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Oz

Enerji akisi ve besin maddesi dongiileri 6nemli ekosistem siiregleri olup bakteriler, mantarlar, nematodlar,
solucanlar ve eklembacaklilar gibi toprak canlilarinin aktiviteleri ile kontrol edilmektedir. Toprak igerisindeki siireglerin
isleyisi ve toprak verimliligi bu canlilarin faaliyetlerine bagl olarak devam etmektedir. Diinyadaki toplam karasal
alanin %30’u kurak alanlar olup eklembacaklilar, kurak ekosistemlerde yasayan toprak canlilari igerisinde biiylik
cesitlilige sahiptir. Bu ekosistemlerdeki hassas dongiilerin siirdiiriilebilmesinde 6nemli gorevleri olan canlilarin ve
fonksiyonlarmin bilinmesi hayati nem tagimaktadir. Kurak alanlardaki toprak canlilarinin besin agindaki fonksiyonel
yapilarint abiyotik faktorlerden 6zellikle sicaklik ve toprak nemi etkilemektedir. Toprak faunasinin diisiik enerji
ihtiyaglar1 da kuraklik gibi ekstrem sartlarda hayatta kalmalarimi saglamaktadir. Bununla birlikte 6liidrtii-toprak
iligkisi hem termal hem de hidrolik 6zellikleri etkileyerek hizli degisimlere neden olabilmekte ve 6zellikle toprak
faunasinin dagilimini ve gesitliligini etkilemektedir. Genel olarak &liidrtii ayrismasi tizerinde yagisin etkisi baskinken
kurak alanlarda ayrisma {izerinde 151l bozunmanin etkisi hakimdir. Eklembacaklilarin 6liiortii ayrismasina; 6liiortiyii
toprakaltina tastyarak dogrudan veya karmasik trofik iligkiler ile dolayli etkisi oldugu bilinmektedir. Kiiresel degisim
senaryolarinda yer alan ekosistem fonksiyonlari i¢in toprak alti biyogesitliligi belirlenmesi, giderek artan arastirma
konulari i¢inde yer almaktadir. Toprak faunasinin miktar ve gesitliligi ile ekosistem servisleri arasinda kuvvetli bir
iligki vardir. Toprakaltt biyogesitliliginin azalmasi bu servislerin aksamasina neden olmaktadir. Bu ¢alismada, toprak
faunasinin biyogesitliligine ve ekosistem fonksiyonlarina olan etkileri aragtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Toprak faunasi, kurak alan, eklembacaklilar, ayrisma, biyogesitlilik

The Importance of Soil Fauna in Arid Ecosystems

Abstract

Energy flow and nutrient cycles are important ecosystem processes, which are controlled by activities of bacteria,
fungi, nematodes, earthworms and arthropods. Belowground processes and soil productivity depend on the activity
of soil fauna. Arid lands cover approximately 30% of the world’s terrestrial area and arthropods have a great diversity
of soil organisms living in arid ecosystems.. It is crucial to know the functions of these organisms in maintaining
the fragile cycles in these ecosystems. The functional structure of soil fauna in the food web are affected by soil
moisture and temperature in arid lands. Low energy consumption feature of soil fauna provides their survival in
extreme conditions such as drought. However, the litter-soil relationship may cause rapid changes and thus affects
the distribution and diversity of these organisims by affecting both thermal and hydraulic properties. Generally litter
decomposition is affected by precipitation, while photodegradation is more dominant in arid lands. Arthropods are
known to contribute to litter decomposition by removing litter into soil directly and also indirectly by complex trophic
relationships. Determination of soil biodiversity is the growing body of research topic in ecosystem functions which
are included in the global climate change scenarios. There is a strong correlation between the abundance and diversity
of soil fauna and ecosystem services. Decreased biodiversity of soil fauna leads to a decreased ecosystem services. In
this study, we investigated biodiversity of soil fauna and its effects on ecosystem functions.

Keywords: Soil fauna, arid land, arthropods, decomposition, biodiversity

1. GIRIS ve ark., 2012). Genel olarak bitki ortiisiinii, cali
ve otsu tiirlerin olusturdugu kurak ekosistemlerde

Karasal alanlarin (144.150.000 km?) %30’unu enerji akisi ve besin maddesi dongiileri gibi 6nemli
kurak alanlar kaplarken, toplam ormanlik alanlarin  ekosistem siirecleri toprak canlilarinin aktiviteleri
(38.690.000 km?) %6’sin1 kurak alan ormanlar1 ile kontrol edilmektedir. Ekosistemin verimliligini
kaplamaktadir (Malagnoux, 2007). Goreceli olarak  saglayan, toprak altindaki ve dolayli olarak
bliyiik bir alan1 kaplayan kurak alanlar barindirdiklar1  toprak {istiindeki stireglerin isleyisi bu canlilarin
biyogesitlilik ~ ve  ekosistem  fonksiyonlar1 faaliyetlerine bagli olarak devam etmektedir. Toprak
bakimindan hassas ekosistemlerdir (Shekhawat canlilarinin, ekosistem fonksiyonlarindaki rolleri
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ve biyogesitliliklerinin  belirlenmesi, ekosistem
siireclerinin anlagilmasi bakimindan 6zellikle kurak
ekosistemlerde onemlidir.

