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Orman ekosistemi iginde orman topraklarinin biyolojik yapisi olduk¢a 6nemlidir.
Orman yanginlar1 bu biyolojik yapt iizerinde 6nemli olumsuz etkilere neden
olmaktadir. Orman yanginlar1 sonucu degisen bitki Ortiisii ve yanan alanlara bagh
olarak mikrobiyolojk ¢esitlilik degisebilmektedir. Toprak mikrobiyomunun bitki

florasanin gelisiminde etkileri goz 6niine alindiginda 6nemi oldukga fazladir.

Bu ¢alismada, Karabiik ili merkeze baghh Odemis Koyii igerisinde 5 Agustos 2021
yilinda meydana gelen orman yangimn alanlarindan ve hemen yanindaki benzer
karakteristige sahip yanmamis alanlardan toprak 6rnekleri alinarak toprak verimliligi
ve mikrobiyoloik agidan incelenmistir. Ornekler yangindan 8 ay sonra Nisan 2022’de

ve 15 ay sonra Kasim 2022’de alinmistir.



Toprak verimlilik analizlerinde Nisan 2022 déneminde yanmamis alanlarda organik
madde miktarinin %5,36 ve yanmis alanlarda ise %2,31 oldugu goriilmiistiir. Kasim
2022 doneminde ise yanmamis alanlarda organik madde miktar1 %6,97 olarak
belirlenmis ve yanmis alanlarda ise organik madde miktarinin %2,45 oldugu tespit
edilmistir. Buna gore yanmis alanlarda organik madde miktarinin yanmamis alanlara
gore yaridan fazla azaldig goriilmiistiir. Topraktaki fosfor agisindan yanmis alanlarda
zamana bagh olarak artiglar oldugu tespit edilmistir. Yanmis alanlarda potasyum

miktar1 yanmamis alanlardan iki katindan fazla bir degerde oldugu belirlenmistir.

Toprak mikrobiyomu ac¢isindan yanmis alanlarda bakteriyel faunanin %99,99,
yanmamis alanlarda ise %99,42 oraninda kapladig1 goriilmiistiir. Bakteriyel faunanin
farkli iki donemde bulunma durumlarinin degistigini, bununla birlikte yanmis
alanlarda ¢alisma sonunda en yaygm gruplarin Planctomycetota (%25,65),
Proteobacteria (%19,97), Acidobacteriota (%15,09) ve Actinobacteriota (%13,94)
oldugu tespit edilmistir.

Yangin sonrasi toprak mikrobiyomunun incelenmesi agisindan iilkemizde ele alinan

bu ilk ¢alisma ile karmasik toprak yapisinin degisimi arastirilmaya calisilmistir.

Anahtar Sozcikler: Biyolojik ¢esitlilik, Mikroflora, Mikrobiyom, Orman yangini,
Toprak.
Bilim Kodu : 120511
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The significance of the biological composition of forest soils within the forest
ecosystem cannot be overstated. Forest fires, however, have notable adverse effects on
this biological structure. The microbiological diversity undergoes alterations due to
shifts in vegetation and the impact of fire in burned areas. Given the substantial
influence of the soil microbiome on the development of plant flora, its importance is

highly considerable.

This research focused on soil samples obtained from areas affected by a forest fire on
August 5, 2021, in Odemis Village at the center of Karabiik province. Comparative
analysis was conducted on adjacent unburned areas with similar characteristics. Soil
fertility and microbiology were examined in samples collected eight months after the
fire in April 2022 and fifteen months later in November 2022.

Vi



In the analysis of soil fertility, it was noted that the organic matter content in unburned
areas was 5.36% in April 2022, whereas in burned areas, it was 2.31%. By November
2022, organic matter in unburned areas increased to 6.97%, while in burned areas, it
decreased to 2.45%. Consequently, the organic matter in burned areas exhibited a
reduction of more than half compared to unburned areas. Over time, there was an
observed increase in phosphorus in burned areas, and the potassium content was more

than double that of unburned areas.

Concerning the soil microbiome, bacterial fauna occupied 99.99% in burned areas and
99.42% in unburned areas. Although the presence of bacterial fauna fluctuated in two
different periods, the final results in burned areas highlighted Planctomycetota
(25.65%), Proteobacteria (19.97%), Acidobacteriota (15.09%), and Actinobacteriota
(13.94%) as the most prevalent groups.

This study represents the first attempt in our country to investigate the post-fire
changes in the complex soil structure, shedding light on the intricate dynamics of soil

microbiome following a forest fire.

Keywords: Biological diversity, Microflora, Microbiome, Forest fire, Soil.
Science Code : 120511
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BOLUM 1

GIRIS

Ormanlar; insanliga gida, yakit, barmak, temiz hava ve su, ilag, gelir kaynagi,
istihdam, dinlenme, peyzaj gibi maddi-manevi bir¢cok ekolojik, ekonomik ve
sosyokiiltiirel faydalar sunan tabii bir kaynaktir. Bir ekosistem olarak orman, belirli
bir kapalilikta agaglar, hayvan ve diger bitki toplulugu ile topraktaki gozle
goriinmeyen diger organizmalarin cansiz ¢evreyle belli bir denge icinde karsilikli
olarak birbirleriyle etkilesimde bulundugu canli bir sistem ve topluluktur. Bu paha
bicilemeyen tabii kaynagin maddi ve manevi faydalarinin ve hizmetlerinin kiyamete
kadar siirmesi, tabiatina uygun olarak stirdiiriilebilirlik ilkesi ile idare edilmesine

baghidir (Yilmaz 2021).

Tiirkiye yiizolglimiiniin yaklagik %27’si ormanlarla kaplidir. Bu ormanlar, biyolojik
cesitlilik agisindan zengindir. Ulkemizde 5 ¢am, 4 goknar, 2 findik, 2 kayin, 3
karaagac, 3 disbudak, 2 giirgen, 20 dolayinda mese, 10 ak¢aagac, 4 hus tiirii, ayrica
cok sayida alt tiir ve gesit dogal olarak yetismektedir (Blnyamin, 2020). Ormanlik
alanlarin asli agac tiirlerine gore dagilim Cizelge 1.1’de ve Tiirkiye orman varligi

haritas1 Sekil 1.1°de sunulmustur (Turkiye Orman Varligi, 2020).

Cizelge 1.1. Ormanlik alanlarin asli agag tiirlerine gére dagilimu.

Agac Tiirii Norm(ahlal)(apall BoslulE::’jl )Kapall Toplam (ha) %
Mese 2.666.577 4.080.863 6.747.440 29,42
Kizilgam 3.407.368 1.807.924 5.215.292 22,74
Karagam 2.830.566 1.369.057 4.199.623 18,31
Kayin 1.611.436 266.613 1.878.049 8,19
Ardig 402.522 1.070.466 1.472.988 6,42
Sarigcam 890.238 519.939 1.410.177 6,15
Goknar 393.504 118.199 511.703 2,23




Sedir 268.140 134.179 402.319 1,75
Ladin 273.032 92.813 365.845 1,60
Fistikcam 152.066 23.312 175.378 0,76
Kizilagag 100.434 25.097 125.531 0,55
Kestane 67,382 13.850 81.232 0,35
Girgen 45.069 10.585 55.654 0,24
Sahilcam 50.182 5.136 55.498 0,24
Kavak 9.042 13.483 22.525 0,10
Findik 12.236 700 12.936 0,06
Defne 5.660 6.524 12.184 0,05
Disbudak 9.344 1.054 10.398 0,05
Diger Tiirler 69.631 108.597 178.228 0,78
Toplam 13.264.429 9.668.571 22.933.000 100

TURKIYE ORMAN VARLIGIHARITASI (2020)

OZEL ISARETLER

B NORMAL KAPALI ORMAN
BOSLUKLU KAPALI ORMAN
AGIK ALANLAR

[ ] BOLGE MUDORLUSD SINIR
GOLLER-BARAJLAR

Sekil 1.1. Tiirkiye orman varlig1 haritasi.

Tiirkiye’deki orman ekosistemi 21.188.747 hektar alani kaplar,Tiirkiye ormanlari,
ekosistem niteligine gore nemli, yari-kurak ve kurak alanlarda ormandan stepe gegis
bolgesindeki ormanlar; ekolojik bolgeler temelinde, Akdeniz, Dogu aradeniz ve Bati
Karadeniz ormanlari, orman tipine gore ise, genis yaprakli, igne yaprakli ve karigik

ormanlar olarak gruplandirilabilir (Blinyamin, 2020).




Yuzolglimiu 4.145 km? olan ve Karadeniz Bolgesi’nin Bati Karadeniz Boliimii’nde yer
alan Karabiik ili, 40° 57' ve 41° 34' kuzey enlemleriyle 32° 04' ve 33° 06' dogu
boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Karabiik ilinde bulunan ormanlar, Zonguldak
Orman Bolge Miidiirliigii’ne bagli kontrolii saglanmaktadir. Karabiik’iin toplam
alaninin 93.020 hektarini tarim topraklari, 287.761 hektarin1 ormanlar, kalan kismini
ise mera, yerlesim yeri ve diger alanlar olusturmaktadir, verilere gore Karabiik ilinin

%65.48’1 ormanlarla kaplidir (Turkiye Orman Varhigi, 2020).

Cizelge 1.2. Zonguldak Orman Bélge Midirliigiine baglh illlerde toplam orman

alanlari.
Toplam Alan Normal Bosluklu
Zonguldak 201521 176 947 24 574
Karabuk 287 761 242 242 45519
Bartin 135437 119 895 15542

Karabiik ormanlarinda Kizilgam, Karagcam, Sarigam, Goknar, Kayin, Mese, Gurgen,
sahilgami, kestane, digbudak ve Cmar gibi pek ¢ok agac tiirliler bulunmaktadir
Karabiik ormanlarindaki agag¢ tiirlerini asagidaki tabloda gorebilir ve Zonguldak
Orman Bolge Midiirliigiine bagl illlerde bulunan aga¢ dagilimlar1 Sekil 1.3°te
sunulmustur (Zonguldak OBM, 2023).

Cizelge 1.3. Zonguldak Orman Bolge Miidiirliigiine bagli illlerde bulunan agag

dagilimlari.

Zonguldak Karabik Bartin

Kizilgam 19,9 6544.3 960
Karagam 22548,6 105679.6 633906

Saricam 48 10443.4 56
Goknar 309,9 33257 3890,3
Kayin 142338 81989.2 81067,1
Mese 23205,9 58449.9 13879,7
Gurgen 566,2 160.6 8736,3
Sahil gamm 3139.3 2084,5
Kestane 422,7 4226,7

Disbudak 1068,3
Cmar 3545 103.2 33




Ormansizlagsma ve hatta ormanlarin yok olmasina neden olan faktdrlerden biri de
yangindir. Orman yangini sadece ormami yok etmekle kalmaz, ayni zamanda
hayvanlar1 ve mikroorganizmalar1 da yok etmektedir. Ulkemizdeki yanginlarm son 10
yillik periyodu incelendiginde yilda ortalama 2365 orman yangini ¢iktig1 ve ortalama

8.763 hektar alanin yangindan zarar gordiigii anlagilmaktadir.

Yangin basina diisen birim alan 3,7 hektardir. Ulkemizde ilk orman yangini kayitlari
1937 yilinda tutulmaya baglanmistir. Bu kayitlara gére 1937 yilindan 2018 y1li sonuna
kadar {iilkemizde toplam yanan alan 1.679.670 hektardir. Tiirkiye’deki orman
yangimlarinin 2008-2018 yillar1 arasindaki dagilimi Cizelge 1.4’te sunulmustur
(Zonguldak OBM, 2023).

Cizelge 1.4. Tiirkiye’deki orman yanginlarinin 2008-2018 yillar1 arasindaki dagilima.

Yillar Adet Alan (ha) Yangl;,gﬁs(lﬁ:)dﬁsen
2008 2135 29749 13,9
2009 1793 4679 2,6
2010 1861 3317 18
2011 1954 3612 18
2012 2450 10454 4,3
2013 3755 11456 3,1
2014 2149 3117 15
2015 2150 3219 15
2016 3188 9156 2,9
2017 2411 11993 5,0
2018 2167 5644 2,6
10 yillik ortalama 2364, 8763,3 3,7

Son on yilda, Karabiik ormanlarinda 174 yangin olay1 goriildi, 147,461 doniim arazi
yandi, bu Zandgadek orman yonetiminin de dahil oldugu komsu Karabiik bolgelerinde
cok nadir gordlen bir durumdur. 10 yilda bir ortalama 17,4 yangin olayr meydana
geldigini ve ortalama 14.7461 hektar alanin yandigi bildirilmistir (Cizelge 1.5;
Zonguldak OBM, 2023).



Cizelge 1.5. Karabiik ve ilgelerin goriilen son 10 yilik yanginlar.

iller Karabik Safranbolu Yenice Eskipazar

Yillar Alan Say1 Alan Say1 Alan Say1 Alan Sayi

2013 35,2 45 5,45 9 0,024 2

2014 6,17 24 1,6 6 4,45 2

2015 3,59 11 45,37 8 0 0

2016 9,529 19 9,06 8 1,63 3

2017 29,55 28 26,6 13 0,31 3

2018 1,38 12 0,52 3 1 1

2019 3,93 7 2,1 2 0 0

2020 6,972 17 20,73 13 0,6 2

2021 50,515 9 0,08 2 0 0

2022 0,725 2 0,12 2 0 0 0,478 5
ITOOEI‘;':Y']‘ 147461 | 174 | 11163 | 66 | 8014 | 13 | 0478
OUMIMK | 147461 | 174 | 11163 | 66 | 08014 | 13 | 0,078

Yangmnin toprak mikroorganizmalar1 iizerindeki dogrudan etkisi, yanginin
yogunluguna, yani ilk toprak isinmasi ve neminin neden oldugu sicaklik ve siireye
baglhdir (Certini, 2005). Bununla birlikte, yangin etkilerine iliskin ¢ogu calisma,
verilerin yorumlanmasinda bu faktorleri dikkate almaz c¢iinkii bu veriler yalnizca
kontrol kosullar1 altinda kaydedilebilir. Son zamanlarda, laboratuvar c¢alismalari,
mikrobiyal topluluklarin toprak 1sinma siireglerine tepkisinde baslangigtaki su igerigi
ve yangin yogunlugunun (sicaklik, zaman) belirleyici oldugunu agikca gdstermistir

(Barreiro ve digerleri, 2020).

Topragin yiiksek sicaklikta (>120 °C) 1sitilmasi, olumsuz etkilere ve/veya toprak
mikroorganizmalarinin liimiine neden olur (Carballas ve digerleri, 2009). Yanginin
mikrobiyota iizerindeki etkisi tiim mikrobiyal gruplar i¢in ayni degildir (Diaz Ravina

ve digerleri, 2010).

Genel olarak, birka¢ yazar tarafindan yapilan aragtirmalar, C dongiisii mantarlarinin
ve mikroorganizmalarinin, N dongiisii bakteri ve mikroorganizmalarina gore isitya

daha duyarli oldugunu géstermistir (Barcenas-Moreno ve digerleri, 2013).



Son zamanlarda yangmin mikroorganizmalarin kiitlesi, aktivitesi ve ¢esitliligi
tizerindeki olumsuz etkisi rapor edilmektedir. Beklendigi gibi, bu etkinin biiyiikligi

yanginin ciddiyeti ile ters orantiltydi (Barriero ve digerleri, 2020).

Ilk mikrobiyal aktivite diistiikten sonra, yangin sonrasi kosullar1 destekleyen artik
(ytksek sicakliga dayanikli) mikroorganizmalar, kararsiz C ve 6lii (yiiksek sicakliga
duyarli) mikroorganizmalardan gelen besinlerden tiireyerek hizla biiyiir ve bir substrat
olarak kullanilmistir. Bu nedenle kisa vadede mikrobiyal aktivitede hizli bir artig
gozlenebilir ve bu cogunlukla yangin siddeti ile ters orantilidir. Bu artis gecicidir ve C
ve besinlerin mevcudiyeti azaldik¢a kaybolmaktadir. Bazi durumlarda, bu davranis
gbzlenmez ve yiiksek yogunluklu yanginlardan sonra ¢ok az mikrobiyal aktivite
gozlenmektedir. Dolayisiyla yanginin siddetine, yangin sonrasi sartlara ve yangindan
sonraki silireye bagli olarak degisken sonuglar gozlemlenebilmektedir (Bariro ve

Ravina, 2021).

Yanginin mikrobiyal topluluklar iizerindeki kisa vadeli olumsuz etkileri zamanla
azalabilir veya mikrobiyal parametreler yangin dncesi degerlere (toprak geri kazanimi)
ulastigindan ve bu nedenle mikrobiyal parametreler daha diisikk degerler
gosterdiginden orta ve uzun vadede devam edebilmektedir. Yanmamis toprakta,
topragin toparlanma siireci yanginin yogunluguna, topragin dayanikliligina ve yangin
sonrast kosullara baglidir. Topragi stabilize eden ve C ve besin saglayan bitki
oOrtiisiiniin diisiik veya orta dereceli yanginlardan sonra diizeldigi alanlarda, yanginin
etkisi 1 veya 2 yil sonra kaybolmaktadir. Bununla birlikte, dolayli toprak etkileri
devam ettiginde ve C ve besinlerin uzun vadeli mevcudiyeti 6nemli oOl¢iide
azaldiginda, 6rnegin bitki Ortlislinlin yavas yenilendigi siddetli yanginlarda veya
erozyon sonrast egilimli alanlarda Yangin, toprak mikroorganizmalar1 {izerindeki
olumsuz etkide bulunarak yararli mikroorganizmalarin azalmasina neden olmaktadir

(Pereira ve Tomaz, 2021).

Yanginin bitki ortiisiine ve 6zellikle agaclara verdigi en 6nemli zararlardan biri de
yangindan zarar goren agaclarin ¢esitli hastaliklara ve mantarlara karsi ¢ogalmasidir.
Arastirma sonucunda 6lii veya 6lmekte olan agaclarin kok ve tag kisimlarina gesitli

hastalik ve mantarlarin yerlestigi tespit edilmistir. Bu a¢idan zararli olan mantar tiirleri



genellikle Agaricaceae, Polyporaceae ve Thelephoraceae familyalarindandir (Bas,

1965).

Bilindigi gibi bir yerdeki kii¢iik bir iklim degisikligi, baz1 kosullar altinda tiim bitki
Ortlistiniin degismesine yol agmaktadir, ormanin hava ve toprak sicaklifina etkisi
Orman, tepenin catisindan gelen gilines 1sinlarinin ¢ogunu emmektedir. Bir kismi
fotosentez ve terleme igin kullanilir. Ornegin Kaliforniya'da yapilan bir arastirmaya
gdre cam agacinin tepesi yani igne yapraklar tarafindan emilen giines enerjisinin
yaklagik 1,3 g Cal/cm2/dk oldugu ve bunun %61'inin biiylime kisimlarina iletildigi
bulunmustur (Chappell, 1975).

Bu calismanin amaci, Karabiik ili Odemis K&yii Karagcam mesceresinde 2021 yilinda
goriilen orman yangini sonrasi toprakta mikrobolojik faunanin yillara gore degisiminin
izlenmesi ve benzer kosullarda yangin goriilmeyen alanlar ile karsilagtirilmasi

amaciyla ele alinmustir.



BOLUM 2

ONCEKI CALISMALAR

2.1. ONCEKI CALISMALARDA ELDE EDILEN BULGULAR

Calismanin bu kisimda orman yangilari konusunda yapilmis olan caligsmalarin

bulgularin neler oldugu sunulmustur.

Zhou vd (2019) tarafindan yapilan g¢alismada orman yangmlari sonucu kuzey
ormanlarinda yiizeye yakin donmus topraklar erittigi ve dnceden donmus organik
maddeleri mikroplarin kullanimina sundugu belirtilmistir. Orman yanginindan sonra
kisa vadeli mikrobiyal stokiyometrik dinamikler, permafrost ¢oziilmesinde toprak
elementlerindeki degisiklikleri anlamak icin kritik oneme sahiptir. Bu nedenle,
yanginin toprak kimyasi, toprak mikrobiyal {izerindeki etkisini aragtirmak icin, son
yanginin 3, 25, 46 ve 100 yildan daha uzun bir siire dnce (kontrol olarak) meydana
geldigi permafrost alaninda dogal bir yangin arastirilmis, mikrobiyal biyokdtle
oranmin belirli yas smiflarinda sabit kaldigimi gozlemlenmistir. Mikrobiyal
stokiyometrinin mantarlarin bakterilere oranindaki degisikliklere her zaman yanit
vermedigi ve atesin neden oldugu permafrost erimesinin mikrobiyal solunumu

hizlandirmadig1 sonucuna varilmistir.

Nancy (2008) tarafindan yapilan c¢alismalarda orman yanginlar1 ve hasat, orman
ekosistemleri i¢in 6nemli rahatsizliklart oldugu, ancak bunlarin toprak mikrobiyal
topluluklar1  {lizerindeki etkileri 1iyi tanimlanmamis ve heniiz dogrudan
karsilastirilmamidigi belirtilerek, Kanada, Alberta'da ladin agirlikli bir boreal ormanda
benzer toprak, iklim ve diger 6zelliklere sahip sitelerde arastirmay1 amaglamislardir.
Toprak mikrobiyal topluluklar1 dort boliimde incelenmistir: kontrol, hasat, yakma ve
yakma art1 odun kurtarma (yanma-kurtarma). Uygulamalar, May1s 2001'de biiytiik bir

orman yangimnindan etkilenen yerlerde yapildi ve yangindan bir yil sonra



topluluklardan 6rnekler alimmistir. Mikrobiyal biyokiitle karbonu, hasat, yakma ve
yakma islemlerinde sirasiyla %18, %74 ve %53 oraninda tasarruf edilmistir.
Mikrobiyal biyokiitle azotu, hasat uygulamasinda %25 oraninda azalmis, ancak
muhtemelen yanma nedeniyle mevcut olan artan miktarlarda NHs" ve NOsz'iin
mikrobiyal alimindan dolayr yanik tedavilerinde artmistir. Bakteriyel topluluk
bilesimi, ribozomal intergenik aralayici analizinden (RISA) 119 6rnegin molekiiler
parmak izi verilerinin parametrik olmayan siralamasi ve denatiire edici RNA gen
gradyan jel elektroforezi ile analiz edildi. Coklu yanit permiitasyon yontemlerine
dayal1 olarak, topluluk kompozisyonu, iki yanmis ve iki yanmamis tedavi arasindaki
en biiyiik farklarla, tiim tedaviler arasinda 6nemli Gl¢iide farkliydi. RISA parmak
izlerinden DNA bantlarinin dizilimi, tedaviler arasinda bakteri boliinmelerinin belirgin
bir dagilimini ortaya ¢ikardi. Gamma ve alfaproteobakteriler yanmamis tedavilerin
oldukg¢a karakteristik Ozelligiyken, betaproteobakteriler ve Bacillus iiyeleri yanik
tedavilerinin yuksek oranda karakteristigiydi. Hasatla karsilastirildiginda, atesin
toprak mikrobiyal toplulugu iizerinde daha belirgin etkileri oldu. Ormanlar her zaman
en Onemlisi yangin olan dogal rahatsizliklarla karsi karsiya kalmigtir. Bu tiir
bozulmalarin orman ekosistemleri iizerinde énemli ve ¢ogu durumda uzun vadeli
faydali etkileri vardir. Besin maddelerinin ayrigmasina ve dongiisiine aracilik eden
mikrobiyal topluluklar, ormanlarin bozulmalara karsi dayanikliliginda ve yenilenme
stirecinde Onemli bir rol oynamaktadir. Yonetilen ormanlarda hasat en Onemli
rahatsizlik haline gelmistir. Orman ydnetimi i¢in Onerilen yaklasimlardan biri, dogal
rahatsizliklar taklit etmektir. Bu yaklasimi ve daha genel olarak siirdiiriilebilir orman
yonetimini dogru bir sekilde degerlendirmek i¢in, toprak mikrobiyal topluluklar1 da
dahil olmak tizere orman ekosistemleri tizerindeki etkileri agisindan yangin ve hasat
arasindaki farklar1 anlamak ¢ok onemlidir. Yanginin orman ekosistemleri lizerinde
derin etkileri vardir. Yiizey sicakliklarinin 1000°C'ye ulastigi rapor edilmis ve bir dizi
toprak fizikokimyasal 6zelligi etkilenmistir. Bitki ortiisii ve altliklarin uzaklagtirilmasi
albedoyu azaltir ve yilizey sicakligimi arttirir.  Topragm yogun 1sis1 mineral
hammaddelerin yapilarini bozar ve toprak yapisini kararsiz hale getirir. Yangin,
toprak yapisinda hidrofobik tabakalar olusturarak su sizmasini azaltir ve toprak
erozyonunu artirir. Topraga asir1 1s1 uygulandiginda besinlerin doniisiimii gerceklesir.
Fosfor, potasyum ve magnezyum konsantrasyonu artarken, amonyum ve nitrat

konsantrasyonu Uzerindeki etkiler degiskendir. Son olarak, ¢ogu calisma, yanma



sirasinda bazik katyonlarin salinmasi ve bunlarin toprak yiizeyinde birikmesi
nedeniyle yanginin ardindan toprak pH'inda bir artis oldugunu bildirmektedir. Toprak
pH'indaki bu artis, fosfor, kalsiyum, magnezyum ve potasyum mevcudiyetini

arttirmaktadir.

Tahmin edilebilecegi gibi, yangin ve hasat, orman topragi mikrobiyal topluluklarinin
biyokiitlesini ve bilesimini etkiler. Biyokiitle genellikle bu rahatsizliklarin bir sonucu

olarak azalir ve bu etki uzun yillar devam edebilir.

Dooley ve Treseder (2012) yangin, toprak mikrobiyal topluluklarini ve dolayisiyla
ekosistem karbon dinamiklerine katkilarini etkileyebilen kiiresel degisimin bir
unsurudur. Yangmin yer alti topluluklarini nasil etkiledigine dair anlayisimizi
gelistirmek i¢in, yangina kars1 yaymlanmis 42 mikrobiyal tepkinin bir meta-analizini
gerceklestirdik. Genel olarak mikrobiyal biyokiitlenin ve o6zellikle mantar
biyokiitlesinin yangindan sonra degisecegini varsaydik. Tiim arastirmalarda yangin,
mikrobiyal bollugu ortalama %33,2 ve mantar bollugunu ortalama %47,6 azaltt1.
Bununla birlikte, yangina karst mikrobiyal tepki, biyom ve yangin tiirleri arasinda
onemli ol¢iide farklilik gosterir. Ayrica orman yanginlari, mikrobiyal biyokiitlede
tahmin edilen yaniklardan daha fazla azalmaya yol agar. Bu farkliliklar muhtemelen
biyomlar ve yangin tiirleri arasindaki yangin yogunlugundaki farkliliklara atfedilebilir.
Mikrobiyal bolluktaki degisiklikler, toprak CO2 emisyonlarindaki degisikliklerle
onemli ol¢iide iliskiliydi. Toplu olarak, bu sonuclar, yanginin mikrobiyal bollugu
onemli Olgliide azaltabilecegini ve toprak CO2 emisyonlar1 {izerinde -etkileri

olabilecegini gdstermektedir.

