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Öz: Kontrollü yakma, belirlenmiş yönetim hedeflerine ulaşabilmek için kullanılan bir arazi yönetim şeklidir. 

Özellikle orman yangınlarının önlenmesi, biyolojik çeşitliliğin sürdürülebilmesi gibi farklı ormancılık 

faaliyetleri için bilimsel bir araç olarak kullanılmaktadır. Ancak kontrollü yakma her ne kadar düşük şiddetli 
örtü yangın olsa dahi toprak biyolojik çeşitliliğini değiştirebilmektedir. Toprak biyoçeşitliliğinin büyük bir 

kısmını oluşturan mikroeklembacaklıların miktarını önemli ölçüde azalttığı, habitatlarının büyük bir kısmını 

tahrip ettiği bilinmektedir.  
Bu çalışmada Anadolu karaçamı (Pinus nigra) gençleştirme meşceresinde yapılan kontrollü yakmanın 

mikroeklembacaklılar üzerindeki etkileri araştırılmıştır. Toprak mikroeklembacaklı örneklemesi yapılırken 

koridorlar oluşturulmuş, yanmış alanın içinden (üst, orta ve kenar etkisi) üç alan ve bir adet kontrol alanı 
olacak şekilde dört deneme alanı kurulmuştur. Modifiye berlesse hunisi ile canlılar ekstrakte edilmiştir. 

Ayrıca bu alanlardan alınan toprak örneklerinde sıcaklık, EC ve pH analizleri yapılmış, 

mikroeklembacaklıların yaşamsal faaliyetleri tespit edilmiştir. Alanlarda yakma uygulamalarından sonra 
mikroeklembacaklılardaki birey sayılarındaki değişim ve bu alanlara tekrar gelebilme durumları ortaya 

konulmuştur. Mikroeklembacaklılar çalışma süresince; %36 kontrol, %24 üst alan, %24 orta alan ve %16 

kenar etkisi alanına gelebilmişlerdir. Ayrıca bu alanlarda 10 taksona ait 10 familya tespit edilmiştir. Çalışma 
alanlarından elde edilen bulgular incelendiğinde, karaçam meşceresinde kontrollü yakma yapılan alanlarla 

kontrol alanı karşılaştırıldığında kontrol alanında toprak mikroeklembacaklılarının ortalama birey sayısının 

(74523bry.m-2) daha fazla olduğu tespit edilmiştir. Yakma uygulamasını takiben özellikle ölü örtünün alana 
gelme durumuna ve topraktaki neme bağlı olarak üst, orta ve kenar etkisi alanlardan en az birine gelebildikleri 

özellikle kontrollü yakma uygulamasını takip eden bahar aylarında miktar bakımından daha fazla olduğu 

tespit edilmiştir.   
 

Anahtar kelimeler: Kontrollü yakma, toprak mikroeklembacaklıları, yangın ekolojisi.  

 

Effects of Prescribed Burning Applications on Microarthropods in Anatolian Black Pine 

(Pinus nigra) Regeneration Stands 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

Abstract: Prescribed burning is a form of land management used to achieve specific management objectives. 
It is used as a scientific tool for various forestry activities, such as preventing forest fires and maintaining 

biological diversity. However, even though prescribed burning is a low-intensity ground fire, it can alter soil 

biological diversity. It is known to significantly reduce the number of microarthropods, which constitute a 
large part of soil biodiversity and to destroy a large part of their habitats. 

In this study, the effects of prescribed burning on microarthropods in Anatolian black pine (Pinus nigra) 

regeneration area were investigated. During soil microarthropod sampling, corridors were created, and four 
experimental areas were established, consisting of three areas within the burned area (upper, middle, and edge 

effects) and one control area. The organisms were extracted using a modified Berlesse funnel. Additionally, 

temperature, EC, and pH analyses were performed on soil samples collected from these areas, and the vital 
activities of the microarthropods were determined. The changes in the number of individuals among the 

microarthropods and their ability to return to these areas after the burning applications were revealed. During 

the study period, microarthropods were able to return to the control area (36%), upper area (24%), middle 
area (24%), and edge effect area (16%). Additionally, 10 families belonging to 10 taxa were identified in 

these areas. When the findings from the study areas were examined, it was determined that the average number 

of soil microarthropods (74523individuals m-2) was higher in the control area compared to the areas where 
prescribed burning was performed in the black pine forest. Following the burning application, it was observed 

that they could reach at least one of the upper, middle, or edge effect zones, particularly in the spring months 
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following the controlled burning application, with higher quantities depending on the presence of dead 

vegetation in the area and soil moisture. 
 