Kurak ekosistemlerde yasayan toprak canlilari
icerisinde biiyiik ¢esitlilige sahip eklembacaklilarin
komtinite yapilart1 zamansal ve mekéansal olcekte
degisiklikler gostermektedir (Wallwork, 1976).
Mekéansal dagilimlarini; toprak sicakligi, toprak
nemi, tekstiir ve vejetasyon gibi faktorler etkilerken,
zamansal degisimlerini ise mevsimler etkilemektedir
(Noble ve ark., 1996; Cakir ve Makineci, 2013).
Bu canlilar kurak sartlara uyum saglamalarina
ragmen susuzluga olduk¢a duyarlidir. Bu durum
sadece habitatlarinda meydana gelen ve tahmin
edilemeyen durumlar ile basetmek icin gelistirmis
olduklan1 fizyolojik ve morfolojik adaptasyonlar
ile acgiklanamamaktadir. Ayni zamanda kurak
sartlara karsi bireysel olarak gelistirdikleri yasam
dongtileri ve fenolojik adaptasyonlarin bilinmesi
gerekmektedir (Punzo, 2000). Bu adaptasyonlar
omurgasizlarin kurak alanlardaki mekansal olarak
heterojen  dagilimlarini  agiklamasina ragmen
bazt eklembacakli taksonlarinin (Collembola,
Acarina, Formicidae, Coleoptera) c¢ok g¢esitli,
baskin ve homojen bir dagilim gdstermesini
aciklayamamaktadir (Pifiero ve ark., 2011).

Kurak alanlarda bulunan bitkilerin ve toprak
faunasinin lireme aktiviteleri, yagishh sezonda
meydana gelmektedir. Yagigli sezonun sonunda
baslayan kuraklikla birlikte bir¢cok bitki tiiri
O0lmekte ya da yapraklarin1 dokmektedir. Boylece
kurak alanlardaki bitki kisimlarmnin yaklasik %
90’1 ayrismak iizere toprak sistemine katilmaktadir.
Oliiortii ayrismast toprak verimliligini ve net
birincil {iretimi dogrudan etkileyen ekosistem
siireclerinden biridir. Kurak ekosistemlerde dokiilen
organik maddenin ayrigsmasini, “biyolojik toprak
kabugu” olarak adlandirilan siyanobakteri, alg,
mantar, liken ve yosunlarin olusturdugu canli grubu
ile eklembacaklilar gergeklestirmektedir (Lalley ve
ark., 2006; Neher ve ark., 2009).

Diger bir ifade ile kurak ekosistemlerde ekosistem
stireclerinin devami i¢in toprak faunasinin hayati
onemi bulunmaktadir. Bu durum kurak alanlarda
yapilanveyapilacakherarastirmasonucunundegerini
arttirmaktadir. Bu baglamda, kurak ekosistemlerde
hassas dongiilerin siirdiiriilebilmesinde &nemli
gorevleriolantoprak faunasinin, ekosistem fonksiyon
ve stireglerine olan etkileri ile biyogesitlilikleri bu
calismada tanimlanmaya calisilmistir.

2. TOPRAK CANLILARI

Toprak igerisinde veya hayatlarinin biiyiik
boliimiini topraga bagimli olarak yasayan biitiin
canlilar toprak canlilar1 olarak adlandirilir. Toprak
canlilar arastirma konusuna gore fonksiyonel, viicut
boyutlarina gore ve toprakta bulunuslarina gore ii¢
kisimda siniflandirilirlar (Cakir ve Makineci, 2012).
En ¢ok kullanilan siniflandirma Swift ve ark. (1979)
tarafindan yapilan boyutsal siniflandirmadir. Viicut
boyutlarma goére siniflandirilan toprak canlilar
boyutlar1 < 100 um olan toprak canlilari mikroflora/
mikrofauna, 100 um ile 2 mm arasinda olan toprak
canlilart mezofauna ve boyutlar1 > 2 mm olan toprak
canlilart makro/megafauna olarak adlandirilarak ii¢
gruba ayrilmaktadir (Sekil 1).

Toprak faunasinin ¢esitliligi ile ilgili calismalarda
kiiresel tanimlanan tiir sayist ve birim alandaki
miktar ve ¢esitlilikleri Cizelge 1°de verilmistir. Bu
canli gruplari, ormanlar, tarim alanlar1 ve meralar
gibi farkli arazi kullanimlarinda ve 1liman kusak
veya tropikler gibi farkli yasam kusaklarinda yogun
olarak calisilmasina ragmen kurak ve yarikurak
alanlarda yapilmis ¢alisma sayis1 yetersizdir.

2.1 Mikroflora / Mikrofauna

Mikroflora, boyutlar1 < 100 pm olan ve toprak
icerisindeki miktar ve c¢esitlilik bakimindan en
zengin gruptur (Fierer ve ark., 2007). En ¢cok ¢alisilan
mikroflora “mikrop” olarak adlandirilan bakteri ve
mantarlardir. Bakteriler tek hiicreli prokaryotlardir
ve toprak taneciklerini saran su filmlerinde
(higroskopik ve kapillar) yasarlar. Toprak icerisinde
en az 25 farkli bakteri taksonu bulunmaktadir.
Bunlardan sayica en baskin olan Acidobacteria,
Proteobacteria, Actinobacteria, Bacteriodes ve
Firmicutes taksonlaridir. ipliksi mantarlar ise toprak
icerisindeki bosluklarda yasarlar ve Basidiomycota,
Ascomycota ve Glomeromycota topraka en fazla
bulunan taksonlardir (Moore ve ark., 2011).