Hart vd (2018) ¢alismalarinda, inceltme ve regeteli yanginin toprak biyokimyasi ve
ponderoza ¢ami (Pinus ponderosa) ile iligkili mikorizal mantarlar iizerindeki uzun
vadeli etkilerini degerlendirmistir. Bu ¢alismanin sonuglari, bu ormanlarin restorasyon
tedavileriyle iligkili rahatsizliklara karsi direncini gostermekte ve amag¢ saglikli
topraklar i¢in bol ve istikrarli mantar topluluklarini siirdiirmekse yoneticilere daha

fazla esneklik saglamaktadir.
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Olejniczak vd (2019) yapilan ¢alismada yanginlar, herhangi bir ekosistemdeki,
ozellikle ormandaki topraklarin 6nemli unsurlar1 olan toprak mikroorganizmalarinin
ve toprak mezofonlarinin bollugunu ve biyolojik ¢esitliligini onemli oOl¢iide
etkilemistir. Toprak organizma topluluklarinin yenilenmesi farkli hizlarda yapilir ve
yanginin siddetine baghidir. Bu arastirmanin amaci, eski bir ¢cam ormaninda farkli
yogunluktaki insan yanginlar tarafindan yakilan alanlarda mikroorganizma ve
mezofauna bollugunun geri kazanim derecesini belirlemektir. Arastirma, Polonya’nin
merkezindeki Varsova yakinlarindaki bir milli parkta 200 yillik bir ¢gam mesceresinde
gergeklestirildi. Bu ¢alismada, mikrobiyal topluluklarin ve mezofauna topluluklarinin
restorasyonunun birbirleriyle iligkili oldugu, yangin sonrasi topragin cevresel
kosullarindan da etkilendigi, 6zellikle topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin

yogunlugunun neden oldugu tespit edilmistir.

Pereg vd (2018) yiiksek siddetli yangin ve yangin sonrasi yonetim, topluluk bilesimi
ve bollugu dahil olmak Uzere biyolojik, kimyasal ve fiziksel toprak ozelliklerini
etkilemektedir. Kurtarma giinliigi, bir yangindan sonra komiirlesmis odunlarin yerden
kaldirilmasini igeren bir yangin sonrasi yonetim stratejisidir. Bu ¢aligmanin temel
amaci, yangindan sonra tomrukc¢uluk ve mikrobirikimin toprak mikrobiyal topluluklari
uzerindeki etkisini, 6zellikle nitrojen dongiilerinin sikligin1 ve dolayisiyla topragin
mikrobiyal nitrojen dongiisii potansiyelini aragtirmaktir. Kontrol topragindaki nitrojen
dongiisiiniin  farkli asamalarindaki mikrobiyal gen havuzlari, yangmn sonrasi
restorasyon sistemine maruz kalan topraktan daha buyukti ve organik madde, fosfor,
nitrojen ve agregalarin stabilitesi ile dnemli 6l¢iide iliskiliydi. Daha yiiksek organik
karbonla iligkili ince taneli toprak fraksiyonunun, &zellikle tomruk kosullarinda
nitrojen dongiileri i¢in bir sicak nokta oldugu gosterilmistir. Yangin sonras1 yonetim
stratejilerinin  topraktaki mikrobiyal topluluklar Gzerindeki etkisi, ekosistem
tiretkenligini, direncini ve iklim degisikligi lizerindeki potansiyel etkiyi siirdiirmeyle

iligkili olarak degerlendirilmelidir.

Moya ve digerleri (2021) orman topragi ekolojisi bilgisi, yangin gibi rahatsizliklara
duyarlilig1 degerlendirmek ve mikrobiyal ¢esitliligi ve fonksiyonel degeri iyilestirmek
icin gereklidir. Toprak mikrobiyotasi, orman toprak sureglerinde 6nemli bir rol

oynamakta ve yangin sonrasi toparlanmanin ana itici giigtiir, ancak isiya karsi oldukca
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hassas oldugu belirtilmistir. Bir Akdeniz karigik ¢am ormaninda regeteli yakmanin
toprak mikroorganizmalar1 tizerindeki etkisini degerlendirilmistir. Diisiik yogunluklu
yanginin toprak mikroorganizmalarinin islevsel ¢esitliligini etkilemeyecegini, ancak
yanma mevsiminin kirilganliktaki mevsimsel degisiklikler nedeniyle bu tepkiyi
etkileyebilecegini varsayillmistir. Biolog EcoPlate sistemini, topragin biyolojik
gostergelerini kaydetmek ve tahmin edilen yanma mevsiminin (erken veya geg
mevsim) toprak ve orta bitki fazi dahil bakteri topluluklar1 tizerindeki etkisini
degerlendirmek i¢in kullanmistir. Toprak mikrobiyom tepkisi, bitki orttsu ile 6nemli
Olgiide degisti, ancak tahmin edilen yanma mevsimi dogrudan iliskili olmadigi
belirlenmistir. Yakma, toprak organik maddesini ve toprak organik karbon oranim
artirirken, bahar yakma isleminden sonra katyon degisim kapasitesi ve toplam fosfor
oranmi artirmistir. Bununla birlikte, ¢iplak yamalar yakildiktan sonra mikrobiyal
zenginlik artmistir. Yanmamis ve ge¢ yanik boliimlerinde karboksilik asitler, amino
asitler ve karbonhidratlar daha fazla kullanilirken, erken yanik bélimlerinde amino

asitler baskin degildir.

Wang vd (2020) calismasinda kesik yakmanin, subtropikal plantasyonlarda orman
hasadi kalintilarinin giderilmesi i¢in yaygin ve etkili bir yontem oldugunu belirtmistir.
Bununla birlikte, az sayida saha caligmasi, yanginda biriken komiiriin toprak
mikrobiyal topluluklarinin ¢esitliligi ve bilesimi iizerindeki etkisini degerlendirmistir.
Bu calismada, subtropikal Cin'de bir Pinus massoniana plantasyonundaki yakma
sonrast kesim alanlarindaki artik komiir miktarin1 manipiile ettik. Toprak ornekleri,
komuar uygulamasi veya c¢ikarilmasindan bir yil sonra 0 ila 10 c¢cm derinlikten
toplanmistir.  Yiiksek verimli dizileme ile toprak bakteri ve mantar topluluklarinin
cesitliligini ve bilesimini arastirdik. Sonuglar, bir yillik atesten elde edilen odun
komiirii kullanimindan sonra cins diizeyinde bakteri ve mantarlarin goreceli
bollugunda taksona 6zgili bir degisimin gdzlemlendigini, ancak toprak bakteri ve
mantar ¢esitliliginin etkilenmedigini goOstermistir.  Toprak pH'l, operasyonel
taksonomik birimlerin bollugunu ve toprak bakterilerinin c¢esitliligini belirlemede
baskin bir role sahipti, ancak toprak mantar toplulugunda degil. Toprak pH'ma ek
olarak, topraktaki fosfor miktar1 da toprak mikrobiyal topluluklarinin yapisinda énemli

bir rol oynamistir. Birlikte ele alindiginda, bulgularimiz, subtropikal kesme ve yakma
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alanlarindaki toprak bakteri ve mantar topluluklari iizerinde yanginda biriken kdmiiriin

Onemini vurgulamaktadir.

Day vd (2019) calismasinda toprak mantar topluluklari, yangindan sonra bitki
biiylimesi ve besin dongiisii icin 6nemlidir, ancak yanginin mantar topluluklari, yangin
yogunlugu ve boreal ormanlarindaki mescere tiirleri iizerindeki etkisi hakkinda ¢ok az
bilgi bulundugunu belirtmistir. Bu nedenle, mantar toplulugu bilesimi, 6zellikle
mikoriza ve alt bitki bilesimi arasindaki iliskileri anlamak, gelecekteki yangin
rejimlerinin bitki Ortlisiinii nasil etkileyecegini tahmin etmede onemli oldugu
vurgulayarak mantar topluluklarinin siiriiciilerini test etmek ve bitki topluluklariyla
iliskileri degerlendirmek i¢in Kanada Kuzeybati Topraklar: ormanindaki siddetli bir
yangin olayini incelemistir. Yangindan bir yil sonra 39 parsel ve 8 yanmamus parselin
topragindan numune alinmistir.  Sonuglar, yiksek gugcli bir mantar operasyonel
siniflandirma birimi gostermistir. Toprak pH'ii1 ve yangin yogunlugunu bulduk ve bu
etkenler arasindaki etkilesim mantar toplulugu yapisi (bilesim, zenginlik, ¢esitlilik,
fonksiyonel gruplar) i¢in 6nemli goriilmiistiir. Yangin yogunlugunun diisiik oldugu
durumlarda, diisiik pH'l1 6rnekler, yiiksek yangin yogunluguna gére mantar, mikoriza
ve saprotroflardan daha zengin oldugu ve yangin yogunlugunun artmasi mantar,
mikoriza ve saprotroflarin toplam zenginliginde ve tiim mantar ve mikoriza
cesitliliginde azalmaya neden oldugu saptanmistir. Mikoriza bitkisi ve toplulugunun
bilesimi, zenginligi ve ¢esitliligi zayi1f ama anlamli bir iliskiye sahip oldugu ve bu zay1f
iligkiler ve mantarlarin dagilimi, mantar topluluk yapisinin ana itici giicliniin, yangin
yogunlugu ile degistirilen pH oldugunu gostermektedir. Bu ¢aligma, mantar topluluk
yapisint biiyiik dlceklerde belirlemede edafik faktorlerin 6nemini gostermekte, ancak
bu modellerin yangin ve orman mescere bilesimi arasindaki etkilesimler tarafindan

aracilik edildigini 6ne siirmektedir.

Ravina vd (2018) ¢alismalarinda, toprak erozyonunu azaltmak i¢in iki yangin sonrasi
restorasyon tekniginin (tohumlama ve malg¢lama) etkinligini ve ayrica toprak kalitesi
tizerindeki etkisini arastirmay1 amaclamistir. Bu nedenle arazide yanmamis toprak,
yanmis toprak, yanmig toprak arti tohum ve yanmis toprak arti malglama deneme
parselleri olusturulmustur. A horizonundan toprak ornekleri toplandi ve toprak

kalitesini degerlendirmek icin ¢ok c¢esitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik toprak
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Ozellikleri analiz edilmistir. Yanginin bitki Ortiisii lizerindeki etkisi bir yil sonra
gozlemlenmis ve toprak 6zelliklerindeki degisimler dort yil sonra bile devam etmistir.
Fosfolipid yag asitlerinin modeli, orta vadede (yangindan sonra 8-48 ay), yanginin,
toprak ortaminda bitki kaynakli degisiklikler yoluyla bitki toplulugunu degistirerek
toprak mikrobiyal topluluklarini degistirebilecegini gostermistir. Tohumlama veya
malc¢lamanin bitki ortiisii lizerinde herhangi bir etkisi olmamistir. Yangindan sonraki
8 ila 12 ay arasinda toprak erozyonunun 6nlenmesinde ve tedavilerin uygulanmasinda
ortalama etkinlik, tohumlama igin %11 ve malglama i¢in %65 olmustur. Bu
stabilizasyon uygulamalarinin orta vadede (48 ay) yangin sonrasi toprak kalitesi
Uzerinde kiglk bir etkisi olmustur. Bu nedenle, toprak erozyonunu azaltmadaki
etkinligi g6z oniline alindiginda, yangin sonrasi en iyi stabilizasyon yontemi olarak

malg¢lama uygulamasi 6nerilmektedir.

Qin ve Liu (2021) ¢alismasinda yangin, toprakta ve ortam sicakliginda dramatik
degisikliklere yol agabilecegi ve toprak mikroplari lizerinde ani, kisa vadeli veya uzun
vadeli etkilere sahip olabilecegi belirtilmistir. Bununla birlikte, nispeten az arastirma,
yangin rahatsizliginin, toprak derinliginin, zamansal degisikliklerin ve bunlarin
etkilesimlerinin nemli kosullar altinda toprak mikrobiyal topluluklarini nasil
etkiledigini gostermistir. Bu calisma, benzer yagislardan sonra ve tam olarak yagish
mevsimde dort toprak derinliginde (0-5, 5-10, 10-15 ve 15-20 cm) bakteri ve mantar
topluluklarmin etkisi altinda siddetli yangmi arastirmayir amaglamistir. Toprak
orneklemesi, Cin'deki yapay bir Pinus tabulaeformis ormanindaki bozulmamais bitisik
bir alana gore yanmis bir bolgede gerceklestirildi. Sonuglar, yanginin, yangindan
sonraki ilk donemde yizeydeki mineral toprak (0-5 cm) tizerindeki en buyuk etkileri
ve alttaki topraklar tizerindeki kuglk etkileri (20-5 cm) ikinci dénem de dahil olmak
Uzere bakteri ve mantar zenginligi lizerinde Onemli etkilere sahip oldugunu
gostermistir.  Bozulmamis topraklardaki mikrobiyal zenginlik ve bazi baskin tiirler
zamanla ve derinlikle degisti, bu da yagisin etkilerinin azalmasima ragmen toprak
mikrobiyal topluluklarinda uzay-zamansal varyasyonu gosterdi.  Yanmis ve
dokunulmamais topraklar arasindaki mikroplardaki bu farkliliklar, esas olarak toprak
pH'indan kaynaklanirken, mevcut organik madde ve potasyum, sirasiyla derinlik ve
zaman boyunca mikrobiyal topluluklarin dagilimina aracilik etmektedir. Ayrica

mantar toplulugu, bakteri topluluguna gore atese ve zamana karsi daha duyarliydi,
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ancak tam tersi sonug¢ derinlemesine bulunmustur. Ancak toprak mikroplari atese
uyum belirtileri gosterdi. Bu g¢alisma, kuraklik durumunda yangin veya diisiik
yogunluklu su dolumu sonrasi kisa vadede herhangi bir miidahale diisiiniilmemesi

gerektigini desteklemektedir.

Brown vd (2019) calismalarinda Giiney Appalachia'da rekor kiran 2016 yangin
sezonunun ardindan, yanginin toprak kimyasi ve yer alt1 topluluklar1 (Mantarlar ve
Bakteriler - Illumina MiSeq) lizerindeki etkileri benzer bitki topluluklarina sahip iki
bitisik yer arasinda karsilastirma yapmayi1 amaglamistir. Farkli yangin yogunlugu
topluluk kompozisyonunu degistirmis ve yangin yogunlugu, bakteri topluluklarinin
yapisinda mantar topluluklarimin yapisindan daha giiclii bir role sahip oldugu
belirlenmistir.  Birlikte ele alindiginda, ekosistem diizeyinde iyilesme tahminleri

yapmak i¢in yangina mikrobiyal tepkilerin dikkate alinmasi gerektigini gostermistir.

Miera vd (2020) tarafindan yapilan ¢calismada yanginin canli organizmalar tizerindeki
etkisini 6lgmek icin cesitli gdstergeler Onerilmistir. Bu yangin siddeti endeksleri
geleneksel olarak  ekosistemlerin  bitkisel bilesenlerine  verilen hasarin
nicellestirilmesine dayandirilmistir. Bununla birlikte, bakteri topluluklarinin siddet
gostergeleri olarak kullanilmasi daha az ilgi gérmiistiir. Burada, biiyiik bir orman
yanginindan iki ay sonra, ikisi calilik ve biri agaghk olan ¢ farkli Akdeniz
ekosistemindeki bakteri topluluklar1 arasindaki farklar1 arastirilmustir. Tki yogunluk
seviyesi yanmamis kontrol topragi ile karsilastirilma yapilmis ¢alisma sonucuna gore
yangin yogunlugunun toprak bakteri topluluklarinin c¢esitliligini azalttigini
gostermistir. Yiiksek yogunluklu yanginlarda bu azalma ytizde 40,6'dan yiizde 58,6'ya
ulagsmaktadir. Ayrica topluluklar arasindaki farkliliklarin ¢ogunun ilk olarak yanginin
ciddiyetine ve ikinci olarak da yanginin kaynaklandig1 ekosisteme atfedilebilecegi
bulunmustur. Onemli olarak, sadece bes bakteri familyasindan tiirler:
Oxalobacteraceae, Micrococcaceae, Paenibacillaceae, Bacillaceae ve Planococcaceae,
her ii¢ ekosistemde de baskindir. Bazi tiirler i¢in ortalama frekans artis1 100 kat
olmustur. Ancak, kontrolsiiz rastgele faktorler nedeniyle, her toplulukta baskin hale

gelen tlrler her zaman ayni olmadigi belirlenmistir.
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Zhang vd (2019) yaptig1 ¢alismada yanginin sulak alan ekosistemlerini bozdugundan
toprak mikrobiyal topluluklari ile bitki biiyiimesi ve ekosistem islevi iizerindeki biiyiik
etkileri arasindaki iligkinin hala tam olarak anlasilamadigini vurgulamistir. Bu
kapsamda calismada Carex brevicuspis topluluklarinin hakim oldugu alanda yanan
alanlar, yanmayan alanlar ve yangin yogunlugunun diisiik oldugu gecis alanlari
arastirllmistir.  Sonuglar, farkli bolgelerde toprak o6zellikleri, mikrobiyal biyokiitle,
mikrobiyal karbon kullanim modeli ve bitki biiyiimesinde énemli bir fark oldugunu
gostermektedir. Ortalama olarak en diisiik karbon, azot igerigi ve toprak nemi miktari
yanmis alanlarda, en yiiksek ise yanmamis alanlarda meydana gelmistir. Ayrica
yanmis alanlarin altindaki toprak mikroplar1 en yiiksek biyokiitle, ortalama gelisme
degeri ve zenginlik indeksine sahipti. Bitki biiyiimesi su sirayla azaldi: yanmis >
transfer > yanmamis alanlar. Analiz, bu ¢esitliligin cogunlukla toprak mikroplarinin
karbon kullanim modellerindeki farklilikla agiklanabilecegini gosterdi. Analiz, toprak
mikrobiyal metabolizmasinin bu ¢aligmada test edilen bitki biliyiime degiskenleri ile
onemli bir korelasyona sahip oldugunu gostermektedir. Genel olarak, sonuglarimiz
atesin toprak ortamini degistirdigini ve Poyang Goli Sulak Alaninda toprak

mikrobiyal metabolik modellerini ve bitki biliylimesini degistirdigini gdstermektedir.

Pressler vd (2019) iklim ve arazi kullanimi degisikligi nedeniyle kiiresel yangin
rejimleri degistigini belirtmistir. Yeralt:1 topluluklarinin yangina tepkisini anlamak,
diizenledikleri ekosistem siireclerindeki degisiklikleri tahmin etmenin anahtari
oldugunu vurgulamislardir. Atesin toprak ve mezofaunal mikroorganizmalar
tizerindeki etkisini arastirmak i¢in 131 deneysel ¢calismadan 1634 g6zlemin kapsamli
bir meta-analizini gergeklestirilmistir. Atesin toprak biyokiitlesi, bollugu, zenginligi,
diizglinligli ve c¢esitliligi iizerinde giiglii bir olumsuz etkisi oldugu, yangimnin
biyokiitleyi ve mikroorganizmalarin bollugunu %96 oraninda azalttig1 tespit
edilmistir. Bakteriler atese mantarlardan daha direngliy oldugu, ates mantalarinin
nematod bollugunu %88 oraninda azalttig1, ancak toprak eklembacaklilar1 iizerinde
onemli bir etkisi olmadig1 belirlenmistir. Gana yangini, toprak ve mezofunik
mikroorganizmalarin homojenligini ve gesitliligini %99 oraninda azaltmigtir. Toprak
toplulugunun yangma kars1 ¢ok az direngli oldugunu gosterilmis, yangin
maruziyetinden sonraki 10 yil boyunca iyilesmeye yonelik gegici egilimlere dair ¢ok

az kanit bulunmustur. Biyom, yangin tiirii ve derinlik arasindaki etkilesimler, bu
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olumsuz egilimlerin az bir kismini agikladi. Yangin ekolojisi ve toprak biyolojisinin
kesistigi noktada gelecekteki arastirmalar, degisen kiiresel yangin rejimleri altinda
toprak topluluk yapisini ekosistem siirecleriyle biitiinlestirmeyi amaglamasi gerektigi

belirtilmistir.

Pereira vd (2018) topraklar 6nemli bir dogal sermaye oldugunu ve yiiksek yogunluklu
yanginlardan etkilendigini belirtmistir. Topragin yangindan etkilenme kapasitesi,
yangin gecmisine, kiil Ozelliklerine, topografyaya, yangin sonrasi iklime, bitki
oOrtiisiiniin yenilenmesine ve yangin sonrasi yonetime baglidir. Bu faktorler birbirine
baghdir ve yiliksek yogunluklu yanginin toprak bozulmasi tizerindeki etkilerini
artirabilmekte veya azaltmaktadir.  Tipik olarak, ekosistemler yangina karsi
dayaniklidir ve miidahalenin olmadig1 bir senaryo diisiiniilmelidir. Yangin sonrasi
yonetim, yikima daha agik olan belirli alanlarda yapilmalidir. Malglama gibi yangin
sonras1 miidahaleler, toprak bozulmasini azaltmak i¢in 6nemlidir, tomruklama ise
kurtarma oranini arttirmaktadir. Genel olarak, sectigimiz yonetim segenekleri, toprak

uzerindeki olumlu ve olumsuz etkileri desteklemekte veya azaltmaktadr.

Stavi (2019) derleme galismasinda kurak topraklara odaklanmaktadir. Cayirlari ve
caliliklar1 karakterize eden nispeten diisiik ila orta dereceli yakit yiikleri, nispeten orta
siddette yanginlar iiretir ve orta derecede yanma siddeti ile sonuglanmaktadir. Bununla
birlikte, yanmay1 takiben toprak tanelerinin stabilitesinin azalmasi nedeniyle,
yangindan kisa bir silire sonra yanan araziye ulasan ciftlik hayvanlarinin hareketinin,
toprak yiizeyinden minerallerin sizmasini arttirdigi goriilmektedir. Bu, olas1 arazi
bozulumunu hizlandirma riskiyle birlikte topragin asinabilirligini artirmaktadir.
Inceleme, siirdiiriilebilirlik ve ekolojik saglik icin genel etkilerin  bir
degerlendirmesiyle sona erdigi, mera yangin kontrolii ve yanmis arazi restorasyonu

icin Oneriler gerektigi belirtilmistir.

Hrelja vd (2020) yanginlarin, toprak ve ekosistem degisikliklerinin temel itici gticleri
olarak degerlendirmistir. Yangin sirasinda elde edilen sicaklik, toprak sisteminde
yangin sonrasi degisiklikleri biiyiik 6l¢iide belirlemektedir. Ek olarak, yanginin siiresi
ve yogunlugu, cesitli toprak 6zellikleri (toprak organik maddesi veya nem igerigi gibi)

ile birlikte yangin sonrasi degisikliklerin yonii ve dogasi iizerinde 6nemli bir rol
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oynamaktadir. Yanginlar topragi isitarak ve daha sonra list topraga kiil ekleyerek
etkiler. Yanginin yogunlugu, bitki Ortiistiniin ve substratin yanmasinin derecesini ve
topragin fiziksel ve kimyasal degisikliklerini de belirlemektedir. Topraktaki yangin
sonras1 degisiklikler ve hidrolojik siire¢leri, genellikle toprak organik maddesindeki
nicel ve nitel degisikliklerle iligkilendirilen topragin yiizey tabakasindaki erozyonu
artirmaktadir. Toprak organik maddesinin geri kazanilmasi, yangindan sonra toprak
kalitesinin genel olarak geri kazanilmasinin anahtaridir. Toprak ozelliklerindeki
degisiklikler yangmin yogunluguna baghdir. Yangin yogunlugu, ornegin bitki
oOrtlistiniin miktar1 ve tiirii, sicaklik ve toprak nemi, riizgar hiz1 ve topografya gibi
cesitli gevresel faktorlere baghdir. Calismada, yanginin topragin kimyasal ve fiziksel
Ozellikleri tizerindeki etkilerine iliskin ¢esitli ¢alismalar1 gézden gegirilmis ve Kiiresel
ekosistemin su degisikliklerine uyum mekanizmalarim1 anlamada giderek kritik bir

bilesen haline geldigi belirtilmistir.

Lombaoa vd (2020) calismasinda yanginlari, Akdeniz orman ekosistemlerinde her yil
ayn1 alani etkileyen 6nemli bir sorun olarak gérmektedir. Kismen iklim degisikligi
nedeniyle yogunluklari artryor ve bu nedenle zaman zaman yiiksek yogunluklu orman
yanginlart bolgeyi kasip kavurdugu vurgulanmaktadir. Bu kapsamda c¢alismada,
yanginin (tekrar, yogunluk) toprak mikrobiyal toplulugunun yapisi iizerindeki etkisini
fosfolipid yag asidi (PLFA) analizi ve mikrobiyal ¢esitlilik ile yilizey fizyolojik
teknigini (CLPP) degerlendirilmesi amaglanmistir. Yangin yogunlugunu simiile
etmek icin yiliksek yogunluklu yangindan etkilenen toprak ve diisiik yogunluklu
deneysel yangindan etkilenen toprak Ornekleri laboratuvar kosullarinda farkl
sicakliklarda isitilmistir. ' Yangin tekrarini simiile etmek igin, bir aylik inkiibasyondan
sonra 1sil islem tekrarlanmigtir.  Yangin yogunlugu, derece-saat yoOntemiyle
numunelere saglanan 1s1 miktar1 olarak tahmin edilmistir.  Yangmin toprak
mikroorganizmalar1 iizerinde onemli bir etkisi tespit edildi. Mikrobiyal toplulugun
tepkisi, Onceki yangin ge¢cmisine bagli olarak farkliydi ve PLFA ve CLPP modelindeki
degisikliklerin miktari, numunelere saglanan 1s1 miktart ile ilgili oldugu belirtilmistir.
Yanginlarin mikrobiyal topluluk yapisi iizerinde laboratuvarda daha sonra toprak
1sitmasindan daha biiyiik bir etkisi oldugu saptanmistir. Toplam biyokdtle ve belirli
mikroorganizma gruplarinin biyokiitlesi, yangin sonucunda 6énemli dl¢lide azalmis ve

laboratuvar kosullarinda deneysel yangin ve toprak isitmasi nedeniyle kigik
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degisiklikler tespit edilmistir. Sonuclar, yangin rejimlerinin etkisini ve toprak
mikroorganizmalar1 ve toprak kalitesindeki ilgili dogrudan ve dolayli degisiklikleri
arastirmak i¢in PLFA modelinin yararliligini acgik¢a gostermistir. Veriler ayrica
maksimum sicaklik yerine derece-saat yonteminin yangin yogunlugunu simiile etmek
ve termal sokun toprak ekosistemi iizerindeki etkisini degerlendirmek igin yeterli

oldugunu gostermistir.

Pérez-1zquierdo vd (2020) tarafindan yapilan ¢alismada Akdeniz ormanlarinda,
ekosistem dinamikleri i¢in gerekli olan agaclar ve ektomikorizal mantarlar (ECM)
arasindaki karsilikli geri bildirimler, sik sik ¢ikan yanginlarla olusturulabilecegi
belirtilmistir. Pinus pinaster ve Pinus halepensis'in ECM mantar topluluklarinin
yapisinin ve islevinin, Akdeniz ekosistemlerinde yiiksek ve diisiik yangin frekansina
maruz kalan popiilasyonlar arasinda nasil farklilik gosterdigini test etmek amaciyla
cevrenin (iklim, toprak ozellikleri) ve agacin (serotonin) goreceli katkisini analiz
edilmistir. Faktorler her iki gam tird icin, yerel ve bolgesel ECM mantar ¢esitliligi,
yangin siklig1 diisiik olandan yiiksek olan alanlarda daha diisiik oldugu, ancak ilkinde
belirli mantar tiirleri tercih edildigi saptanmistir. Sonug olarak, ECM mantar toplulugu
degisikliklerinin, yangina meyilli Akdeniz kuru ormanlarinda yanginin tekrarlamasi
ile iliskili oldugu ve bu ekosistemlerdeki agaclar, karsilikli mantarlar ve ¢evredeki

cevre arasindaki karmasik geri bildirimleri ortaya ¢ikardigini gostermistir.

