasal ekosistemlerde ayrigma
islemini, biiyilk 0Ol¢iide toprak canlilarinin
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aktiviteleri etkilemektedir (Swift ve ark., 1979;
Wolter, 2001; Coleman ve ark., 2004; Cardon ve
Whitbeck, 2007).

4.1. Kok bolgesi (Rizosfer)

Kok bolgesindeki canli ve olii  kokler
etrafinda en fazla bulunan ve bu bolgedeki organik
maddeyi asil tiiketen mikroplardir (bakteri, mantar,
aktinomiset ve alg). Kok bolgesi ve kdk bolgesi
disinda kalan topraklardaki protozoa ve nematod
sayilar1 6lii koklerden canli koklere dogru sirast ile 1
— 35 ve 3 — 70 (birey) arasinda degismektedir
(Brussaard, 1998; Cardon ve Whitbeck, 2007).
Toprakta yapilan DNA analizlerinde, bir avug
toprakta 10,000°den fazla prokaryotik canli (Tablo
1) (Torsvik ve ark., 2002) ve 4x10° takson oldugu
tahmin edilmektedir (Curtis ve ark., 2002). Toprak
icerisinde  binlerce  mikrobiyal tiir  oldugu
bilinmektedir. Bu canlilar kompleks organik
maddenin ayrigmasindan ve mineralizasyonundan
sorumludurlar. Mikroplar, toprak besin aginin sayica
ve gesitlilik olarak en fazla olan canlilaridir. Bakteri
ve mantarlar, mikroplarin sayica en fazla bulunan iki
grubudur. Mantarlarin birincil rolleri, hiicre dist
enzimleri ile organik maddenin ayrismasint
saglamaktir. Diger Onemli rolleri ise toprak
parcgaciklarini baglayarak toprak striiktiiriine katkida
bulunmak ve mikroplar ile beslenen toprak
faunasina besin saglamaktir (Ruiter ve Moore, 2004;
Bardgett, 2005).

Tablo 1. Farkli habitatlardaki prokaryotlarmn miktar
ve ¢esitliligi (Torsvik ve ark., 2002°den)

Table 1. Abundance and diversity of prokaryotes in
different habitats (from Torsvik et al.,

2002)

Habitat Miktar (m™) Cesitlilik
Orman topragi 4.8x10° 6000
Mera toprag 1.8 x 10’ 3500-8800
Tarim topragi 2.1x10% 140-350

Mantarlar  bakterilerden  farkli  olarak

Okaryotikdirler. Genellikle ipliksi lifler {treterek
topraktaki mikro habitatlara girerler. Mikoriza gibi
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bazi mantarlar bitki kokleri ile mutualistik iligkiler
kurarak bitkiye biiylimesi i¢in gerekli olan N ve P
saglarlarken bitkiden fotosentez ile yaptigi C’u
enerji kaynagi olarak alir (Bardgett, 2005; Walling
ve Zabinski, 2006; Endlweber ve Scheu, 2006).
Bakteriler en zor sartlarda bile yasayabilen
olagantistii sayilarda ve cesitlilikte olan canlilardir.
Mantarlar gibi heterotrofik bakterilerin toprak
icerisindeki genel rolleri hiicre dis1 enzimleri ile
organik bilesikleri pargalamaktir. Belirli 6zellikleri
olan bazi bakteriler ¢ok biiyiikk ekolojik Oneme
sahiptir. Besin ag1 igerisindeki bu bakteriler azot
dongiisinde  (Nitrosomanas ve  Nitrobacter)
amonyumoksiti nitrata ¢evirirken, bazi bakteriler de
(Rhizobium) baklagillerin koklerinde simbiyotik
yasayarak bitkiye N saglarken bitkinin verimliligini
ve topluluk yapisin1 6nemli derecede etkilerler.