Mikroflora 6liiortii ayrigmasi, karbon ve besin
dongiileri ve bitki biiyiimesi ile birincil tiretimin
diizenlenmesi  gibi ekosistem fonksiyonlarina
katkida bulunurlar. Ozellikle kok bélgesinda aktif
olarak bulunan mantar ve bakteriler bitki biiylimesini
etkilerler (Wall ve ark., 2012).

Mikrofauna, toprak canlilari igerisinde boyutlari
< 100 um olan Nematoda, Protozoa ve Rotifera
taksonlarint igeren gruptur (Wallwork, 1970).
Nematodlartopraksufilmlerindeveyabitkikoklerinde
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Sekil 1. Toprak faunasinin viicut boyuna gore siniflandirilmasi (Swift et al., 1979) (Foto: M. Cakaur).

Cizelge 1. Toprak canlilarinin boyutlarina gore, tanimlanan ve tahmin edilen tiir sayilari ile birim alandaki miktar ve
cesitlilikleri (Bardgett and van der Putten, 2014; Orgiazzi et al., 2016)

Canlilar Tamimlanan Tahmin Edilen Tiir Birim Alandaki Birim Alandaki

Tiir Sayisi Sayisi Tiir Cesitliligi Miktarlar

Mikroflora/Mikrofauna

Prokaryot 40000 1.000.000.000 100-9000 cm 4-20x10° cm™

Fungi 97000 15.000.000-51.000.000 200-235 g'! 100 mg!

Nematoda 25000 1.000.000-10.000.000 10-100 m™ 2-9x10° m

Mezofauna

Collembola 8500 24.000 20 m? 1-5x10* m?

Acarina 45000 80.000 100-150 m? 1-10x10* m>

Makrofauna

Isopoda 5000 - 10-100 m™ 10 m?

Diplopoda 11000 15.000-20.000 10-2500 m? 110 m?

Oligochaeta 7000 30.000 10-15 ha'! 300 m?

yasayan yuvarlak kurtlardir. Beslenme stratejileri
cesitlilik gosterir ve bu ylizden besin aginin her
basamaginda yer alirlar. Farkli agiz yapilaria sahip
olan nematodlar bakterivor, fungivor, karnivor veya
omnivordurlar. Tek hiicreli 6karyot olan Protozoa
ise i¢i su dolu toprak bosluklarinda yasar. Protozoa
morfolojik olarak dort gruba ayrilir bunlar; Amoebae
(kok ayaklilar), Flagellate (kamgili hayvanciklar),
Ciliata (Kirpikliler) ve Sporozoa’dir (Haktanir ve
Arcak, 1997). Bir¢ok protozoa tiirii bakteriler ile
beslenmesine ragmen fungivor, predatdr ve saprofit
beslenmede gosterirler. Toprak mikrofaunasimin
farkli besin kaynaklarm tiiketerek besin dongiisii
gibi ekosistem fonksiyonlarina katkilar1 vardir.
Mikrofauna mikroplar ile beslenerek mantar ve

bakterilerin popiilasyonunu diizenlerken kendileride
mezofaunanin besin kaynagini olusturmaktadirlar
(De Deyn ve ark., 2003).

2.2 Mezofauna

Mezofauna, boyutlar1 100 pm ile 2 mm arasinda
olan toprak canlilaridir (Swift ve ark., 1979).
Mezofaunayr olusturan ana taksonlar Acari,
Collembola, Protura, Diplura, ve Symphla’dir. Acari,
mezofauna igerisinde en fazla bulunan ve en fazla
cesitlilige sahip taksondur (Krantz, 1978). Toprak
icerisindeki bosluklarda ve Oliiortii katmaninda
yogun olarak bulunurlar. Toprak icerisinde en
fazla bulunan taksonlar1 Oribatida, Astigmata,
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Mesostigmata ve Prostigmatadir (Cakir ve Makineci,
2013). Acari taksonu toprak besin aginda herbivor,
bakterivor, fungivor, ve predator olarak her bir trofik
seviyede bulunur. Collembola, alt1 bacakli, antenli,
kanatsiz ilkel boceklerdir. Acari ile kiyaslandiginda
cesitlilikleri az olmasina ragmen toprak igerisindeki
miktarlar1 ayn1 olabilmektedir (Petersen ve Luxton,
1982). Collembola toprak igerisindeki bosluklarda
ve Oliorti igerisinde yogun olarak bulunan
canlilardandir. Collembola bireylerinin nem ve
besin istekleri (fungi, alg ve bitki) Acari taksonuna
kiyasla daha smirlidir (Petersen, 2002). Toprak
mezofaunasi, patojenik organizmalar ile beslenerek
hastalik ve zararlilarin kontrolii ile besin dongiisii
gibi siireglere katki saglarken makrofauna ile kiiglik
omurgalilarin besin kaynagini olustururlar (Akkaya
ve Ugurtas, 2006).