Taudiereab (2017) tarafindan yapilan birka¢ saha ¢alismasi, kismen biyogesitlilik ve
yangin riskinin ortak cografyasin1 yansitan smirli bir cografi alanda yanginin
ortakyasarlar iizerindeki etkisini dogrudan ele almadigi belirtmistir. Analiz edilen
veriler, yangindan sonra mantar topluluklarinin bilesimindeki uzun vadeli
degisiklikleri uzlasarak rapor edilmistir. Ote yandan, yangilarin yerel Olgekte
mantarlarin ¢esitliligi ve zenginligi tlizerindeki etkileri aragtirmacilar arasinda hala

tartisildigt belirtilerek belgelenmesi gerektigi vurgulanmustir.

Syaufina ve Ainuddin, (2011) orman yangnlari, belirli tiirleri baski altina alarak ve
digerlerini tesvik ederek bitki Ortiisiinii etkiler, bitki Ortlisii yapisinda ve ardisik
diizende degisikliklere neden oldugu ve Tropikal camlari da canlandirdigi

belirtilmistir. Ates, toprak makro organizmalarinin gesitliligini azaltmakta ve toprak
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bakteri bilesimini degistirmektedir. Yanginin biyolojik ¢esitlilik izerindeki etkilerinin
bilinmesi orman yoneticileri i¢in faydali olabilecegi ve yangina adapte olmus bitki
Ortlisti, yanmis alanlarin restorasyonunda o©Onemli bir tiir olarak kullanilacag

vurgulanmigtir.

Barcenas ve Torres (2009), toprak mikrobiyolojisinin toprak sisteminin isleyisi igin
¢ok onemli oldugunu, atesin toprak mikroplarini dogrudan 1sitma yoluyla ve dolayh
olarak toprak Ozelliklerini degistirerek etkileyecegi belirtmistir. Mikroorganizmalar
ayrica yangin ve bitki Ortiisiiniin yeniden kurulmasindan sonra ¢evresel faktorlerden
de etkilenmektedir. Toprak mikroplarini etkileyen en 6nemli faktoriin, genellikle
mikrop sayisini azaltan yangin yogunlugu, siiresi ve toprak ozellikleri gibi faktorler
tarafindan kontrol edilen yanma yogunlugu oldugu gériildiigii bildirilmistir. Ust
toprakta ulasilan sicakliklar, yangindan sonra mikrobiyal yeniden kolonizasyonla ilgili
toprak mikroorganizmalarin1 ve diger toprak ozelliklerini etkilemek icin genellikle
yeterlidir. Asir1 durumlarda, st toprak tam sterilizasyona ugramaktadir. Mantarlar,
1slak toprak kosullarinda bildirilen daha biiyiik bir etkiyle, bakteri ve aktinomisetlere
gore 1stya daha duyarli goriinmektedir. Arbuskiiler mikoriza olusturan mantarlar s6z
konusu oldugunda, hemen hemen tiim ¢aligmalar lireme sayisinda azalmaya yol agan
olumsuz bir etki gostermektedir. Onemli bir faktor, yeni bitkileri kolonize etmek icin
yeni misellerin kaynaklandig1 sklerotia gibi mantara diren¢li yapilarin varligidir.
Organik maddenin kalitesindeki degisiklikler nedeniyle toprak mikroorganizmalarinin
aktivitesi azalmaktadir. Kisa vadede, g¢ogunlukla etkilenen topraklarda artan
¢oziinmiis karbon ve besinler nedeniyle, heterotrofik bakteri popiilasyonlarinin bazal
solunumunda bir artis gézlenmektedir. Organik bilesiklerin tilkenmesinden sonra,
bazal mikrobiyal solunumdaki bu ilk artis1 genellikle bir azalma izlemektedir. CuUnku
karbon ve azotun kalan formlar1 mikrobiyal saldirilara kars1t daha direnglidir. Artan
pH (kiil birikimine bagl olarak) gibi toprak 6zelliklerindeki diger baz1 degisikliklerin,
bakteri-mantar oranindaki yangin sonrast artisin nedeni oldugu ileri strilmistiir.
Oncii tiirler olarak, orta ve yiiksek yogunluklu yanginlardan sonra fotoototrofik
mikroorganizmalar (algler gibi) tarafindan hizli toprak yeniden kolonizasyonu
bildirilmistir. Mikroorganizma  ¢esitliligi  yangmnla  c¢esitli  sekillerde
degistirilebilmekte, bu da 1s1 duyarliliginda, hayatta kalma stratejilerinde,

kolonizasyon mekanizmalarinda ve toprak ve mikro iklim degisikliklerine duyarlilikta
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farkliliklara neden olmaktadir. Yeni ekolojik asamalarin yok edilmesi ve yaratilmasi
ve toprak {istii bitki tiirlerinin biyokiitlesi ve bilesimindeki degisiklikler de mikroflora

cesitliligini etkilemektedir.

Certini  (2005) tarafindan yanginlarin, organik maddenin 6nemli Olglde
uzaklastirilmasina, yapmin ve gozenekliligin tahrip olmasina, buharlasma yoluyla
onemli miktarda besin kaybina, kiiliin duman bulutlarinda tutulmasina, yikamaya ve
erozyona neden oldugu ve tirlerin spesifik miktarlar1 ve bilesimi Onemli bir
degisiklige ugrattig1 belirtilmistir. Bununla birlikte, yaygin inanisin aksine, bitkiler
yanmigs alan1 yeniden kolonize etmeyi basarirsa, ¢ogu miilkiin yangin dncesi seviyesi

geri kazanilabilinecegi ve hatta arttirilabilecegi belirtilmektedir.

Barreiro ve Ravifia (2021) tarafindan ekosistemin yangina tepkisi, genellikle, yer tistii
ve yer alt1 slireglerinde potansiyel olarak biiyiik etkileri olan yanginin yogunlugu ve
tekrart ile ilgili oldugu belirtilmistir. Yanginin etkisini anlamak, iklim degisikligi
nedeniyle rahatsizlik rejimlerinde son zamanlarda meydana gelen degisiklikler
nedeniyle giderek daha onemli hale gelmistir. Yer istii bitki Ortiisii ve toprak alti
fizikokimyasal 6zellikler izerindeki etkiler 1y1 belgelenmis olmasina ragmen, yanginin
mikro olgekli mikroorganizmalari nasil etkiledigi belirsizligini korumaktadir.
Mikrobiyal topluluklar, temel ekosistem sureclerini ylritmekten sorumludur ve
yangin veya yangin rahatsizliklarinin neden oldugu toprak kalitesindeki degisikliklere
ozellikle duyarhidir. Calisma, atesin A horizonundan toprak mikroorganizmalarinin

kitlesi, aktivitesi ve gesitliligi tizerindeki etkileri oldugu belirlenmistir.

Amiro ve Quideau (2005), mineral toprak solunumu, toplam toprak solunumunun
bayik bir bolimini (% 62-83) olusturdugu, kok biyokiitlesindeki varyasyonun geng
ormanlarda yangin sonrasi toprak solunumundaki varyasyon lizerinde farkli orman

zemini organik katmanlarindan daha biiyiik bir etkiye sahip oldugunu tespit etmistir.

DeBano (2000), 1s1 transfer mekanizmalarinin her iki (dogal ve 6ngoriilen yanginlar)
sirasinda sicaklik gradyanlar1 boyunca toprakta 1s1 asagi dogru hareket ettiginde
calistigt belirtilmistir. Topragin {ist kisminda asagiya dogru 1s1 transferi, suyun ve

organik bilesiklerin buharlagmasi ve hareketi ile artmaktadir.
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Kathleen vd (2004) Reed"”n arbuskiiler mikorizal mantarlarin diisiik ylizey ¢op
birikimi olan ekosistemlere hdkim olmasi gerektigi ve ektomikorizal mantarlarin
organik maddenin iyi gelistigi yerlerde ¢ogalmasi1 gerektigine dair hipotezini test
etmek icin Alaska'da bir zaman dizisi kullanmigtir. Ektomikorizal mantarlar, organik
bilesikleri mineralize etmede arbuskiiler mikorizal mantarlardan daha biiylik bir
kapasite gosterir. Alanlar Alaska, Delta Junction yakinlarindaki yayla ormanlarinda
bulunmakta ve yangindan sonraki 3, 15, 45 ve 80 yillik asamalar1 temsil etmektedir.
Toprak organik maddesi zamanla 2,8 kat birikmistir. Ates, arbuskiiler mikorizal
mantarlarin bollugunu 6nemli 6l¢lide azaltmamistir. Buna karsilik, ektomikorizal
kolonizasyonun yangin oncesi seviyelere donmesi 15 yil kadar siirdiigli belirtilmistir.
Sonug¢ olarak, baskin mikorizal gruplar, art arda ilerledik¢e arbuskiilerden
ektomikorizal mantarlara kaymigtir. Bakterilerin fonksiyonel ¢esitliligi eski yerlesim
yerlerinde daha ylksekti. Genel olarak, organik bilesikleri (yani, ektomikoriza ve
bakteriler) mineralize edebilen mikroplar, yapamayan mikroplardan (yani, arbuskdler
mikorizalar) daha yavas iyilesti. Ayrica, glomalin birikintileri, zaman dizisinde erken
zirve yapan arbuskiler mikoriza ile pozitif korelasyon gostermistir. Mikrobiyal
ardilligin, yangindan sonraki ilk birka¢ yilda, organik bilesik mineralizasyonunu
inhibe ederken glomalin karbon depolamasini artirarak toprak karbon ve azot

dinamiklerini etkileyebilecegini gdsterilmistir.

2.2. TURKIYE’DE ORMAN VARLIGI

Tirkiye’deki kuruluslardaki orman varliklara iligkin haklarin korunmasi, ilk kez
1963-1972 yillar1 arasinda tiim ormanlar1 yonetme sekilde diizenlenmistir ve 1980
yilinda yaymlanan Orman Amenajman Planlarmin degerlendirilmesi amaglanmistir.
Bu kapsamda Tiirkiye orman varligi 20,2 milyon hektara yilikselmistir. 1963-1972
déneminde 21.1 milyon hektar, 2004 yilinda 21.7 milyon hektar, 2012 yilinda 21.7
milyon hektar ve 2018 yili boyunca gore 22.3 milyon hektara ulasmistir. Ayni
donemde orman manzarasina bakildiginda orman bdlgesi oran1 %26,1'den %28,6'ya
yukselmistir. Buna gore son 44 yilda ormanlik alanlar1 yaklagik 2,1 milyon hektarlik
gelisim gostermistir. Birinci plan déneminde verimli ormancilik orani %43 iken, son
dénemde %52 olmustur. Ormanlarimizin %50'si ekonomik, %42'si ekolojik, %8'i

sosyokiiltiirel iglevlere gore planlanmistir.
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2.3. ULKEMIZDE GORULEN YANGINLAR

Tiirkiye'de iki tiir orman yangini vardir: 6rtii ve tepe. Ortii yanginlari, orman topragini,
oli ve canli ortiiyli yakan yanginlardir. Tepe yanginlart ise agaclarin ve calilarin
tepelerini yakarak ilerleyen yanginlardir. Tepe atesinde; Orman oOrtiisii, agaglarin
gbvdeleri ve tepeleri ¢esitli yogunluklarda yandigindan, genellikle agaglar kurur ve

canliligini kaybeder. Bu nedenle daha tehlikeli bir yangin tiirtidiir.

Tiirkiye'de orman yanginlarinin ilk kayitlar1 1937 yilinda tutulmaya baslandi. Bu
kayitlara gore Tirkiye'de 1937 ile 2018 yillar1 arasinda 1.679.670 hektar alanyandi.
Tirkiye'de yanginlarin son 10 yillik doneminde yilda ortalama 2365 orman yangini
ciktig1 ve yangindan ortalama 8763 hektar alanin zarar gordiigli anlasilmaktadir.

Yangin bagina ortalama 3,7 hektarlik bir alan yaniyor.

Tiirkiye'deki orman yanginlarinin %41't Ege'de, %240 Akdeniz'de cikiyor. %22'si
Marmara'da, %13'i ise diger bolgelerde meydana geldi. Orman yanginlarinin %97'si
yaz kurakligimin yasandigi Haziran ve Ekim aylar1 arasinda meydana gelmektedir.
Bunlarin %32's1 12:00 ile 15:00 arasinda basliyor. %88'i glindiiz, %12's1 gece meydana
gelir. Bu verilerden hareketle Tiirkiye'de orman yanginlarinin insan faaliyetlerinin en
yogun oldugu déonemlerde meydana gelmesi nedeniyle bu yanginlarin biiyiik oranda

insan kaynakli oldugu anlagilmaktadir.

Tirkiye'de 10 Agustos 2021'e kadar toplam 175.773 hektar alan yandi. 2008'den
2020'ye kadar yillik ortalama yanan alan miktar1 38 bin 780 hektar. Ege ve Akdeniz
bolgelerindeki orman yanginlarinda Bodrum'da 12 bin 600 hektar, Manavgat'ta 30 bin,
Marmaris'te 8 bin ve Giizelbag ¢evresinde yaklasik 6 bin 500 hektar alan zarar gordii.
Yanan alanlar yaklasik olarak 85.000 futbol sahasi biiyiikliigiindedir. Yetkililer
tarafindan yapilan agiklamalarda hasarin bu rakamlardan ¢ok daha biiyiikk oldugu
belirtiliyor (6). 2020'de ¢ikan 1.859 yanginin %55'inin nedeni bilinmiyor. Orman
yanginlarmin 312'sine yildirim diismesi neden olmus; aniz yakma, avlanma, ¢oban
atesi, sigara, piknik ve ¢cop atesi gibi ihmallerden 607; 30'u kundakgilik, 4'ii terér ve
2'si kasten yer agmaktan; insan sebeplerinden ortaya ¢ikmistir (Abay ve digerleri,
2022).
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Sekil 2.1. Tiirkiye orman yangin haritasi.
2.3.1. Yangin Istatistikleri
Ulkemizde ilk orman yangini kayitlar1 1937 yilinda tutulmaya baslanmistir. Bu
kayitlara gore 1937 yilindan 2018 yili sonuna kadar iilkemizde toplam yanan alan

1.679.670 hektardir.

Cizelge 2.1. Orman yanginlarinin 2008-2018 yillar1 arasindaki dagilimi.

Yangin basina diisen
alan (ha)

2008 2135 29749 13,9
2009 1793 4679 2,6
2010 1861 3317 18
2011 1954 3612 18
2012 2450 10454 4,3
2013 3755 11456 31
2014 2149 3117 15
2015 2150 3219 15
2016 3188 9156 2,9
2017 2411 11993 5,0
2018 2167 5644 2,6
10 Y1illik Ortalama 2364, 8763,3 3,7

Yillar Adet Alan (ha)
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Ulkemizdeki yangilarmn son 10 yillik periyodu incelendiginde yilda ortalama 2365
orman yangini ¢iktig1 ve ortalama 8.763 hektar alanin yangindan zarar goérdigi
anlasilmaktadir. Yangin basina diisen birim alan 3,7 hektardir. Orman yanginlarinin

1937-2018 yillar1 arasindaki alan ve adet olarak dagilimi Sekil 2.2°de sunulmustur.
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Sekil 2.2. Orman yanginlariin 1937-2018 yillar1 arasindaki dagilima.

Orman yanginlarinin biiyiik ¢ogunlugu insan kaynaklidir. Son 10 yillik verilere gore
yanginlarin %63,2'si ihmal, dikkatsizlik ve kaza, %7'si kasitl1, %2'si dogal sebeplerden
(yldirim) kaynaklanmistir. %27,8'inin ayrilma nedeni belirlenememistir. Orman
yanginlarinin nedenleri incelendiginde, ihmal ve dikkatsizlikten kaynaklanan
yanginlarin %30'unun aniz, %24'iniin sigara yangini, %16'smin piknik atesi ve

%8'inin ¢oban yangini oldugu dikkat ¢gekmektedir.

Yangin ¢ikis sebeplerindeki degiskenlik, yanginlarin ¢ikis yerlerini ve zamanlarini da
etkileyebilmektedir. Ornegin, arag sayisindaki artiga bagli olarak trafik kazalar1 veya
ara¢ yanginlarindan kaynaklanan orman yanginlarinda artis olurken, lokomotiflerin
modernizasyonu  sonucunda  demiryolu  kaynakli  yanginlarda  azalma

gorilmektedir(Abay ve digerleri, 2022).
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2.4. KARABUK iLi, ORMAN ALANLARI VE YANGINLAR

2.4.1. Cografi Konum

Yiizolgiimii 4.145 km? olan ve Karadeniz Bolgesi'nin Bati Karadeniz Boliimii'nde yer
alan Karabiik ili, 40° 57' ve 41° 34' kuzey enlemleriyle 32° 04' ve 33° 06' dogu
boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Yiizolgiimii 4.145 km? olup, kuzeyde Bartin (80
km.), kuzeydogu ve doguda Kastamonu (120 km.), giineydoguda Cankir1 (195 km.),
giineybatida Bolu (130 km.), batida Zonguldak (170 km.) illeriyle komsudur.
Ankara'ya 230 km., Istanbul'a 400 km. uzakliktadir. Il merkezinin rakimi 278 metre,
merkez ilgenin ylzolgimi ise 704 km?'dir. iI'de cografi yap1 engebeli olup biiyiik
diizliikler goriillmemektedir. Vadi tabanlar1 da genis olmamakla birlikte tarima miisait
araziler bulunmaktadir. Niifusun biiylik kismi vadi tabanlarina yakin alanlarda

kiimelenmistir.

Ileler itibariyle en 6nemli yiikseltiler; Merkez ilgede Keltepe (2.000 m.), Eskipazar'da
Hodulca Dag1 (1.700 m.), Eflani'de Tepe Dag (1.043 m.), Ovacik'ta Kirag Tepesi
(1.400 m.), Safranbolu'da Sarigigek Tepesi (1.750 m.) ve Yenice'de Kegikiran Tepesi
(1.400 m.)'dir. Karabiik'iin toplam alaninin 93.020 hektarini tarim topraklari, 271.403
hektarint ormanlar, kalan kismini ise mera, yerlesim yeri ve diger alanlar

olusturmaktadir. Bu verilere gore il'in %65.48"1 ormanlarla kaplhdir.

2.4.2. Karabiik Ilinin Ormanlar A¢isindan Degerlendirilmesi

Karabiik Orman Midiirligi, 1967 yilinda Bolu B6lge Orman Miidiirligii'nden ayrilan
Zonguldak Bolge Orman Midiirliigli'ne baghdir. Bu isletmelere Bartin, Devrek,
Dirgine, Eregli, Karabiik, Ulus, Yenice ve Zonguldak olmak {izere 8 Orman Isletme
Miidiirliigii baghdi, Ayrica Safranbolu Orman Isletme Miidiirliigii 2011 yilinda
kurulmustur, 2021 y1l1 sonunda Eskipazar Orman Isletme Miidiirliigii Ankara Bolge
Orman Miidiirliigiinden ayrilarak Zonguldak Orman Bolge Midiirligi katildi, 2022
yilinda Eflani ve Ovacik Orman Isletme Miidiirliiklerini, 2023 yilinda ise yeni kurulan

Alapli ve Caycuma Orman Isletme Miidiirliiklerini kurmus ve Sube sayis1 14'e
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yiikselmistir. Zonguldak Orman Bolge Midiirliigii sorumluluk alani haritas1 Sekil

2.3’te sunulmustur.
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Sekil 2.3. Zonguldak Orman Bolge Miidiirliigii sorumluluk alani haritast.

Diinya Dogay1 Koruma Vakfinca (WWF) "acil olarak korunmasi gereken 100 sicak
noktadan biri" olarak gosterilen, "Orman denizi" olarak adlandirilan alanlarin da
bulundugu Karabiik, renklerin iginden ilerleyen kivrimli yollariyla dogaseverleri
kendisine ¢ekiyor. Karabiik ormanlarinda koknar, kayin, ¢am, ¢inar, ceviz, disbudak,
kizil agag, mese, sogiit, findik, porsuk, kiraz, thlamur, akagac, kizilcik, simsir, ahlat,
kontus defnesi, kurt bagri, erguvan ile yasemin gibi bazi bitki ve agag tiirleri ile yesilin

her tonunun goriildiigii, bircok kus tiirii ile uzun yiiriiyiis yollari bulunmaktadir.

Karabiik vadiler ve platolardan olugmaktadir. Deniz seviyesinden yiiksekligi 270 m.
olmasma ragmen 2000 m yi bulan tepe ve yaylalar mevcuttur. Tiirkiye'nin 6nemli
ormanlik alanlardan olan Yenice Ormanlar1 "Ag¢ik Hava Orman Muzesi" olarak
belirlenmistir. Dogal hayat ve bitki ortiisii bakimmdan KarabUk ilinin ytzolgimunin
60% 1 ormanlarla kaplidir. Merkez ilge, Safranbolu, Yenice ve Eskipazar ormanlarin
giir oldugu alanlardir. Eflani, Ovacik ve Eskipazar cevresinde karasallik etkili
oldugundan bozkirlar yaygin olarak gorullr. Buralarda yiksek kesimler ormanlarla
kapli olup agac¢ yetisme smirinin iizerinde olan yerlerde genis dag cayirlar

bulunmaktadir (Atalay, 2011).
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Keltepe, Karabilik’iin en yiiksek yeri olan bitki Ortiisii a¢isindan ozellikleri.
Yiksekligin az oldugu yerlerde Kizilgam, 700-800 metre yiukseklikten sonra yerini
Goknara birakmaktadir. Karisik sekildeki ormanlar 1600-1700 metreye kadar
cikabilmektedir. Kaym, mese, giirgen, akcaagac, disbudak, kavak yaygin olan
tiirlerdir. Dere iglerinde lokal olarak ¢inar, sogiit, thlamur, simsir gibi tiirler ortaya
ctkmaktadir. 1700 metreden daha yukarida yiiksek dag ¢ayirlar1 yer alir. Burada kekik

ve ada ¢ay1 en ¢ok goze ¢arpan bitki tlrudur.

Keltepe’deki bu durum biitiin il genelini yansitmaktadir. Karasal ikliminin daha fazla
hissedildigi alanlarda mese 6n plana ¢ikarken, Eflani ¢evresinde ¢ayir ve otlaklarin

genis yer kapladig goriilmektedir.

Yenice ormanlarinin Tiirkiye’de esi benzeri yoktur. Cok sayida agag tiiriinii barindiran
bu ormanlardan, bilinen alti ana agag¢ tiirline 30 Onemli agac¢ tiirlinii eklemek
miimkiindiir. Gokpinar mevkiinde dort hektarlik bir alan arberetum (Ag¢ik Hava Orman

Mizesi) olarak belirlenmistir.

Yenice 1irmag1 vadisinde lokal bir Akdeniz ikliminin mevcudiyeti buralarda ladin,
sandal, erguvan, menengi¢ gibi maki tiirlerinin yetismesini saglamistir.

Yenice ormanlari, ¢ok ¢esitli bu agag tiirlerinin yaninda, bazi agag¢larinin olaganiistii
cap ve boyutlara ulasan 6rneklerini de barindirir. Bu anit agaglarla birlikte orman alt1

bitkileri ve yaban hayvanlari ile essiz bir ekosistem ortaya ¢ikmaktadir.

Yenice ve Keltepe ormanlarinda yaygin olarak bulunan simsir ve porsuk ayri bir
Ooneme sahiptir. Topraklariin yiizde 71'ini olusturan ormanlarinda diinyada pek az
yerde goriilebilecek kadar ¢ok sayida aga¢ ve bitki tiirlinii biinyesinde barindiran
Karabiik, selaleleri, golleri, yaylalari, kanyonlar1 ve kamp alanlariyla yerli ve yabanci

turistlerin tercihleri arasinda yer almaktadir.

Zonguldak Orman Bolge Midiirliigiine bagli illlerde toplam orman alanlar1 miktari

Cizelge 2.2°de, orman varligi Cizelge 2.3’te ve agag tiirleri Cizelge 2.4’te sunulmustur.
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Cizelge 2.2. Zonguldak Orman Bolge Miidirliigiine baglh illlerde toplam orman
alanlar1 miktari.

Toplam Alan Normal Bosluklu
Zonguldak 201521 176 947 24 574
Karabiik 287 761 242 242 45519
Bartin 135 437 119 895 15542

Cizelge 2.3. Zonguldak Orman Bolge Miidiirliigiine bagl illlerde orman varligi.

Normal Orman | Bozuk Orman | Toplam Orman | Ormansiz | Genel Alan
Zonguldak | 180172.4 13848.9 194021.3 158684.1 | 352705.4
Karabuk 223891 72736.2 296627.2 139637.5 | 436264.7
Bartin 110690.2 10646.5 1211336.7 88227.1 209563.8

Cizelge 2.4. Zonguldak Orman Bolge Miidiirliigiine bagli illlerde bulunan agag tiirleri.

Zonguldak Karabik Bartin

Kizilgam 19,9 6544.3 960
Karagam 22548,6 105679.6 633906

Saricam 48 10443.4 56
Goknar 309,9 33257 3890,3
Kayin 142338 81989.2 81067,1
Mese 23205,9 58449.9 13879,7
Gurgen 566,2 160.6 8736,3
Sahilcami 3139.3 20845
Kestane 422,7 4226,7

Disbudak 1068,3
Cmar 354,5 103.2 33

2.4.3. Karabiik Ili ve ilcelerinde Goriilen Son 10 Yilhik Yangmlar

Karabiik ili ved il¢elerinde goriilen son 10 yillik yanginlarin dagilimlar1 Cizelge 2.5°te

sunulmustur.
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Cizelge 2.5. Karabiik ve ilgelerin goriilen son 10y1lik yanginlarin dagilimlari.

ZONGULDAK ) )
Karabik Safranbolu Yenice Eskipazar
OGM
Yillar Alan Sayi Alan Savi Alan Saw1 Alan Sayi
2013 35,2 45 5,45 9 0,024 2
2014 6,17 24 1,6 6 4,45 2
2015 3,59 11 45,37 8 0 0
2016 9,529 19 9,06 8 1,63 3
2017 29,55 28 26,6 13 0,31 3
2018 1,38 12 0,52 3 1 1
2019 3,93 7 2,1 2 0 0
2020 6,972 17 20,73 13 0,6 2
2021 50,515 9 0,08 2 0 0
2022 0,725 2 0,12 2 0 0 0,478 5
10 Yilhk
147,461 174 111,63 66 8,014 13 0,478
Toplam
10 Yilhk
14,7461 17,4 11,163 6,6 0,8014 1,3 0,0478
Ortalama

2.5. MiKROORGANIZMALAR

Toprak mikroorganizmalari, toprak siirecinin %80-90"1m1 gergeklestirdikleri ve toprak
verimliligi ve kalitesinden sorumlu ana faktorler olduklar1 icin edafik ekosistemin
temel bilesenleridir (Sacca ve digerleri, 2017). Yanginin toprak mikroorganizmalari
Uzerindeki etkisi, yangindan sonra topragin toparlanmasmi biiyiikk Olcilide
belirleyecektir. Bu etki, canli hiicre saymmlarinin klasik sayisindan biyokiitlesi,
aktivitesi ve ¢esitliligi ile ilgili cesitli parametrelerin belirlenmesine kadar farkl
yontemlerle analiz edilebilir (Ravifia ve digerleri, 2010). Onceki ¢alismalar, mantar
biyokiitlesi lizerinde daha yiiksek etkiye sahip olan ve iyilesmesi aylar hatta yillar
siirebilen bir yangin olayindan sonra mikrobiyal biyokiitlede bir azalma tanimlamistir
(Syaufma ve Ainuddin, 2011). Ektomikorizal mantar topluluklarinin bilesimindeki
uzun vadeli degisiklikler, orman yanginlar1 ve Ongoriilen yanginlardan sonra
tanimlanmistir (Taudiére ve digerleri, 2017). Yanginin topraga etkisi ve yangin sonrasi
mikrobiyotanin geri kazanimi yangimin tekrarma gore farklilik gosterebilmektedir.

