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mericcakir@gmail.com biyolojik toprak kalite parametreleri olarak ayrilmaktadir. Biyolojik

toprak kalite parametresi olarak toprak canlilari, antropojenik
bozulmalara verdikleri hizli tepkilerden dolayr 6nemli bir 6l¢iit olarak belirlenmistir. Toprak biyolojik kalitesinin
belirlenmesinde son yillarda tasarlanan ve gelistirilen indekslerden biri QBS-ar dir. QBS-ar indeksi,
mikroeklembacaklilarin toprak ekosistemine adaptasyonlarini gosteren morfolojik karakterlerin varligina odaklanir ve
tiir diizeyinde karmasik taksonomik tanimlama gerektirmez. Belgrad Ormaninda yedi farkli orman agaci altinda, liger
noktadan, fakli zamanlarda gelik silindirlerle alinan mikroeklembacakli 6rnekleri Tullgren ekstraktorii ile ekstrakte
edilmistir. Orneklerde teshis edilen her bir taksona 1-20 arasinda degisen EMI degeri atanmis ve QBS-ar degeri
hesaplanmistir. Calismanin amaci yedi farkli agag tiirii (Abies cilicica Carr., A. nordmanniana ssp. bornmiilleriana
Mattf. ve A. nordmanniana ssp. nordmanniana Mattf., Pinus sylvestris, Pinus nigra Arnold ve Quercus petraea L. ve
Fagus orientalis L.) altinda QBS-ar degerinin belirlenmesidir. Sonug olarak belirlenen QBS-ar degerleri arasinda hem
zamana gore hem de agag tiirlerine gore istatistiksel fark bulunmustur. En diisiik QBS-ar degeri Abies cilicica (66)’da
en yiiksek deger ise Pinus sylvestris (91) de bulunmustur. Sonug olarak QBS-ar, farkli agag tiirleri altinda farkli toprak
biyolojik kalitesi oldugunu gostermistir.

Anahtar kelimeler: Mezofauna, QBS-ar, toprak kalitesi, géknar, gam, kayin, mese

Determination of Soil Biological Quality Index of Natural and Plantation Forests by
Microarthropods

ABSTRACT

Soil quality is one of the three components of environmental quality including water and air quality. Indicators of soil
quality are grouped in physical, chemical, and biological soil quality parameters. As a biological soil quality parameter,
soil organisms have been identified as important criteria due to their rapid response to anthropogenic disturbances. One
of the indices designed and developed in recent years for the determination of soil biological quality is QBS-ar. The
QBS-ar index focuses on the existence of morphological characters, indicating the adaptation of microarthropods to the
soil ecosystem and does not require complex taxonomic identification at the species level. We studied microarthropods,
taking three soil samples under each of seven different forest trees in Belgrade forests, and identified microarthropods
in Tullgren-extracted samples. Each identified taxon is assigned an EMI value ranging from 1-20 and QBS-ar value was
calculated, by the summing up of EMI values. Statistically significant differences were found between the QBS-ar
values determined under tree species (Abies cilicica Carr., A. nordmanniana ssp. bornmiilleriana Mattf. ve A.
nordmanniana ssp. nordmanniana Mattf., Pinus sylvestris, Pinus nigra Arnold, Quercus petraea L. and Fagus
orientalis L.) according to time and tree species. The lowest QBS-ar value was found in Abies cilicica (66) and the
highest value was found in Pinus sylvestris (91). Therefore, the results suggested that QBS-ar showed different soil
biological quality under different tree species.
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1. Giris