2.3 Makrofauna

Makrofauna boyutlart >2 mm olan toprak
canlilaridir (Swift ve ark., 1979). Makrofauna,
Insecta, Isopoda, Myriapoda, Arachnida gibi
makroeklembacaklilar ile birlikte Gastropoda ve
Oligochaeta gibi yumusak viicutlu omurgasizlari
da kapsar. Makrofauna igerisinde Diplopoda,
Isopoda ve Gastropoda oliiortii ile beslenen
onemli ayrnistiricilardir. Chilopoda, Arachnida ve
Carabidae toprak ve oOliidrtiide beslenen perdator
grubun yeleridirler. “Ekosistem miihedisleri”
olarak adlandirilan karincalar ve toprak solucanlar
bulunduklar1 ¢evrenin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik  oOzelliklerini  degistirerek  ekosistem
fonksiyonlarin1 etkilemektedirler (Jones ve ark.,
1994). Makrofauna, ayrigma, besin dongiisii, toprak
striiktiirii ile zararli ve hastalik yapan canlilarin
popiilasyon yogunlugunu dengede tutmak gibi
onemli ekosistem fonksiyonlarin1  etkilerler.
Yukarida belirtilen faaliyetleri ile makrofaunanin
bitki biiylimesi ve birincil iiretime olumlu ve
olumsuz etkileri olmaktadir (Barros ve ark., 2001;
Frouz ve ark., 2006).

3. ABiYOTIK FAKTORLERIN TOPRAK
FAUNASINA ETKIiSi

Kurak ekosistemlerde toprak  canlilarinin
fonksiyonel olarak ©6nemi dogrudan fizyolojik
ozellikleri ile ilgilidir. Ciinkii diinyadaki kurak
alanlardaki tahmin edilemeyen meteorolojik

olaylar, ozellikle yagis, toprak nemi ve su
potansiyelinde Ongoriilemeyen degisimlere neden
olmaktadir. Kurak alanlarda toprak canlilarinin
aktif olduklar1 donem, abiyotik faktorler tarafindan
belirlenmektedir. Ornegin ¢ol ekosisteminde toprak
su potansiyeli 0,4 MPa (4 atm)’de bir ¢ok protozoa
kist haline gegerken nematodlarin %350’si uyku
halinde bulunmaktadir. Toprak neminin arttig
donemlerde bu canlilar aktif hale gelerek hizli
bir sekilde tiremektedir (Whitford, 1989). Toprak
faunasi icerisinde yer alan her canlinin nem ihtiyaci
ve fizyolojik adaptasyonlari farklilik géstermektedir
(Somme, 1995). Eklembacaklilarin diisiik enerji
ihtiyaglar da kuraklik gibi ekstrem sartlarda hayatta
kalmalarin1 ~ saglamaktadir (Heatwole, 1996).
Topragin tane boyutlart su ve hava ekonomisini
etkileyerek topragin fiziksel ve kimyasal yapisini
degistirmektedir (Wall ve ark., 2012). Noble ve ark.
(1996) orta tekstiirlii topraklarda Prostigmata (Acari)
taksonunun miktar ve ¢esitliliginin agir tekstiirlii
topraklara kiyasla daha fazla oldugunu belirtmistir.
Bu bakimdan tekstiir, canlilarin komiinite yapilar
ile miktar ve ¢esitlilikleri tizerinde etkili olmaktadir.
Toprak canlilarinin biiylik bir kismi giin 15181nda
faaliyet gostermeyen  kriptozon  (cryptozoan:
kryptos + zoon, saklanan + hayvan) canlilardir.
Genellikle 6liortii igerisinde, taglarin altinda, toprak
icinde ve catlaklarinda yasar ve faaliyet gdsterirler
(Coleman ve ark., 2004). Gece yasamalari, diisiik
solunum oranlar1 ve smirli solunum yiizeyleri
gibi 6zellesmeleri ve adaptasyonlart ile kurumaya
ve kurakliga dayaniklidirlar (Hattenschwiler
ve Bretscher, 2008). Kurak alanlardaki toprak
canlilarinin besin agindaki fonksiyonel yapilarini,
abiyotik faktorlerden ozellikle sicaklik ve toprak
nemi etkilemektedir. Bununla birlikte oliiortii-
toprak iligkisi hem termal hem de hidrolik 6zellikleri
etkileyerek hizli degisimlere neden olabilmekte ve
ozellikle toprak canlilarinin dagilimini ve gesitliligini
etkilemektedir (Whitford, 1989).