Ornegin, yangin tekrarindaki degisikliklerin bir sonucu olarak, ektomikorizal mantar
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cesitliliginde bir azalma veya mikrobiyal topluluk yapisinda bir degisiklik ve
mikrobiyal biyokiitle iizerinde higbir etki olmamasi agiklanmistir (Izquierdo ve

digerleri, 2020).

Yanginin mikrobiyal ozellikler iizerindeki etkilerinin degerlendirilmesi, yanmis
topragin karsilik gelen yanmamis toprakla karsilastirilmasimi gerektirir; bu, yangin
etkilerini ¢evresel kosullar tizerindeki etkilerden ayirmak i¢in gereklidir (uzaysal ve
zamansal degiskenlik) (Diaz-Ravina ve digerleri, 2010)). Son zamanlarda, farklh
arastirmalar yanginin topragin fizikokimyasal 6zellikleri, bitki 6rtusu, toprak, hidroloji
ve jeomorfoloji lizerindeki etkisini ve bunun tortu ve besin ihracati tizerindeki etkisini
ele almistir (Klimas ve digerleri, 2020). ve orman yanginlarinin yangin sonrasi toprak

yonetimi tzerindeki etkileri (Pereira ve digerleri, 2018).

Mikrobiyal toprak ozellikleri, esas olarak miilkiin tiiriine, yanginlarin siddetine ve
sikligina ve yangin sonrasi iklim kosullarina bagh olarak ani, kisa vadeli, orta vadeli
ve uzun vadeli veya kalict yangin kaynakli degisiklikler yasayabilir (Béarcenas-
Moreno) ) ve Diaz-Ravifa, 2013. Yanginlar canli organizmalari dogrudan etkiler
(6liimlerine neden olur) ve dolayli olarak yasam alanlarini doniistiiriir (gidanin
mevcudiyetini ve miktarini, ortamin heterojenligini ve pH artisini etkiler). Dogrudan
etkiler yangindan hemen sonra (ilk yagmur olaylarindan 6nce, <le3 ay) ve dolayl
etkiler kisa vadede (1/3 ay ila 1 yil), orta vadede (1/3 ay ila 3/5 yil) ve uzun vadeli (>3-
5 yil) (Borgogni ve digerleri, 2019).

2.5.1. Mikroorganizmalarin Ormanda Agaclar ile Ortak Yasam

“Simbiyoz” s6zciigii ilk kez 1879 yilinda Alman mikolog Antoine de Barry tarafindan
“farkl1 organizmalarin birlikte yasamasini” tanimlamak i¢in kullanilmistir (Sapp,
2010). Simbiyoz birlikteliginde, ortaklara ortakyasarlar veya konugu ve ortakyasarlar
denir. Tkinci Bu durumda, konak¢i makroorganizmadir ve ortakyasam
mikroorganizmadir. Simbiyozun dogasi1 karmasik ve cesitli olabilir ve karsiliklilik,
kommensalizm veya asalaklik olabilir. Karsilikli simbiyozda her iki taraf da fayda
saglar ve kommensalizmde bir simbiyoz fayda saglarken digeri etkilenmez. Bununla

birlikte, parazit birlikteliginde, bir ortakyasam fayda saglarken digeri zarar goriir.
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"Parazit" terimi ayrica hem bir patojeni hem de bir ortakyasami tanimlamak i¢in
siklikla kullanilmistir. Bitki parazitik mikroplar ayrica saprotrofi, nekrotrofi veya
biyotrofi gibi gesitli beslenme big¢imleri yoluyla karbon elde etme yetenegine de

sahiptir (Koide ve digerleri, 2008).

Bununla birlikte, genetik 6zellikler ve cevresel kosullar tarafindan belirlenebilen,
saprotrofiden biyotrofiye olasi beslenme modlarmin bir stirekliligi oldugundan, bu
kategoriler birbirini diglamaz (Cooke ve Whipps, 1993). Tanim olarak, nekrotroflar,
sonraki saprotrofik kolonizasyon i¢in canli hiicreleri 6ldiirebilirken, saprotroflar 6lii
organik madde iizerinde yasarlar (Cooke ve Rayner, 1984). Zorunlu saprotrofik aga¢
cliriitiictilerin, nekrotrofik muadilleriyle ayn1 tipte konake¢1 reaksiyonlari tetiklemesi
beklenmez. Evrimsel olarak, bir nekrotrof, potansiyel bir konagmn direncinin
istesinden gelme yetenegi nedeniyle bir saprotroftan daha uzmanlagsmis kabul edilir
(Isaac, 1992). Uroz ve ark. (2019), simbiyontlarin bitki mikrobiyom
kompozisyonunun yapilandirilmasinda ve isleyisinde ¢ok dnemli bir rol oynadigini
bildirmistir. Mikrobiyom etkilesimi sirasinda salgilanan metabolitler (6rnegin bakteri-
mantarlar) bitki hastaliklarinin akibetini etkileyebildigi gibi takson olugumuna ve

fitomikrobiyom olusumuna da katkida bulunabilir.

phyllosphaere mikrobiyotast

(15 uivege) isei0Rigoay|w Jajsopuy

Rizosfer mikrobiyotasi

1sejohiqoayiu yesdoy

Sekil 2.4. Filosfer, rizosfer ve endosfer mikrobiyomu. (Cizim: Artin Zarsav.).
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Sekil 2.5. Orman mikrobiyotasinin bilesenleri.

2.5.2. Mikrobiyom Ug¢ Alam Sistem

Neredeyse evrensel olarak kabul edilen goriise gore, tiim hiicresel organizmalar artik
habitatlar1 olarak bilinen {i¢ ana gruba ayrilmistir: Bakteriler, Archaea ve Eukarya

(Woese ve digerleri, 1990).

Hem Bakteriler hem de Archaea, zara baglh ¢ekirdeklerden yoksundur. Her iki grubun
tiyeleri agirlikli olarak tek hiicreli mikroskobik organizmalardir; ancak bazi bakteriler
(6rn. streptomisetler, siyanobakteriler ve miksobakteriler) daha karmasik yapisal
organizasyon gelistirmistir. Kiiciik fiziksel boyutlarina ragmen Bakteriler ve Archaea,
besin dongiisiinde ve hem karasal hem de sucul ekosistemlerin isleyisinde onemli
roller oynarlar. Yiizeysel olarak benzer olmalarina ragmen, Bacteria ve Archaea,
ribozomal RNA (rRNA) dizilerinde, RNA transkripsiyonunun organizasyonunda ve
protein translasyon mekanizmalarinda ve biyokimyada (6rnegin, membran lipitlerinin
bilesiminde) temel farkliliklar gosterirler. Bazi agilardan Archaea, aslinda,

Bakterilerden ¢ok Eukarya'ya benzer (Zillig, 1991).

Baz1 Arkean gruplari, diger habitatlarin {iyelerinin az oldugu veya bulunmadigi zorlu

kosullara (yiiksek sicakliklar, ¢ok asidik veya alkali pH, yiiksek tuzluluk) sahip asir1
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habitatlara uyum saglamistir. Egsiz metabolik kapasiteleri, diger canli organizmalar
icin kolayca elde edilemeyen enerji kaynaklarini kullanmalarina izin verir. Ancak
Archaea, son zamanlarda ¢ok ¢esitli habitatlarda bulundugu ve bazi Archaea'larin
ortak hayvan ve bitki ortaklarina sahip oldugu i¢in yalnizca asir1 ortamlarla siirl

degildir (Moissl ve digerleri, 2018).

Eukarya alani, zarla cevrili ¢ekirdeklere sahip tiim hiicresel yasam formlarini igerir.
Okaryotlar, basit tek hiicreli formlardan karmasik ¢ok hiicreli organizmalara kadar
muazzam bir ¢esitlilik gdsterir. Hayvanlari, bitkileri, mantarlar1 ve protistleri icerir.
Eukarya, karasal habitatlarda ana treticileri olusturan bitkilerle birlikte, Diinya'nin
bircok ekosistemini sekillendirir. Karasal mikrobiyomlarin bilesenleri olarak
Mantarlar, biyojenik polimerlerin (6zellikle bitki hiicre duvari bilesenlerinin)
parcalanmasinda olaganiistii bir rol oynar. Ayrica bircogu dnemli bitki patojenleridir.
Bitkilerle iligkili mikrobiyal topluluklarda 6nemli bir role sahip olan bir diger Eukarya
grubu Oomycota'dir. Mantarlara ylizeysel olarak benzeyen, ancak yakindan iligkili
olmayan ipliksi mikroorganizmalar: icerir. Bu grup, Phytophthora tiirleri gibi bazi
Oonemli bitki patojenlerini icerir. Ormanlar, ¢ok cesitli diger protist gruplara ev
sahipligi yapar, ancak orman ekosistemlerinin isleyisindeki rollerini anlamaya yeni
bashiyoruz. Yasamin {i¢ alaninin da temsilcileri, orman mikrobiyomlarinin her yerde
bulunan bilesenleridir. Orman topraklarinda ve su kiitlelerinde yasarlar, bitki
yuzeylerinde ve lzerinde bulunurlar. Hayatin ii¢ alani arasindaki iligkileri gosteren
diyagram metinde bahsedilen secilmis temsili iist diizey gruplar tasvir edilmistir.
Dallarin uzunlugu o6lciilii degildir ve tek tek bitki dokular1 arasindaki evrimsel
mesafeleri yansitmaz ve bir¢ogu bitki konukgular1 ile degisen sonuglarla yakin
etkilesim icindedir. Bu etkilesimlerin c¢esitli yonleri bu kitapta tartisiimaktadir
(Baldrian, 2017).

2.5.2.1. Mantarlar: Morfolojik ve Yapisal Ozellikler

Mantarlar tek hiicreli veya ¢ok hiicreli organizmalardir. Mantarlar, mayalari, kiifleri
ve mantarlar1 igeren genis bir dkaryotik organizma grubuna aittir. Molekdiler kanitlar,
mantarlarin hayvanlarla bitkilerden daha yakindan iligkili oldugunu gostermektedir.

Hem ekonomik hem de ekolojik rolleri agisindan c¢evremizdeki en Onemli
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organizmalardan biridir. Hawksworth'a (1991) gore, 70.000'den fazla mantar tirtinln
tespit edildigi ve 1.5 milyondan fazla tiiriin tanimlanamadig1 tahmin edilmektedir.
Yeni nesil siralama teknolojisindeki (NGS) mevcut gelismelerle birlikte, bu sayinin
cok daha yiiksek olmasi muhtemeldir. Cok hiicreli ipliksi mantarlar polarize apikal
biiyiime gosterirler ve hif ad1 verilen dallanan iplik benzeri filamentlere sahip olmalari
ile karakterize edilirler. Mantarin bu vejetatif kisminin apikal biiylimesi ve uzamasi,

miselyum adi verilen dallanan iplik benzeri bir hif kiitlesi olusturur.

Uzun ince ip benzeri hif lifleri, alt mantarlarda bulunmayan septa adi1 verilen ¢apraz
duvarlarla uzunluklar1 boyunca boliiniir. Mantarlar tipik olarak hareketsizdir ve
sporlar, aseksiiel veya cinsel siire¢ yoluyla c¢ogalirlar. Tek hiicreli mantarlar
cogunlukla tek hiicreli mikroskobik mayalardir. Mayada, vejetatif biiyiime ¢ogunlukla,
ana hiicreden bir yavru hiicrenin gelistigi tomurcuklanma adi verilen bir siiregle
eseysiz iireme yoluyla gergeklesir. Bazi mantarlar da dimorfiktir ve biiylime
morfolojilerini maya benzeri fazdan ipliksi veya misel formlarina degistirir. Mantarlar,
bitkilerden farkli olarak, avaskiilerdirler, organik maddeleri ayristirabilmenin yani sira

besinleri dogrudan hiicre zarlar1 ve duvarlar1 yoluyla emebilirler.

Heterotroflar olarak mantarlar kendi besinlerini karbondioksitten sentezleyemezler, bu
nedenle beslenmeleri i¢in mevcut organik karbon kaynaklarina bagimlhidirlar. Besinler
icin bitki veya hayvan kaynaklarinda yaygin olan organik maddelere erismek igin
mantarlar, karmagik substratlarin ayrismasi i¢in ¢ok cesitli hiicre dis1 enzimler tretir.
Mantarlarin bitkilerden farkli olarak hiicre duvarlarinda seliiloz yoktur, bunun yerine
duvar esas olarak ii¢ bilesenden (kitin, glukanlar ve ilgili proteinler) olusur (Money,
2016). Mantar kralligi yedi "Phyla"dan olusur: Basidiomycota, Ascomycota,
Glomeromycota, Neocallimastigomycota, Blastocladiomycota, Chytridiomycota ve
Microsporidia. Bu yeni siniflandirma kismen son ¢alismalara dayanmaktadir (Hibbett

ve digerleri, 2007).

Bunlardan ikisi ana filum veya daha yiiksek mantarlar (Ascomycota, Basidiomycota)
olarak kabul edildi ve her ikisi de “Dikarya” alt kralliginda bulunuyor. Basidiomycota
filumunun tyeleri, basidiomycota'nin maya benzeri formlar1 diginda liflidir. Basidia

olarak bilinen gubuk seklindeki meyve hiicreleri ile karakterize edilirler. Basidium,
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basidiospor adi verilen 6zel cinsel sporlar iiretir. Bu filum, yenilebilir mantarlarin
¢ogunun yani sira pas ve isli mantarlar ve insan patojenik mayalari (6rn. Cryptococcus
spp.) gibi bazi 6nemli bitki patojenlerini igerir. Ascomycota filumu, genellikle
ascomycetes veya sac-fungi olarak bilinen tyeleri icerir. Bu filumun Gyelerinin tipik
ozelligi, askospor ad1 verilen uyku halindeki eseysel sporlari iceren askus olusumudur.
Bu grubun bir¢ok {iyesi biyoteknolojik ve ticari 6neme sahiptir (James ve digerleri,

2006).

Ornekler arasinda sarap fermantasyonu, unlu mamuller (6rn. mayalar), peynir ve
antibiyotik tiretimi (6rn. Penicillium spp.) yer alan tiirler yer alir. Yenilebilir kese
mantar1 kuzugobegi ve yer mantar1 da bu filumun tanidik tiyeleridir. Glomeromycetes
olarak da adlandirilan Glomeromycota filumu, birgok bitki tliriiniin kokleri ile
karsilikli olarak simbiyotik bir iliski olusturan tiirleri igeren yeni kurulmus bir
filumdur. Bu grubun {iyeleri arbiiskiiler —mikorizal mantarlar1 igerir.
Neocallimastigomycota simbiyontlardir ve filum ¢ogunlukla otgul hayvanlarin
sindirim sisteminde bulunan anaerobik mantarlardan olusur. Bu mantarlar, gevis
getiren hayvanlarda besin kaynagi olarak gorev yapan karmasik polisakkaritleri daha
basit karbonhidratlara pargalamaya yardimci olan enzimler Uretir. Blastocladiomycota,
yeni taninan yedi mantar subesinden biridir. Blastocladiomycota filumunun iiyeleri,
Neocallimastigomycota ve Chytridiomycota ile birlikte kamgili zoosporlarin varlig

ile karakterize edilir (Watson ve digerleri, 2016).

Blastocladiomycota iiyeleri saprotroflardir ve hayvan kalintilarinin ve bitki ¢oplerinin
ayrismasini kolaylastirdiklar1 toprak ve tatli su ortamlarinda yasadiklart bilinmektedir
Naranjo-Ortiz ve Gabaldén, 2019). Chytridiomycota veya chytrids, zoosporik
mantarlardir. Bu grubun {iyeleri tipik olarak saprotroflardir, sporlar1 kirbag etkisine
sahiptir ve hiicre duvarlar1 kitinden yapilmistir. Hem su hem de karasal ortamlarda
bulunurlar. Batrachochytrium dendrobatidis gibi baz1 kitridler, amfibilerin

kitridomikozuna neden olan parazitlerdir (Longcore ve digerleri, 1999).

Chytridiomycota iiyeleri ayrica kitin (eklembacaklilarin dis iskeletinin bir bileseni) ve
keratini (omurgalilarin sa¢larinda bulunan bir skleroprotein) parcalama yetenegine de

sahiptir. Microsporidia filumu, spor olusturan tek hiicreli parazitleri igerir. Baliklar,
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insanlar ve eklembacaklilar (bocekler, kabuklular) dahil olmak iizere ¢ok cesitli

konakgilar1 enfekte ettikleri bilinmektedir.

2.5.2.2. Bakteriler ve Turleri

Bakteriler, prokaryotik, agirlikli olarak zara baglh cekirdekleri olmayan tek hiicreli
mikroorganizmalar1 igerir. Bakteriler, orman ekosistemleri de dahil olmak iizere
bilinen habitatlarin ¢ogunda yaygin ve bol miktarda bulunur. Iliman bir ormandan
alian bir gram toprak, yaklasik 107-109 bakteri hiicresi icerir. Cogu bakteri nispeten
basit morfolojik organizasyona sahiptir ve tek kiiresel, cubuk sekilli veya spiral
hiicreler olarak bulunur. Bir¢ok bakteri tiirii, flagellalar1 oldugu igin aktif olarak
hareket etme yetenegine sahiptir. Bazi durumlarda, bakteri hiicreleri degisen
karmasiklikta cesitli kiimeler olusturabilir. Ozellikle Actinobacteria arasinda daha
karmasik morfoloji &rnekleri vardir. Ornegin, Streptomyces cinsinin tiirleri, psédohifa
olusumuyla sonuglanan ipliksi biiyiime ve baz1 durumlarda bu hifa benzeri yapilarin
substrat ve hava miselyumuna daha fazla farklilagsmasi ile karakterize edilir. Bakteriyel
hiicreler genellikle 6karyotik hiicrelerden ¢cok daha kiigiiktiir. Cogu bakteri hiicresi sert
bir peptidoglikan hiicre duvari ile ¢evrilidir ve Gram-negatif bakteriler séz konusu
oldugunda, ayrica bir dis lipit tabakasi (dis zar) vardir. Bakteri hiicrelerinin ig
organizasyonu oldukga basittir, hticre i¢i organeller yoktur. Bununla birlikte,
fotosentetik bakteriler (6rnegin, siyanobakteriler) s6z konusu oldugunda, plazma zari,

151k toplayan komplekslerin oldugu c¢oklu istilalar olusturabilir (Baldrian, 2017).

Bakteriler hakkindaki mevcut bilgimiz, biiyiik dl¢lide in vitro olarak biliytitiilebilen
tirlerin incelenmesine dayanmaktadir. Bununla birlikte, molekiiler tekniklerin
uygulamalar1 ve g¢evresel drneklerin dogrudan dizilimi, bakteri tiirlerinin yalnizca
kigUk bir boliimiiniin saf kiiltiirlerde biiyiiyebilecegini ve bunlarin gercek ¢esitliliginin
biiylik dl¢iide hafife alindigini gostermektedir. Simdiye kadar yaklagik 10.000 Bakteri
tiirii resmi olarak tanimlanmistir, ancak mevcut tahminler 10 milyondan fazla bakteri
tiirliniin  varligim gostermektedir. Bakteri alam1 ayrica filum adi verilen biiyiik
sistematik gruplara ayrilir. Bakterilerin modern siniflandirmasi, dncelikle bakteriyel
ribozomal RNA'y1 kodlayan genlerin dizilerini hesaba katan molekiiler sistematik

caligsmalarin sonuglarina dayanmaktadir. Su anda, kiiltiirlenebilir tiirler de dahil olmak
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tizere 30 bakteri filumu taninmaktadir. Ek olarak, birkac¢ diizine so6zde aday filum
onerilmistir. Aday siniflarin {yeleri saf kiiltiirde izole edilmedi ve karakterize
edilmedi, ancak bunlarin varligi, ¢esitli ¢evresel numunelerin siralama analizinden

cikarildi.

Bakteriler, organik maddenin ayristiricilar1 olarak besin dongiisiinde énemli bir rol
oynarlar. Metabolik kapasiteleri, ¢ok cesitli organik bilesikleri parcalamalarina izin
verir. Baz1 bakteri taksonlar1 molekiiler nitrojeni sabitleyebilir ve bu nedenle bitkilere
nitrojen saglanmasina ve genel olarak toprak verimliligine katkida bulunur. Azot
sabitleyen bakteriler arasinda hem serbest yasayan hem de simbiyotik tiirler
bilinmektedir. ikincisi genellikle yiiksek derecede konak 6zgiilliigii gosterir (Srnegin,
baz1 Rhizobiales tiirleri baklagil bitkileriyle simbiyotik iliskiler i¢indedir). Nitrojen
sabitleyici bakterilerle simbiyoz, nitrojen bakimindan fakir kosullarda biiyiliyen
bitkiler i¢cin 6nemli bir faktor olabilir (6rnegin, Frankia cinsinin aktinobakterileri ile
deniz igdesi ve kizilagag agaglari arasindaki etkilesimler). Bazi bakteri tiirleri iyi
bilinen bitki patojenleridir ve bitki hastaliklarina neden olabilir. Agaglar s6z konusu
oldugunda, bakteriyel hastaliklar genellikle mantar hastaliklar1 kadar siddetli degildir
Bununla birlikte, Xylella fastidiosa bakterisinin neden oldugu diisiiniilen baz1 yikici
bakteriyel hastalik 6rnekleri vardir; rnegin, su anda italya'da ve Akdeniz bdlgesinin
bagka yerlerinde zeytin tarlalarii tehdit eden zeytinin hizhi diisiisii gibi.Bitki
dokularindaki bakteri hiicrelerinin bollugu, mantarlardan daha az olsa bile, bakteriler
bitki mikrobiyomunun 6nemli bir bilesenini olusturur. Rizosferde 6zellikle ¢okturlar,
ancak endosfer ve fillosferde daha azdirlar(Agrios, 2005). En ¢ok kabul géren bakteri
filumunun iiyeleri, bitki mikrobiyal topluluklarindan rapor edilmistir. Bununla birlikte,
bitki mikrobiyomundaki bakteri cesitliligi genellikle ¢evredeki topraktakinden daha
azdir ve bitkiyle iliskili bakteri topluluklarinin bilesimini yonlendiren belirli secilim
mekanizmalar yiiriirliikkte gibi goriinmektedir. Mevcut veriler, dort bakteri filumunun
(Proteobacteria, Actinobacteria, Bacteroidetes ve Firmicutes) bitki mikrobiyomunda
acikca agirt temsil edildigini gostermektedir. Tam genom dizilerinin mevcudiyeti,
manipiilasyon kolayligt ve 1yi izlenebilirlik nedeniyle, sentetik mikrobiyal
topluluklarin yeniden olusturulmasina iligkin deneysel calismalarda bir dizi bakteri
tiric kullanilmaktadir. Bu yaklasim, mikropsuz bitki fidelerinde yalnizca birkag
(Bulgarelli ve digerleri, 2013).
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Sekil 2.6. Bakteriler Alemi.

Proteobacteria: Proteobakteriler (Proteobacteria), bakteriler (staleminin ana
gruplarindan birisini meydana getiren ve 6nemli cins ve tiirleri iceren subesidir. Cesitli
hastalik etmenleri (Escherichia, Salmonella, Vibrio, Helicobacter gibi) ve baska ¢ok
bilinen cinsler bu gruba dahildir (Servin, 2018). Ayrica dogada serbest yasayan tiirleri
ve azot fiksasyonundan sorumlu pek ¢ok bakteri tiriini de icerir. Bu grup ribozomal
RNA (rRNA) dizinlerine gore tanimlanmistir. Bakteri bi¢imlerinin ¢esitliliginden

dolay1 grup, ismini Yunan mitolojisinde yer alan, her sekle girebilen tanr1 Proteus'tan
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almistir. (Proteus ayn1 zamanda Proteobakterilerde yer alan bir cinsin de adidir.) (Ghai

ve digerleri, 2011).

Proteobakteriler Gram-negatif 6zelliklidir, dis zarlar1 baslica lipopolisakkaritlerden
olusur. Cogu flagella ile hareket eder ama bazilar1 hareketsizdir veya bakteriyel kayma
kullanirlar. Bu sonuncu yontemi kullananlar arasinda bulunan Miksobakteriler,
kiimeleserek ¢ok hiicreli "meyve govdeleri" olustururlar. Metabolizma tipleri
bakimindan da bu grupta biiyiik bir cesitlilik vardir. Cogu se¢meli veya zorunlu
anaerobik ve heterotrofiktir ama pek ¢ok istisna da mevcuttur. Birbiriyle yakin iligkisi
olmayan bazi cinsler fotosentez yoluyla 15181 enerjiye doniistiiriirler. Bunlar kirmizimsi

pigmentlerini kullanan mor bakterilerdir (Hogan, 2010).

Acidobacteriota: Acidobacteriota Gram negatif bakterilerin bir subesidir. Bu filumun
tiyeleri, toprak habitatlarinda toplam bakteri toplulugunun %52'sini olusturur. Bu
grubun iyeleri fizyolojik olarak oldukga farklilik gosterir ve 6zellikle toprakta ve
curimekte olan odunlar {izerinde yaygin olarak bulunur (Barns digerleri, 2007).
Asidobakterilerin ¢ogunlugu aerob olarak kabul edilir, ancak az da olsa anaerob olan
bazi tiirleri de igermektedir. pH dengelenmesi, besin maddeleri olusumu ve
parcalanmasi gibi ¢evresel faktorler Acidobacteriota tlrl bakterilerin faaliyeti sonucu
oldugu goriilmiistiir. Acidobacteriota iiyesi bakteriler genellikle asidofiliktir, yani
asitli ortamlarda faaliyet gosterirler (Quaiser ve digerleri, 2003). Acidobacteriota,
toprakta en yaygin olarak bulunan bakteriler olmasina ragmen, ¢ogunlukla kiiltiire
alinmalarinda sorun yasandigi i¢in uzun yillar tanimlanamamaigstir. Son yillarda gelisen
tanimlama teknolojileri ile bu gruba ait daha fazla tiir tanimlanmistir. Acidobacteriota
hakkinda hem form hem de fonksiyon agisindan bilinmeyen bir¢ok sey bulunmaktadir.
Yangin ekolojisi acisindan bu gruba ait bazi tiirlerin diisiik konsantrasyonlarda besin
maddelerinin yiiksek miktarlarda CO?2 ile birlikte kullanilmasiyla ¢ogaltma konusunda
yakin zamanda bir basar1 elde edilmesi nedeniyle, 6zellikle diisiik karbondioksit
oranlarinda bu bakterilerin 6nemi rol oynayabileceklerini = gostermistir.
Acidobacteriota grubu bakterilerin c¢ogunun heniliz tam olarak karakterize
edilmediginden taksonomik isimleri yoktur. Bu c¢aligma alani oldukca giincel bir
konudur ve yeni bilgiler ortaya ciktik¢a bilimsel anlayisin da gelismesi ve degismesi

beklenmektedir. Bu bakteriler 6zellikle toprakta bol miktarda bulunduklarindan
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ekosistemlere Onemli bir katkida bulunabilecegi bildirilmistir. Acidobacteriota
filumunun {iyeleri, diisiik organik karbonlu ortamlardaki yiiksek bolluklardan dolay1

oligotrofik bakteriler olarak kabul edilmistir (Kielak ve digerleri,2016).