Toprak mantarlar1 ile fungivor (mantar yiyen)
mikroeklembacaklilar arasindaki etkilesim; agaglarin
ince  koklerinin  (<2mm)  morfolojileri  ve
bliylimelerine onemli etkiler yapar (Sekil 7)
(Kreuzer ve ark., 2004; Hiski ve Takeda, 2008). Son
caligmalar bazi kolembola tiirlerinin; kok bolgesinde
simbiyoz (ortak) olarak yasayan mantarlar tizerinde
uyarici ve baskilayici etkisi oldugunu gostermektedir
(Hopkin, 1997; Kampichler ve ark., 2004). Kaneko
ve ark., (1998) yapmis olduklar1 ¢alismada
mezofaunanin  mikrobiyal  solunumu  Onemli
derecede arttirdigin1 ve fungal biyokiitleyi dnemli
derecede azalttigini belirtmislerdir. Bazi
mikroeklembacaklilar (collembola, akar vb.) o6li
organik maddeyi ve oOzellikle Sliidrtiiniin ¢iiriintii
tabakasindaki mikroorganizmalari (Protozoa,
Nematoda, Rotatoria, Enchytraeidae vb.) tiiketerek
mikroorganizma popiilasyonunu ve aktivitelerini
etkilerler (Faber, 1991; Rusek, 1998; Hattenschwiler
ve Bretscher, 2001). Bahsedilen mikroeklembacakli-
larin sindirim sisteminden gegen Oliirti ufalanarak
mikrobiyal canlilarin kullanabilecegi yiiksek besin
maddesi igeren organik madde olarak ortaya gikar
(Pieper ve Weigmann, 2008). Bu islemler sirasinda
kok bolgesine dogrudan etkileri olmasa da dolaylt
olarak etkilerler.
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enfeksiyonundan korudugu kok (a),
kolembolalarin olmadig1 alandaki
hastalikli kék (b) (Coleman ve ark.,
2004°ten).

Figure 7.

Collembolan protection of roots from
infection by Rhizoctonia solani (a),
diseased root from pathogen-infested soil
without collembola (b) (Coleman et al.,
2004’ten).

4.2. Oliiértii parcalayicilar:

Akarlar (Acarina), kolembolalar (Insecta),
tespih bocekleri (Isopoda), kirkayaklar (Diplopoda),
solucanlar (Oligochaeta) ve bir¢ok bocek larvasi
toprak istiindeki Oliidrtiiyii toprak igine karistiran
Oonemli canlilardir (Lavelle ve Spain, 2001; Coleman
ve ark, 2004, Bardgett, 2005). Cesitli
ekosistemlerde yapilan calismalar  karbon
dongiisiiniin  yaklastk %15°lik  kisminin  toprak
eklembacaklilari tarafindan desteklendigini
gostermektedir (Toyota ve ark., 2006). Toprak
canlilart1 karbon dongiisiine, ayrisma siirecinde
yapmis olduklari beslenme faaliyetleri ile katkida
bulunurlar.

Toprak yiizeyinde ve katmanlar1 arasinda
yasayan canlilarin beslenme aliskanliklar1 farkli
olup, bu durum besin agindaki yerlerini
etkilemektedir. Kirkayak ve tespih bocekleri, yeni
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diisen taze yapraklar yerine ayrigmaya baslamig
oliiortiiyii tercih ederlerken (Coleman ve ark., 2004)
fungivor ve saprofag kolembola ve akarlar bol
miktarda mantar ve bakteri saldirisina ugramis yeni
diisen taze yapraklari tercih etmektedir (Berg ve
Laskowski, 2006). Ashwini ve Sridhar (2005)
Arthrosphaera magna Attems (Isopoda)’in diisiik
fenoller iceren fakat yiiksek kalsiyum (Ca) oranina
sahip Oliortiiniin ¢iiriintii tabakasi ile beslendigini
belirtmislerdir. Ciirlik¢iil omurgasizlardan 6zellikle
kirkayaklar, tespih bocekleri ve Diptera larvalari
yillik dokiilen dliidrtiiniin %20-100’{inii (Ashwini ve
Sridhar, 2005) mikroeklembacaklilar ise %12 sini
ayrnistirmaktadir (Joo ve ark., 2006).
Eklembacaklilar 6liiortii ve {izerinde yetisen mantar
ve bakteriler ile beslenerek humuslasma ve
mikrobiyal ayrismay: etkilerler (Brussaard, 1998).
Oliiortii-yiyen ve toprak-yiyen olarak ayrilan toprak
solucanlar1 (Uchida ve ark., 2004) ise oliiortiiyii
parcalayarak organik maddenin yiizeyini arttirirken,
organik madde ile mineral topragi karistirarak
organomineralleri olustururlar (Lavelle ve ark.,
1997; Curry ve Schmidt, 2007).