Keywords: Prescribed burning, Soil microarthropods, Fire ecology 
 

 

GİRİŞ 
 

Küresel ısınmanın etkisi ile artan sıcaklık ve uzun 

süreli kuraklık, orman yangınlarının sıklığını ve şiddetini 

artırmaktadır (Zhang & Biswas 2017), bu durum toprak 

biyotası ve mikrobiyolojisi üzerinde ani ve önemli etkilere 

yol açmaktadır (Romeo vd., 2020; Certini vd., 2021). Orman 

yangınlarına hassas bölgelerde, yanıcı madde miktarını ve 

sürekliliğini değiştirmek ve bu yangınların çıkma ihtimalini 

ve çıkan yangınların, şiddetini azaltmak için kontrollü 

yakma yöntemleri kullanılmaktadır (Fernandes vd., 2013; 

Alcañiz vd., 2018). Kontrollü yakma genellikle sınırlı bir 

alanda, düşük şiddette ve yavaş bir şekilde ilerlediği için 

tercih edilmektedir. Bu yangınlar, yalnızca bitki örtüsünün 

bir kısmını ve ölü örtüyü yakmaktadır (Certini, 2021; Küçük 

vd., 2024). Doğal yangınlarla karşılaştırıldığında ise toprak 

özellikleri daha az etkilenmektedir (LucasBorja vd., 2019; 

Neary & Leonard, 2021). Kontrollü yakma düşük şiddetli de 

olsa toprak altındaki yüksek değerli biyotik zenginliği 

etkileyebilmektedir (Doamba vd., 2014). Bu alanlarda 

yaşayan boyutları daha küçük ve hareket kabiliyeti sınırlı 

toprak mikroeklembacaklıları yangına karşı daha hassastır 

(Kiss & Magnin, 2006). Özellikle toprak sıcaklığının artması 

toprak abiyotik özelliklerini değiştirmekte ve 

mikroeklembacaklıları doğrudan etkilemektedir (Zhou vd., 

2020; Köster vd., 2021; Memoli vd., 2021; Santorufo vd., 

2021; Zhang vd., 2021). Mesela ölü örtüde yaşayan Acarina 

ve Collembola takımlarının ölü örtünün yanmasıyla 

habitatları yok olmakta (Binkley & Fisher, 2020) genel 

yaşam alanları yangının etkilerine bağlı olarak 

bozulmaktadır (Massman vd., 2010).  

Besin maddesi ve toprak canlıları üst toprakta (5-10 

cm) yoğunlaştığı için bu horizonların hangi derinliğine kadar 

yangından etkilendiği önemlidir (Metting, 1993). 

Yangınların gerçekleştiği tüm alanlarda şartlara bağlı olarak 

yanma çoğu kez homojen olarak görülmemekte, yanan saha 

içerisinde farklı büyüklükte yanmamış alanlar 

bulunabilmektedir (Yildiz & Dönmez, 2021; Halpern & 

Antos, 2022). Jonsson vd., (2009) yanmamış orman 

alanlarının yanmış orman zemini ile bağlantılı koridorlar 

(birbirine belirli bir mesafede bağlı alanlar) aracılığıyla 

etkileşim kurabileceğini bildirmişlerdir. Bu koridorlar, 

toprak faunasına ait bireylerin bu alanlara yeniden gelebilme 

sürecinde önemli rol oynamaktadır (Rantalainen vd., 2008). 

Özellikle yangın geçirmiş sahalarda yanmamış alanlar 

arasındaki canlılar arasındaki etkileşimi anlayabilmek 

yangının ekolojik etkilerini daha sağlıklı bir şekilde 

değerlendirebilmek için önem arz etmektedir. Özellikle 

toprak içinde yaşayan canlıların bu süreçten etkilenmesine 

dair çalışmaların oldukça sınırlı olduğu, ülkemizde ise yok 

denecek kadar az olduğu (Çakır, 2023) bilinmektedir. 

Yangının mikroeklembacaklıların üzerindeki etkisinin 

açıklığa kavuşturulması ekosistemin korunması açısından 

önemli olmasına rağmen bu konuda az sayıda çalışma 

bulunmaktadır (Santorufo vd., 2024). Özellikle ülkemizde 

karaçam, kızılçamdan sonra en geniş yayılış alanına sahip 

olan ibreli türdür ve yangınların en sık görüldüğü çam türü 

de yine kızılçamdan sonra karaçamdır (Küçük vd., 2005). Bu 

türün oluşturduğu ormanlarda toprak içinde yaşayan 

canlıların yangın sonrası yaşamsal faaliyetlerinin 

araştırılması yangının ekolojik etkilerinin tam olarak 

bilinmesi için önemlidir.  

Bu çalışma kontrollü yakma uygulamasının toprak 

mikroeklembacaklı sayısı, çeşitliliği ve yaşamsal faaliyetleri 

üzerine olan etkilerinin belirlenmesi amacıyla yapılmıştır. 

Yakma uygulaması yapılan alanların içinde kalan yanmamış 

bölgelerden yanmış alanlara mikroeklembacaklıların tekrar 

gelebilmesinde alanlar arası mesafeler değerlendirilmiştir. 