Toprak kalitesi, su ve hava kalitesi ile birlikte
cevre Kkalitesinin ii¢ bileseninden biridir (Best ve
Haeck, 1984). Hava ve su Kkalitesi, kirlenme
derecesine gore tanimlanirken toprak kalitesi sadece
kirlilik kalitesine gore degil ayn1 zamanda fopragin
fonksiyonlarini  yerine  getirme  kapasitesine
bakilarak tanimlanmaktadir (Karlen ve ark., 1997).
Burada topragin fonksiyonlar ile topragin biyolojik
iiretkenligini stirdiirmesi, gevresel kaliteyi korumast
ve ekosistem igerisindeki bitki ve hayvanlarin
sagligin gelistirmesi anlagilmalidir (Doran ve Zeiss,
2000). Bu tanim, karasal ekosistemlerin karmagik
toprak alt1 kismu ile toprak fonksiyonlar1 ve toprak
temelli ekosistem hizmetleri arasindaki bir¢ok bagi
aciklamaktadir. Topragin yapist geregi igerisinde
bulundurdugu hava ve su kisimlar1 dikkate
alindiginda toprak kalitesinin, hava ve su kalitesine
kiyasla daha karmagik oldugu goriilmektedir
(Nortcliff, 2002). Topraklarin, arazi kullaniminda
meydana gelen degisikliklere gostermis oldugu tepki
yavas olmaktadir. Toprak kalitesinde geri doniisii
olmayan bir bozulma olusmadan Once, meydana
gelen degisimin belirlenmesi, hava ve su kalitesine
kiyasla daha zor olmaktadir (Nortcliff, 2002). Bu
nedenle toprak Kkalitesi toprak saglgi olarak da
degerlendirilmektedir (Giinal ve ark., 2015).

Toprak kalite gostergeleri fiziksel, kimyasal ve
biyolojik toprak kalite parametreleri  olarak
ayrilmaktadir (Ersahin ve ark., 2015). Toprak
kalitesi belirlenirken, hem toprak fonksiyonlarini
yerine getirme hem de toprak Kkalitesinin bir
gostergesi  olarak kullanilabilecek hassas toprak
ozelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir (Doran ve
Zeiss, 2000; Giinal ve ark., 2015; Biinemann ve ark.,
2018; Drobnik ve ark., 2018). Toprak kalitesinin
izlenmesini, Ol¢iim sistemlerinin karmagikligi ve
pahali olmasi zorlastirmaktadir (Parisi ve ark.,
2005). Toprak kalitesini dlgmek igin kiiresel 6lgekte
belirlenmis ve uygulanabilir bir yontem heniiz
mevcut degildir (Bastida ve ark., 2008) ayrica
topraklar i¢in belirlenmis verimli bir biyogdsterge de
bulunamamustir (Havlicek, 2012). Fakat biyolojik
toprak Kkalite parametresi olarak toprak canlilari,
antropojenik bozulmalara verdikleri izl tepkilerden
dolay1 6nemli bir 6l¢iit olarak belirlenmistir (Paz-
Ferreiro ve Fu, 2016).

Toprak biyolojik kalitesinin belirlenmesinde son
yillarda tasarlanan ve gelistirilen indekslerden biri
QBS-ar dir. QBS-ar, eklembacakli (arthropoda; -ar)
topluluguna dayali Toprak Biyolojik Kalitesinin

(italyanca'da:  Qualita  Biologica del  Suolo)
kisaltmasidir.  QBS-ar, toprak mikroeklembacakli
toplulugunun  biyolojik  ¢esitliligini,  toprak
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ckosistemine goOstermis olduklar1 adaptasyonun
derecesi ile birlestirerek toprakta meydana gelen
bozulmalarin gostergesi olarak kabul edilen toprak
biyolojik kalitesi hakkinda bilgi saglar. Bu indeks,
toprak mikroeklembacaklilar1 ile ilgili iki Onemli
bakis agisin1 birlestirmek i¢in  gelistirilmistir:
birincisi, toprak igerisinde bulunmalar1 ve ikincisi,
toprak kosullarina uyum saglama yetenekleri. QBS-
ar indeksi toprak mikroeklembacakli topluluklarina:
1)  mikroeklembacaklilarin ~ toprak  ortamina
adaptasyonunu degerlendirmek ve 2) toprak
mikroeklembacaklilarin tiir diizeyinde teshislerinde
kargilagilan zorluklarin istesinden gelmek igin
uygulanir. Baska bir ifade ile QBS-ar indeksi,
mikroeklembacaklilarin toprak ekosistemine
adaptasyonlarin1 gosteren morfolojik karakterlerin
varligima odaklanir ve tir diizeyinde karmagik
taksonomik tanimlama gerektirmez (Parisi ve ark.,
2005).