4. TOPRAK FAUNASININ OLUORTU
AYRISMA SURECINE ETKISI

Kurak ekosistemlerde canlilarin gelisimi igin
hayati oneme sahip iki etken vardir. Bunlardan
birincisi yagis ikincisi ise yillik o6liorti dokim
miktar1 ve ayrigma sonucunda topraga geri donen
organik madde miktaridir (Austin ve Vivanco,
2006; Li ve ark., 2011). Kurak ekosistemlerde

70



Anadolu Orman Arastirmalari Dergisi, 2017, 3 (1) 67-78

Anatolian Journal of Forest Research

Cakir

birincil iiretim miktarinda, faydalanilabilir besin
maddelerinden 6zellikle azotun 6nemli roli vardir.
Kurak alanlarin topraklar1 diger ekosistemlere
kiyasla goreceli olarak daha az gelismis olup organik
madde ve besin maddesi icerigi diistiktiir (Kemp ve
ark., 2003). Topraktaki organik maddenin ve bitki
besin maddelerinin kaynagi olan 6liidrtii ayrismast
toprak canlilar1 ile birlikte iklim, oliiortii kalitesi
ve topragin fiziksel ve kimyasal yapisi tarafindan
etkilenmektedir (Swift ve ark., 1979). Genel olarak
ayrigma tizerinde yagisin etkisi baskinken (Bradford
ve ark., 2016) yar1 kurak alanlarda ayrisma tizerinde
1511 bozunmanin etkisi hakimdir (Austin ve
Vivanco, 2006). Yapilan ¢alismalara gore ¢iiriik¢iil
eklembacaklilarin Oliortii ayrigmasina; Oludrtiiyi
toprak altina tasiyarak dogrudan (Whitford ve
ark., 1988; Lavelle ve Spain, 2001) veya karmasik
trofik iligkiler ile dolayli etkisi oldugu belirtilmistir

(Kemp ve ark., 2003). Lawrence ve Wise (2000)
tarafindan yapilan deneysel ¢alismada, Oriimcekler
(Arachnida) deney alanindan ¢ikarildiginda
Collembola popiilasyonu % 60 artmis, ayrigma daha
hizl1 olmustur. Bu sonug¢ avci olan oriimceklerin,
ayristirict  komiinite iizerinde diizenleyici rol
oynadigin1 ve ayrigmaya dolayl etkileri oldugunu
gostermektedir.

Ayrigma siireci; yapragin topraga deger degmez
bakteri ve mantarlar tarafindan kutikulasinin
parcalanmasi ile baglamaktadir (Berg ve Laskowski,
2005). Daha sonra Oliiortli iizerine bakteri ile
beslenen nematodlar ve tydeid akarlar ile mantarla
beslenen nematodlar ve diger akarlar gelmekte son
olarak da mantar ve nematodlar ile beslenen akarlar
ile Collembola ve diger mikroeklembacaklilar
gelmektedir (Sekil 2) (Coleman ve ark., 2004; Berg
ve McClaugherty, 2014).

OLUORTU VE ORGANIK PARCALAR

TOPRAK
ALGLERI

I

}

T

s Bakteriler Mayalar Mantarlar | <ee——————
Cryptostigmatid Nanorgestid
A Akarlar Akarlar
A %
L
® ! '
Bakterifagus Fungifagus
Nematodlar Nematodlar * 0 Colttel
A nﬁt
\
| Protozoa I. Y [ de v v nn P
Omnivor Pretadér | _
Predatér TOPRAK SUYU
Prostigmatik ve TARAFINDAN
Mezostigmatik SINIRLANDIRILIR

Sekil 2. Kurak alanlarda toprak besin agi. Oliiortii ayrismasinda etkili olan toprak organizmalari birligine gore

yapilmistir (Whitford, 1996)

Canlilarin ayrigma siirecine etkileri ile ilgili
bir¢ok calisma yapilmigtir (Hunter ve ark., 2003).
Bazi galigmalarda ayrigsmaya etki ettigi diisiiniilen
canlilarin naftalin, insektisit veya fungisit gibi
kimyasallar kullanilarak uzaklastirilmasi sonucunda
ayrismada meydana gelen farkin ortaya konmasi ile
canlinin ayrigma siirecine olan etkisi belirlenmistir
(Santos ve Whitford, 1981; Heneghan ve ark.,
1998; Cakir, 2012). Yapilan ¢aligmalarda naftalin

ile eklembacaklilarin  uzaklastirildignr ~ 6liorti
keselerinde ayrigmanin yaklagik % 20 azaldigi
ve eklembacaklilarin ayrismada Onemli rolleri
oldugu belirtilmistir (Sekil 3a). Diger bir ¢alismada
fungisit kullanimi ile mantar misel yogunlugunun
azaltilmasi sonucunda ayrigmanin yavasladigi fakat
liclincli aydan sonra fungisit etkenliginin azalmasi
ile ayrismanin hizlandig belirtilmistir (Sekil 3b).
Toprak faunasi i¢inde sayica fazla olan
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Collembola taksonu, azot mineralizasyonu, toprak
solunumu, ¢dziinebilir karbonun yikanmasi ve
bitki biiylimesinde 6nemli etkileri olan canlilardir
(Filser, 2002). Benzer olarak Oribatid akarlarda
enzim aktiviteleri ile karbon mineralizasyonunu %
20 arttirarak ayrigma siirecinde 6liiortiiniin kimyasal
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yapisint nemli derecede degistirmektedir (Wickings
ve Grandy, 2011). Austin ve Vivanco (2006) kurak
bir ekosistemde, toprak canlilarin1 biyosit ile
uzaklastirdiklarinda, karbon mineralizasyonu %
28, bikrobiyal biyokiitle % 53 azalarak ayrigmanin
onemli olciide yavasladigini belirtmislerdir.
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Sekil 3. Oliiortii ayrismasinda a) naftalin ile dislanan (Heneghan et al., 1999) ve b) fungusit ve insektisit ile dislanan
eklembacaklilarin ayrisma sonucunda kiitle kaybina etkisi (Santos and Whitford, 1981).