 

MATERYAL VE METOT 

 

Araştırma Alanının Tanıtımı: Çalışma Kastamonu 

Orman Bölge Müdürlüğüne bağlı Araç Orman İşletme 

Müdürlüğü Şerifebacı Orman İşletme Şefliği sınırlarında 

bulunan 59 no’lu bölmede gerçekleştirilmiştir. Kontrollü 

yakma uygulamaları yapılmadan önce çalışma alanlarına ait 

bazı tanımlayıcı ölçümler (koordinat değerleri, meşcere tipi, 

bakısı, yükseltisi, kapalılığı, meşcere yaşı, ortalama boyu, 

ortalama göğüs çapı) yapılmıştır. Çalışma alanı 

41°19ʹ26.15ʺ kuzey ile 33°25ʹ32.69ʺ doğu boylamları 

arasında doğu bakıda, yükseltisi 1214 m ve meşcere 

kapalılığı %50’dir. Meşcere yaşı 96 (yıl), ortalama boyu 24 

m, ortalama göğüs çapı (d1.30) 43 cm’dir. Bu meşcere 

silvikültür planında gençleştirmeye konu saha olarak 

belirlenmiştir. Orman İşletme Müdürlüğünce yapılan 

silvikültürel uygulamalar (hazırlama ve tohumlama kesimi) 

kontrollü yakmalardan hemen önce bitirilmiştir. 

Gençleştirme kapsamında yapılan üretim faaliyetleri 

içerisinde kesilen ağaçların meşcereden traktör ile 

sürütülerek çıkarılması esnasında toprağın üst tabakası 

tahrip olmuştur. (Çkcd3) Anadolu karaçamı (Pinus nigra) 

gençleştirme sahasında (1,8 ha) kontrollü yakma uygulaması 

(örtü yangını) şeklinde yapılmıştır. 

Kontrollü Yakma Uygulamasının 

Gerçekleştirilmesi: Kontrollü yakma uygulaması 

16.10.2020 tarihinde Kastamonu Orman Bölge 

Müdürlüğüne bağlı Araç Orman İşletme Müdürlüğü 

Şerifebacı Orman İşletme Şefliği sınırlarında (Çkcd3) 

Anadolu karaçamı (Pinus nigra) gençleştirme sahasında (1,8 

ha) gerçekleştirilmiştir. Doğal gençleştirme için uygun 
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koşulların olduğu çalışma alanında ölü örtüde ibre 

miktarının fazla ve birikiminin gevşek yapıda olması, kesim 

artıklarının da bu alanlarda bulunması nedeniyle kontrollü 

yakma uygulaması yapılmıştır. Çalışma alanında yapılan 

kontrollü yakma uygulaması yangın mevsimi dışında 

(Neyişci vd., 2002) yanıcı madde miktarının azaltılmasına 

yönelik (Fernandes ve Botelho, 2004; Küçük vd., 2009) 

şeritler halinde yakma tekniğine uygun olarak örtü yangını 

şeklinde gerçekleştirilmiştir. Diğer hat boyunca yakma 

tekniklerine göre maliyetinin daha düşük olması, yakma 

sürecinin hızlı ilerlemesi ve ara yolların oluşturulmaması 

(Bilgili, 2014) sebebiyle bu teknik tercih edilmiştir.  

Kontrollü yakma uygulaması yapılan karaçam 

meşceresinde yangının mikroeklembacaklı komünite 

yapısına olan etkisini belirlemek amacıyla yanıcı madde 

miktarı ve yangın şiddeti (Byram, 1959) belirlenmiştir.  

YŞ ( kW/m)   = YO (m/dak) x TYMM (kg/m2) x H 

(18000 kj/kg) 

YŞ- Yangın şiddeti    H- Yangın şiddeti 

reaksiyon sabiti  

YO- Yayılma oranı  TYMM- Tüketilen 

Yanıcı madde miktarı  

Yangının ekosistemler üzerindeki etkisinin bir 

göstergesi olan yanıcı madde tüketimi; yangın şiddeti ile 

birlikte açığa çıkan enerjinin toprak üstü vejetasyon yapısı 

ve kompozisyonu üzerinde sebep olduğu etkilerin ifade 

edilmesinde kullanılmaktadır. Ayrıca topraktaki ölü örtü ve 

humus tabakasının tüketim miktarı, toprak altı bitki dokuları 

ve canlıları üzerinde sebep olduğu etkilerini ifade etmede 

kullanılan her iki terim de kapsayıcı bir yangın rejimi 

bileşenidir (Pakdemirli & Küçük, 2021). 

Toprak Mikroeklembacaklıların Örneklenmesi: 

Kontrollü yakma yapılan karaçam meşceresindeki toprak 

mikroeklembacaklıların örneklenmesi için yanmış alanın 

içindeki üç alan (üst, orta ve kenar etkisi) ve bir kontrol alanı 

dahil toplam dört deneme alanında çalışılmıştır. Her deneme 

alanı literatüre uygun olarak 4m² olarak belirlenmiştir. 

Kontrol alanı (K), ormana bağlı kenar etkisi tayini için 

yanmış alan üzerinde kenar etkisi alanı (KE), kenar etkisi 

alanına bağlı 3 m ara ile koridorlar oluşturularak orta alan 

(O) ve üst alan (Ü) çalışma alanı olarak kurulmuştur (Zaitsev 

vd., 2014) (Şekil 1).  

