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ÖZET. Tek hücreli ökaryotlar, birçok mikrobiyal ekosistemin ayrılmaz bir parçası olup yüksek tür 

çeşitliliği ve ekolojik karmaşıklığa sahiptir. Bu durum, protistlerin ekosistemdeki çok yönlü rollerini 

anlamayı zorunlu kılmaktadır. Ekosistem mühendisleri, fiziksel çevreyi doğrudan ya da dolaylı biçimde 

değiştiren türler olarak tanımlanır ve protistlerin bu çerçevede değerlendirilmesi giderek daha fazla önem 

kazanmaktadır. Protistlerin popülasyon dinamiklerini düzenlemeleri, organik maddenin parçalanması ve 

remineralizasyon süreçlerinde rol almaları, besin ağlarının sürekliliğini desteklemeleri ve mikrohabitat 

çeşitliliği ile biyoçeşitliliği artırmaları, ekosistem mühendisliği açısından dikkate değer özelliklerdir. 

Mikrobiyal ölçekte gerçekleşen bu etkiler, protistlerin yalnızca tüketici olarak değil, aynı zamanda 

mikrohabitatları dönüştüren ekosistem mühendisleri olarak görülmesini gerektirmektedir. Bu nedenle, 

ekosistem işlevlerini daha iyi anlaşılması ve koruma stratejilerini dahil etmek için kapsamlı bilimsel 

araştırmalar büyük önem taşımaktadır.  

Anahtar kelimeler: protistler, ökaryotik mikroorganizmalar, ekosistem mühendisliği, mikrohabitat, 

ekosistem işlevleri 

 

ECOSYSTEM ENGINEERING BY PROTISTS: THE MACRO-

SCALE IMPACTS OF THE MICRO-WORLD 

ABSTRACT. Single-celled eukaryotes are an integral part of many microbial ecosystems and exhibit high 

species diversity and ecological complexity. It is therefore essential to understand the multifaceted roles of 

protists in the ecosystem. Ecosystem engineers are defined as species that alter the physical environment 

either directly or indirectly, and the consideration of protists within this framework is becoming 

increasingly important. The fact that protists regulate population dynamics, play a role in the processes of 

organic matter decomposition and remineralisation, support the continuity of food webs, and contribute to 

microhabitat diversity and biodiversity are noteworthy characteristics from an ecosystem engineering 

perspective. These effects, which occur at the microbial scale, suggest that protists should be viewed not 

merely as consumers, but also as ecosystem engineers that transform microhabitats. For this reason, 

comprehensive scientific research is of great importance for a better understanding of ecosystem functions 

and the development of conservation strategies. 

Keywords: protists, eukaryotic microorganisms, ecosystem engineering, microhabitat, ecosystem 

functions 
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GİRİŞ 

 Ekosistemler canlı organizmalar ile fiziksel çevreleri arasındaki karmaşık 

etkileşimler sonucu oluşan dinamik sistemlerdir. Bu sistem içerisinde bitkiler, hayvanlar, 

mikroorganizmalar gibi biyotik unsurlar ile hava, su, toprak gibi abiyotik unsurlar 

birbirleriyle madde ve enerji alışverişi içerisindedir. Örneğin, bir orman ekosistemi 

ağaçlar, hayvanlar, mantarlar ve mikroorganizmalar gibi canlıları güneş ışığı, yağmur ve 

mineraller gibi cansız unsurlarla bir araya getirir. Enerji akışı ve madde döngüsü gibi 

temel süreçler ekosistemlerin dengede kalmalarını sağlar ve biyolojik çeşitliliğin 

devamına olanak tanırlar. Yerküre bildiğimiz en büyük ekosistemdir. Sistemin boyutu, 

bir taş parçasının altı gibi küçük ya da yağmur ormanları gibi büyük olabilir. Ekosistemler 

birbirlerinden ne kadar farklı olursa olsun, canlılar arasındaki etkileşimler dengeli olduğu 

ve enerji akışında bir sorun olmadığı sürece kendi kendilerine yeterli sistemlerdir.  

Ekosistem içerisinde her canlının belirli bir rolü vardır. Bazıları üretici, bazıları 

tüketici, bazıları ise ayrıştırıcıdır. Bu etkileşimler ekolojik süreçlerin sürekliliği 

bakımından kritik öneme sahiptirler. Ancak ekosistemlerin işleyişinde bazı organizmalar 

ortamı değiştirme, şekillendirme veya düzenleme (örneğin toprağı kazmak, baraj yapmak, 

gölge oluşturmak gibi) yeteneğine sahiptirler. Bu organizmalar “ekosistem mühendisleri” 

olarak adlandırılırlar. Ekosistem mühendisleri kendileri için uygun bir yaşam alanı 

oluştururken, doğrudan ve/veya dolaylı olarak diğer türlerin yaşam alanlarını, 

kaynaklarını veya çevre koşullarını etkileyen, mevcut diğer türlerin yayılma koşullarını 

iyileştiren canlılardır [1, 2, 3]. Resif inşa eden mercanlar (Scleractinia takımı), gölet ya 

da barajlar inşa ederek su akışını değiştiren ve yeni sulak alanlar oluşturan kunduzlar 