Toprak  eklembacaklilarinin  popiilasyon
yogunluklar1 ve hayatta kalmalar1 sadece besine
degil aym1 zamanda topragin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerine de baglidir. Tespih boceklerinin toprak
nemi, kirkayaklarin ise toprak kalsiyumu ile olan
iligkileri ¢alisilmigtir (Dunxiao ve ark., 1999).
Sayica ¢ok fazla olan mikroeklembacakli gruplari
(6zellikle akarlar ve kollembolalar) ¢ok farkli toprak
tiplerinde bulunurlar. Toprak igerisindeki sayilart
neme  baglh  olarak  mevsimsel degisim
gostermektedir (Sekil 8) (Wiwatwitaya ve Takeda,
2005; Cakar ve Makineci, 2009).
Mikroeklembacaklilarin  mevsime bagli olarak
sayilarindaki degisim organik karbon ile gigli,
toprak pH’s1t ile zayif bir iliski icerisindedir
(Reynolds ve ark., 2007). Araneae, Diplopoda,
Staphylinidae ve Formicidae taksonlarinin toprak
organik maddesinin zengin oldugu ve kumlu balgikl
topraklari tercih ettigi goriilmistiir (Dunxiao ve ark.,
1999). Alp meralarinda yapilan ¢aligmada toprak
ozelliklerinin (pH, toprak organik maddesi, C/N
orani, basal solunum) ayristirict tiirlerin popiilasyon
dinamiklerini az miktarda etkiledigini, solucan
faaliyetlerinin ise toprak agregat stabilitesini (%10-
15) ve ayrigmayr gicli bir sekilde arttirdig:
belirtilmistir (Seeber ve ark., 2006).
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Sekil 8. Kolembola sayisinin toprak sicakligina
bagli degisimi (Cakir ve Makineci,
2009’dan).
Figure 8. Variation of  collembola  number

depending on soil temperature (from
Cakir and Makineci, 2009).

Orman Oliortiisinde 1 metrekare alan,
binlerce farkl tiirii temsil eden yiiz binlerce bireyi
icerir. Toprak mikroeklembacaklilarinin en yiiksek
yogunlugu m®de 300.000 adet olarak yiiksek
organik madde ve kdk yogunlugu olan otlaklarda
bulunmustur (Coleman ve ark., 2004). Tayland’in
kurak herdem yesil ormanlarinda Kolembola tiirleri
toprak nemine bagli olarak mevsimsel degisim
gostermekte ve m?’deki sayilar1 kurak sezonda 3.129
iken nemli sezonda 8.904 olmaktadir. Akarlarin
kurak sezondaki m*’deki sayilar1 25.443 iken nemli
sezondaki sayilar1 26.548 olmaktadir. Sayilaridaki

bu degisim yasam stratejilerinden
kaynaklanmaktadir (Wiwatwitaya ve Takeda, 2005).
Yasam stratejileri; organizmalarin  fizyolojik,

morfolojik ve davramig Ozellikleri ile siurlt
kaynaklart kullanma, biiylime ve {iremelerinin nasil

aciklanacagini caligir.Yagam stratejilerinin
simiflandirilmasi i¢in r-K kavramlari 6nemli bir
yapitasidir  (Quadros ve ark., 2009). Yasam

stratejileri bakimindan genel olarak akarlar kurakliga
dayanikli, tireme hizlart yavas (K-secilimli) iken
kolembolalar kurakliga dayaniksiz fakat iireme
hizlar1 yiiksektir (r-segilimli) (Lavelle ve Spain,
2001; Coleman ve ark., 2004). Iliman otlaklarda,
Akar ve kolembola biyokiitlesi ayni iken tropikal
otlaklarda akarlarin biyokiitlesi kolembolalarin 2 ile
5 kati  olabilmektedir ~ (Bartgett,  2005).
Mikroeklembacaklilarin orman tabanindaki ayrigma
islemi iizerinde dolayli fakat 6nemli etkileri oldugu
genel kabul gormektedir (Swift ve ark., 1979;
Wardle, 2002; Coleman ve ark., 2004). Ornek
olarak, kolembolalar o6liiortiideki karbonu, toprak
icerisine tastyarak toprak organik maddesinin
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bilesimini ve buna bagli olarak da toprak
icerisindeki  mikrobiyal topluluklarin  yapisini
etkilerler (Chamberlain ve ark., 2006). Bitki

oOrtlistine ve oliorti kalitesine (C/N) bagl olarak
mikroeklembacaklilarin 1liman yaprakli ormanlarda
yulik ayrisma oranmi arttirdigi  bilinmektedir
(Heneghan ve ark,. 1998; Joo ve ark., 2006). Fakat
tliman ormanlarda mese yapraklarinin ayrigmasinda
mikroeklembacaklilarin etkisinin diisiik oldugu da
belirtilmistir (Joo ve ark., 2003). Bununla birlikte,
oludrtiiniin  ilk ayrigmaya bagladigi zamanlarda
mikro ve mezoeklembacaklilarin biiylik miktarda
solunuma ve kiitle kaybma neden oldugu
belirtilirken (Setdld ve Huhta, 1990) son g¢alismalar
mikro ve mezofaunanin toplam solunuma etkilerinin
cok fazla olmadigini gostermistir (Brussaard, 1998).