 

 
Şekil 1. Kontrollü yakma uygulaması yapılan alanda mikroeklembacaklı deneme alanlarının oluşturulması. 

Figure 1. Establishment of microarthropod experimental areas in the area where prescribed burning is applied. 

 

Her bir deneme alanından 3 toprak örneği 3 

tekerrürlü olarak 5 cm çapında ve 5 cm yüksekliğindeki 

çelik silindirler yardımıyla topraktan alınmıştır. Silindir ile 

alınan toprak örnekleri alüminyum folyo ile sarılıp 

paketlenmiştir. Toprak örnekleri laboratuvara 

götürülmüştür. Toprak mikroeklembacaklılarına ait 

örnekleme yangından hemen sonra yapılmış ve 2 ayda bir 

olmak üzere, 2 yıl boyunca devam edilmiştir. 

Laboratuvarda Modifiye Berlese Hunisine çelik silindirler 

yerleştirilmiştir. Eklembacaklıların topraktaki doğal 

kanalları kullanarak toplama kabına düşmeleri sağlanmıştır 

(Coleman vd., 2004). Topraktan çıkan ve huniden geçen 

toprak eklembacaklıları %70’lik etil alkol bulunan toplama 

kabına düşmüş ve bu kapta muhafaza edilmiştir (Joo vd., 

2006; Robertson vd., 1999). Ekstraksiyon için çelik 

silindirler 3 gün boyunca Modifiye Berlesse Hunisinde 

tutulmuştur. Toplama kabına alınan mikroeklembacaklılar 

Trinoküler Stereo Zoom Mikroskop-LED-45X (SZM45-

T2/L)’a takılmış ön mercek (OM-0,5X) yardımıyla teşhis 

edilmiştir (Salmon vd., 2006). Mikroeklembacaklıların 

hayatta kalmaları ve popülasyon yoğunlukları, sadece 

besin maddelerine değil aynı zamanda toprağın 

özelliklerine de bağlı olarak değişmektedir. Bu sebeple 

toprak sıcaklıkları mikroeklembacaklıların örneklendiği 

her noktadan dijital toprak termometreleri ile ölçülmüştür. 

Ayrıca bir miktar toprağın anlık yaş ağırlığı hassas terazi 

ile toprak neminin belirlenmesi için ölçülmüştür. 

Laboratuvarda yaş olarak tartılan toprak örnekleri, etüv 

içerisinde 105°C sıcaklıkta kurutulduktan sonra tartılmış, 

nem içeriği ilk ve son ağırlık farkına göre belirlenmiştir 

(Begum vd., 2011). Toprak asidite analizi pH metre ile, EC 

analizi ise elektriksel iletkenlik cihazıyla ölçülmüştür 

(Karaöz, 1992).  

İstatistik Analizler: Toprak mikroeklembacaklı 

birey sayılarının yıllık ve aylık değişimlerinin istatistik 

analizleri SPSS version 23 programında yapılmıştır. 
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Çalışma süresi boyunca tespit edilen mikroeklembacaklı 

birey sayıları kontrol, üst, orta ve kenar etkisi alanları 

arasında, yıllık zamansal değişimleri ve alanlar arasındaki 

ilişkilerin anlamlı bir farkın olup olmadığını belirlemek 

amacıyla tek yönlü varyans analizinin karşılığı olan 

Kruskal Wallis testi yapılmıştır (Özdamar, 2010). Ayrıca 

Mikroeklembacaklılara ait biyoçeşitliliğin belirlenmesinde 

Shannon çeşitlilik indisi (H') kullanılmıştır (Shannon ve 

Weaver, 1949). Miktar (A m-²) ve Shannon-Wiener 

çeşitlilik indisi (H') ile elde edilen veriler kullanılarak 

toplam birey sayısı ve biyoçeşitliliklerindeki zamansal 

değişimler ortaya konmuştur. Doğrusal Karma Modeller 

(LMM) (Laird & Ware, 1982) kontrollü yakmanın 

uygulandığı alanlar ile mikroeklembacaklılar arasındaki 

mevsimsel etkinin ortaya konulması için kullanılmıştır 

(Mehtatalo & Lappi, 2020). Kullanılan programda karma 

modelleme yaklaşımı deneysel birimlerle ilişkili rastgele 

etkilerin modellenmesini sağlanmıştır. Yangın (üst, orta, 

kenar etkisi alanı) ve kontrol alanındaki 

mikroeklembacaklı farklılıkları, dağılımı ve çevresel bazı 

değişkenlerin (EC, T (°C), W (%), pH) arasındaki 

ilişkilerini test etmek amacıyla Bolluk Analizi 

(Redundancy Analysis) ordinasyon tekniği kullanılarak 

CANOCO 5.0 yazılımı ile hesaplanmıştır (Šmilauer & 

Lepš, 2014). 