Farkli aga¢ tiirleri toprak ekosistemini hem
kokleri ile hem de oli ortii dokiimii ile fiziksel ve
kimyasal olarak etkilerler (Binkley ve Menyailo,
2005). Oliiértiiniin - miktar1 ve kimyasal yapisi
mikroeklembacaklilarin komiinite yapilarint
dogrudan etkilemektedir (Cakir ve Makineci, 2013).
Bu bilgiler 1s18inda Belgrad ormaninda bulunan
farkli agac tiirlerinin toprak biyolojik kalitesine
etkilerinin farkli olacag: diistiniilmiistiir. Bunun i¢in
Belgrad Ormani’nda bulunan dogal (2 tiir) ve
plantasyon (5 tiir) olmak {izere yedi farkli agac tiirii
altinda  mikroeklembacaklilara  dayali  toprak
biyolojik kalitesi belirlenmesi amaglanmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Calisma Alam

Calisma alani  Istanbul
igerisinde, 41°09'—41°12'
28°54'-29°00" dogu boylamlart arasinda yer
almaktadir.  Bahgekdy  meteoroloji  istasyonu
verilerine gore yillik ortalama yagis 1074 mm, yillik
ortalama sicaklik 12,8 °C olmakla birlikte yazin orta
derecede su acgig1 olan deniz etkisindeki iklime
sahiptir. Vejetasyon siiresi 7,5 ay (230 giin) dir.
Calisma alani drenaj problemi olmayan tekstiirii
bal¢ik yapida olan Luvisol dur (WRB, 2006).
Denizden yiiksekligi 140 m, ortalama egim %10-15
dir (Akburak ve ark., 2013).

Belgrad Ormaninda 1960’li  yillarda yapilan
agaclandirma caligmalar ile dogal tiirlerin yaninda
bircok farkli tiirde agaglandirma yapilmistir. Bu
alanlarda toprak biyolojik kalitesini hesaplamak igin
2009 ile 2013 yillart arasinda 6rnekleme yapilan
agac tirleri; Abies cilicica Carr., A. nordmanniana

Belgrad  Ormam
kuzey enlemleri ile
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ssp. bornmiilleriana Mattf. ve A. nordmanniana ssp.
nordmanniana Mattf. (Cakir, 2018), Pinus sylvestris
(Cakir ve Makineci, 2015), Pinus nigra Arnold
(Cakir ve Makineci, 2013) ve Quercus petraea L. ve
Fagus orientalis L. (Cakir ve Makineci, 2019),

altindan 6rneklenen microeklembacakli komiiniteleri
secilmistir. Yukarida belirtilen aga¢ tiirlerinde
yapilan c¢alismalardan elde edilmis bazi veriler,
Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Farkli agag¢ tiirleri altinda bulunan &lii oOrtli, mikroeklembacakli miktar1 ve mikroeklembacaklilara ait

cesitlilik indeksi (ort. + std. hata)

Agag tiirii Oliiortii Miktar Shannon ¢esitlilik
(g-m?) (bry. m?) (H)
Abies cilicica 1005 + 285 62888 + 5843 1,73+£0,21
L4bies bornmiilleriana 1027 £ 211 57246 + 6343 1,63 +0,27
Plantasyon LAbies nordmanniana 1452 + 268 59959 + 5695 1,96 +£0,17
2Pinus sylvestris 2757 + 126 42276 + 4892 1,73+ 0,24
3Pinus nigra 2640 + 328 49963 + 3473 1,68 £0,19
Dogal “Fagus orientalis 1296 + 236 50778 + 4668 1,87 £ 0,31
4Quercus petraea 1096 £ 169 52007 £ 4512 1,81 +0,24

Abies sp. (Cakir, 2018)
2Pinus sylvestris (Cakir ve Makineci, 2015)
3Pinus nigra Arnold (Cakir ve Makineci, 2013)

4 Fagus orientalis L. ve Quercus petraea L. (Cakir ve Makineci, 2019)

2.2. QBS-ar indeksi

QBS-ar, omurgasizlar igerisinde yer alan
boyutlar1 0,2 ile 2 mm (mesofauna) araliginda olan
toprak mikroeklembacaklilarin1 dikkate alir. Toprak,

1518 olmadigi ve agregatlar arasinda kiigiik
bosluklarin oldugu bir ekosistemdir. Bu 0&zel
ekosistemde  mikroeklembacaklilarin  viicutlari,

hayatta kalmalarim1 saglayan uyumsal oOzellikler
gelistirmiglerdir. Bu uyumsal ozellikler,
pigmentlerin ve goérme organlarinin korelmesi veya
kaybi, degismis govde sekilleri ve kompakt uzantilar
(killar, antenler, bacaklar) ile ugma, atlama veya
kogsma organlarinin korelmesi veya kaybi gibi
degisimlerdir (Wallwork, 1976). Bu adaptasyonun
bir sonucu olarak, toprak mikroeklembacaklilari,
toprak bozulmasina karsi hassastirlar ve bozulmus
topraklarda hayatta kalamaz veya uzaklasamazlar.
QBS-ar indeksi bu morfolojik 6zellikleri dikkate
alarak hesaplanmaktadir (Parisi ve ark., 2005).