4.3. Ekosistem miihendisleri

ilk olarak Jones ve ark., (1994) tarafindan
tamimlanan “ekosistem mihendisleri”, ekosistem
siireglerini ve bu siiregler igerisindeki canlilari
derinden etkilerler (Jouguet ve ark., 2006).
Ekosistem miihendisleri olarak adlandirilan Toprak
solucanlari, termit ve karmcalar biyotik ve abiyotik
maddelerin fiziksel durumlarinda yapmus olduklar
degisim ile diger tiirlerin besin kaynaklarini
dogrudan veya dolayli olarak degistirirler (Jones ve
ark., 1994; Jones ve ark., 1997). Bu nedenle besin
ag1 igerisindeki rollerinden ¢ok  ekosistem
dinamiklerine ve ekosistem igerisindeki diger
canlilarin yagsama ortamlarina yaptiklar degisiklikler
calisilmaktadir (Sekil 6). Ekosistem miihendisleri,
topragt tasir ve belirli fiziksel, kimyasal ve
mikrobiyolojik  6zelliklere sahip organomineral
yapilar olustururlar. Genellikle biyojenik olarak
adlandirilan bu yapilar galeriler, karinca tepeleri,
mantar yetistirme odalart olabilir (Lavelle ve ark.,
1997). Bu biyojenik yapilarin ingasi sirasinda
ekosistem miihendisleri topragin agregatlagsmasi ve
bosluk yapisim1  degistirmesi sonucu topragin
hidrolojik  6zellikleri ile  mikroorganizmalarin
kullanabildigi toprak organik maddesini etkilerler
(Lavelle ve ark., 1997; Barros ve ark., 2001). Bu
yiizden biyojenik yapilardaki 6li ortii ayristiricilari-
nin, predatorlerin ve mikroorganizmalarin gesitliligi
ve miktari, etraflarm1 saran topraktan farklidir
(Jouquet ve ark., 2006).

Ekosistem miihendislerinden olan karinca ve
termitler topraktaki amonyum ve nitrat gibi mineral
besinleri ve mikrobiyal aktiviteyi arttirmaktadir
(Dauber and Wolters, 2000; Dauber ve ark., 2001;
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Jouquet ve ark., 2006). Bu miihendisler tarafindan
yiiriitiilen islemler sonucunda ince toprak, organik
madde ve degisebilir Ca, Mg, K ve Na katyonlartyla
zenginlestirilir. Solucanlarin makroagregat
(>250um) yapisindaki diskilart topragin karbon
icerigini zenginlestirir (Brussaard ve ark., 2007).
Yukarida bahsedilen etkileri sayesinde toprak
verimliligi artar, biyojenik yapilart ve kullanilabilir
besin maddeleri ile toprak iistiinde farkli bitkisel
peyzajlar olustururlar (Kristiansen ve ark., 2001;
Jouquet ve ark., 2004). Karsilagtirmali ¢aligmalar
karinca ve termit yuvalarimin toprak ozelliklerini

degistirdigini ve bunun sonucunda bitkilerin
morfolojilerini, gelismelerini ve bitki komiinite
kompozisyonunu degistirdigini gostermistir

(Blomaqvist ve ark., 2000; Folgarait ve ark., 2002;
Jouquet ve ark., 2004).

5. Sonuc ve Oneriler

Karasal habitatlarda en fazla bulunan canlilar
ayristiricilar - igerisinde yer alan omurgasizlar
olmasina ragmen halen tiir ¢esitlilikleri, ekolojileri
ve ekosistem siireclerindeki rolleri hakkinda yeterli
bilgi bulunmamaktadir. Ulkemizde ise toprak
icerisinde yasayan ayristirict canlilardan o6zellikle
eklembacaklilara (Collembola, Diplopoda, Isopoda,
vb.) ait kayitlar sinirlidir.