 

BULGULAR  

 

Anadolu Karaçamı (Pinus nigra) Meşceresinde 

Mikroeklembacaklı 

Yıllık Ortalama Değişimi: Karaçam 

meşceresinde mikroeklembacaklılara ait 10 taksona ait 10 

familya tespit edilmiştir. Mikroeklembacaklıların yıllık 

ortalama birey sayısı kontrol alanında 26810 bry.m-2, kenar 

etkisi alanında 11677 bry.m-2, orta alanda 17905 bry.m-2 ve 

üst alanda 18129 bry.m-2 olarak bulunmuştur. Bu 

doğrultuda mikroeklembacaklıların %36’sı kontrol, %24’ü 

üst, %24’ü orta ve %16’sı kenar etkisi alanlarında tespit 

edilmiştir. En fazla birey kontrol alanında, yakma 

alanlarında ise orta ve üst alan, kenar etkisi alanına oranla 

daha fazla birey bulunmaktadır. Alanlarda Acarina 

(Mesostigmata, Prostigmata ve Oribatida), Collembola 

(Entomobryidae, Tomoceridae, İsotomidae, Sminthuridae, 

Neanuridae, Onychuridae, Hypogastrirudae) ve yırtıcı-

çürükçül-otçul-hepçil (Chilopoda, Araneae, 

Pseudoscorpiones, Diplopoda, Diplura, Protura, 

Hymenoptera, Symphla ve diğer canlılar) takımlarına ait 

bireyler bulunmuştur. Yıllık ortalama birey sayıları 

bakımından mikroeklembacaklılardan Akarina takımı 

bireyleri kontrol alanında %67, kenar etkisi alanında %80, 

orta alanda %78, üst alanda %89; Collembola takımı 

bireyleri kontrol alanında %29, kenar etkisi alanında %19, 

orta alanda %19, üst alanda %10; yırtıcı-çürükçül-otçul-

hepçil ve diğer canlılar kontrol alanında %4, kenar etkisi 

alanında %1, orta alanda %3, üst alanda %1 olarak tespit 

edilmiştir. Bu doğrultuda kontrol, kenar etkisi alanı, orta ve 

üst alanlarda en fazla birey sayısını Acarina ve Collembola 

takımları oluşturmaktadır. Collembola familyasına ait 

Entomobryidae bireylerinde kontrol ve kenar etkisi alanı 

arasında, Isotomidae bireylerinde kenar etkisi-orta-üst alan 

ile kontrol alanı arasında, Hypogastruridae bireylerinde 

kontrol ve orta alan arasında, diğer canlılarda ise üst ve 

kontrol alan arasında istatistiksel olarak farklılık 

bulunmaktadır (p<0,05) (Şekil2). 

 

 

Şekil 2. Karaçam meşceresinde mikroeklembacaklılarda yıllık ortalama değişim (Çubuklardaki çizgiler standart hataları gösterir. Farklı harflerle (a, b) takip 

edilen değerler K bağımsız örnekler testine göre 0,05 seviyesinde istatistiksel olarak anlamlıdır). 

Figure 2.  Annual mean change in microarthropods in the black pine stand (The lines on the bars show standard errors. Values followed by different letters 

(a, b) are statistically significant at the 0.05 level according to the K independent samples test). 

 

Karaçam Meşceresinde Tespit Edilen Bireylerin 

Miktar ve Çeşitlilikleri: Kontrollü yakma nedeniyle ilk 

aylarda mikroeklembacaklı birey sayısı azalmış bu alanlara 

göre kontrol alanında daha fazla birey bulunmuştur. 

Zamansal değişime göre her bir alandaki birey sayılarının 

toplamı en fazla Nisan ve Ağustos 2022’de sırasıyla 
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144846 bry.m-2 ve 184949 bry.m-2 olarak bulunmuştur. 

İlkbahar aylarındaki birey sayısının artması nemli 

sezondan kaynaklandığı, Ağustos 2022’de birey 

sayısındaki artışın ise bölgesel yağıştan kaynaklandığı 

düşünülmektedir (Şekil 3). 

Karaçam meşceresinde alanlara göre 

biyoçeşitlilik yaz aylarında düşmekte ve nemli sezonlarda 

yani yağışın olduğu aylarda artmaktadır. Biyoçeşitliliğin 

Ekim 2021’de en üst seviyede olduğu görülmektedir (Şekil 

4).
 

 
Şekil 2. Karaçam meşceresinde mikroeklembacaklı toplam birey sayısı (Çubuklardaki çizgiler standart hataları gösterir. Farklı harflerle (a, b) takip edilen 
değerler K bağımsız örnekler testine göre 0,05 seviyesinde istatistiksel olarak anlamlıdır). 

Figure 3. Total number of microarthropod individuals in the black pine stand (The lines on the bars show standard errors. Values followed by different letters 

(a, b) are statistically significant at the 0.05 level according to the K independent samples test). 
 

 
Şekil 3. Karaçam meşceresinde mikroeklembacaklı biyoçeşitliliği (Çubuklardaki çizgiler standart hataları gösterir. Farklı harfle (a, b) takip edilen değerler K 
bağımsız örnekler testine göre 0,05 seviyesinde istatistiksel olarak anlamlıdır). 