QBS-ar'in belirlenmesinde uygulanan adimlar: 1)
toprak oOrneklemesi, 2) mikroeklembacaklilarin
ekstraksiyonu, 3) biyolojik formlarin belirlenmesi ve
Ekolojik-Morfolojik indeks (EMI) tayini, 4) QBS-ar
indeksinin hesaplanmasi ve (5) QBS-ar degerinin
toprak Kkalite sinifina dondstiiriilmesi olarak bes
kisma ayrilir.

1) Topragin orneklenmesi: QBS-ar’in
belirlenmesinde en Onemli adimdir. Toprak
orneklemesinin yapilacagi alanin se¢imine ve
calisma zamanina, toprak faunasinin biyolojisine ve
proje hedeflerine dikkat gosterilmelidir (Wallwork,
1970). Toprak mikroeklembacaklilarinin heterojen
bir dagilima sahip oldugunu, bazi tiirlerin sosyal bir
davranisa sahip oldugunu, baz1
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mikroeklembacaklilarin gilin igerisinde dikey ve
yatay olarak go¢ ettigini ayrica bazi tiirlerin belirli
donemlerde ve kosullarda (6zellikle kurak ve soguk
kosullarda) durgunlastigim1 dikkate almak ¢ok
onemlidir (Wallwork, 1976; Coleman ve ark., 2004).
Ornek alan segilirken kenar uzunlugunun en az 5-10
m olmasina dikkat edilmelidir. En uygun 6rnekleme
zamani kurak donem disindaki donemlerdir ¢iinkii
kurak donemde bazi mikroeklembacaklilar dikey
goc ederek derindeki nemli topraga inebilmekte
veya vyaz uykusu gibi wuyumsal dbnemlere
girebilmektedir. Yontem her bir 6rnekleme alaninda
5-10 m de bir en az 3 oOrnekleme yapilmasini
onermektedir (Parisi ve ark., 2005).

2) Mikroeklembacaklilarin ekstraksiyonu:
Araziden alinan toprak oOrnekleri en geg¢ 48 saat
icinde Berlese-Tullgren ekstraktoriine konulmalidir.
Ekstraktor, toprak 6rneginin konuldugu {lizerinde bir
elegin (1 veya 2 mm gozenek agikligina sahip)
oldugu huni ve 30 cm yukarisina yerlestirilmis akkor
lamba (40-60 W) ve huninin altinda yer alan ve sivi
iceren (2/3 alkol ve 1/3 gliserin) kaptan
olusmaktadir. Akkor lamba toprak Ornegini
kademeli olarak kuruturken mikroeklembacaklilar
huni altindaki kaba diisene kadar daha derin toprak
katmanina dogru ilerlerler. Topraktan
mikroeklembacaklilar1 ¢ikarma siiresi toprak nemi
ile ilgilidir (3 giinden az olmamalidir) (Macfadyen,
1961).

3) Biyolojik formlarin belirlenmesi ve Ekolojik-
Morfolojik Indeks (EMI) tayini: Cikartilan rnekler
en az 40x Dbiyiitmeli bir stereomikroskop
kullanilarak gozlemlenir ve takim/simif diizeyinde
teshis edilir. Daha sonra her bir taksona EMI degeri
atanir (Parisi ve ark., 2005). EMI degeri 1 (topraga
uyum saglamamis) ile 20 (topraga en fazla uyum
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saglamig) arasinda degismektedir. Bazi taksonlar
icin sadece bir EMI degeri verilmistir bunun nedeni
bu taksonlara ait tiim tiirler topraga ayni adaptasyon
seviyesini gosterdigi i¢indir (6rnegin, Protura'da
maksimum, Blattaria'da orta). Diger taksonlar,
tirlerin ~ topraga  goOstermis  olduklar1  farkli
adaptasyon seviyelerine gore 1-5 veya 1-20 veya 10-
20 arasinda bir deger almaktadir. Genel olarak,
euedafik (derin toprakta yasayan) formlar EMI = 20
olur, hemiedafik (toprak igerisinde ve yiizeyinde
yasayan), toprak adaptasyon derecelerine gore EMI
puant alir ve epiedafik (yiizeyde yasayan) formlar
EMI = 1 puan alir. Taksonlara ait EMI degerleri
Cizelge 2’de gosterilmistir.