Chloroflexota: Takson adi, Bergey's Manual of Systematic Bacteriology kitabinin 1.
Cildinin 2001 baskisinda olusturulmustur ve yaygin bir uygulama olan filumun tiir
cinsinin adi olan Chloroflexus adinin Latince ¢oguludur (Brenner digerleri, 2005).
1987 yilinda, molekiiler filogeni devriminin Onciisii olarak kabul edilen Carl Woese,
Eubacteria'y1t 16S ribozomal RNA (SSU) dizilerine dayanarak 11 boliime ayirdi ve
Chloroflexus, Herpetosiphon ve Thermomicrobium cinslerini "yesil kiikiirt icermeyen
bakteriler ve akrabalar1" olarak gruplandirdi (Holland digerleri, 1990). Bergey'nin
Sistematik Bakteriyoloji El Kitabi'nmin Birinci Cildinde gegici olarak "Chloroflexi"
olarak yeniden adlandirildi (Woese digerleri, 1987).

Tam olarak agiklanan ilk tiir, Moe ve digerleri tarafindan Dehalogenimonas
lykanthroporepellens'tir (Moe ve digerleri, 2009). Ancak bu tiiriin taniminda sinif
resmilestirilmemis, aileler veya takimlar belirlenmemistir ¢linkii iki tiir yalnizca %90
16S ribozomal RNA kimligini paylagmaktadir, bu da bunlarin farkl ailelere ve hatta
takimlara girebilecegi anlamina gelmektedir. Chloroflexi'nin son filogenetik analizi,
su anda filumun bir pargasi olan farkli siniflarin bir arada gruplandirilmasi i¢in ¢ok
zayif bir destek buldu (Gupta ve digerleri, 2012). Filumu olusturan alt1 sinif, biiyiik
protein veri kiimeleri i¢in birlestirilmis dizilere dayali filogenetik agaclarda tutarli bir
sekilde i1yi desteklenen bir dal olusturmadi ve tiim filum tarafindan benzersiz bir
sekilde paylasilan hi¢bir korunmus imza indel'i tanimlanmadi. Bununla birlikte,
Chloroflexi ve Thermomicrobia siniflarinin, hem olagan filogenetik yollarla hem de
50S ribozomal protein L19 ve UDP-glikoz 4-epimeraz enzimindeki paylasilan
korunmus imza indellerinin tanimlanmasiyla tutarli bir sekilde birlikte gruplandirildigi
bulundu(Gupta ve digerleri, 2012). Chloroflexi sensu stricto filumunun yalnizca
Chloroflexi ve Thermomicrobia siniflarini i¢cermesi gerektigi ve diger dort siifin
("Dehalococcoidetes,” Anaerolineae, Caldilineae ve Ktedonobacteria) Chloroflexi
civarinda bir veya daha fazla bagimsiz filum dallanmasini temsil edebilecegi 6ne

stiriilmiistiir (Gupta ve digerleri, 2012).
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Actinobacteria: Actinobacteria (Ingilizce: Actinobacteria), DNA'sinda yiiksek
guanin ve sitozin bulunan Gram pozitif bakterilerin bir dalidir. Actinobacteria'dan
farkli olarak Firmicutes'ta daha fazla adenin ve timin bulunur (Goodfellow digerleri,
2012). Actinobacteria bir Gram-pozitif bakteri subesi. Toprakta ve suda bulanabilirler
(Servin digerleri, 2008). Toprak sistemine yaptiklari katkidan 6tiirii insanlar igin tarim
ve orman yoniinden 6nem ifade eder. Toprakta, daha ¢ok mantar gibi davranip organik
maddenin bir bitkinin alimi ig¢in pargalanmasini saglarlar. Bu rolde koloniler
mantarlarinda yaptig1 gibi genisge miselyumlar olustururlar. Igerdigi Actinomycetales
takiminin yillarca bir mantar grubu oldugu diisiiniilmekteydi ve bu yiizden isminde
miselyum anlamini barindiran "mycetales" vardir. Bazi toprak actinobacteria
uyeleri(Frankia gibi) bitkilerle simbiyotik iliski i¢inde yasarlar. Bitki kokleri ile
bakterinin bulundugu toprag: isgal eder, bakteri nitrojeni tutar ve kullanabilecegi
bitkinin kullanabilecegi bicimde bitkiye sunar. Bunun yaninda bitki bakteriye bazi
sakkaritler saglar. Mycobacterium'un birgok tiyesi gibi diger tiirleri Onemli

patojenlerdir (Goodfellow digerleri, 2012).

Topraktaki gorevinden dolayr Actinobacteria' ya duyulan ilgiye karsin su anda
hakkinda pek bir bilgi mevcut degildir. Su ana kadar bu gruptaki canlilar baslica toprak
canlilar1 olarak bilinselerde, taze sulardaki miktarlar1 daha ¢ok olabilir (Ghai digerleri,
2011). Actinobacteria baskin subelerden biridir ve en biiyiik cinslerden biri olan
Streptomyces't igerir (Hogan digerleri, 2010). Streptomyces ve diger actinobacteria
iiyeleri topragi tamponlamakta doganin ana isgileridir. Aym1 zamanda bir¢ok
antibiyotigin eldesine olanak saglarlar. Actinobacteria en biiyilkk ve en karmasik
hiicreleri igeresi ile bilinse de bir grup suda barian Actinomarinales tiyeleri en Kiguk-

bagimsiz prokaryotik hiicre olarak aciklandi (Ghai digerleri, (2013).

Planctomycetota: Planctomycetes (Planctomycetota, eski adiyla Planctomycetes ),
tatl, act ve deniz suyunda bulunan, en az bir hareketli faz ile kamg¢ilt Gram negatif
suda yasayan bakterilerin bir filumudur. Hiicre duvarinin olmamasi nedeniyle oval
veya kiire seklindedirler (Sagulenko ve digerleri, 2014). Bu gruba ait organizmalarin
hiicre duvarlarinda murein yoktur. Murein, hiicre duvari iskeletinde koruyucu bir
bilesen olarak gorev yapan cogu bakteri hiicre duvarinda bulunan 6nemli bir

heteropolimerdir. Bunun yerine duvarlar glutamattan zengin bir glikoproteinden
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olusur. Planctomycetota, tipik prokaryotlarin geri kalaninda bulunanlardan daha
karmasik i¢yapilara sahiptir. Klasik dkaryotik anlamda bir ¢ekirdege sahip olmasalar
da, niikleer materyal bazen bir ¢ift zar iginde bulunur. DNA'y1 i¢eren niikleer viicut
bdlmesine ek olarak, zarla ayrilmis iki bolme daha vardir: biri, iligkili proteinlerle
birlikte ribozomlar igeren riboplazma (veya pirelillozom) , digeri ise ribozom
icermeyen parifoplazmadir (Glockner ve digerleri, 2003). RNA dizilimi,
Planctomycetota'nin diger bakterilerle uzaktan iliskili oldugunu goésterir. Bazi temel
zincirler, bir bakteri i¢in alisilmadik olan operonlar halinde organize olmazlar
(Glockner ve digerleri, 2003). Dizi karsilastirmalart yoluyla, 6karyonlarin sahip
olduklarina benzer bazi genler kesfedilmistir. Bunun bir 6rnegi, 6karyotlarda zar otesi
sinyal iletimi icin 6nemli bir protein olan integrin alfa-V ile Gemmata
obscuriglobus'tan gelen bir genetik dizinin 6nemli homolojisidir. Cavalier-Smith,
Planctomycetota'nin Planctobacteria kladina ve bunun da Gracilicutes klavuzuna dahil

edilebilecegini diisiiniiyor (Jenkins ve digerleri, 2002).

Bacteroidota: Bacteroides (bilimsel adi: Bacteroidetes), bakteri alaninin bir dalinin
adidir. Bu bakteriler zorunlu anaerob, gram negatif, sporsuz ve silindiriktir. Bu
bakteriler toprak, su gibi cevreye dagilmis durumda olduklar1 gibi canlilarin cilt ve
bagirsaklarinin dogal florasinda da bulunurlar (Buckley ve digerleri, 2003).
Bacteroidetlerin bir¢ok rolii vardir ancak oncelikle proteinler ve kompleks sekerler
gibi biiyiik organik maddeleri daha kiigiik molekiillere ayirirlar (Thomas ve digerleri,
2011). Bacteroidetes iiyeleri insanlara, insanlara ve bitkilere hem yararli hem de
yararsiz olabilir. Baz1 iiyeler metabolizma ve yiyeceklerin pargalanmasiyla ilgilenir.
Ote yandan baz iiyeleri patojendir, insanlarda hastaliga neden olurlar. Bacteroides
cinsinin dyeleri firsat¢1 patojenlerdir. Nadiren diger iki sinifin {iyeleri insanlar igin
patojendir. Flavobacteria ve Sphingobacteria siniflarinin tyeleri gibi Bacteroidetes
uyeleri de toprakta bulunur (Thomas ve digerleri, 2011). Ciftlik topragi, sera topragi
ve el degmemis toprak dahil olmak iizere bir¢ok farkli toprak tiiriinde bulunmustur
(Kim ve digerleri, 2006). Bacteroidetes, rizosferde bulunan en yaygin bakterilerden
biridir; burasi1 bitkinin koklerini ¢evreleyen alandir (Uyenco ve digerleri, 1977).

Ayrica yapraklarin ylzeyinde de bulunabilirler (Liao ve Wells, 1986).
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Bacteroidetes'in bitkilerde de benzer bir rolii vardir. Bitkinin koklerini gevreleyen
proteinler gibi organik maddeleri, bitki tarafindan alinabilecek ve enerji olarak
kullanilabilecek daha basit formlara parcalarlar (Thomas ve digerleri, 2011).
Insanlarda oldugu gibi Bacteroidetes bitkilerde de hastaliga neden olabilir.
Flavobacterium johnsoniae, bitki ve sebzelerde ¢lrlimeye neden olan Bacteroidetes
grubunun bir Gyesidir (Buckley ve digerleri, 2003). Flavobacterium'un bazi tiirleri
kirmiz1 bitkilerde ve alglerde hastaliga neden olur (Redford ve digerleri, 2010).
Bacteroidetes ayrica hiicre duvarlarin1 pargalayarak bitkilere zarar verebilir

(Fernandez ve digerleri, 2013)

Verrucomicrobiota: Verrucomicrobiota, yalnizca birkag tanimlanmis tiirli igeren
Gram-negatif bakterilerin bir subesidir. Tespit edilen tiirler tatli su, deniz ve toprak
ortamlarindan ve insan diskisindan izole edilmistir. Protistlerin ekstriizif patlayici
ektosembiyoz ortaklar1 ve gametlerinde yasayan nematodlarin endosembiyoz ortaklari
da dahil olmak tizere, 6karyotik konakgilarla iligkili olarak heniiz yetistirilmemis bir
dizi tiir tammmlanmistir (Oren ve Garrity,2021). Verrucomicrobiota nispeten aktif
olmasa da cevrede bol miktarda bulunur (White ve digerleri, 2016). Bu filumun iki
kardes filumu oldugu kabul edilir: PVC siiperfilumu i¢cinde Chlamydiota (eski adiyla
Chlamydiae) ve Lentisphaerota (eski adiyla Lentisphaerae) (Cho ve digerleri, 2004).
Verrucomicrobiota filumu, birka¢ korunmus imza indelinin (CSI) varligiyla PVC
grubu i¢indeki komsu filumlardan ayirt edilebilir Gupta ve digerleri, 2012). Bu CSl'lar,
Verrucomicrobiota iginde ortak bir ata ve diger bakteriler arasinda bagimsiz bir soy
oldugunu diistindiiren benzersiz, sinapomorfik 6zellikleri temsil etmektedir (Gupta RS
(2016). Ayrica Verrucomicrobiota ve Chlamydiota tarafindan diger tiim bakterilerle
Ozel olarak paylasilan CSI'lar da bulunmustur (Wagner ve Horn, 2006). Bu CSlI'lar
Chlamydiota'nin Verrucomicrobiota'ya en yakin akraba olduguna ve birbirleriyle
Planctomycetales'ten daha yakin akraba olduguna dair kanmit saglhyor.
Verrucomicrobiota, daha biiylik olan Gracilicutes dalinin Planctobacteria soyuna ait
olabilir (Wagner ve Horn, 2006). 2008 yilinda Metilasidiphilum infernorum'un tiim
genomu (2,3 Mbp) yayinlandi. Tek dairesel kromozomda, 731'inin tespit edilebilir
homologu olmayan 2473 o0ngoriilen protein bulundu. Bu analizler ayrica
Pseudomonadota ile bir¢ok olast homolojiyi de ortaya cikard:r (Lei ve Maqgsudul,
2008).
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Gemmatimonadota: Hem aerobik hem de anaerobik solunumla ¢ogalabilen Gram
negatif bir bakteridir (Fawaz ve Mariam, 2013). Kiiltiirden bagimsiz ¢aligmalardan
elde edilen veriler Gemmatimonadota'nin birgok dogal yasam ortaminda yaygin olarak
bulundugunu gostermektedir. Toprak bakteri topluluklarinin yaklasik %2'sini
olustururlar ve toprakta bulunan ilk dokuz filumdan biri olarak tanimlanirlar; ancak su
anda yalnizca alti kiltiirlenmis izolat bulunmaktadir (Bruyn ve digerleri, 2011).
Gemmatimonadota, otlak, kir ve mera toprag1 gibi ¢esitli kurak topraklarin yani sira
otrofik gol cokeltileri ve dag topraklarinda da bulunmustur. Gemmatimonadota'nin
bulundugu bu genis ortam yelpazesi, diisiik toprak nemine adaptasyon oldugunu
gostermektedir (Fawaz, 2013). Yapilan bir ¢alisma, Gemmatimonadota'nin topraktaki
dagiliminin, topaklanmadan ziyade nem mevcudiyetine bagli oldugunu gosterdi ve bu
da bu filumun tiyelerinin daha kuru topraklari tercih ettigi inancini gii¢lendirdi (Fawaz,
2013). Tath sular ve c¢okeltiler gibi cesitli su ortamlarinda da daha kii¢iik sayilar
bulundu (Bruyn ve digerleri, 2011).

Bacillota: Firmicutes bir bakteri dalidir. Bunlarin ¢ogu gram pozitif bakterilerdir
ancak Megasphaera, Pectinatus ve Selenomonas gibi birkaci gram negatiflerle ayni
hiicre duvarina sahiptir. Bazilar1 gubuk seklindedir (basil), bazilari ise kiireseldir (kok).
Bu grubun DNA'sinda ¢ok az guanin ve sitozin bulunur. (Actinobacter'den farkl
olarak daha fazla adenin ve timin igerirler) (Oren ve Garrity2021). 2021'de filumlarin
Firmicutes gibi yeniden adlandirilmasi mikrobiyologlar arasinda tartigmali olmaya
devam ediyor ve bunlarin bir¢cogu literatiirde uzun siiredir var olan eski isimleri

kullanmaya devam ediyor (Robitzki, 2022).

"Firmicutes" adi, bu filumdaki bakterilere 6zgii kalin hiicre duvarina atifta bulunarak
Latince "sert cilt" kelimelerinden tiiretilmistir. Bilim adamlar1 bir zamanlar
Firmicutes'leri tim gram-pozitif bakterileri kapsayacak sekilde smiflandirmiglardi,
ancak yakin zamanda bunlar1 Actinomycetota'nin aksine diigsitk G+C grubu adi1 verilen
ilgili formlarin ¢ekirdek bir grubu olarak tanimladilar. Kok (tekil kok) adi verilen
yuvarlak hiicrelere veya cubuk benzeri formlara (basil) sahiptirler (Wolf ve digerleri,
2004). Megasphaera, Pectinatus, Selenomonas ve Zymophilus gibi birka¢ Firmicutes,
gram negatif lekelenmelerine neden olan gozenekli bir sézde dis zara sahiptir

(Ciccarelli, 2006).
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Bir¢ok Bacillota (Firmicutes), kurumaya kars1 direngli ve zorlu kosullarda hayatta
kalabilen endosporlar tretir. Cesitli ortamlarda bulunurlar ve grup bazi Onemli
patojenleri icerir (Wolf ve digerleri, 2004). Heliobakteriler adi verilen bir ailede
bulunanlar, anoksijenik fotosentez yoluyla enerji iiretirler. Bacillota bira, sarap ve
elma sarabinin bozulmasinda 6nemli bir rol oynar (Wolf ve digerleri, 2004). Grup tipik
olarak anaerobik olan Clostridia ve zorunlu veya fakdltatif aerob olan Basiller olarak
ikiye ayrilir. Filogenetik agaglarda ilk iki grup, ana cinsleri Clostridium ve Bacillus
gibi parafiletik veya polifiletik olarak ortaya cikar Ciccarelli, 2006). Ancak
Bacillota'nin bir biitiin olarak genellikle monofiletik veya Mollicutes hari¢ parafiletik

olduguna inanilir (Euzéby, 2019).

Cyanobacteria: Siyanofitler olarak da bilinen siyanobakteriler (Ingilizce:
Cyanobacteria), gram-negatif bakterilerin bir dalidir. Siyanobakteriler veya mavi-yesil
algler (Cyanobacteria), besinini fotosentez yolu ile elde eden bir bakteri dalidi
(Cyanophyceae, 2019). Adi, bakterinin renginden gelir. (Yunanca: kvavog [kyanos];
"mavi" demektir.) Denizdeki azot ¢evriminin dnemli bir bileseni ve okyanusun pek
cok yerinde 6zbesilenendir. Ayrica, karada da bulunmaktadir (Oren, 2004). Oksijen
Ureten siyanobakterilerin 2,8 milyar yil Oncesine ait fosillesmis stromatolitleri
bulunmustur (Schaffner,1909). Siyanobakterinin karbondioksit ile fotosentez
gerceklestirmesi yeteneginin, Diinya {izerindeki yasamin ¢arpict bir bicimde
degismesine ve yasam ¢esitliliginin patlamasina neden olacak bi¢gimde, erken donem
diinya atmosferinin oksijenle dolmasina yol agtig1 diistiniilmektedir (Dyer ve digerleri,

2003).

Genellikle ototrofiktirler ve karotenoidler, fikobilin ve farkli klorofil tiirleri dahil
olmak tizere farkli fotosentetik pigmentlere sahiptirler ve Bu pigmentlerin yardimiyla
15181 emerler, emerler ve sonunda fotosentez yaparlar. Bu bakteriler enerji iiretebilmek
icin 1518a ve suya ihtiya¢ duyarlar. Anaerobiktirler, yani oksijene ihtiya¢c duymazlar ve
genellikle hareketlidirler. Siyanobakteriler alg olmasalar da bazen kelimenin tam
anlamiyla mavi-yesil alg olarak da adlandirilirlar (Olson, 2006). Diger prokaryotlardan
farkl olarak bu bakterilerin bir i¢ zar sistemi vardir. Bu zar ag1, fotosentez yeri olarak
kiigiik keseler veya tilakoidler olusturur. Yesil bitkiler, siyanobakterilerin aksine,

fotosentezlerini kloroplast, l6koplast veya etioplast gibi plastlarda (disklerde)
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gerceklestirirler. Plastlarin evrimsel kokeninin, simbiyoz siirecinde bitki hiicrelerine
giren ve bitki i¢in fotosentez yapan siyanobakteriler oldugu diistiniilmektedir (Dyer ve

digerleri, 2003).

Myxococcota: Myxococcota, meyve veren kayan bakteriler olarak bilinen bir bakteri
filumudur. Bu grubun tiim tiirleri Gram negatiftir. Bunlar agirlikli olarak elverissiz

ortamlarda miksosporlar1 serbest birakan aerobik tiirlerdir (Redford ve digerleri,

2010).

2.5.2.3. Protistler

Protistler veya Protista, tarihsel olarak ne hayvan, ne bitki ne de mantar olan tim
Okaryotik organizmalart igeriyordu. Modern c¢aligsmalar, Protista'nin birbiriyle
baglantili bir dizi evrimsel soy da dahil olmak Uzere geleneksel anlamda yapay bir
grup oldugunu acgikca gostermistir. Dolayisiyla "protistler” terimi artik taksonomik bir
kategori olarak uygulanamaz. Bununla birlikte, genis tanim, mikroskobik tek hiicreli
(veya tek hucreli-kolonyal) 6karyotlari tanimlamak i¢in kullanimda kalir. On binlerce
protist tiirii resmi olarak tanimlanmistir. Bununla birlikte, diger mikroorganizmalara
benzer sekilde, cevresel Orneklerden elde edilen dizileme verileri, ¢ok sayida
tanimlanamayan taksonun varligini gostermektedir. Geleneksel olarak, protistler genel
morfolojilerine ve beslenme tarzlarina gore protozoanlar (fagositozu birincil gida alim
modu olarak benimseyen heterotrofik organizmalar arasinda flagellatlar, siliatlar ve
amip bulunur), "dip mantarlar1" (absorptif modu olan heterotrofik protistler) ve algler
(ototrofik protistler) olarak siniflandirilmistir. (Geisen ve digerleri, 2018). Protistlerin
modern siniflandirma semalari, molekiiler sistematik ilkeleri lizerine insa edilmistir ve
geleneksel gruplarin ¢ogu biiyiik 6l¢iide yeniden diizenlenmistir. Monofiletik oldugu
kanitlanmis ve geleneksel anlamiyla korunabilen tek yiiksek riitbeli grup, Siliatlardir.
Farkli evrimsel soylar1 temsil eden yapay organizma topluluklar1 gibi diger tiim protist
gruplarinin polifilik oldugu gosterilmistir. Protistlerin geleneksel sinirlamasi, simdi
siipergruplar olarak adlandirilan tiim ana okaryot soylarini kapsar: Archaeplastida,
Excavata, Amoebozoa, Opisthokonta ve SAR grubu (Stramenopiles, Alveolata ve
Rhizaria'dan olusur). Bu siniflandirma, Okaryotlarin bilyiik cogunlugunu kapsar,

ancak bazi kiigiik gruplarin iliskileri hala tartisma konusudur. Bu siiflandirmada
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bitkiler Archaeplastida iist grubuna atanir, hem hayvanlar hem de mantarlar
Opisthokonta Gst grubuna aittir, oysa protistler bes siiper grubun hepsini

kapsamaktadir (Geisen ve digerleri, 2018).

Protistlerin heterojenligi, onlarin biiylik yapisal ¢esitliligine yansir. Cogu, mikroskobik
tek hiicreli formlarla temsil edilir, ancak bazilar1 (6rnegin, balcik kaliplari), ¢iplak
gozle kolayca tespit edilebilen daha biiyiik koloniler veya yiginlar olusturabilir.
Protistler doku organizasyonundan yoksundur. Bazi (hepsi degil) protistlerin hiicreleri,
degisen bilesime sahip sert bir hiicre duvar ile ¢evrilidir. Birgok protist, kamg1 veya
kirpiklerin varligindan dolay1 hareketlidir veya amipli hareket etme yetenegine
sahiptir. Oomycetes gibi digerleri, yasam dongiilerinin yalnizca belirli asamalarinda

hareketli formlara sahiptir (Howe ve digerleri, 2009).

Orman ekosistemlerinde c¢esitli tek hiicreli dkaryot gruplar1 yasar. Bir gram orman
topraginda on binlerce protist bulunabilir (Geisen ve digerleri, 2018). Protistler,
bakteri ve diger mikroplarla beslenerek besin dongiisiine (6zellikle nitrojen) katkida
bulunan toprak besin aglariin 6nemli bilesenleri olarak kabul edilir. Bununla birlikte,
orman ekosistemlerindeki ekolojik rolleri hala tam olarak anlagilamamistir. Gegmiste
onemli ilgi g6ren birka¢ protist gruptan biri Oomycota veya oomycetes'tir.
Oomycota'nin pek ¢ok iiyesi, yiizeysel olarak mantarlara benzeyen (ve dolayisiyla eski
literatiirde  genellikle "su  kaliplar1" olarak amilan) ipliksi  saprotrofik
mikroorganizmalardir, ancak Okaryotik organizmalarin biiylik ve heterojen bir
toplulugu olan Stramenopila (Heterokonta) digerleri arasinda kahverengi algler ve
diatomlar soyuna aittir. Baz1 oomycetes (6rnegin, Phytophthora ve Pythium tiirleri),
tarim ve ormancilik i¢in Onemli ekonomik Oneme sahip kotii sohretli bitki
patojenleridir. Orman ekosistemlerinde yasayan diger protist gruplari, olduk¢a az
kesfedilmis durumda. Son siralama ¢abalari, Cercozoa ve Ciliophora iiyelerinin toprak
orneklerinde en bol bulunan protistler arasinda oldugunu gdstermektedir (Howe ve
digerleri, 2009). Oldukg¢a sasirtict bir sekilde, Apicomplexa grubundan hayvanlarin
zorunlu parazit bolgeleri, neotropik ormanlarda en bol protist grubu olarak bulundu
(Mahé¢ ve digerleri, 2017). Protistler nitrojenin yeniden harekete gecirilmesine katkida
bulunur ve bakteri ve kiigiik 6karyotlari avlayarak mikrobiyal topluluklarin bilegimini

ve dinamiklerini etkiler (Flues ve digerleri, 2017); asalak protistler, toprak
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omurgasizlarimin  popiilasyonlarinin  dinamiklerini  etkiler; ancak, ekolojik
etkilesimlerinin bir¢ok énemli yonii tam olarak anlasilamamistir(Howe ve digerleri,
2009). Orman ekosistemlerinde bulunan bazi temsili Protista gruplarinin dagilimi

Cizelge 2.6’da sunulmustur.

Cizelge 2.6. Orman ekosistemlerinde bulunan bazi temsili Protista gruplarinin
dagilimu.