Figure 4. Microarthropod biodiversity in the black pine stand (The lines on the bars show standard errors. Values followed by different letters (a, b) are 

statistically significant at the 0.05 level according to the K independent samples test). 
 

Karaçam Meşcerelerindeki Toprak 

Mikroeklembacaklıların Kontrollü Yakma 

Uygulaması ile Mevsimsel İlişkisi 

Verilerin oldukça değişken olması normallik 

hipotezinin reddedilmesine neden olmuş; bu durumda, 

deneysel birimlerle ilişkili rastgele etkilerin 

modellenmesini sağlayan karma modelleme yaklaşımı 

tercih edilmiştir. Bu çalışma ile kontrollü yakma 

uygulamasının mikroeklembacaklı yoğunluğu üzerinde 

mevsimsel etkisinin olduğu doğrulanmıştır. Doğrusal 

karma modeller (LMM) yangın ile yangın ve ay 

etkileşimini benzerlerine göre daha başarı bir şekilde 

açıklamaktadır (Çakır vd., 2023). Mikroeklembacaklı 

yoğunluğundaki aylık değişimle birlikte yangının etkisine 

bakıldığında Oribatida, Prostigmata, Mesostigmata, 

Entomobryidae, Isotomidae, Sminthuridae, Neanuridae, 

Diplopoda, Protura, Diplura bireylerin Log-Olasılık (LL) 

değerleri artmakta, Akaike'nin Bilgi Kriterleri (AIC) 

değerleri ise düşmektedir (Tablo 1). Yangının bu canlılar 

üzerinde mevsimsel etkisinin olduğunu ancak diğer 

canlılar üzerinde etkisinin olmadığını göstermektedir. 

Parametre varyansı karaçam çalışma alanında 

değişkenliğin bir göstergesidir. Bu açıdan 

değerlendirildiğinde en düşük Arachnida bireylerinde, en 

belirgin ise Prostigmata bireylerinde yangının mevsimsel 

etkisi görülmüştür. İstatistik olarak R2> 0,60 olan 

örneklerde yangının temel ve mevsimsel etkisi birlikte 

değerlendirildiğinde istatistik olarak açıklayıcılığı yüksek 

güçlü modeller elde edilmiştir (Tablo 2).
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Tablo 1. Karaçam meşcere çalışma alanında geliştirilen doğrusal karma modellerde varyans bileşenlerinin karşılaştırılması. 

 Table 1. Comparison of variance components in linear mixed models developed in the black pine stand study area. 

Takson Kısaltma 

Yangın İlk müdahale metodu Yangın+Ay 

Etkileşimi 

İkinci müdahale metodu Yangın ve Yangın+Ay Etkileşimi 

AIC LL AIC LL AIC LL 

Oribatida Orib 826,81 -410,40 817,727 -403,86 813,281 -398,64 

Prostigmata Pros 922,88 -458,44 861,51 -425,76 874,29 -429,14 

Mesostigmata Meso 801,46 -397,73 770,28 -380,14 769,82 -376,91 

Entomobryidae Ento 772,68 -383,34 766,33 -378,16 757,78 -370,89 

Tomoceridae Tom NS _ NS _ _ NS NS _ NS _ NS _ 

Isotomidae Iso 824,50 -409,25 843,48 -416,74 807,47 -395,73 

Sminthuridae Smint 626,58 -310,29 620,51 -305,25 553,02 -268,51 

Neanuridae Nea 324,87 -159,43 326,62 -158,31 308,44 -146,22 

Onychiuridae Ony 653,32 -323,66 657,80 -323,90 654,49 -319,24 

Hypogastruridae Hypo 682,12 -338,06 658,56 -337,78 684,52 -334,26 

Diplopoda Diplo 487,35 -240,67 490,06 -240,03 483,50 -233,75 

Chilopoda Chilo NS _ NS _ NS _ _ NS NS _ NS _ 

Protura Prot 673,47 -333,73 667,38 -328,69 638,31 -311,15 

Arachnida Arac 405,26 -199,63 410,04 -200,02 410,24 -197,12 

Diplura Diplu 462,39 -288,19 458,98 -224,49 443,99 -213,99 

Pseudoscorpionida Psudoscr _ NS NS _ NS _ NS _ _ NS NS _ 

Sympyla Symp 394,40 -194,20 397,71 -193,85 396,62 -190,31 

Hymenoptera Hym 516,30 -255,15 513,06 -251,53 524,38 -254,19 

Other Oth 634,09 -314,04 646,97 -318,48 642,34 -313,17 
Not: Yüksek LL, Düşük AIC değerleri, her bir fauna için varyans bileşenleri karşılaştırılmış, başarılı bir model olduğunu, NS: İstatistiksel olarak anlamsız model olduğunu ifade etmektedir. 