4) QBS-ar indeksin hesaplanmasi: Her bir toprak
orneginden c¢ikarilan taksonlara ait EMI degeri
toplanir. Ayni takson igerisinde farklt EMI degeri
alan tirler oldugunda, QBS-ar belirlenirken en
yiiksek EMI degeri alan hesaba katilir (Parisi ve
ark., 2005).

5) QBS-ar degerinin toprak kalite sinifina
doniistiiriilmesi: Parisi (2001)  toprak biyolojik
kalitesini 7 smifa ayirmustir. Siniflandirma, toprak
ekosistemine adapte olmus canlilarin varligina gore
basta iki gruba ayrilmaktadir. Toprak yiizeyinde
yasayan ve toprak ekosistemine yart bagiml
canlilarin bulundugu alanlar en diisiik siniflandirma
degerini alir. Daha sonra QBS-ar degerine gore
siniflandirma devam eder. Smiflandirma da 2. ve 3.

smiflar biyolojik bakimdan kritik olan siniflardir

(Cizelge 3).

Cizelge 2. Toprak mikroeklembacaklilarina iligkin
ekomorfolojik indeks (EMI) (Parisi ve ark., 2005)
Takson EMI
Protura 20
Diplura 20
Collembola 1-20
Microcoryphia 10
Zygentomata 10
Dermaptera 1
Orthoptera 1-20
Embioptera 10
Blattaria 5
Psocoptera 1
Hemiptera 1-10
Thysanoptera 1
Coleoptera 1-20
Hymenoptera 1-5
Diptera (larvae) 10
Diger bocekler (yetiskin) 1
Diger bocekler (larva) 10
Acarina 20
Araneae 1-5
Opiliones 10
Palpigradi 20
Pseudoscorpiones 20
Isopoda 10
Chilopoda 10-20
Diplopoda 10-20
Pauropoda 20
Symphyla 20

Cizelge 3. QBS-ar degerlerinin toprak kalite sinifina doniistiiriilmesi

Kalite Sinifi

Toprak igerisinde yagayan

Sadece toprak yiizeyindeki gruplar
Larvalar ve bagkalagim gegiren bocekler

gruplar yoksa

Sadece toprak yiizeyinde ve igerisinde yasayan gruplar

0

1

Onychiuridler* yok QBS-ar<50 2

L Protura yok Onychiuridler var QBS-ar>50 3

Toprak igerisinde yasayan QBS-ar<100 4
gruplar varsa Protura var QBS-ar%ZOO S
QBS-ar>200 6

* Onychiurid; Collembola takimina ait bir takson
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2.4. istatistiksel Analizler

Farkli agag tiirlerine ait QBS-ar degerlerinin hem
zamansal hem de agag tiirlerine goére farkliliklari
Genellestirilmis  Dogrusal Model (GLM) ile
tekrarlayan Ol¢iimlerde varyans analizi (repeated
measures ANOVA) kullanilarak SPSS  paket
programinda belirlenmistir. Farkli agag tiirlerine ait
QBS-ar degerlerinin ortalamalar1 arasindaki farklilik
Tukey post-hoc testi ile ayrilmistir (SPSS, 2011).

3. Bulgular ve Tartisma

Elde edilen QBS-ar degerleri arasinda hem
zamansal hem de agac tiirleri arasinda tekrarlayan
Olclimlerde varyans analizine gore istatistiksel fark
(P<0,000) bulunmustur (Cizelge 4). Yedi farkh
orman agacit altindan elde edilen ortalama QBS-ar
degeri 78 iken en diisiik deger 66 ile Abies cilicica
‘da en yiiksek deger ise 91 ile Pinus sylvestris’ de
bulunmustur (Cizelge 5). Toprak biyolojik kalite
smifina gore Abies tiirleri ile Pinus nigra ve Quercus
petraea orta kalite smifi (3.), Pinus sylvestris ve
Fagus orientalis ise iyi kalite smifi (4.) igerisinde
yer almaktadir (Parisi, 2001; Lakshmi ve Joseph,
2017).