(Castor canadensis), ağaç gövdelerine oyuklar açarak hem kendileri hem de birçok tür 

için barınma alanı oluşturan ağaçkakanlar (Picidae familyası), toprağı işleyen toprak 

solucanları klasik ekosistem mühendisleri olarak bilinirler [3, 4]. Karasal ekosistemlerin 

çok önemli bir elemanı olan toprak solucanları (Lumbricus terrestris), topraktaki hayvan 

biyokütlesinin büyük bir kısmını oluştururlar. Toprak solucanları, bitki çöplerinin 

(örneğin, saman tabakası) ayrışmasına ve besin maddelerinin (C ve N) geri 

dönüştürülmesine yardımcı olurlar. Toprağın yapısını ve besin içeriğini değiştirirler; 

vejetasyonu iyileştirirler [5, 6]. Benzer şekilde, Acacia mellifera (kara çalı ya da kara 

diken) üzerinden beslenirken bu ağaçlara zarar veren ve yapısal karmaşıklık oluşturan 

fillerin, bir gekko türü olan Lygodactylus keniensis için mikro yaşam alanları oluşturduğu; 

söz konusu kertenkele türünün de fil hasarı görmüş ağaçları tercihli olarak işgal ettiği [7].   
“Ekosistem mühendisliği”, ekolojik dengenin korunması ve biyolojik çeşitliliğin 

sürdürülmesi açısından önemli bir kavramdır. Bu kavram, ilk kez [3] tarafından ortaya 

atılmış olsa bile Aristoteles’e kadar dayanan bir geçmişi vardır. Aristoteles (M.Ö 330) 

toprak solucanlarını “toprağın bağırsakları” olarak tanımlamıştır [8]. Darwin, toprak 

oluşumundan sorumlu faktörler listesine, biyotayı özellikle de solucanları ilk dahil 

edenler arasındadır [5, 6]. Darwin 1881 yılında, “saban insanlığın en eski ve en kıymetli 

icatlarından biridir, fakat daha tarım toplumu ortaya çıkmadan çok önce bile toprak yer 

solucanları tarafından düzenli olarak sürülmüştür, sürülmektedir ve daha sonra da 

sürülmeye devam edecektir” diyerek solucanların önemini vurgulamış ve toprak 

solucanlarını “çiftçi dostu” ya da “doğa sabancısı” olarak isimlendirmiştir. Kunduzlar, 

solucanlar ve ağaçkakanlar gibi biyolojik mühendisler (allojenik mühendisler) çevreyi 

değiştirirken canlı veya cansız başka materyalleri kullanırlar. Fiziksel mühendisler ise 

(otojenik mühendisler), kendi varlıklarıyla çevreyi değiştirirler. Örneğin; mangrov 

ormanları, kıyı habitatlarını düzenler ve karbon depolama açısından kritik öneme 

sahiptirler [9]; mercanlar, resifler oluşturarak okyanus ekosistemlerini düzenlerler ve 
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denizel biyoçeşitliliği artırırlar [10]. Jeomorfolojik süreçlerin ve fiziksel bozulmaların 

[11, 12] yanı sıra, organizmaların fiziksel çevreyi aktif olarak değiştirmesi, mekânsal 

heterojenliği artırmakta ve bu durum da ekolojik niş çeşitliliğini genişleterek tür 

zenginliğini desteklemektedir [1, 4, 13, 14]. Bir meta-analiz çalışmasında [15], ekosistem 

mühendislerinin tür zenginliğini ortalama %25 oranında artırdığını buldular. Yapay 

mercan resifleri ile yapılan deneysel bir çalışmada ise resif kurulumundan sonra 

kahverengi çim algleri (çok hücreli protist grubu Stramenopile) örtüsünün %87 oranında 

arttığı bulunmuş ve 18 yeni makro omurgasız türü tespit edilmiştir [16]. Archaeocyatha-

kalsimikrobiyal resifler, ekosistem mühendisliğinde bilinen en eski örnekler arasında yer 

alırlar. Bunlar erken kambriyende, bentik habitatları genişleterek yeni habitatlar ve yeni 

nişler oluşturmuşlardır. Bu resif türlerin yaptığı mühendislik sonrasında artan 

biyoçeşitliliğin, “kambriyen patlamasını” kolaylaştırmış olabileceği düşünülmektedir 

[17].   

“Mühendislik” kavramı ile çoğunlukla sadece insan müdahalesiyle yapılan çevresel 

düzenlemeler anlaşılmaktadır. Ancak, ekoloji literatüründe özellikle insan dışındaki 

türlerin çevresel etkilerini açıklamak için geliştirilmiştir. İnsanlar, mühendislik 

konusunda uzmanlaşmış alet kullanan organizmalardır. Onlar allojenik mühendislerdir ve 

ayrıca seralar inşa ederek otojen mühendislerin davranışlarını da taklit ederler [4]. 