 

Tablo 2. Karaçam meşceresinde en başarılı parametre modellerinin sonuçları 

Table 2. Results of the most successful parameter models in the black pine stand. 
Takson Kısaltma Yangın σb 

2 σε
 2 R2 Skr 

Oribatida Orib 10,76 (1,65) 26,02 28,91 0,636 5,37 

Prostigmata Pros 15,04 (1,58) 89,17 38,99 0,636 6,24 

Mezostigmata Meso 7,20 (1,26) 27,59 17,65 0,727 4,20 

Entomobryidae Ento 5,19 (1,19) 17,06 18,02 0,636 4,24 

Tomoceridae Tom 0,99 (0,46) 6,92 2,85 0,809 1,68 

Isotomidae Iso 6,91 (2,40) 26,73 26,21 0,709 5,11 

Sminthuridae Smint 0,69 (0,51) 8,39 2,25 0,851 1,50 

Neanuridae Nea 0,11 (0,11) 0,42 0,42 0,619 0,64 

Onychiuridae Ony 0,91 (0,45) 3,85 9,18 0,425 3,03 

Hypogastruridae Hypo 1,90 (0,70) 4,45 11,83 0,431 3,43 

Diplopoda Diplo 0,26 (0,21) 1,33 2,06 0,492 1,43 

Chilopoda Chilo 0,34 (0,18) 0,53 2,38 0,281 1,54 

Protura Prot 1,64 (0,76) 9,74 5,70 0,744 2,38 

Arachnida Arac 0,23 (0,16) 0,36 1,25 0,349 1,11 

Diplura Diplu 0,36 (0,21) 1,37 1,28 0,635 1,13 

Pseudoscorpionida Psudoscr NS _ _ _ _ 

Sympyla Symp 0,19 (0,13) 0,36 1,08 0,393 1,03 

Hymenoptera Hym 0,56 (0,21) 0,58 3,55 0,224 1,88 

Other Oth 1,84 (0,74) 1,41 9,24 0,314 3,04 

Not: σb2 rastegele parametrelerin varyansı; σε2 kalan değer varyansı; R2 belirleme katsayısı; Skr çarpıklık değeri; NS istatistiksel olarak anlamsız model olduğunu ifade etmektedir. 

 

Kontrollü yakma uygulaması sonrası karaçam 

meşceresinde mikroeklembacaklı dağılımı ve çevresel 

değişkenlere gösterdikleri tepkiler ordinasyon tekniğine 

göre yapılmıştır. İçi boş kırmızı ok çevresel değişkenleri, 

mavi ok mikroeklembacaklıları, T (ºC) toprak sıcaklığını, 

EC toprak elektriksel iletkenliğini, pH toprak asiditesini, 

W (%) toprak nemini göstermektedir. Ayrıca K kontrol, O 

orta, U üst ve KE kenar etkisi alanları olarak 

gösterilmektedir. Bolluk (Redundancy) analizine göre 

birincil ve ikincil eksen sırasıyla toplam değişkenlerin 

%58,91’ini ve %23,47’sini açıklarken, toplam iki eksen 

%82,38’ini açıklamaktadır. Mikroeklembacaklılar 

yoğunluk olarak en fazla K alanında görülmüştür 

(p=0,001). Karaçam meşceresinde T (ºC) ile Protura ve 

Mezostigmata pozitif ilişki içerisindeyken, Hymenoptera 

hem T (ºC) hemde toprak pH’sı ile pozitif ilişki 

içerisindedir. Canlılar üzerinde T (ºC) etkisi önemli 

bulunmuştur (p=0,001). EC ise en fazla Sminthirudae, 

Tomoceridae familyaları ile ilişkilidir ve 

mikroeklembacaklıların dağılımındaki etkisi önemlidir 

(p=0,016). EC gibi W (%)’de mikroeklembacaklıların 

dağılımında etkili (p=0,018) olduğu, pH’nın ise önemi 

olmadığı görülmüştür (p=0,841) (Şekil 5). 

 

 
Şekil 4. Karaçam meşceresindeki mikroeklembacaklıların bolluk 
analiziyle örnek alanlara göre dağılımı ve bazı değişkenlerle olan ilişkileri 

Figure 5. Distribution of microarthropods in the black pine stand 

according to sample areas with abundance analysis and their relationships 
with some variables. 
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TARTIŞMA VE SONUÇ  

 

Toprak üstü örtüde kontrollü yakmalar sonucunda 

meydana gelen değişim mikroeklembacaklı yaşam 

alanlarını ve beslenme kaynaklarını değiştirmektedir 

(Hutchings vd., 2011; Gongalsky vd., 2012). Düşük 

şiddette olmasına rağmen kontrollü yakmalar hareketli 

toprak mikroeklembacaklılarını doğrudan etkilemekte ve 

bu canlıların miktarını (Gongalsky vd., 2012) ve 

çeşitliliğini önemli ölçüde azaltmaktadır (Sabais vd., 2011; 