Cizelge 4. Yedi farkli agag tiirii altindan elde edilen QBS-

ar degerlerine ait tekrarlayan Ol¢limlerde ANOVA
sonuclari

Faktor df F P
Zaman 5,803 6,741 0,000
Zaman x Agac tiird 34,820 6,513 0,000

Aslinda toprak biyolojik kalitesi bakimindan
beklenen, dogal ve vyaprakli ormanlarda elde
edilecek QBS-ar degerinin plantasyon ve ibreli
tirlere gore daha yiikksek olmasidir. Fakat
mikroeklembacaklilarin komiinite yapisi sadece agag
tiirlinden degil ayni zamanda
mikroeklembacaklilarin  yasam alan1 ve besin
kaynagi olan oOliiortiiniin miktar ve kalitesi (C:N
orant ve lignin miktar1) ile otsu bitki tiir
cesitliliginden de kaynaklanabilmektedir (Cakir ve
Makineci, 2013). Istatistiksel  degerlendirme
yapildiginda en diisiik degere sahip Abies cilicica ve
A. bornmiilleriana ayn1 QBS-ar degerine sahipken

Pinus nigra ve Quercus petraea ii¢ goknar tiirii
ile benzer 6zellik gostermektedir. A. hordmanniana
ise hem diger gbknar tiirleri ile hem de P. nigra ve
Q. petraea ile benzer oOzellikler gosterirken en
yiiksek QBS-ar degeri ile Fagus orientalis ve Pinus
sylvestris diger tiirlerden istatistiksel farklilik
gostermektedir (Cizelge 5).

Cizelge 5. Farkli agac tiirleri altinda elde edilen QBS-ar
degerleri (ortalama + standart hata)

Agag tiirii Ort + Std. hata
Abies cilicica 66,17 + 3,94 a
Abies bornmiilleriana 65,50 + 4,14 a
Plantasyon Abies nordmanniana 83,11 + 5,12 bc
Pinus sylvestris 91,31+4,28¢
Pinus nigra 73,17+ 4,80 ab
Dogal Fagus orientalis 89,36 +5,20 ¢
Quercus petraea 76,53 + 4,89 ab
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Not: Ayni siitundaki bulunan ayni harfler istatistiksel olarak
onemli farklilik olmadigini gostermektedir.

Yil igerisinde QBS-ar degerlerindeki degisim
incelendiginde Abies taksonlarinda en yiiksek deger
mayis ayinda en diisiik deger ise temmuz ayinda
belirlenmistir. P. nigra tiiriinde QBS-ar degeri en
yiiksek mayis en diisiik agustos ayinda, P. sylvestris
tiriinde ise en yiiksek nisan ayinda en diisiik Ocak
aymda bulunmustur. Fagus orientalis ve Quercus
petraea tiirlerinde en yiiksek deger sirasi ile kasim
ve eyliil aylarinda goriilir iken en diisiik haziran
ayinda oldugu belirlenmistir.
Mikroeklembacaklilarin miktar ve g¢esitliliklerini
etkileyen en oOnemli faktdrler nem ve oOliiorti
kalitesidir (Cakir ve Makineci, 2018). Belgrad
ormaninda ilkbahar ve sonbahar donemi yagish
gegmekte ve toprak nemi artmaktadir bu durum
mikroeklembacaklilarin  miktar ve ¢esitliligini
etkilemektedir. Ayrica oliortii dokiimiiniin yogun
oldugu ekim ve kasim aylari da mikroeklembacakli
miktarinda artisa neden olmaktadir (Cakir, 2013).