Formicidae ve Coleoptera kurak alanlarda
en c¢ok gorilen makroeklembacaklilardandir.
Makroeklembacaklilarin komiinite ve trofik yapilari
oluortii ve toprak icerisinde degismekte olup,
oliortiide ciirtikciiller baskin olarak bulunurken,
toprak altinda sirasi ile ciiriikgiiller, otoburlar ve
avcl komiiniteler bulunmaktadir (Doblas-Miranda
ve ark., 2007, 2009). Makroeklembacaklilar besin
konusunda mikroeklembacaklilara kiyasla daha
secicidirler. Ciirtik¢iilolan Isopoda, dliiortliilebirlikte
fideciklerin yapraklar1 ve kokleriyle beslenmeyi
tercih eder (Rushton ve Hassall, 1983). Diplopoda
ise yiiksek polifenollii besinlerden kagman fakat
yiliksek kalsiyum iceren yapraklari tercih ederken
(Ashwini ve Sridhar, 2005) 6ziimseme etkinlikleri
yliksek olmasina ragmen yeni diisen yapraklari
genellikle tercih etmezler (David ve Gillon,
2002). Ayrica ayrismaya olan katkilar1 ile azot
mineralizasyonunu hizlandirirlar (Fujimaki ve ark.,
2010). Makroeklembacaklilar ayrisma siirecinde,
ozellikle olidrtiiniin kimyasal degisiminde etkili
canlilardir.  Makroeklembacaklilarin ~ olmadig1
sahalarda oliortiiniin - azot ve toplam fenolik
miktar1 azalmakta buna karsin selilloz ve tanin
miktar1 artmaktadir (Hunter ve ark., 2003). Bu
bilgiler 1s181nda toprak faunasinin, toprak besin ag1
icerisinde ve besin dongiisiinde 6nemli rolleri ve
ekosistem siirecleri i¢inde hayati etkilerinin oldugu
goriilmektedir.

5. KURAK ALANLARDA TOPRAK
FAUNASININ CESITLILIGI VE
EKOSISTEM FONKSIYONLARINA
ETKILERI

Biyogesitlilik  ve ekosistem fonksiyonlari
arasindaki iliski, son on yilda ekoloji ve doga
bilimlerinin dikkat ¢ekici konusu olmustur. Toprak
icerisinde yasayan, biiyiik ¢esitlilige sahip canlilarin
ekosistem hizmetlerinin diizenlenmesinde 6nemli
rolleri vardir ve bu hizmetler ekosistemlerin
sekillenmesinde onemli etkilere sahiptir
(Lavelle, 1996; Bardgett, 2005). Kiiresel degisim
senaryolarinda yer alan ekosistem fonksiyonlari
icin toprak alt1 biyogesitliliginin belirlenmesi,
giderek artan aragtirma konulari iginde yer
almaktadir (Wolters ve ark., 2000). Karbon ve besin
dongiillerinin temel siiregleri toprak igerisinde
meydana gelmektedir. Bu dongiileri biilyiik 6l¢tlide
etkileyen ayrisma siirecinde, eklembacaklilarin
(Seastedt, 1984; Blair ve ark., 1990; Wang ve ark.,
2009) ve mikrobiyal canlilarin (Wright ve Coleman,
2002; Torres ve ark., 2005; Brandstatter ve ark.,2013)
etkileri bilinmesine ragmen bu siirecler icerisindeki
rolleri kesin olarak bilinmemektedir (Fitter ve ark.,
2005). Toprak canlilarinin; biyokimyasal dongiilerin
diizenlenmesi, toprak yapisinin diizenlenmesi, toprak
giibrelenmesi, atik ve kirleticilerin biyoislahi, besin
ve gazlarin yerdegistirmesi, atmosferik gazlarin
diizenlenmesi (CO, ve NO ), zararli ve patojenlerin
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kontrolii, bitki ve hayvan popiilasyonlarmin
diizenlenmesi, bitkisel liretime katki gibi ekosistem
hizmetlerinde 6nemli rolleri vardir (Wall ve ark.,
2001; Wall, 2004; Lavelle ve ark., 2006). Bu
baglamda toprak canlilarimin miktar ve cesitliligi
ile ekosistem hizmetleri arasinda kuvvetli bir iligki
vardir. Toprakalti biyogesitliliginin azalmas1 bu
hizmetlerin aksamasina neden olmaktadir (Lavelle,
1996). Bu durumda toprak biyogesitliligi ile
ekosistem fonksiyonlart ve hizmetleri arasindaki
iligkilerin belirlenmesi énem kazanmaktadir (Wall
ve ark., 2012; Havlicek ve Mitchell, 2014).