Çakır & Makineci, 2018). Çalışmamızda karaçam 

meşceresinde yapılan kontrollü yakma uygulaması 

literatüre benzer şekilde mikroeklembacaklı birey 

sayılarında azalmaya sebep olmuş ve toprak üstü 

vejetasyonun iyileşmeye başlamasıyla bu alanlara tekrar 

gelebilmişlerdir. Kontrollü yangınlarda bütün alanın aynı 

oranda yanmadığı, sahaların içinde yanmamış kısımların 

kaldığı bilinmektedir (Yildiz & Dönmez, 2021; Halpern & 

Antos, 2022). Çakır vd., (2023) orman yangınlarına göre 

yakma uygulamasını daha küçük alanda (20mx20m) 

yapmış olup uygulama sonrasında yanmamış alanlardan 

canlıların bu alanlara gelebildiklerini ve toprak kalitesinde 

iyileşmenin olduğunu ifade etmiştir. Son yıllarda yapılan 

çalışmalar yangının hem tür çeşitliliğinin hem de birey 

sayısının azaldığını ortaya konulmuştur (Pressler vd., 

2019). Çalışmamızda mikroeklembacaklı birey sayıları en 

fazla kontrol alanında (%36) bulunurken, yakma 

alanlarında ise kenar etkisi (%16), orta (%24) ve üst (%24) 

olarak bulunmaktadır. Mikroeklembacaklıların yıllık 

ortalama birey sayısı kontrol alanında (26810 bry.m-2) 

diğer alanlara göre fazla bulunmuştur. Kontrollü yakma 

uygulaması yapılan alanlarda Tomoceridae, Diplopoda, 

Chilopoda ve Hymenoptera gibi gruplar kontrollü yangın 

sonrası ilk aylarda görülmemektedir (Zaitsev vd., 2014; 

Pressler vd., 2019; Çakır vd., 2023). Benzer şekilde 

çalışmamızda kontrollü yakmanın Oribatida, Prostigmata, 

Mesostigmata, Entomobryidae, Isotomidae, Sminthuridae, 

Neanuridae, Diplopoda, Protura, Diplura bireyleri üzerinde 

mevsimsel etkisi bulunmaktadır. Bu etki en düşük 

Arachnida bireylerinde, en belirgin ise Prostigmata 

bireylerinde görülmüştür (R2> 0,60). Çakır ve Makineci, 

(2013) çalışmalarında 22 ayrı makro ve 

mikroeklembacaklı tespit etmiştir. Çalışmamızda ise 

toplam karaçam meşceresinde 10 taksona ait 10 familya 

tespit edilmiştir. Bulgularımıza göre karaçam 

meşceresinde kontrol alanında mikroeklembacaklı 

çeşitliliği H′= 1,36; kenar etkisi alanında H′=0,83; orta 

alanda H′=1,18 ve üst alanda H′=0,78 bulunmuştur. 

Alanlarımızdaki çeşitlilik (Shannon-Wiener indeksi H′) 

değerlerinin düşük olması, bu alanlarda daha önceden 

yapılmış hazırlama ve tohumlama kesimleri sonucu olarak 

öngörülmüştür. Benzer sonuçlar Duyar, (2014) tarafından 

doğal ortam üzerindeki insan müdahalesinin 

mikroeklembacaklı çeşitliliğini olumsuz yönde etkilediği 

şeklinde belirtilmiştir.  Çakır vd., (2023) toprak sıcaklığı (t; 

p= 0,011), asitlik (pH; p= 0,012) ve nem (W; p= 0,027); 

çalışmamızda ise toprak sıcaklığı (t; p=0,001), elektriksel 

iletkenlik (EC; p=0,016) ve nem (W; p=0,018) değerlerinin 

yangından sonra toprak mikroeklembacaklı dağılımı 

üzerinde önemli çevresel değişkenler olduğu tespit 

edilmiştir.  

Sonuç olarak; çalışma alanı üzerinde daha 

önceden yapılan tohumlama ve hazırlama kesimleri ile 

sonrasında kontrollü yakma uygulaması canlıların 

yaşamsal aktivitelerinin tam olarak anlaşılamamasına 

neden olmuştur. Kontrollü yakma sonrasında kurulan 

koridorlar yakma ile mikroeklembacaklı miktarlarındaki 

azalışın zamana bağlı olarak nasıl değişeceğini, hangi 

alanlarda artacağını anlamamızı sağlamaktadır. Ancak 

kontrollü yakma uygulaması büyük alanda (1,8 ha’lık) 

yapıldığı için çalışma alanlarına, yanmamış alanlardan 

mikroeklembacaklı az sayıda ve orantısız olarak gelmiştir. 

Bu sebeple ormanlarda devam eden silvikültürel faaliyetler 

sadece toprak üstü vejetasyona göre yapılmamalı, toprak 

altındaki canlıları da kapsayacak şekilde yeniden 

planlanmalıdır. Özellikle yakma uygulamalarında küçük 

alanlar tercih edilmeli ve alanlar arasında geçiş zonları 

bırakılmalı ayrıca doğal toprak yapısının korunması da 

sağlanmalıdır. Daha sonra bu durum alana göç edecek 

mikroeklembacaklı sayı ve çeşitliliğini etkileyeceği için 

uygulamaların daha dikkatli ve özenle yapılması büyük 

kayıpların telafi edilmesini sağlayacaktır.  
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