Sekil 1 incelendiginde ortalama en yiiksek
degerin P. sylvestris tiiriinde oldugu ve onu takiben
Fagus orientalis’in geldigi goriilmektedir. En diisiik
degere ise Abies cilicica sahiptir. Standart sapma
cubuklar tiirlerin en yiiksek ve en disiik almig
oldugu degerleri gostermektedir (Sekil 1).
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Sekil 1. Farkli agag tiirleri altindaki toprak mikroeklembacaklilarindan elde edilen QBS-ar degerleri. Kutularin iistiinde
yer alan °, agir1 degeri, igerisinde yer alan x: ortanca degeri, ¢ubuklar ise en alt ve en st degerleri gostermektedir

Agag tiirlerine ait veriler incelendiginde: Abies
tiirleri arasinda en yiiksek QBS-ar degerine sahip
olan Abies nordmanniana’nin en fazla Oliorti
kiitlesine sahip oldugu goriilmektedir. Benzer olarak
Pinus tiirleri arasinda da QBS-ar degeri yiiksek olan
Pinus sylvestris’inde P. nigra’ya kiyasla daha fazla
oluorti kiitlesine sahip oldugu goriilmektedir (Cakir
ve Makineci, 2013; Cakir ve Makineci, 2015).
Fagus ve Quercus tiirleri arasinda da benzer olarak
oluortii kiitlesi yiiksek olan Fagus orientalis’in
yiiksek QBS-ar degerine sahip oldugu goriilmektedir
(Cakir ve Makineci, 2019). Benzer bir iliski QBS-ar
ile Shannon-Weiner c¢esitlilik indeksi arasinda da
oldugu gorilmektedir. QBS-ar degerinin yiiksek
oldugu tiirlerin Shannon-Weiner ¢esitlilik indeksi de
yiiksektir. Galli ve ark. (2014) Shannon c¢esitlilik
indeksi ile QBS-ar arasinda yiiksek korelasyon
(r=0,86) oldugunu belirtmistir. Fakat birim alandaki
mikroeklembacaklt miktar1 ile QBS-ar arasinda
benzer bir iligki bulunamamistir (Cizelge 1).

Orman ekosistemlerinde o6liortii hem toprak
biyocesitliliginin hem de ekosistemdeki besin
dongistiniin kaynagidir (Vogt ve ark., 1986; Gessner
ve ark., 2010). Ayrica goreceli olarak kalin bir
oliortl, ayrisma sonucunda barindirdigr yaprak,
clirlinti ve humus katmanlarn ile farkli ekolojik
nisler yaratmakta ve bu da farkli taksonlarin
yasamalarma imkan vermektedir (Salmon ve ark.,
2008). Cakir ve Makineci (2015) yapmis olduklari
caligmada kalin oliortii ile biyogesitlilik arasinda
olumlu bir iliski bulmuslardir. Sonug¢ olarak bu
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durum Oliiortii miktar1 ile toprak biyolojik kalitesi
arasinda da olumlu bir etkilesimin oldugunu
gostermektedir.

4. Sonug ve Oneriler

QBS-ar farkli agac tiirleri altinda farkli toprak
biyolojik kalitesi oldugunu gostermistir. Elde edilen
sonuglara gore, plantasyonu yapilan Pinus sylvestris
ve Abies nordmanniana tiirlerinin toprak biyolojik
kalitesine etkisi Belgrad ormaninin dogal tiirleri ile
goreceli olarak aynmidir. Fakat Abies cilicica, Abies
bornmiilleriana ve Pinus nigra toprak biyolojik
kalitesini dogal tiirlere kiyasla diiglirmiistiir bu neden
ile agaclandirma ¢aligmalarinda kullanilmamasi
Onerile bilinir. Agag¢ tiirlerinin, Oliorti dokiim
miktarlar1 ve 6liiortli kalitesi farkli olmakla birlikte
bulunduklari topraklari ve bu yolla
mikroeklembacakli komiinitelerini etkilemektedirler.
lleride yapilacak calismalarda QBS-ar ile oliiortii
Ozellikleri ve Shannon-Weiner c¢esitlilik indeksi
arasindaki iligski daha detayli incelenmelidir.

Toprak mikroeklembacaklilari ile topragin saglik
durumunun belirlenmesi i¢in, QBS-ar gibi hizli ve
ucuz bir yontemin kullanilmasi, &zellikle uzun
donem yapilacak caligmalarda, toprak durumunun
degerlendirilmesini kolaylastiracagi gibi, ekolojik
Ozelliklerin hesaba katildig1 bir dérnekleme ydntemi
ile dogal ve bozulmug/degistirilmis alanlarin toprak
biyolojik kalitesinin degerlendirilmesi i¢in de iyi bir
yontemdir.
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