Siralanmamis grup Filum(sube) Alt sube/siif Temsilciler

Ciplak ve vasiyetli
amipoid organizmalar
(cins Chaos,
Entamoeba,Pelomyxa,
Amoebozoa . )
Amip, vb.); heterotrofik;
Ozglir yasam, parazit
veya

simbiyotik

Serbest yasayan
fotosentetik protistler
Excavata Euglenozoa Euglenoida (cins
Euglena, Trachelomonas);

tiir agisindan zengin grup

Ciplak ve vasiyetsiz
amoeboid protistleri
(Euglypha cinsi) filose
edin, bazi liyeler
Rhizaria Cercozoa Filosa kamgilidar (6rm.
Cercomonas); ¢cogunlukla
heterotrofik; cesitli
toprak tdrlerinde ¢ok
yaygin ve bol miktarda

bulunan serbest yasam

Plazmodia (¢ok
cekirdekli hiicreler)
Rhizaria Cercozoa Phytomyxea olusturan bitki parazitleri
(cins Plasmodiophora,

Spongospora, vb.)
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Protistler, ¢cok sayida
silyanin (cins
Paramecium,

Tetrahymena, Vorticella,
Alveolata Ciliophora vb.) varligi ile
karakterize edilir;
heterotrofik, 6zgur
yasam; 1slak habitatlarda
cok yaygin
Hif olusturan ipliksi

organizmalar (cins
Phytophthora, Pythium,
) Albugo, Peronospora,
Stramenopiles/ .
Oomycota vs.); heterotrofik,
Heterokonta o

parazitik veya 6zgr

yasam; yaygin, bazi
onemli bitki patojenlerini

icerir

2.5.2.4. VirUsler

Viriisler, yalnizca canli hiicrelerin ic¢inde iireyen mikroskobik enfeksiydz ajanlardir
(Sekil 1.2). Viriisler, bakteri ve arkelerden bitki ve hayvanlara kadar hemen hemen her
canli organizmay1 enfekte edebilir. Konak hiicrenin disinda viriisler, viral genetik
materyalden (nikleik asitler, DNA veya RNA) ve niikleik asitleri ¢cevreleyen koruyucu
bir protein kilifindan (kapsid) olusan ayr1 pargaciklar (viryonlar) ile temsil edilir. Ek
olarak, baz1 viris tiirlerinin bir dis lipit tabakasi1 vardir (Howe ve digerleri, 2009).
Viriisler, niikleik asit tipine (DNA veya RNA), sarmallifa (tek sarmalli veya cift
sarmalli molekiil), duyuya (sense veya anlamsiz molekiil) ve replikasyon
mekanizmasina gore birkag biiyiik gruba ayrilir. Alt diizey taksonomik kategoriler
(takimlar, familyalar ve cinsler), sekans benzerligi seviyelerine gore taninir. Viriisler,
tim ekosistemlerin ayrilmaz bilesenleridir; ancak ekolojik rolleri tam olarak
bilinmemektedir Viriislerin kendi metabolizmalar1 olmadig: i¢in ekolojik etkileri her
zaman dolayhidir. Viral enfeksiyonlar nadiren orman agaglari izerinde yikici bir etkiye
sahiptir. Ancak viriisler, orman mikrobiyomunun diger bilesenleri iizerinde dnemli bir

etkiye sahip olabilir. Ornegin, toprak sistemindeki bakteriyofajlarin bollugu ¢ok
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yiiksek olabilir ve bakteriyel oliimii etkileyerek toprak mikrobiyal topluluklarinin
bilesiminde onemli degisikliklere neden olabilir (Mahé ve digerleri, 2017). Virisler
ayrica patojenik mikroorganizmalarin viriilansin1 da etkileyebilir. En iyi bilinen
Orneklerden biri, mikoviriis varliginin neden oldugu kestane yanikligi mantari
Cryphonectria parasitica'nin azaltilmig patojenitesidir. Bazi bocek viriislerinin otcul
boceklere karsi biyokontrol ajanlari olarak kullanilmasi da onerilmistir. Ayrica, bir¢ok
virlis sifrelidir ve goriinlise gore konak uygunlugu iizerinde ¢ok az etkiye sahiptir

(Howe ve digerleri, 2009).

2.5.3. Mikrobiyomun Yasam Tarzlari

2.5.3.1. Saprotrof Olarak Mantarlar

Saprotroflar olarak mantarlar, 6lii organik maddenin hiicre dis1 sindirimi ile besin elde
edebilirler. Saprotrofik mantarlar, odun artiklarinin ve bitki ¢oplerinin ayrismasinda
onemli bir ekolojik rol oynar ve boylece besin dongiistinii kolaylagtirir. Odun
clrimesi, lic ana kimyasal bilesenin (lignin, seliiloz, hemiseliiloz) basta mantarlar
olmak iizere mikroorganizmalarin enzimatik aktiviteleriyle parcalanmasidir (Clay,
2009). Ahsap ciiriimesi mantar tiirleri, neden olduklar ¢iirlimenin tiiriine bagli olarak
Uc ana gruba ayrilir: beyaz ciiriikliik, kahverengi ¢iirtiklik veya yumusak ¢iirtiklik
mantarlari. Beyaz ¢iirlikliigiin baslica etkenleri mantar subesi Basidiomycota'ya aittir
(6rnegin, Rigidoporus microporus, Phanerochaete chrysosporium, Heterobasidion
annosum). Ciirlimenin dogas1 Oyledir ki, tiim ana ahsap bilesenler (lignin, seliiloz,
hemiseliiloz) agartilmis veya lifli dokulu beyaz bir renk birakarak bozulur (Daniel,
2016). Kahverengi c¢iiriimeye ayrica Basidiomycota grubunun iiyeleri (6rnegin,
Serpula lacrymans, Fomitopsis pinicola) aracilik eder. Kahverengi ¢iiriimede, ahsabin
polisakkarit (selilloz, hemi seliiloz) bilesenleri tercihen bozulur. Ciirlimiis odun
kahverengimsi bir renk degisikligine catlama desenine veya kiibik bir goriiniime
sahiptir ve lifli dokusu yoktur (Terhonen ve digerleri, 2019). Yumusak ¢iiriiklik
clrtimesine Ascomycota mantar filumunun Gyeleri neden olur (6rn. Ceratocystis spp.,
Chaetomium spp.). Yumusak ciliriimede, karbonhidratlar tercihen bozulur ve ¢iiriimiis

ahsabin rengi kahverengi veya agartilir (Clay, 2009).
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Yumusak ciiriiklik mantarlar1 genellikle daha diistik lignin igerigine ve daha yiiksek
neme sahip ahsaba saldirir (Goodell ve digerleri, 2008). Kahverengi ¢iiriikliik ve beyaz
curiikliikten farkli olarak, yumusak ciiriikliikk ciiriitiiclilerin pargalayici enzim

sistemleri hakkinda pek bir sey bilinmiyor (Daniel, 2016).

Sekil 2.8. Kahverengi ¢urume.

2.5.3.2. Endofit Olarak Mantarlar
Wilson'a (1995) gore, "Endofitler, yasam dongiilerinin tamami veya bir kismi boyunca

canli bitkilerin dokularini istila eden ve tamamen bitki dokularinda belirgin olmayan

ve asemptomatik enfeksiyonlara neden olan ancak hicbir hastalik belirtisine neden
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olmayan mantarlar veya bakterilerdir. ” Endofitler, ¢calisilan hemen hemen tiim bitki
tiirlerinde bulunmustur (Saikkonen ve digerleri, 2004). Endofitler ve bitki konukgulari
arasindaki iligkilerin dogas1 hala tam olarak anlasilamamistir. Endofitler, biyotik
gjanlara (fitopatojenler, otgullar, bocekler) karsi bitki direncini artirarak, besin alimi
yoluyla bitki biiyiimesini tesvik ederek ve ayrica abiyotik stresorlere karsi toleransi

artirarak yararli ve koruyucu roller oynarlar (Arnold ve digerleri, 2003).

Terhonen ve ark. (2014), 6nemli bir kok endofiti olan Phialocephala sphaeroides'in,
Picea abies'in fide koklerini kozalakli aga¢ patojeni Heterobasidion parvi porum'un
neden oldugu enfeksiyonlardan koruyabildigini gostermistir. Bir yaprak endofiti olan
Phialocephala scopiformis, dogu ladin tomurcuk kurdu Choristoneura fumiferana'nin
otcul ve zararl etkisini 6nemli 6l¢iide azaltmistir (Miller ve digerleri, 2008). Mantar
endofiti Neotyphodium coenophialum ile yem otu, uzun ¢ayir (Festuca arundinacea)
arasindaki karsilikli iligkinin, bitkinin asidik, besin acisindan fakir topraklarda
biiylimeye uyum saglama kabiliyetinin yani sira kuraklik ve asir1 otlatma gibi diger

streslere kars1 araci toleransi kolaylastirdig: bildirilmistir. (Siegel ve Bush, 1997).

2.5.3.3. Karsihikh Olarak Mantarlar (Mikoriza)

Mutualizm, iki biyolojik organizma arasinda, her iki partnerin de fayda sagladig: bir
simbiyotik birliktelik bigimidir. Mikorizalarin bitki biiylimesinde ve beslenmesinde
hayati roller oynadigi gosterilmistir (Read ve Perez-Moreno, 2003). Tipik bir 6rnek,
mikorhizal mantarlar ve vaskiiler bitkiler arasindaki ekolojik karsilikli iliskidir
(Terhonen ve digerleri, 2019). Bitki-mikorhizal birlikteliklerin iki ana tarQ
endomikoriza ve ektomikorizadir. Endomikorhiza birlikteliginde, mantar ortaginin
hifleri konugu hiicre duvarina niifuz edebilir ancak hiicre zarina giremez. Orkide,
arbutoid, erikoid, monotropoid ve arbuskiler mikorizalar dahil olmak (zere birkac
farklt endomikoriza tirii vardir (Rodriguez ve digerleri, 2009). Arbuskiiler
mikorizalar, esas olarak Glomeromycota mantar filumunun iyeleri tarafindan
olusturulur. Arbuskiiler mikorizalar, konukcu bitki ile besin aligverisini kolaylastiran
0zel yapilarin, vezikiillerin ve arbuskiillerin iiretimi ile karakterize edilir (Li ve
digerleri, 2006). Ektomikorizalar, bircok odunsu bitki (kozalakli agaglar, okaliptiis,

mese, hus agaci) ile cogunlukla Basidiomycota ve Ascomycota mantar filumlarina ait
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mantarlar arasinda olusan karsilikli iliskidir. Endomikorizalardan farkli olarak
ektomikorizalarin hifleri konagin kok hiicrelerine niifuz etmez. Hiflerin hiicrelere
niifuz edebildigi durumlarda buna ektendomikoriza denir (Terhonen ve digerleri,
2019). Ektomikoriza, bir manto ve Hartig agindan olusur. Bir manto, kék ucunu
cevreleyen kilif benzeri bir hif kiitlesidir, Hartig ag1 ise kok korteksinin hiicreler arasi
bosluklar1 i¢indeki hiflerdir. Ekstramatrik miselyum olarak adlandirilan
ektomikorizadan kaynaklanan kokiin disindaki genis filamentli hif agi, besinlerin

taginmasini ve karbon dongiisiinii daha da kolaylastirir (Lindahl ve Tunlid, 2015).

Agac patojenleri olarak mantarlar (nekrotroflar, biyotroflar veya hemibiyotroflar)
Konugulariyla uzun birlikte evrim sirasinda, agac¢ patojenleri, bitki savunma
bariyerlerini asmak ve bitki dokularina niifuz eder. Nekrotroflar, konugu hiicrelerini
hizla 6ldarebilir ve 61U hicrelerin igerikleriyle saprotrofik olarak beslenebilir (Grn.
Heterobasidion annosum) (Asiegbu ve digerleri, 2005). Biyotrofik patojenler, aksine,
canli konak hiicreler tarafindan uzun siire saglanan besinlerle beslenirler ve bu nedenle
bltlnliklerine baglhdirlar (6rnegin, pas mantari Melampsora larici-populina).
Hemibiyotroflar (6rn., Phytophthora spp.) (Moore ve digerleri, 2011).

Enfeksiyonun ilk asamalarinda biyotrof olarak beslenirler, ancak daha sonra
davranislarin1 nekrotrofik bir yasam tarzina donistiiriirler (Horbach ve digerleri,
2011). Yasam tarzlar1 ve bulasma bicimleri ne olursa olsun, bitki patojenleri, bir veya
birka¢ konukgu {izerinde hastaliga neden olmak veya viriilansi artirmak ig¢in gerekli

olan genlere sahiptir (Agrios, 2005).

2.5.3.4. Bakterilerin, Arkelerin ve Protistlerin Yasam Tarzlari

Biiylik evrimsel bakteri topluluklari, yasam tarzlarinin yapilarina yansir. Orman
yerlesimlerinde yasayan bircok bakteri, besinlerini ¢ilgin organik ayrigmalarindan
alan, serbest yasayan saprotroflardir. Bu 6zellikle ¢ok sayida toprakta yasayan bakteri
icin gecerlidir. Nispeten kictk bir bakteri grubu (6rn. Myxobacteria, Bdellovibrio,
Cytophaga), diger mikroorganizmalar1 6ldiiren ve onlar1 bir besin kaynagi olarak
tilketen avcilar olarak cezalandirilabilir. Bakterilerin 6nemli bir kismi1 6karyotik
organizmalarla (her seyden oOnce bitkiler ve hayvanlar) iletisim kurar. Bu

etkilesimlerin sinirlarindan asir1 kommensalizme ve asalakliga kadar, kalici ve kalici
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(zorunlu) veya gecici (istege bagli) olabilirler. Bakteriler ve bitkiler arasindaki
kapsamli etkilesimlerin en 1yi bilinen 6rneklerinden biri, baklagil bitkileriyle nitrojen
sabitleyici rhizobia simbiyozudur. Not olarak, rhizobia nitrojeni yalnizca konakgilarini
kolonize ederken sabitleyebilirken, serbest yasayan rhizobia hiicreleri nitrojen igerigi
icin gerekli genleri ifade etmez. Bakterinin konakgilarina nitrojen bitkilerinden ve bitki

ortiisiine karbon kaynaklarindan bakildiginda, bu etkilesim her iki ortaga yoneliktir.

Bir¢ok bitki bitki endofiti, rehberleri olarak kaldiklar1 ve konakg¢ilarina net faydalar
veya zararlar saglamadiklart i¢in kommensal olarak kabul edilebilir. Ayrica
konakgilarini parazite eden ve ¢esitli hastaliklara neden olan bitki patojenik bakteriler
de vardir. Fitoplazma gibi birkag iiretici bitki patojeni, canli bir konakg¢inin biiyiimesi
icin yeterli isitmeye sahip olan ve yapraktaki besin ortamlari in vitro (konakg¢ilarinin
disinda) muhafaza edilemeyen zorunlu biyotroflardir. Bununla birlikte, bilinen bitki
patojen organizmalarinin biiylik c¢ogunlugu, yasayan bir konak¢inin disinda

blyuyebilen fakiltatif parazitlerdir (Agrios, 2005).

Bazi1 bitki patojenik bakteriler (Agrobacterium, Ralstonia veya bitki Streptomyces
gibi) toprak mikrobiyal topluluk gruplarina aittir. Cevredeki diger bitki patojenlerinin
bollugu, belirli toprak saprotroflar1 ve konuk¢u dokulardan salindiktan sonra mevcut
olan miktar ile verimli bir sekilde rekabet edemedikleri i¢in miicadele i¢in yetersizdir.
Bazi bitki patojenik bakteriler (6rn. Erwinia, Xylella ve phytoplasma) otgul istila ile
yakin bir iliski gelistirmis ve bunlari1 konaktan konak¢iya bulasma igin vektorler olarak

kullanarak kaliciliklarini en aza indirmistir (Orlovskis ve digerleri, 2015).

Hastane laboratuvarlar1 dl¢eklendirilemediginden ve gercek yapinin yalnizca kiiciik
bir kismu in vitro ¢alisildigindan, arkelerin yasam tarzlar1 ve iglevsel rolleri hala tam
olarak goriilmeyi bekliyor. Arkea kiimelerinin serbest yasayan saprotroflar oldugu
varsayilir, ancak ¢ok az1 ortakyasam olarak bilinen (mide-bagirsak sisteminde oldukca
yerlesik) bitki endofitleridir. Bugiine kadar arkeler arasinda higbir patojen veya parazit
tespit edilmemistir. Birkag evrimsel soy iceren heterojen bir grup olarak protistler, son
derece ¢esitli yasam tarzlar sergilerler (Geisen ve digerleri, 2018). Bir¢ogu (6rnegin,
Cercozoa, Ciliophora, Amoebozoa'nin temsilcileri) bakteri ve kiiclik Okaryotlarla

beslenen serbest yasayan avcilardir. Birincil besin alim modu fagositozdur.
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Saprotroflar, kati hiicre duvarlarina (6rnegin, serbest yasayan Oomycota) sahip,
fagositik besin alimindan aciz olan ve bunun yerine emici beslenme modunu secen
protistler arasinda ortaya ¢ikar. Ayni zamanda, ¢ok sayida serbest yasayan fotosentetik
protist vardir (6rnegin, Euglenozoa ve mikroskobik algler) (Orlovskis ve digerleri,

2015).

Fotosentetik protistler su kiitlelerinde daha bol bulunur, ancak ayni zamanda en iist
toprak katmanlarinda da bulunurlar. Fotosentetik protistlerin ¢ogu miksotrofiktir,
ornegin 1518a maruz kaldiklarinda atmosferik karbondioksiti sabitlerler, ancak yeterli
151k olmadiginda heterotrofik beslenme moduna gegebilir ve organik karbon

kaynaklarina giivenebilirler (Orlovskis ve digerleri, 2015).

Cok sayida protist, hayvanlar, bitkiler, mantarlar ve diger protistler ile etkilesime girer.
Bu etkilesimler, karsilikliliktan asalakliga kadar degisebilir ve zorunlu veya istege
bagli olabilir. Ornegin kamgil1 protozoanlar (Parabasalia sinifi), boceklerin (Gzellikle
termitler ve hamambdcekleri) karsilikli  ortakyasamlaridir ve  boceklerin
gastrointestinal kanalindaki seliillozun parcalanmasinda 6nemli bir rol oynar. Ayni
zamanda, ¢ok sayida protozoan (tripanozomlar, Plasmodium (sitmaya neden olan
maddeler), (Entamoeba, vb) insan ve hayvanlarin kotii sohretli parazitleridir. Cevresel
orneklerin analizi, toprak omurgasizlarinin parazitleri olarak ©6nemli bir rol
oynamalarmmin muhtemel oldugu neotropik orman topraklarinda parazitik
Gregarinlerin (Apicomplexa) beklenmedik bollugunu ortaya cikardi (Mahé ve
digerleri, 2017).

Onemli bitki patojenleri Oomycota ve Phytomyxea gruplarinda bulunabilir. Pythium,
Phytophthora, Peronospora, Plasmodiophora ve Spongospora cinslerinin ¢ok sayida
tiirii zorunlu bitki patojenleridir ve bunlardan bazilar1 fidelerin kurumasi, patates
yapragi yanikligi, ani mese 6liimii ve okaliptiis 6limi gibi 6nemli ekonomik dneme
sahip hastaliklara neden olur. Sadece birka¢ tane. Ayrica, bazi Pythium tiirleri
(6rnegin, P. oligandrum), fitopatojenik mantarlara ve oomisetlere karsi biyolojik
kontrol ajanlar1 olarak kullanilan mikoparazitlerdir. Genel olarak, oomisetlerin yagam

tarzlari, zorunlu biyotrofik parazitlerden fakiiltatif patojenlere ve zorunlu saprotroflara
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kadar degisebilir. Ek olarak, bir¢ok fitomisit, yasam dongiilerinin en azindan bir kismi

i¢in asemptomatik bitki endofitleri olarak var olabilir (Dumack ve digerleri, 2017).

Bitki patojenleri ekonomik oOnemleri nedeniyle c¢ok dikkat ¢ekmis olsalar da,
protistlerin patojenik olmayan bitki simbiyontlart olarak rolii hakkinda ¢ok az sey
bilinmektedir. Son zamanlarda yapilan yiliksek verimli ¢aligmalar, protistlerin bitki
mikrobiyomunun ayrilmaz bir pargasini olusturdugunu ikna edici bir sekilde
gostermistir. Tanimlanan dizilerin ¢ogu, yetersiz karakterize edilmis ve hatta
tanimlanamayan protist soylarina aittir. Ayni1 zamanda, toprakta bol miktarda bulunan
bliyiik ve ¢esitli bir protist grubu olan Cercozoa'nin liyeleri, bitki filosferinde defalarca

bulunmustur (Ploch ve digerleri, 2016).

Fillosferden izole edilen bir dizi yeni Cercozoa tiirii, ekolojik nislerine ozel
adaptasyonlar gosterir, bu da onlarin gercekten fillosfer mikrobiyal topluluklarinin
yerlesik bilesenlerini olusturabileceklerini diisiindiiriir (Dumack ve digerleri, 2017).

Bitki ile iligkili protistler {izerine yapilan arastirmalardaki son gelismelere ragmen,
ekolojilerinin bircok yoni, fonksiyonel rolleri ve bitki mikrobiyomunun diger
bilesenleri ile etkilesimleri hala tam olarak anlasilamamistir ve daha fazla arastirmayi

beklemektedir (Flues ve digerleri, 2018).

Tiim wvirisler, konakg¢i hiicrelerinin disinda c¢ogalamayan zorunlu hiicre igi
parazitlerdir. Ureme igin tamamen konakgilarina bagimhidirlar ve viral pargaciklarmn

tiim yap1 taglar1 enfekte hiicrelerde iiretilir (Dumack ve digerleri, 2017).

2.5.4. Yangimn Mikroorganizmalar Uzerindeki Etkileri

Yanginin toprak mikroorganizmalar1 {izerindeki dogrudan etkisi, yanginin
yogunluguna, yani ilk toprak 1sinmasi ve neminin neden oldugu sicaklik ve siireye
baglidir (Certini, 2005). Bununla birlikte, yangin etkilerine iliskin ¢ogu calisma,
verilerin yorumlanmasinda bu faktorleri dikkate almaz ¢ilinkii bu veriler yalnizca
kontrol kosullar1 altinda kaydedilebilir. Son zamanlarda, laboratuvar caligmalari,

mikrobiyal topluluklarin toprak 1sinma siireclerine tepkisinde baslangictaki su igerigi
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ve yangin yogunlugunun (sicaklik, zaman) belirleyici oldugunu agik¢a gostermistir

(Barreiro ve digerleri, 2020).

Topragin yiiksek sicaklikta (>120 °C) sitilmasi, olumsuz etkilere ve/veya toprak
mikroorganizmalarinin §liimiine neden olur (Carballas ve digerleri, 2009). Yanginin
mikrobiyota tizerindeki etkisi tim mikrobiyal gruplar i¢in ayni degildir (Diaz Ravina

ve digerleri, 2010).

Genel olarak, birkag¢ yazar tarafindan yapilan aragtirmalar, C dongiisii mantarlarinin
ve mikroorganizmalarinin, N dongiisii bakteri ve mikroorganizmalarina gore isiya
daha duyarli oldugunu gdstermistir (Moreno ve digerleri, 2013). Son zamanlarda
yanginin mikroorganizmalarin kiitlesi, aktivitesi ve ¢esitliligi iizerindeki olumsuz
etkisi rapor edilmektedir. Beklendigi gibi, bu etkinin biiyiikliigli yanginin ciddiyeti ile

ters orantiliyd: (Barriero ve digerleri, 2020).

Ongoriilen bir yangin veya orman yangmindan bir ve on sekiz giin sonra enzim
aktivitesinde bir azalma gozlendi. Topragin 1sinmasina iligkin laboratuvar deneyleri,
bakteriyel aktivitenin yani sira enzim aktivitesinde ve N-sabitleyen bakterilerde bir
diisiis, ancak 1sinmadan sonra mikrobiyal C kullaniminda hafif bir artis gosterdi
(Fairbanks ve digerleri, 2020). Benzer sekilde (Armas-Herrera ve digerleri, 2018).
Tahmini olarak bir yangindan hemen sonra mikrobiyal biyokiitle ve toprak

solunumunun azaldigi bulunmustur (Herrera ve digerleri, 2018).

Laboratuvar kosullarinda, yiiksek sicakliklarda topragin 1sitilmasi 6zellikle mikrobiyal
biyokiitleyi azaltirken, diisiik sicakliklarda (50 °C) herhangi bir etki gdzlenmedi
(Kazeev ve digerleri, 2020). Toprak mikroorganizmalarinin ¢esitliligi ile ilgili olarak
orman yanginindan {i¢ giin sonra bakteri ve mantar cesitliliginin azaldigim
gbzlemlemislerdir. Laboratuvar kosullarinda, diisiik sicakliktan (<100 C) sonra bakteri
bilesiminde ve yiiksek sicakliklarda (150-400 C) mikrobiyal topluluk yapisinda
degisiklikler gozlendi. Cam agaclariyla iliskili mantarlar iizerinde yanginin eski

etkileri tespit edilmemistir (Beck ve digerleri, 2020).
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2.5.4.1. Yanginin Kisa Vadeli Etkileri

Ilk mikrobiyal aktivite diistiikten sonra, yangin sonrasi kosullar1 destekleyen artik
(yliksek sicakliga dayanikli) mikroorganizmalar, kararsiz C ve 6li (yiiksek sicakliga
duyarli) mikroorganizmalardan gelen besinlerden tiireyerek hizla biiyiir ve bir substrat
olarak kullanilir (Guez digerleri, 2018). Bu nedenle kisa vadede mikrobiyal aktivitede
hizli bir artis gézlenebilir ve bu ¢ogunlukla yangin siddeti ile ters orantilidir. Bu artis
gegcicidir ve C ve besinlerin mevcudiyeti azaldik¢a kaybolur. Bazi durumlarda, bu
davranig gozlenmez ve yliksek yogunluklu yanginlardan sonra ¢ok az mikrobiyal
aktivite gézlenir. Dolayisiyla yanginin siddetine, yangin sonrasi sartlara ve yangindan
sonraki siireye bagli olarak degisken sonuglar gdézlemlenebilmektedir (Bariro ve
Ravina, 2021). Bu nedenle c¢aligma yangindan bir ay sonra toprak solunumunun
arttigini gosterse de, diger yazarlar yangin olayindan yaklagik bir ay hatta bir veya iki
yil sonra toprak solunum degerlerinin diistiigiinii bulmuslardir (Alam ve digerleri,
2020). Enzimatik aktiviteye ek olarak, iki yil sonra orman yangilarini olumsuz
etkileyebilir (Semenenko ve digerleri, 2020). Bu gercek, iki ana farkli mikrobiyal
grubun (mantarlar ve bakteriler) bolluguna atfedilir, ¢iink{i mantarlar yangin sonrasi
kosullarda biyokiitleye bakterilerden daha fazla katkida bulunur, ihmal edilir (Wasis
ve digerleri, 2019). Buna gore tropikal bir iklimde orman yangmindan 1-2 ay sonra
bakteriyel biyokiitlenin arttig1 ve fungal biyokiitlenin azaldig: tespit edilmistir (Zhang
ve digerleri, 2019). Benzer sekilde, Akdeniz iklimi altindaki toprakta yangindan bir ay
sonra ve Cezayir ormaninda orman yangmindan iki yil sonra toplam mikrobiyal

biyokiitlede azalma gozlenmistir (Alam ve digerleri, 2020).

Mikrobiyal cesitlilik, yanginin kisa vadeli etkilerine karsi ¢ok hassastir. Yanginin
siddeti, yangindan iki ay sonra devam eden ii¢ farkli Akdeniz ekosistemindeki toprak
bakteri topluluklarinin gesitliligini azaltmistir (Alam ve digerleri, 2020). Qin ve Liu,
yangindan alt1 ay sonra bakteri ve mantarlarin bollugu ve c¢esitliliginin azaldigin1 ve
mantarlarin yangina bakterilerden daha duyarli oldugunu gosterdi (Qin ve Liu, 2021).
Buna karsilik, Brown ve digerleri yangindan bir yil sonra bakteri ve mantar
topluluklar: iizerinde bir etki bulmuslardir ve bu etki bakteriler i¢in mantarlardan daha

fazladir (Brown ve digerleri, 2019).
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Toprak mikrobiyal topluluklari, tohumlama ve malglama gibi farkli yangin sonrasi
yonetim uygulamalarindan da etkilenebilir. Topragi yakmak i¢in malclama
malzemelerinin kisa siireli ikamesi, bakteri ve mantar aktivitesini arttirdi ve mantar
biyokdtlesini destekledi. Yangin sonrasi kurtarma kayit yontemleri, N-halkas1 bakteri

bollugunu azaltt1 (Pereg ve digerleri, 2018).