Geleneksel olarak toprakiistii ve toprakaltt
ekosistem bilesenleri birbirlerinden ayri tutulmasina
ragmen son yillarda yapilan c¢aligmalar ile bu iki
ekosistemin geri bildirimler ile ekosistem siire¢lerini
ve Ozelliklerinin kontroliinde temel rol oynadiklart
bilinmektedir. Bitkiler (iireticiler) ayristirici canlilara
organik karbon saglarlarken ayristirici canlilarda
organik  bitki artiklarim1  ayrigtirir  ve  besin
elementlerini  topraga  tekrar  vererek  bitki
biiytimesini ve komiinite yapilarim1 dolayl olarak
diizenlerler (Wardle ve ark., 2004). Bu karsilikli
iligkilerin  detayli incelenmesi, toprakalti ve
toprakiistii ekosistemlerine ait besin aglarmnin
yapilmast ve bu besin aglar1 arasindaki iliskilerin
ortaya konmasi gelecekte yapilmasi gereken
¢aligmalardir.

Toprak canlilarinin gesitlilikleri ve miktarlart
toprak igerisindeki siirecleri Onemli derecede
etkilerken, giibreleme ve yetisme ortamina yapilan
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miidahaleler (Cole ve ark., 2006) toprak sikigmast ve
toprak isleme gibi diger antropojenik etkiler
(Dittmer ve Schrader, 2000; Eaton ve ark., 2004;
Frey ve ark., 2009) toprak canlilarimin miktar ve
komiinite  yapilarim1  dolayli ve  dogrudan
etkilemektedir. Bu canlilar toprak igerisinde farkli
nislerde  yasarlar. Toprak faktorlerine olan
tepkilerinden yola cikilarak, mikroeklembacaklilar
yalniz toprak sagligimi arttirmak igin degil aym
zamanda genel ekosistemin saglig1 arttirmak icin de
kullanilabilir (Van Straalen, 1997; Longcore, 2003).
Bu ozellikleri ile ¢evresel gosterge olan tiirler ¢evre
politikalarinda, ekonomik gdsterge olan tiirlerde
ekonomi politikalarinda hayati rol oynarlar (Van

Straalen, 1998). Pek ¢ok arastirmaci eklem
bacaklilart kullanarak yetigme ortam farkliliklarimi
Olemiis ve yasama ortami kalitesini

degerlendirmistir. Eklem bacakli gruplar1 pek ¢ok
cevre sartinda restorasyon bagarisinin izlenmesinde
kullanilmaktadir (Nakamura ve ark., 2003). Bununla
birlikte eklembacaklilarin  ¢evresel  faktorlerin
degisiminde biyogdsterge olarak kullanilabilecekleri
(Bird ve ark., 2004; Rombke ve ark., 2006) gibi
ekosistemde kirlilik gostergesi olarak da (Cortet ve
ark., 1999) degerlendirilmekte ve arastirmalarda
kullanilabilmektedirler. Olas1 iklim degisimleri
senaryolarinda ve kirlilik izlemelerinde son yillarda
sikca degerlendirilen ve iizerinde arastirmalarin
yapildig1 bir konu haline gelmistir.

Toprak canlilarimin ayrigma dinamigindeki
rolleri {izerine bir¢ok calisma olmasina ragmen
toprak canlilarin  yogunlugu, cesitliligi  ve
fonksiyonel yapist ile oliiorti gesitliligi ve kalitesi
arasindaki iligki hakkinda ¢ok az deneysel veri
bulunmaktadir (Smith ve ark., 2003). Ulkemiz
biyogesitliliginin ¢ok zengin olmasina ragmen,
toprak  canlilari, cesitlilikleri ve ekosistem
stireglerine etkileri hakkinda hemen hemen hicbir
bilgi bulunmamaktadir. “Toprak ekolojisi”ne ait
konularm calisiimasi  Ulkemiz  biyogesitliligine
biiylik katki saglayacagi gibi toprak igerisindeki
stirecleri ve diger siireglerin belirsiz olan bdliimlerini
de anlamamizi saglayacaktir. Genis bir yelpaze
icerisinde  bulunan tek hiicrelilerden  biiyiik
memelilere kadar olan canlilarin besin aglari ve
cevreleri ile olan etkilesimlerinin anlagilmasi ile
ekosistem siiregleri detayli bir sekilde anlagilacaktir.
Iste o zaman ormancilik anlayisi dogaya yakin
olacaktir.
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