5.1. Toprak Faunasimin Cesitliligi

Kurak alanlarda yamalar halinde bulunan
bitki ortlistinde, ¢al1 tiirlerinin altinda ve biyolojik
toprak kabugunda eklembacakli cesitliligi bitki
ortiisiine sahip olmayan alanlara kiyasla daha fazla
bulunmaktadir (Lalley veark.,2006; Villarreal-Rosas
ve ark., 2014; Liu ve ark., 2016). Ulkemizde kurak
alanlarm biiyiik kisminda bozkir (step) vejetasyonu
goriilmektedir (Cetik, 1985). Yetisme ortamina bagh
olarak bozkir topraklar1 farkl fiziksel, kimyasal ve
biyolojik ozellikler gostermektedir. Genel olarak
cali ve otsu bitki tiirlerinin baskin oldugu bozkir
alanlar1, bitki tiirii ve gesitliligine bagli olarak ince
koklerin goreceli olarak hizli ayrigmasi sonucunda
ist topragin organik madde ve biyogesitlilik
bakimindan zengin olmasina neden olur (Frouz ve
ark., 2001).

Organik madde, enerji ve besin dongiilerinin
onemli kisminin gergeklestigi topragin st katman
yiiksek biyogesitlilige sahip sicak noktalardan
biridir (Havlicek ve Mitchell, 2014). Ayrica
bu ince katmanda ayrigma, toprak besin agi
ve ekosistem hizmetleri de ger¢eklesmektedir
(Berg ve McClaugherty, 2014). Kurak alanlarda
organik maddece zengin list horizonun kalinligi,
topragin gelisimini ve yaz kurakliginda toprak
canlilarinin  hayatta kalmalarin1  saglamaktadir
(Wallwork, 1976). Ust horizonun organik madde
miktar1 ve kalinlig1 toprak canlilarinin miktar ve
cesitliligini de etkilemektedir. Oliidrtiiniin kalinlig,
eklembacaklilarmm miktarini etkilerken kalitesi ise
biyocesitliligini etkilemektedir (Cakir ve Makineci,
2013).

Toprak faunasmin tiir sayist birim alandaki
cesitlilikleri ve miktarlar1 Cizelge 1’ de verilmistir.
Halen bir ¢ok tanimlanmamis tiirlin oldugu da
tahmin edilmektedir (Orgiazzi ve ark., 2016).

Yapilan ¢aligmalar her ekosistemin  farkli
biyocesitlilige sahip oldugunu ve kendine 6zgii canlt
gruplarmi  destekledigini gostermistir  (Bardgett
ve ark., 2005). Tropikal ve 1liman kusaklar, kurak
alanlara kiyasla goreceli olarak gore daha yiiksek
toprak biyogesitliligene sahiptir. Kurak alan
eklembacakli faunasi igerisinde genel olarak en
baskin canlilar prostigmatid ve oribatid akarlardir
ve toplam eklembacaklilarin %20’sinden fazlasini
olusturmaktadirlar (Wallwork ve ark., 1986). Toprak
faunasinin tiir ¢esitliligi  farkli ekosistemlerde
degiskenlik gostermektedir. Rusek (1992) otlak-
ladin ekotonunda (Cekoslovakya) yapmis oldugu
caligmada en yiiksek Nematoda (40 tiir) gesitliligini
otlak alanda, Oribatida ve Collembola (ortalama 24
tiir) gesitliliginin en fazla orman alaninda oldugunu
belirtmistir. Mera topraginda (Kansas) yapilan diger
bir ¢alismada 579cm? liikk toprak 6rnegi igerisinde
3361 birey igerisinde 159 akar tiirii teshis edilmistir
(John ve ark., 2006). En diisiikk Collembola cesitliligi
27 tiir ile Illinois (Amerika) ¢ayirlarinda (Brand ve
Dunn, 1998) ve 12 tiir ile Iskogya asidik meralarinda
bulunmustur (Cole ve ark., 2005). En yiiksek
Collembola cesitliligi ise 211 tiir ile Slovakyada
belirlenmistir (Rusek, 1998).

5.2. Toprak Faunasimin Ekosistem
Fonksiyonlarma Etkileri

Toprak canlilarinin toprak fonksiyonlar iginde,
organik maddenin ayrigmasi, humus olusumu ve
besin dongiisii gibi ekosistem siire¢lerinde énemli
gorevleri ve rolleri bulunmaktadir. Ayrica topragin
gozenekliligini, havalanmasimi,  gecirgenligini
ve organik maddenin toprak horizonlar1 ig¢indeki
dagilimmi etkilemektedirler. Toprak canlilar
tarafindan organik maddenin ayrigtirilmasi ekosistem
fonksiyonlari i¢in ¢ok Onemlidir. Ciinkii ayrigma,
bitki biiyiimesi ve birincil {iretim gibi ekosistem
servislerinin saglanmasinda en 6nemli siire¢lerden
biridir (De Deyn ve ark., 2008; Menta, 2012).

Ekosistem fonksiyonlarini, abiyotik faktorler
ve biyogesitlilik gibi ana faktorler tek tek veya
birlikte etkilemektedirler (Midgley, 2012). Fakat
ekosistemin bozulmasi ile tiiketici ve ayristiric
tiirler gibi alt faktorlerin, ekosistem fonksiyonlarina
birlikte olan etkileri tam olarak belirlenememektedir
(Sekil 4). Maestre ve ark. (2012) bitki ¢esitliligi
ile abiyotik faktorlerin (iklim ve fizikokimyasal
faktorler), karbon birikimi ve besin dongiisii gibi bazi
ekosistem fonksiyonlarina olan etkisini belirlemistir
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Sekil 4. Biyocesitlilik ve abiyotik faktorlerin ekosistem fonksiyonlarma etkileri (Midgley, 2012).