2.5.4.2. Yangimmn Orta ve Uzun Vadeli Etkileri

Yanginin mikrobiyal topluluklar iizerindeki kisa vadeli olumsuz etkileri zamanla
azalabilir veya mikrobiyal parametreler yangin dncesi degerlere (toprak geri kazanimi)
ulastigindan ve bu nedenle mikrobiyal parametreler daha diisikk degerler
gosterdiginden orta ve uzun vadede devam edebilir. Yanmamis toprakta, topragin
toparlanma siireci yanginin yogunluguna, topragin dayanikliligina ve yangin sonrasi
kosullara baglidir. Topragi stabilize eden ve C ve besin saglayan bitki ortiisiiniin diisiik
veya orta dereceli yanginlardan sonra diizeldigi alanlarda, yanginin etkisi 1 veya 2 yil
sonra kaybolabilir. Bununla birlikte, dolayli toprak etkileri devam ettiginde ve C ve
besinlerin uzun vadeli mevcudiyeti 6nemli 6l¢iide azaldiginda, 6rnegin bitki ortiistiniin
yavas yenilendigi siddetli yanginlarda veya erozyon sonrasi egilimli alanlarda Yangin,

yanginin toprak mikroorganizmalari {izerindeki olumsuz etkisidir (Pereira ve Tomaz,

2021).

Yan etkiler yangindan 5-10 yil sonra bile devam edebilir ve durum geri dondiiriilemez
olabilir. Bu nedenle, toprak geri kazanimi gergeklesmeyecektir (Moreno ve Ravina,
2013). Fernandez Garcia ve digerleri, dort y1l boyunca yangmin ¢am ekosistemleri
tizerindeki etkisini, yanginlarin orta ve uzun vadeli etkilerini ve nadir goriilen
mikrobiyal 6zellikler (kiitle, aktivite ve ¢esitlilik) lizerindeki tahmin edilen yanginlari
inceleyen saha ¢alismalarini bir orman yanginindan sonra analiz edildi ve farkli

sonuclar gosterdi (Fernandez ve digerleri, 2020).
Orta vadede mikrobiyal biyokiitle belirli ¢evre kosullarina bagli olarak artabilir veya

azalabilir ancak genel olarak degerler uzun vadede iyilesir. Orman yanginlarindan

veya tahmin edilen yanginlardan 3-5 yil sonra farkli yazarlar tarafindan toprak
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mikrobiyal biyokiitlesi iizerinde ¢eligkili sonuglar gézlemlenmistir (Zhou ve ark.

2019).

Coward ve digerleri tarafindan bir orman yanginindan 50 yil sonra belirtildigi gibi,
uzun vadede toprak mikrobiyal biyokiitlesi geri doniistiiriilebilir (Coward ve digerleri,
2019). Orta vadede, Kang ve Park, tahmin edilen yangindan ii¢ y1l sonra mikrobiyal
cesitlilik ve zenginlikte bir azalma, b-proteobakterilerin ve siki bakterilerin nispi
miktarlarinda bir artis ve asidobakterilerde bir azalma gozlemlediler (Kang ve Park,

2019).

Mantar toplulugunun gesitliligi de orta vadede etkilenir. Castano ve digerleri, orta
tahminli bir yangindan dort yil sonra ektomikorhizal tiirlerin nispi bollugunda bir
azalma gozlemledi (Castano ve digerleri, 2020). Uzun vadede yangindan 14 y1l sonra
bakteri ve mantar ¢esitliliginde azalma gozlenmistir (Hoffman ve Madrich, 2018).
Bununla birlikte, diger arastirmalar, yangindan 15 yil sonra bir cam ormaninda ¢ikan
yangindan sonra orta ve uzun vadeli permafrost toprak mantar/bakteri oranlarinda veya

ektomikorhizal mantar ¢esitliliginde higbir fark bulamamuistir (Hart ve digerleri, 2018).

Ongoriilen yakma ve uzun siireli giibre uygulamalarmin bir sonucu olarak bakteri ve
mantar biyokiitlesi lizerinde hicbir etki ve bakteri toplulugu kompozisyonunun belirli

filumlarinda degisiklikler gézlenmedi (Carson ve Zeglin, 2018).

2.5.4.3. Yangin Vejetasyon Iliskisi

Ates ve bitki Ortiisii arasindaki iligki, bitki Ortlislinlin bir kismint veya tamamini
yaktiginda ortaya cikar. Bu iliskinin bir sonucu olarak, eger ormanin tamami yanmis
ve kiil olarak kalirsa, ates ve bitki Ortiisii arasindaki iliskiyi derinlemesine incelemeye
gerek yoktur. Ancak bircok durumda yangin bitki ortiisiinii tamamen yakmaz, sadece
kismen zarar verir. Bu durumda zarar goren bitki Ortiisiiniin ayakta kalip

kalmayacagina karar vermek zorlasiyor (Castano ve digerleri, 2020).

Ates ve bitki Ortiisii arasindaki iligki aragtirmacilar tarafindan birgok farkli a¢idan

incelenmistir. Ancak, bu ¢alismalar ¢ogunlukla, 6rnegin agaglarin tepesinde Ates
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yakmak agaclarin digindaki govdeyi, dallar1 ve yapraklar1 yakmak ve yok etmek ve
yanmis tomurcuklarin yiizdesi gibi seyler dahil yangin hasarlarina odaklanmistir
(Canakgioglu, 1985). Buna paralel olarak son yillarda hafif veya siddetli atesin neden
oldugu bitki Ortiisiiniin i¢sel degisimleri ile ilgili ¢aligmalar artmistir. Bu konuda
Ozellikle Amerika Birlesik Devletleri, Kanada ve Avustralya'da yapilan ¢aligmalar

bir¢ok yonden aydinlaticidir (Brown ve Davis, 1973).

Bitkiyi oldiiren sicakhk: Ormandaki bitki ortlsunin ve 0zellikle bitki 6rtistnln
farkli kisimlarinin (kok, gévde, yaprak, tohum vb.) yok olmasina neden olan sicaklik
tamamen farklidir. Yanginda, sicakligin oldiiriicii bir diizeye yiikselmesi nedeniyle
bitki govdesinin alt kismina yakin canli hiicrelerin 6lmesi bitkinin 6liimiine neden olur.
Bu konuda oncelikle deri ve kambiyum tabakalar1 zarar goriir. Ciinkii bu kisimlar
bitkinin digina en yakin kisimlardir. Yiiksek sicakliklarda sadece kambiyum zarar
gorse bile kavak agacinin kambiyuma yakin yillik halkalarindaki elementler islevlerini

surdiremezler.

Bitki ortiistinlin canli dokularinin 6liimiine neden olan sicaklikla ilgili bilgiler yeterli
degildir. Protoplazmanin suya doygun olup olmamasi, bitki tiirlerinin 6lecegi
sicaklikta biiylik bir etkiye sahiptir. Protoplazmasi fazla su igeren tiirler daha
dayaniklidir. Bu anlamda hem sicaklik hem de siire 6nemlidir. Doku 6liimii 49°C'de
baslar. Bu sicaklikta bir saat veya daha fazlasi1 6lmek icin yeterlidir. 54°C'de 6liim
dakikalar i¢inde gerceklesir. 60°C'nin iizerindeki sicakliklarda, tiirler arasinda direng
acisindan farkliliklar olmasina ragmen, dokular genellikle hemen 6liir. Yapilan arazi
caligsmalarinda bu sicakligin fide 6liimii i¢in en kritik sicaklik oldugu tespit edilmistir.
Goriiniiste ayn1 olan iki yangin digerinden daha zararli olabilir. Bunun nedeni,
sicakligin siiresi ve yogunlugundaki kiigiik farkliliklardir. Dogal kosullarda zararin
siddetini etkileyen faktorler, yanginin agaclara ve ormanlara etkisinin boyutu birgok
faktore baglidir. Bunlar agsagida belirtilmistir.

Agag tiirii: Agag tiirlerinin atese karsi direnci ¢ok farklidir. Siddetli yanginlar disinda

igne yaprakl tiirler, yaprak doken tiirlere gore yangina karsi daha hassastir.

Agac yasi: Geng agaglar yangindan en ¢ok zarar gérenlerdir. Bunu kuru dalli kozalakli

agaclar takip eder ve diregin tepesi yere ulasir. Bu yastan sonra risk giderek azalmaya
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baslar. Ote yandan, herhangi bir kapak veya dokiintiiniin olmadig: eski kabinlerde
yangin riski en azdir. Tiirkiye'de yangin ve agag yasi arasindaki iliskiye dair herhangi
bir arastirma bulunmadigindan ve gilincel orman yangini istatistiklerinde yeterli bilgi
bulunmadigindan, WECK'in (1950) Prusya ormanlarindaki bulgularinin sonuglarini
sunmak faydali olacaktir. WECK'e gore 1 ila 40 yas arasi ¢am ormanlarinda yangin

riski ylizde 33,3 iken, 40 yas {istii cam agaclarinda yiizde 8,7'ye diisiiyor.

Bitki ortiisiiniin baslangi¢ sicakhigi: Bir ormandaki yaprak sicakligi genellikle 20 ila
26 santigrat derece arasindadir. Ama dogal olarak bu sicaklik 38 santigrat derecenin
tizerine ¢ikabiliyor. Yapragin ilk sicakligr yiiksekse, yapragi yok etmek i¢in daha az
151 gerekir. Bu 6zellikle ates kullanirken 6nemlidir. Atesleme 1s1s1, dogru yanma siiresi

secilerek ve ayn1 zamanda atesten yararlanilarak kontrol edilebilir (Byram, 1948).

Agaclarin hassas kisimlarinin boyutu ve morfolojisi: Geng agaclar kolayca oliir
¢linkli yapraklar ve kiiciik dallar yiiksek sicakliklardan dolayr daha hizli 1sinir.
Filizlerin 1s1 hasarmma karst direnci, boyutlariyla dogrudan iligkilidir. Biiyilik
tomurcuklar tiiylii yapraklarla korunursa asir1 1s1 iiretirler ve tomurcuk hiicrelerinin

oliimciil bir sekilde kalabaliklagsmasina neden olurlar (Byram, 1948).

Kabuk kalinhg ve 6zellikleri: Agacin en 6nemli koruyucu mekanizmasi kabugudur.
Kabuk, asir1 1smin iiretildigi toprak yiizeyinde 6zellikle 6nemlidir. Kabuk harika bir
koruyucu ortiidiir (yalitim). Koruyucu o6zellikleri genellikle yapisina, bilesimine,
yogunluguna, nem durumuna ve kalinligina baghidir. Bu yonler ayrica tiire, biiyiime
giicline ve baz1 durumlarda mevsime bagl olarak biiylik 6l¢iide degisir. Ancak bu
konuda yeterli bilgilendirici bilgi bulunmamaktadir. Diplerinde kalin kabuk tabakasi
bulunan tdrlerin, 06ldiirticti  sicakliklarin  kabuk ve kambiyum tabakalarina
aktarilmamas1 sartiyla ¢ok yiiksek sicakliklara dayanabildikleri tespit edilmistir.
Genellikle yaslt insanlar, kabuklularin kalinligt nedeniyle atese kars1 daha

dayaniklidir.

Dallarin 6zellikleri ve biiyiime: Diger 6zelliklerinin yani sira, dogal hizli budama
yetenegi sergileyen agaclar uzun, agik sagaklar olusturur ve ¢cok az yangin hasari alir.

Ciinkii tek gdvdelerin ¢evresinde yangimin siddeti ve siiresi hemen azalir. Ote yandan
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alcak ve sik catili agaglar, 6zellikle yanici liken ve yosunlarla kapli agaglar yangindan
daha ¢ok etkilenir. Ornegin, ladin bircok kuru dali olmasma ragmen, yatakta ot
bliylimesi i¢in uygun olmadigr ve nemli alanlarda biiylidiigii i¢in kuru yerlerden

kaginarak yangin riski i¢in cam ve selvi'ye gore daha iyi konumlanmustir.

Kokli karakterler: Dis tabakasi ince olan kokler toprak yiizeyine yakin ise
yangindan daha fazla etkilenir. Cam, ladin ve kavagin yiizey kokleri genellikle toprak

ve Ortii yanginlarindan zarar goriir.

Mineral toprag: kaplayan organik maddeler: Toprak organik maddesinin kalinligi
ve kalitesi, Ozellikle s1g tiirlerde, ortii yangini nedeniyle koklere verilen hasarin
ciddiyetini belirler. Alt tabaka tabakasi olduk¢a kalinsa ve alt tabakanin alt kisimlar
yanginda yanmiyorsa koruyucu oOzelliginden dolayr kokleri zarar gormekten
koruyabilir. Bununla birlikte, alt tabakanin tamami yakilirsa, koruyucu bir 6zellik
yerine, bir 1s1 kaynagi haline gelir, topragin sicakligini yiikseltir ve kokler i¢in daha

zararli hale getirir. Bu nedenle kuraklik donemlerinde batakliklardaki yanginlar
tehlikelidir.

Yangan yapraklarin 6zelligi: Yaprak dokmeyen agaglar, 6zellikle kozalakli agaglar,
yaprak doken tiirlerden daha hizli alev alir. Bu bakimdan igne yaprakli ve yaprakl
tirler arasinda 6nemli farkliliklar vardir. Agaglarin yakinindaki kaba yanict maddeler
de hasar artirir. Ancak siddetli kuraklik sirasinda bu farkliliklar en aza iner ve tiir ciddi
sekilde yanar. Ancak genis yaprakl tlirlerde yangin siddetli kuraklik disinda hizla
gelisemez.

Biiyltimenin mevsimselligi hasari ii¢ sekilde etkiler:

1. Bas iistii tavanin toplam nem igerigi lizerinde biiyiik bir etki ile ta¢ tutusmasini
dizenler.

2. Gelismekte olan geng agaclar yangin hasarina kars1 daha hassastir. Bu nedenle
vejetatif donemde buytyen dallar ve kambiyum, dinlenme dénemine gére daha

fazla zarar gordr.
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3. Mevsime gore degisen kok besinin saklama durumu da bu alanda 6nemli rol
oynar. Buna gore, agaclar, yiyecek depolamanin az oldugu hizli biiyiime

donemlerinde tepe yanginlarina kars1 daha az hassastir.

Yukarida belirtilen tiim faktorler, 6ldiiriicii 1sinin agaclarin hayati dokular1 izerindeki
etkisinde biiyiik rol oynamaktadir. Agaclarin aym siddetteki yanginda daha az zarar
gormesi veya Olmesi yukaridaki faktorlerin birlikte veya ayr1 ayri yapilmasimin

sonucudur.

2.5.4.4. Yangin Bocek Tliskisi

Yanginlarin bitki Ortiisiine ve 6zellikle agaglara verdigi en 6nemli zararlardan biri,
zarar goren agaclarin gesitli boceklere karsi direncinin azalmasidir. Clinkii yangindan
zarar goren agaclar, uclarinin yanmasi ve gévdenin yere yakin kismindaki kambiyum
tabakasinin agir1 1sinmasi nedeniyle oliir ve zayiflar. Bu tiir agaclar, her tiirlii ikincil

haserenin bilyiimesi i¢in en iyi ortamdir.

Ulkemizde ¢esitli arastirmacilar tarafindan yapilan arastirmalar sonucunda
Buprestidae, Cerambycidae, Curculionidae ve Scolytidae familyalarinin da iginde
bulundugu ¢ok cesitli bocek tiirlerinin yanginda zarar goren kozalakli agaglara

yerlestigi ve zarar gordiigii tespit edilmistir. 1944; Canakgioglu, 1956; Bas, 1965).

Boceklerin  saldirisina  ugrayan agaglarin  kalitesinin - bozuldugu ve kullanim
olanaklarinin azaldig1 ya da en azindan 6nemli dlciide (%10-20) degerini kaybettigi
bilinmektedir. Bu nedenle yangin sonrasi alanda yapilacak incelemeler sonucunda
tamamen Olen agaclar derhal kesilerek islenir ve ormandan uzaklastirilir. Yanmis
agaclarin bélmeden kaldirilmasinda 15 giinliik bir gecikme bile boceklerin agaclara

gelmesi i¢in yeterlidir (Bas, 1965).

2.5.4.5. Yangin ve Hastahk Arasindaki liski

Yanginin bitki ortiistine ve 6zellikle agaclara verdigi en dnemli zararlardan biri de

yangindan zarar goren agaclarin ¢esitli hastaliklara ve mantarlara kars1 ¢ogalmasidir.
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Arastirma sonucunda 6lii veya 6lmekte olan agaglarin kok ve tag kisimlarina gesitli
hastalik ve mantarlarin yerlestigi tespit edilmistir. Bu agidan zararli olan mantar tiirleri
genellikle Agaricaceae, Polyporaceae ve Thelephoraceac familyalarindadir (Bas,
1965).

Genellikle yangin nedeniyle olusan yanik alanlar kendi haline birakilirsa kayip alan
olarak kabul edilmelidir. Tirkiye'nin Akdeniz ve Ege bolgelerindeki antik yangin
yerleri bu hipotezi dogrulamaktadir. Cilinkii hedefi olusturan orman ortiisii yanginla
yok oldu ve ormanin bilylimesini engelleyen maki olusumu bu alanlara geldi. Bununla
birlikte, yukarida belirtilen maki bitki Ortiisliniin erozyonu 6nlemede faydali bir rolii
vardir. Aksi takdirde 6zellikle sarp alanlarda ormanin kaldirilmasiyla olusan erozyon

nedeniyle énemli toprak kayiplar1 meydana gelir.

Tiirkiye'nin Akdeniz bdlgesinde yanan ormanlik alanlara ilk gelen bitkiler {izerinde
yapilan ¢alismalar (Bas, 1965) sonucunda ¢ok ¢esitli bitki tiirleri tespit edilmistir. Bu
konuda yakilan alanlara bir y1l 6nce gelen ilk bitki tiirleri esas alinmistir. Bunlar
arasinda Epilobium spp. Karakteristik bir oncii bitki olarak yangin bdlgelerinde
goriinlir. Ayrica Lathyrus aphaca, Linum narbonense, Sonchus arvensis, Medicago
minima, Trigonella corniculata, Trifolium angustifolium ve Carex spp. Anthyllis
tetraphylla ve Vicia spp. Lar nehrinin kenari; Aria capillaris, Hypericum perforatum

ve Astragalus spp. Daha ¢ok sirtlarda ve giiney yamaclarda gorildu.

Ikinci ve {igiincii vejetasyon dénemlerinde yanik alanlar tamamen maki elementlerle
kaplanir. Bu anlamda Cistus villosus, Arbutus andrachne, Pictacia terebinthus, Erica
arborea, Phillyrea media, Ceratonia siliqua, Quercus coccifera gibi maki elemanlar

dikkat cekmektedir.

2.5.4.6. Yangin Mikro-iklim Iliskileri

Bilindigi gibi bir yerdeki kii¢iik bir iklim degisikligi, baz1 kosullar altinda tiim bitki
Ortiisiinlin degismesine yol agmaktadir. Bu gibi durumlarda, igne yaprakli ormanlarin
yerini igne yaprakli ormanlar alabilir ve bunlarin yerini otlak veya ¢ali bitki ortiisU
alabilir. Bu durum tim harekét planinda degisiklige neden olabilir. Birgok arastirma

ve deney sonucunda ormanin bulundugu habitatin yerel (yerel) iklimi etkiledigi tespit
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edilmistir. Bu nedenle orman yanginlarinin mikro iklim {izerindeki etkisini
arastirmadan oOnce, orman varliginin mikro iklim iizerindeki etkilerinin bilinmesi
gerekmektedir. Bundan sonra yangin nedeniyle bu etkenlerden hangilerinin ortadan
kalktig1 daha iyi anlasilacaktir. Orman ekosisteminin yerel iklim tizerindeki etkileri bu
alanda yapilan c¢aligmalarin sonuglarina bakilarak asagidaki sekilde Ozetlenebilir.
Ormanin hava ve toprak sicakligina etkisi Orman, tepenin c¢atisindan gelen giines
isinlarmin ¢ogunu emer. Bir kismi fotosentez ve terleme igin kullanilir. Ornegin
Kaliforniya'da yapilan bir aragtirmaya gore ¢am agacinin tepesi yani igne yapraklari
tarafindan emilen giines enerjisinin yaklasik 1,3 g Cal/cm2/dk oldugu ve bunun

%061'inin beyne iletildigi bulunmustur (Chappell, 1975).

Yani orman, giines enerjisinin topraga ve toprak iistlindeki havaya gecisini engeller.
Sonug olarak, yazin ozellikle giindiizleri ormanin havasmin ve topragmin ¢iplak
zeminden daha soguk olmasini saglar. Gece ve kis aylarinda radyasyon (radyasyon)
ile asir1 enerji kaybini Onleyerek, orta ve asir1 sicakliklart yumusatir. Bu nedenle
ormanin hava ve toprak sicaklig1 ¢iplak araziye gore yazin daha diisiik, kisin daha
yiiksektir. Orman altindaki maksimum hava sicakliginin ¢iplak alanlara gore yazin
7.0°C farkli (daha diisiik), kisin ise 2.8°C oldugu saptanmistir (Irmak, 1970). Bu
durumda yapilan Ol¢limlere gore, yaz aylarinda orman topraginin yiizeyindeki
maksimum giinliik sicakligin 28,3 santigrat derece diistligii tespit edilmistir (Kittredge,
1948). Almanya'da yapilan ol¢limlerde sarigam ormani topraklarinda 10 cm derinlikte
ortalama maksimum yaz sicaklifinin ¢iplak zemine gore 8,5°C daha diisiik oldugu

saptanmustir (Chappell, 1975).
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM
3.1. MATERYAL VE YONTEM
3.1.1. Calisma Alaninin Konumu
Karabiik ili Odemis kdyiinde ger¢eklesen yanmis alanin gériiniimii yangin olmadan ve

yangin olduktan sonraki yangin sahasinin Google Earth programi ile edinilmis uydu

goriintiileri Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Sekil 3.1. Yangin Sahasinin Uydu goriintiileri (A) Yangin 6ncesi, ( B) Yangin sonrasi.

3.1.2. Toprak Ornegi Alim Metodu

Toprak ornegi calisma alani olarak belirlenen alandan yanmig bdlgenin sinir1 boyunca,
yanan ve benzer Ozellikteki yanmamis alandan karsilikli olarak alinmistir. Bolge
cografi olarak diizensiz yapida oldugu i¢in dérnekleme buna gore yapilmistir. Her iki

alandan da 20 noktadan 0-30 cm derinlikten bir kiirek yardimiyla 6rnekler alinmistir.
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Calisma amacina gore yangin goren ve gormeyen alanlarin zamana bagli olarak besin
igeriklerinin degisiminin belirlenmesi amaciyla 6 aylik Siire arayla iki kez ornek

alinarak analiz yapilmaisti.

1. Birinci 6rnekleme, 7 Nisan 2022 tarihinde yapilmistir.

2. Ikinci 6rnekleme, 2 Kasim 2022 tarihinde yapilmustir.
3.1.3. Toprak Icerik Analiz Yontemi
Toprak analizi TURKAK tarafindan akredite edilmis, Antepfisti§1 Arastirma Enstit(is(

Toprak Yaprak Analiz Laboratuvarlari’nda (Gaziantep) yaptirilmistir. Analizlerde

kullanilan yontemler Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Toprak analizleri ve kullanilan yontemler.

Analiz adx Analiz metotu Birim
Satlirasyon TS8333 %
Richards 1954-Modifiye
PH .
edilmis
EC Richards 1954.-Mod|f|ye Ds/m
edilmig
Tuz Richards 1954.—Mod|f|ye 16
edilmig
Kire TS EN 1SO 10693-Kalsimetre o
¢ Metodu 0
Organik madde TS 8336 Modifiyeli Walkley %
Black
Fosfor TS 1SO11263 Olsan vd.(1954) Ppm
Potasyum TSV8341 Ppm

3.1.4. Ornek Topraklarindan Mikrobiyal izolasyon Yoéntemi

Toprak ornekleri mikrobiyal izolasyonlar Baskaya ve Kocabas (2016) tarafindan
belirtilen yonteme yapilmigtir. Buna gore, alinan toprak drneklerinden 10 g’1 20 mL
% 0.9 NaCl izotonik ¢ozeltide 5 dakika boyunca karistirilmistir. Daha sonra topragin
cokmesi beklenmis ve siipernatant kismi ayrilmistir. Onceden hazirlanan PDA (Potato
Dextrose Agar) 100 pL ornekler her bir 6rnek i¢in {i¢ paralel olacak sekilde yayma

ekimleri yapilarak, 28°C’de inkiibasyona birakilmistir. inkiibasyon sonrasi, etrafinda
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temiz alan olusturan mikroorganizmalar saflagtirilmig ve ve +4 °C de diger iglemlerin

uygulanmasi i¢in muhafaza edilmistir.

3.1.5. Bakterilerden Dna Izolasyonu

Bakteri (izerinden drneklerin DNA izolasyonu igin EurX GeneMATRIX Bacterial &
Yeast DNA izolasyon kiti (Polonya) kullanilmistir. Tlgili kitin kullanma kilavuzunda
belirtilen izolasyon prosediiriinii takip edilmistir. DNA izolasyonundan sonra elde
edilen DNA’larin miktar ve safligin1 kontrol etmek i¢in Thermo Scientific Nanodrop

2000 (USA) cihazinda spektrofotometrik 6l¢iimler gerceklestirilmistir.

3.1.6. Genomik DNA i¢in Kullanilan Primerler ve PCR Y0Ontemi

PCR ¢alismasinda universal primer olarak 27F — 1492R primerleriyle (Tablo ...), tir
tayini icin hedeflenen gen bolgeleri ¢cogaltilmistir. Kullanilan primer dizileri ve PCR

kosullar1 asagida verilmistir.

Cizelge 3.2. Molekiiler ¢alismalarda kullanilan primerler ve gen dizilimi.

Primer ad1 Primer dizilimi
27F 5 AGAGTTTGATCMTGGCTCAG 3'
1492R 5' TACGGYTACCTTGTTACGACTT

PCR calismalarinda sirasinda kullanilan soliisyon bilesenleri Cizelge 3.3’de

sunulmustur.

Cizelge 3.3. PCR ¢alismalarinda kullanilan soliisyon bilesenleri.

Bilesen Stok Kons. Reak. Kon.

PCR Buffer 10X 1X
MgClI2 25mM 1,5 mM
dNTP mix 20 mM 0,2 mM
F. Primer 10 uM 0,3 uM
R. Primer 10 uM 0,3 uM

Taq DNA Polymerase 5U/ ul 2U

DNA template ‘ 3l
PCR grade su ile35 pl’ye tamamlanmistir
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PCR kosullar1 hakkinda bilgiler Cizelge 3.4’te belirtildigi gibi uygulanarak

gerceklestirilmistir.
Cizelge 3.4. PCR kosullari.
Donguler Sicaklik (°C) Sure Dongii Sayisi
IIk Denatiirasyon 95 5 dakika 1
Denatlirasyon 95 45 saniye
Baglanma 57 45 saniye 30
Uzama 72 60 saniye
Son Uzama 72 5 dakika 1
Bekleme 4 0

PCR (kyratec thermocycler) ile elde edilen amplifikasyon sonuglar1 1x TAE tampon
ile hazirlanan %1,5 agaroz jelde 100 volt akimda 90 dakika elektroforezde yiiriitiildii
ve ethidium bromide boyas1 kullanilarak UV 1s1g8inda goriintiisti alinmistir. Yaklasik
1470 bazlik bdlgeyi ¢ogaltmak igin tek asamali PCR islemi gergeklestirilmistir. PCR
reaksiyonunuz Solis Biodyne (Estonya) FIREPol® DNA Polymerase Taq polimeraz
enzimiyle gergeklestirilmistir. Ornekleriniz icin PCR sonrasinda agaroz jelde tek bant
elde edilerek, PCR islem PCR fiiriinii saflastirma asamasinda, elde edilen tek bant
ornekler icin MAGBIO "HighPrep™ PCR Clean-up System™ (AC-60005)

saflagtirma kiti kullanilip, kitin prosediirlerine uyarak saflagtirilmistir.