Toprak besin agi1 igerisinde Protozoa, Nematoda,
Rotifer ve bazi Collembola ve Acari tiirleri
beslenme faaliyetleri ile bakteri ve mantar (fungi)
popiilasyonlarin1  diizenler ve digkilarn ile de
mantar sporlari1 metrelerce uzaga yayabilirler
(Wardle, 2002; Kampichler ve Bruckner, 2009).
Bu faaliyetleri ile hem hastalik yapici canlilarin
popiilasyonlarini kontrol altinda tutarken hem de
toprak biyocesitliligini korurlar.

Kurak alanlardaki ¢ok az canli grubu kayalari ve
diger mineral ylizeylerin par¢alanmasinda ve bunun
sonucunda besin maddelerinin faydalanilabilir hale
gelmesinde etkilidir. Toprak faunasi igerisinde
salyangoz (Gastropoda) ve tespih bocekleri (Isopoda)
toprak yiizeyindeki algler ile beslenirken &nemli
miktarda topragi ayristirir ve besin maddelerini
serbest hale getiriler (Huenneke ve Noble, 1996).

Ekosistem miihendisleri olarak adlandirilan
karmcalar topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozelliklerini degistirirler (Jones ve ark., 1994).
Karincalar toprak ekosistemini, koridorlar ve
galeriler agarak gozenekliligi ve havalanmasim
degistirerek fiziksel (McCahon ve Lockwood,
1990), besin madde miktarim arttirarak, pH’1 notre
yaklastirarak, organik maddeyi ve farkli besinleri
yuva ve etrafinda biriktirerek ayrica ayrigmayi
hizlandirarak kimyasal (Frouz ve ark., 2003; Frouz
ve ark., 2005), yuva etrafindaki mikrobiyal aktiviteyi
degistirerek Dbiyolojik (Jilkova ve ark., 2015)
olarak etkilerler. Ayrica ekosistem miihendisleri
yapmis olduklar1 faaliyetlerle tohumlarin dagilimi
ve tozlasma, bitki komiinitelerinin diizenlenmesi
ve zararlilarin biyolojik kontrolii gibi ekosistem
fonksiyonlarini gergeklestirirler (Frouz ve Jilkova,
2008; Del Toro ve ark., 2012).

6. SONUC VE ONERILER

Toprak canlilariin ekosistem fonksiyon ve
hizmetlerinde 6nemli rolleri oldugu bilinmektedir.
Toprak faunasinda meydana gelen degisimler
sonucunda farkli ekosistemlerde farkli tepkiler
meydana gelmektedir. Kurak alanlar gibi hassas
ckosistemlerde meydana gelen bozulmalar, toprak
faunasini ve buna bagli olarak besin madde
dongiileri gibi ekolojik siiregleri durma noktasina
getirebilmektedir. Toprak faunasinda meydana gelen
degisime bagli olarak karbon, azot ve su dongiileri
gibi 6nemli ekolojik siireglerin kesintiye ugramasi,
birincil tiretim icin gerekli siiregleri etkilerken
hem toprak altt hem de toprak iistii ekosistemlerin
zarar gormesine neden olabilmektedir. Vejetasyon
stiresinin kuraklik nedeni ile goreceli olarak kisa
oldugu kurak ekosistemlerde, birincil {iretimin
azalmasi sonucunda dogal dongli ve siireglerde
aksamalar meydana gelmektedir. Birincil iiretim ve
ayrisma siireglerinde meydana gelen bu aksamalar
canlilar ile birlikte ekosistem fonksiyon ve
hizmetlerini olumsuz etkilemektedir.

Kurak alanlardaki toprak canlilarinin miktar
ve biyogesitlilikleri nemli ekosistemlere kiyasla
daha az olmaktadir. Bu durum kurak alanlardaki
toprak canlilarinin ekosistem siiregleri {izerindeki
etkilerinin Onemini arttirmaktadir. Son yillarda
toprak  canlilarinin  ekosistemler  {izerindeki
etkilerinin arastirlldigi konulara gereken Onem
verilmeye baslanmigtir. Ancak kurak alanlardaki
toprak faunasinin, besin dongiisii, ayrisma siireci,
biyogesitlilik ve ekosistem siireclerine olan etkileriile
ilgili detayli caligmalarin yapilmasi gerekmektedir.

Son olarak, ekosistem siireglerine Onemli
etkileri olan toprak faunasinin arastirilmasi ile elde
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edilen bilgiler 1s181nda; toprak koruma ve toprak
verimliligi, hastaliklarin azaltilmasi ve 6nlenmesine
yonelik yeni yaklasimlar olusturulup siirdiiriilebilir
arazi yoOnetimine entegre edilebilir ve bdylece
kurak ekosistemlerden en iist seviyede faydalanma
saglanabilir.
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