Sanger Dizileme Ornekleriniz i¢in ABI 3730XL Sanger dizileme cihazi (Applied
Biosystems, Foster City, CA) ve BigDye Terminator v3.1 Cycle Dizileme Kiti
kullanilmistir (Applied Biosystems, Foster City, CA). 1492R primerleriyle elde
edilen okumalar, bir konsensus dizi olusturmak amaciyla kontig haline getirilmistir.
Bu islemin gergeklestirilmesinde BioEdit yazilimi iginde CAP contig assembly

algoritmas1 kullanilmstir.

3.2. Metagenom Analiz Yontemi

Metagenom analizin 6rneklerin hazirlanmas1 ve analiz olmak {izere iki asamada

gerceklestirilmis ve asamalarin deney adimlar su sekildedir:
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1. Orneklerin Hazirlanmasi

1.1. Kiitiiphane olusturmak i¢in drneklerden DNA izolasyonu ve kalite kontrolii
yapilir.

1.2. Kiitiiphane Olusturma Kiitiiphane olusturmak i¢in, 16S rRNA geni spesifik
primerler ile cogaltirlir sonra saflastirma yapilir. Index PCR asamasinda,
illumina ikili indeksler ve adaptorler Nextera XT index kiti kullanilarak eklenir
ve sonra saflastirma yapilir. Real time PCR ile olusturulan kiitiiphanelerin
konsantrasyonu Olciilerek 4nM’a seyreltilerek normalizasyonu yapilir.
Normalizasyonu yapilmis olan ornekler havuzlama (pooling) yontemi ile
birlestirilir.

1.3. Sekanslama Kiitiiphane hazirlandiktan sonra sequencing by synthesis yontemi
ile her yeni d NTP eklendiginde, eklenen bazin floresan 1s1mas1 optik olarak
g6zlemlenip kaydedilir.

1.4. Ham Data Islenmesi Sekanslama sonrasinda iiretilmis olan data, analiz i¢in
ham dataya (FASTA formatina) dontistiiriiliir.

2. Analiz Adimlar

2.1. Ham Data Kalitesinin Kontrolii Fastqc dosyalarmin kalitesinin kontrolii.
(FastQC) Read kalitesinin kontroli. (QIIME2)

2.2. Kimerik Okumalarin Belirlenmesi (DADA?2)

2.3. Filtreleme Phred skorlar1 20°den kii¢iik olan readlerin, primer ve barkodlarin
filtrelenmesi. Kimerik okumalarin filtrelenmesi. (DADA2)

2.4. Taksonominin Belirlenmesi Her drnek icin taksonomik tirlerin belirlenmesi.
(QIIME2)

2.5. Cesitlilik Analizi Alfa, Beta Seyreltme (Rarefaction) Analizi. (QIIME2)

*Alfa Seyreltme Analizi iki 6rnek ve (zerine, Beta Seyreltme Analizi t¢ 6rnek ve

Uzerine uygulanabilir.
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BOLUM 4

BULGULAR

4.1. TOPRAK ANALIZ SONUCLARI

Yanmamig alanlarda farkli donemlerde toprak verimlilik analizleri yapilmistir. Elde
edilen sonuglar Cizelge 4.1.’de sunulmustur. Yanmamis alanin toprak sinifinin killi-
tinli bir yapida oldugu goriilmiistiir. Nisan ayinda alinan topraklardaki Saturasyon
(suyla doygunluk) orani %54,20 ve Kasim ayinda alinan toprak érneginde ise %46,20
oldugu bulunmustur. PH 7,72 dan 7,55 a diistiigii ve EC miktarinin ise Nisan ayinda
1,72 dS/m ve Kasim ayinda ise 1,63 dS/m oldugu goriilmiistiir. Topraktaki kireg
miktarinin Nisan 2022 doneminde %24,80 oldugu ve Kasim 2022 déneminde ise
%26,38 oldugu belirlenmistir. Topraktaki organik madde miktarlar1 Nisan ayinda
%5,36 iken, Kasim 2022 doneminde %6,97 olarak elde edilmistir. Fosfor miktarindaki
degisim ise Nisan 2022’de 1,80 ppm olarak elde edilmis ve bu oran Kasim 2022’de
0,60 ppm olarak belirlenmistir. Potasyum miktar1 Nisan 2022’de 97,60 ppm iken
Kasim 2022°de 111,50 ppm olarak tespit edilmistir.

Cizelge 4.1. Yanmamus alanlarda yapilan toprak analiz sonuglari.

Analiz ad1 Nisan 2022 Kasim 2022
Saturasyon %54,20 %46,20
PH 7,72 7,55
EC 1,72 dS/m 1,63 dS/m
Tuz 0,04 dS/m 0,05 dS/m
Kireg %24,80 %26,38
Organik madde %5,36 %6,97
Fosfor 1,80 ppm 0,60 ppm
Potasyum 97,60 ppm 111,50 ppm
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Yanmis alanlarin toprak testlerinden elde edilen sonuglart Cizelge 4.2°de sunulmus
olup Saturasyon %56,10'dan %47,30'a diistigiinii, pH 7,62 den 7,79a artmus, EC 1,72
dS/m'dan 0,73 dS/m'a, Organik madde miktarmin 2,31'den 2,45'%e arttigini
gostermektedir, Tuz miktar1 0,06 ds/m dan 0,02' ds/m ye, Fosfor 0,90 ppm'den 2,60
ppm'e artmis ve Potasyum 283,30 ppm'den 227,30 ppm'e diismiistiir.

Cizelge 4.2. Yanmuis alanlarda yapilan toprak analiz sonuglari.

Analiz ad1 Nisan 2022 Kasim 2022
Saturasyon %56,10 %47,30
PH 7,62 7,79
EC 1,72 dS/m 0,73 dS/m
Tuz 0,06 dS/m 0,02 dS/m
Kireg %24,78 %22,77
Organik madde %2,31 %2,45
Fosfor 0,90 ppm 2,60 ppm
Potasyum 283,30 ppm 227,30 ppm

4.2. EurX GeneMATRIX Bacterial & Yeast DNA iZOLASYON KiTi

SONUCLARI

Yanmig ve yanmamis alanlardan alinan Toprak orneklerinde yapilan bakteriyel
izolasyonlar sonucu en sik karsilagilan 5 er izolatin DNA analizleri yapilarak tiir
teshisleri gerceklestirilmistir. Buna gére yanmamis alanlardan elde edilen tiirlerin

listesi Cizelge 4.3. ve yanmamus Cizelge 4.4.’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Yanmamis alanlardan elde edilen izolatlarin adlari ve taksonomik

durumlari.
izolat Kodu Tiir ad1 Familya Sube
Pseudomonas )
2B2.YM ) Pseudomonadaceae Proteobacteria
aeruginosa
Pandoraea )
2B3.YM ) Burkholderiaceae Pseudomonadota
oxalativorans
Stenotrophomonas
2B1.YM o Xanthomonadaceae Pseudomonadota
maltophilia
1B1L.YM Pandoraea oxal Burkholderiaceae Pseudomonadota
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Cizelge 4.4. Yanmuis alanlardan elde edilen izolatlarin adlar1 ve taksonomik durumlart.

izolat Kodu Tiir ad1 Familya Sube
1BlLY Pseudqmonas Pseudomonadaceae Proteobacteria
aeruginosa
1B5.Y Serratia marcescens Burkholderiaceae Pseudomonadota
2Bl1Y Serratia marcescens Burkholderiaceae Pseudomonadota
Stenotrophomonas
2B6.Y maltophilia Xanthomonadaceae Pseudomonadota

Yanmamus alanlardan alinan &rneklerden DNA izolasyon testi sonucu. Ornegin dort
bakteri elde edildi. Pseudomonas aeruginosa, Pandoraea oxalativorans,
Stenotrophomonas maltophilia ve Pandoraea oxal sirasiyla Pseudomonadaceae
Burkholderiaceaed, Xanthomonadaceae ve Burkholderiaceae iligkilidir, bu bakteriler

hakkinda daha fazla bilgi ikinci boliimde verilmektedir.

4.3. METAGENOM ANALIiZ SONUCLARI

4.3.1. Yanmamis ve Yanmis Alanlarin Analiz Sonuglari

Yanmis ve yanmamis alanlardan iki farkli zamanda alinan 6rneklerin metagenom

analiz sonuglar1 taksonomik olarak farkli diizeylerde asagida belirtilmistir.

4.3.1.1. Mikrobiyal Faunanin Alem Seviyesinde Sonuclar:

Yanmis ve yanmamis alanlardan alinan 6rneklerde yapilan analiz sonuglarina gore
alem seviyesinde orneklerin zamana bagli olmaksizin %99°dan fazla Bacteria alemi
icerisinde yer aldig1 goriilmiistiir. Yanmamis alanlarda mikrobiyal popiilasyon Nisan
2022 doneminde %99,42 oraninda Bacteria alemi ve %0,58 diizeyinde diger grup
icerisinde yer alirken, bu oran Kasim 2022 doneminde Bacteria aleminde %99,93

seviyesine ve %0,07 diizeyinde diger grup icerisinde yer almistir.

Yanmis alanlara bakildiginda ise; Nisan 2022 doneminde %99,93 Bacteria aleminde

ve %0,07 diger grubunda yer alan mikroorganizmalar, Kasim 2022 ddnemine
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gelindiginde %99,99 oraninda Bacteria alemine ve %0,01°1ik kisimda ise diger grupta

yer alan bir dagilim gostermektedir (Cizelge 4.5.)

Cizelge 4.5. Yanmamis ve yanmis alem seviyesi i¢in taksonomi tablosu.

Alem Seviyesi Yanmamis Alan Yanmis Alan
Nisan 2022 Kasim 2022 Nisan 2022 Kasim 2022
Bakteriler %99,42 %99,93 %99,93 %099.99
Digerleri* %0,58 %0,07 %0,07 %0.01

4.3.1.2. Yanmamis Alanlardan Elde Edilen Mikrobiyal Faunanin Sube

Diizeyinde Dagilim
Sube Seviyesinde mikroorganizmalarin zamana gore gruplandirilmalarina
bakildiginda, en yaygin olarak bulunan subelerin Actinobacteria, Proteobacteria,

Planctomytota ve Acidobacteriota oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.6. Yanmamis alanlarda mikrobiyal faunanin sube seviyelerine gore

dagilimlari.
Gram Boyama | jisan 2022 Donemi Kasim 2022
Grubu

Actinobacteriota Gram + %23.67 %14.51
Proteobacteria Gram - %16.83 %16.24
Planctomycetota Gram - %16.30 %21.14
Acidobacteriota Gram - %10.02 %18.36
Chloroflexi Gram + %7.59 %3.61
Bacteroidota Gram - %5.76 %6.08
Verrucomicrobiota Gram - %4.23 %7.20
Gemmatimonadota Gram - %3.70 %3.76

Firmicutes Gram + %3.45 -
Cyanobacteria Gram - - %2.07
Digerleri* %8.45 %7.04

*Digerleri Boliimii %2 degerinin altinda kalan degerlerin toplanmasiyla olusturulmustur.

Yanmamis alanlarda 6 ay i¢erisinde bakteriyel gruplarin Proteobacteria subesi disinda,
oranlarinin 6nemli dlclide degistigi goriilmektedir. Actinobacteriota grubu bakterilerin

orani Nisan 2022 doneminde %23,67 oraninda iken, Kasim 2022 déneminde ise
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%14,51’e dismistiir. Proteobacteria subesinde yer alan bakteriyel popiilasyonun
Nisan 2022 doneminde %16,83 iken, Kasim 2022 doneminde ise %16,24 oranina

geriledigi gorilmistiir.

Gram negatif bakterilerin yer aldigi Planctomycetota subesinde, Nisan 2022
doneminde %16,30 iken, Kasim 2022 doneminde bu oranin %21,14’e yiikseldigi
goriilmiistiir.  Acidobacteriota subesinde yer alan bakteriyel yiikiin Nisan 2022
doneminde %10,02 oldugu, Kasim 2022 doneminde ise %18,36’ya yiikseldigi
goriilmiistiir. Gram pozitif bir bakteri olan Chloroflexi bakterisi Kasim ayinda Nisan
ayina gore ciddi oranda azalarak ytizde 7,59'dan 3,61'e diigmiis. Ancak Bacteroidota alt1
ayda 5,76'dan 6,08'e kiigiik bir yiizde artis gosterdi. Nisan ayinda Verrucomicrobiota
bakterisi %4,23 oraninda bulunurken, Kasim'de bu oran %7,20'ye yiikselmis. Ancak
yine Gemmatimonadota bakterileri biraz artmis. Nisan %3,70'ten Kasim'de %3,76'ya
kadar degismis. Bu arada Kasim'de yiizde gostermeyen Firmicutes Nisan de ve Nisan
de gostermeyen Cyanobacteria bakteri ise Kasim'de goriilmiisti. Bahsi gecen
bakterilerin yani sira, her iki doneme ait numunelerde, yiizdelerinin diisiikk ve
sayilarinin ¢ok olmasi nedeniyle tabloda yer almayan bir takim baska bakteriler de yer

almais.

4.3.1.3. Yanmis Alanlardaki Mikrobiyal Fauna Sube Dagilimi

Yanmis alanlarindaki mikroorganizmalarin zamana gore dal diizeyinde gruplanmasina
bakildiginda en sik goriilen filumlarin  Planctomycetota, Proteobacteria,

acidobacteriota ve Actinobacteriota oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.7.Yanmis sube seviyesi i¢in taksonomi tablosu.

Sube Donemi Gram Boyama | pjican 2022 Donemi Kasim 2022
Adlan Grubu

Planctomycetota Gram - %20.05 %25.65
Proteobacteria Gram - %20.47 %19.97
Acidobacteriota Gram - %7.34 %15.09
Actinobacteriota Gram + %26.13 %13.94
Verrucomicrobiota Gram - %6.25 %6.81
Bacteroidota Gram - %3.87 %6.67
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Gemmatimonadota Gram - %2.7 %2.63

Chloroflexi Gram + %4.69 %2.54
Myxococcota Gram - %2.36

Digerleri* %6.15 %6.7

*Digerleri Bolimii %2 degerinin altinda kalan degerlerin toplanmasiyla olusturulmustur.

Yanik alanlarindaki bakteri gruplarinin oraninin 6 ay boyunca énemli 6l¢iide degistigi
goriilmektedir. Planctomycetota grubu bakteri orani Nisan 2022'de %20.051ken Kasim
2022'de %25.65'e yiikselmis. Nisan ayinda Proteobacteria bakterisi %20.47 oraninda
bulunurken, Kasim'de bu oran %19.97'ye diistii. Gram-negatif bakteri Acidobacteriota
Nisan ayinda %7,34'ten Kasim ayinda %15,09'a yiikseldi. Actinobacteriota gram
pozitif bakteri oram1 alti ayda 9%26,13'ten 9%13,94'e diistii. Ayn1 zamanda
Verrucomicrobiota bakterisi Kasim ayinda ¢ok az bir degisiklikle %6,25'ten %6,81'e
cikt1. Bacteroidota bakterisi orant Nisan ayinda %3,87'den Kasim ayinda %6,67'ye
yukseldi. Gemmatimonadota bakterisi Nisan ayinda %2,7 iken Kasim ayinda bu oran
%2,63 oldu. Ayrica gram pozitif Chloroflexi bakterisi oran1 Nisan ayinda %4,69'dan

%2,54'e diistii. Myxococcota bakterisi Nisan ayinda %2,36 oraninda bulunurken,

Kasim ayinda goriilmemektedir.
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BOLUM 5

TARTISMA VE SONUC

Orman yanginlari, orman ekosistemlerine biiylik zararlar verebilen dogal afetlerdir. Bu
yanginlar, bitki Ortiisiinii tahrip eder, toprak erozyonuna neden olur ve biyogesitliligi
olumsuz etkileyebilir. Yanginlarin mikrobiyal fauna tlizerinde 6nemli etkileri oldugu
bilinmektedir (Alcafiiz ve ark., 2018; Whitman ve ark., 2019). Orman yanginlarinin
toprak mikrobiyotasi lizerine etkileri direkt ve dolayli olarak ele alinmalidir. Direkt
etkileri, olusan yiiksek sicakliklar nedeniyle Gliimler ve habitatta meydana gelen
kayiplardir. Dolayli meydana gelen degisimler ise topragin kimyasal, fiziksel ve
biyolojik yapisindaki degisimlerin yami sira bitkisel vejetasyonda degisimlerdir
(Koster ve ark., 2021). Orman yangin tiirleri de toprak mikrobiyal faunasi iizerinde
etkileri oldugu belirtilmektedir. Buna gore mikrobiyal fauna, orti ve toprak
yanginlarinda, tepe yanginlarina kiyasla daha fazla etkilenmektedir (Gladkov ve ark.,
2020). Orman yanginlari, toprak mikroorganizmalarinin topluluk yapisin1 degistirerek

orman siiksesyonunu ve restorasyonunu etkiler (Lou ve ark., 2023).

Yiiriitlen bu tez ¢alismasi, Karabiik ilinde Odemis koyii civarlarinda, Karabiik Orman
Isletme Miidiirliigiine bagl Keltepe Orman Isletme Sefligine baglh 1 ve 7 no’lu
bolmelerde, amenajman planlarina gore Kizilgam ve Kizilgam-Mese karisik
mescerelerinde (Czbc2-1, Czbc2-2, Czbc3 ve CzMza) (Sekil 5.1) 5 Agustos 2021
tarihinde meydana gelmistir. Yangin alan biiyiikliigii iki alanda toplam 82,4 ha’lik
alanda etkili olmustur (Sekil 5.1 ve Sekil 5.2).
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44+18.4 . 624 Ha Genel Alan

Sekil 5.1. Karabiik Ilinde 2021 yilinda meydana gelen orman yangininda etkilenen
mescerelerin uygu goriintiisii.

—_— 3
) 0.2 0.4km Gérintiileme Olgegi : 18055 Cografi v Enlem: 41,170923 Boylam: 32,591063 Ylkseklik: 261 m 6 Derece Zone:36 - 3 Derece DOM:33

Sekil 5.2. Karabiik Ilinde 2021 yilinda meydana gelen orman yanginin gergeklestigi
mescere haritasi.

Yapilan calismada, yangindan zarar gérmiis ve gérmemis alanlardan, 8 ay ve 15 ay
sonra Ornekler alinarak toprak ozellikleri incelenerek karsilastirilmig, yapilan
metagenom analizleri toprak mikrobiyomundaki farkliliklar ve degisimler
arastirtlmaya c¢alisilmistir. Mikrobiyal fauna, toprakta bulunan mikroskobik
organizmalardan olusur ve toprak sagligi, bitki gelisimi ve karbon dongiisii gibi

ekosistem iglevleri i¢in kritik 6neme sahiptir.

Toprak analiz sonuglarina gore iki donemde yanmis ve yanmamis alanlarda organik
madde ag¢isindan ¢ok fazla bir farklilik olmadigi, Nisan 2022 déneminde yanmamis

alanlarda organik madde miktarinin %5,36 ve yanmis alanlarda ise %2,31 oldugu
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goriilmiistiir. Buna gore yanmis alanlarda 8 ay icerisinde yanan madde miktarina bagh
olarak organik madde miktarinin ciddi oranda azalmis oldugu sonucu elde edilmistir.
Kasim 2022’de yapilan toprak analiz sonuglarinda, yanmamis alanlarda organik
madde miktar1 %6,97 olarak belirlenmis ve yanmis alanlarda ise organik madde
miktarinin %2,45 oldugu tespit edilmistir. Zamana bagli olarak yanmis alanlarda
organik madde miktarinin nispeten arttig1 gzlemlenmistir. Cobo-Diaz ve ark., 2014’te
Ispanya’da 2005 yilinda yangin gérmiis mese mescereligi ve ¢alilik alanda yiiriittiikleri
calismada, yangindan 3 yil sonra aldiklar1 toprak Orneklerinden yaptiklari organik
madde analizinde, yangin gérmemis meselik alanda %7,61, yangin gérmiis meselik
alanda %4,54 ve yangin gormiis calilik alanda ise yine %4,54 oldugunu tespit
etmiglerdir. Lou ve ark., 2023’te Cin’de yaptiklar1 ¢alismada ayni yerde belirli
araliklarla (2020, 2017, 2012, 1991) yangin goriilmiis alanlar ile yanmamis alanlarin
karsilastirilmasi amaciyla yapilan organik madde analizlerinde en fazla organik madde
miktarinin yanmamis alanlarda oldugunu belirlemislerdir. Elde edilen sonuglar,

ylriitiilen bu tez ¢calismasindan elde edilen veriler ile uyumluluk gostermektedir.

Yanmis alanlarda Nisan 2022 donemi ile Kasim 2022 doneminde topraktaki fosfor
miktar1 arasinda 6nemli farkliliklar goriilmiis ve fosfor miktarinin 0,90 ppm’den 2,60
ppm’ yiikseldigi goriilmiistiir. Yanmamis alanlarda yapilan Nisan 2022 doneminde
topraktaki fosfor miktar1 1,80 ppm’den Kasim 2022 déneminde 0,60 ppm’e diistiigii
gozlenmistir. Cobo-Diaz ve ark., 2014’te yaptiklar1 calismada yangin goérmiis
alanlarda assimile edilebilir fosfor miktarinin yangin gérmemis alanlarda 8 mg/kg ve

yangin gdrmiis alanlarda ise 5,2 mg/kg oldugunu belirlemislerdir.

Potasyum miktar1 agisindan yanmamis alanlarda Nisan 2022 doneminde 97,60 ppm ve
Kasim 2022 déneminde 111,50 ppm bulunurken, yanmis alanlarda bu oranin Nisan
2022 doneminde 283,30 ppm ve Kasim 2022 déneminde ise 227,30 ppm’ e diistiigii

gozlenmistir.
Yanmis ve yanmamis alanlarda pH ve kire¢ miktarlar1 6nemli bir farklilik

goriilmezken, toprak tuzlulugunun ciddi derecede azaldig1 goriilmistiir. Cobo-Diaz ve

ark., 2014’te yaptiklar1 ¢aligmalarda yangin gérmiis alanlarda toprak tuzlulugunun
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daha fazla oldugunu tespit etmislerdir. Buna gore toprak tuzlulugu yangin sonrasi

topraklarda artis gostermektedir.

Yanmis ve yanmamig alanlardan alinan toprak orneklerinden yapilan metagenom
analizlerinde; alem seviyesinde tamamina yakin taksonomik grubun bakterilerden
olustugu belirlenmistir. Yangindan 8 ay sonrasinda mikrobiyal faunanin %99,93
diizeyinde bakterilerden olustugu, yangindan 15 ay sonra ise %99,99’lik kismin
bakterilerden olustugu goriilmiistiir. Ancak yanmamis alanlarda Nisan 2022
doneminde %99,42’lik kismin bakterilerden ve %0,58’lik kismin ise funguslar basta
olmak iizere diger alemlere dahil gruplardan olustugu belirlenmistir. Yanmis alanlarda
herhangi bir plantasyon olmadigi i¢in mikrobiyal faunanin dagilimi agisindan bu

farkliligin gortildigi tahmin edilmektedir.

Metagenom analizlerinden elde edilen sonuglara bakildiginda yanmis ve yanmamis
alanlardan iki donemde toprak ornekleri alinmis ve elde edilen mikrobiyal fauna

degisimi incelenmistir.

Yanmis alanlarda bakteriyel fauna, yangindan 8 ay sonrasinda, en fazla grubun %26,13
oraniyla Actinobacteriota grubuna ait oldugu belirlenmistir. Ancak, yangindan 15 ay
sonra yapilan metagenom analizlerinde en fazla grubun %25,65 oraninda
Planctomycetota grubuna ait oldugu gozlenmistir. Yanmamis alanlarda da benzer
sekilde Nisan 2022 déneminde en fazla karsilagilan grup %23,67 ile Actinobacteriota,

Kasim 2022 déneminde ise %21,14 ile Planctomycetota grubuna ait olmustur.

Actinobacteriota grubu toprak igin oldukca 6nemli bakterileri iceren bir gruptur ve
ozellikle bitkilerin topraktan azot aliminda, organik maddelerin pargalanmasinda ve
toprakta pH dengesinin saglanmasinda tamponlayici olarak rol oynamaktadirlar.
Yanmig ve yanmamis alanlar karsilastirildiginda Nisan 2022 doneminde
Actinobacteriota grubunun yaygin oldugu, ancak bulunma oranlarinin yanmis
alanlarda daha fazla oldugu goriilmiistiir. Kasim 2022 déneminde ise Actinobacteriota
oraninin yanmi§ (%13,94) ve yanmamis (%14,51) alanlarda oransal olarak diger
gruplara gore azaldig: tespit edilmistir. Bunun mevsimsel farkliliktan kaynaklanan bir

azalig oldugu sdylenebilir. Yanmis alanlarda erken donemde (Nisan 2022), yanmamis
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alanlara gore fazla bulunmasinin nedeni toprakta pH ve besin dengesinin saglanmasi

amaciyla oldugu sdylenebilir.

Dogada Karbon dongiisiinde onemli yere sahip bakterileri iceren Planctomycetota
grubu bakteriler her iki donemde de yanmis alanlarda daha fazla oranda oldugu
gOriilmiistiir. Bunun nedeninin yanmis alanlarda dogal karbon dongiisii aktivitesinin

daha fazla oldugundan kaynaklandig1 sdylenebilir.

Toprakta cogunlukla azot fiksasyonundan sorumlu bakterilerin yer aldigi
Proteobacteria lar, donemler karsilastirildiginda diger gruplarda oldugu gibi, miktar
bakimindan her iki donemde de yanmis alanlarda fazla oranda olduklar

gorilmektedir.

Metagenomik analizlerde en 6nemli sonuclardan birisi Acidobacteriota grubunun
karsilasilmasinda goriilen farkliliktir. Asidofilik olan bu grup tiyesi bakteriler, topragin
pH diizenlenmesinde ve bitkilerin besin aliminda 6nemli aktiviteleri s6z konusudur.
Magaralar ve agir metaller ile kirlenmis topraklarda fazlaca bulunurlar. Yanmamis
alanlarda her iki donemde de oransal olarak daha fazla miktarda tespit edilmislerdir.
Ancak, yanmis alanlarda yangindan 8 ay sonrasinda oranlari nispeten az iken (%7,34),

Kasim 2022 déneminde bu oran %15,09’a arttig1 gézlenmistir.

Metagenom analizleri ile ilgili yangin gormiis alanlarda literatiir kayitlarina
bakildiginda benzer gruplarin yer aldigini, ancak bu gruplarin farkli oranlarda oldugu
gorulmektedir.  Cobo-Diaz ve ark., 2014’te Ispanya’da yaptiklari metagenom
analizlerinde yanmis ve yanmamis alanlari karsilastirmiglar, en fazla karsilasilan
gruplarin sirasiyla Bacteroidota, Proteobacteria, Actinobacteria, Acidobacteria
oldugunu belirlemislerdir. Mese mescerisinde yiiriitillen bu calismada yanmis
alanlarda Actinobacteria grubunun yanmamis alanlardan fazla oldugunu, diger tiim
gruplarin ise yanmamis alanlarda daha fazla oranda bulundugunu belirlemisglerdir.

Lou ve ark., 2023’te Cin’de yaptiklar1 calismada ise en fazla karsilasilan gruplarin
sirastyla Proteobacteria, Acidobacteria, Actinobacteriota, Chloroflexi,
Planctomycetota oldugunu ve bunlarin yangin olus zamanlarina goére farklilik gdsterse

de benzer oranlarda bulundugunu tespit etmislerdir.
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