Ekolojik ve insan mühendisleri benzer biçimde tasarım yapsalar da, insan 

mühendisliğinin genellikle bir amacı veya niyeti vardır. Evrimsel süreç içerisinde 

gelişmiş olan ekosistem mühendisliği bilinçli bir davranış değildir, türlerin “hayatta 

kalma ve/veya üreme” başarısıdır”. İnsanlar tarım, madencilik ve kentleşme gibi 

faaliyetler ile mühendis türlerin yaşam alanlarını yok ederek, ekosistem mühendisliği 

sürecini bozarlar. Bu nedenle insan kaynaklı mühendisliğin etkisi doğanın korunması 

çerçevesinde dikkatle değerlendirilmelidir. Ekosistem mühendislerini ve ekosistem 

mühendisliğini bilmek ve iyi anlamak, ekosistemlerin sürdürülebilirliğine zarar 

vermeden, insan lehine bilinçli bir şekilde kullanılmalarına yardımcı olacaktır. Bu durum 

mühendis türlerin korunmasına ve restorasyon çalışmalarında daha fazla kullanılmalarına 

neden olacaktır. Mühendis türler abiyotik durumu, insan müdahalesinden çok daha hızlı 

ve verimli şekilde etkileyerek restorasyon çalışmalarını yönlendirebilirler [2, 18]. Mercan 

resiflerinin restorasyonunda olduğu gibi biyolojik arıtma, peyzaj düzenlemesi ve kentsel 

planlama gibi restorasyon çalışmalarında da doğal mühendis türlerin kullanılması 

önerilmektedir [16, 19, 20].  

Bazı araştırıcılar [21], her canlının çevresiyle etkileşim halinde olması nedeniyle 

“ekosistem mühendisliği” kavramına ihtiyatla yaklaşmışlardır. Çünkü her tür ekosistemle 

etkileşim halindedirler. Nitekim abiyotik çevrede hiçbir değişikliğe yol açmayan bir 

organizma düşünmek oldukça zordur [20, 22, 23]. Ancak bu durum, tüm türlerin 

ekosistem mühendisi olduğu anlamına gelmez. Türler arası etkileşimlerin çoğu 

(predasyon, parazitizm, mutualizm, kommensalizm ve rekabet) doğrudan biyotik ilişkiler 

olup genellikle birey ya da popülasyon düzeyinde etkilidir ve fiziksel çevrenin yapısını 

köklü biçimde değiştirmezler [24]. Örneğin bir yırtıcı, avını tüketerek popülasyon 

dinamiklerini etkileyebilir; ancak habitatın fiziksel yapısını dönüştürmez, mevcut 

ekolojik nişi kullanır. Buna karşılık, ekosistem mühendisleri ekolojik niş inşa eder, onu 

değiştirir veya genişletir [24, 25]. Bu özellik, ekosistem mühendislerini diğer türlerden 

ayıran temel bir ölçüttür. Mühendis türlerin etkisi çoğu zaman dolaylıdır. Kunduzlar 

çevreyi kendileri için değiştirirken, bu arada başka türler için de yeni habitatlar 

oluştururlar [26]. Ekosistem mühendisliğinin bir diğer ayırt edici özelliği, etkilerinin 

organizmanın yaşam süresinden daha uzun sürmesidir; yani mühendislik, mühendisten 
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daha uzun ömürlüdür [14, 23].  Kunduzlar baraj yaparak su akışını düzenler ve yeni 

habitatlar oluşturur, mercanlar resif ekosistemleri oluşturarak binlerce tür için barınak 

sağlarlar, bitkiler (mangrov ormanları) kök yapıları ile erozyonu önlerler ve denizel 

ekosistemlerin dengesini korurlar, mikroorganizmalar toprak yapısını ve kimyasını 

düzenleyerek vejetasyonun verimini etkilerler. Bunlar gibi mühendislik faaliyetleri, 

yalnızca bir ya da birkaç türü değil, ekosistemin tamamını etkileyen uzun vadeli yapısal 

değişimlerdir [1]. Bu nedenle mühendis türler, ekosistem restorasyonda anahtar 

organizmalar olarak kabul edilmektedir. Bu türlerin yok olması, bazı durumlarda tüm 

ekosistemin çökmesine neden olabilir [14, 25]. Örneğin, mercanların yok olması, denizel 

ekosistemlerde binlerce türün kaybına yol açabilir. Aynı şekilde, filler gibi büyük memeli 

popülasyonlarında antropojenik etkiler nedeniyle ortaya çıkan değişimler, ekosistemdeki 

diğer popülasyonlar üzerinde ciddi etkilere neden olabilir. 

Ekosistem mühendisliği literatürü, daha çok makroorganizmalara ve mikrobiyal 

düzeyde ise bakterilere odaklanmış; daha yakın dönemde arkeler ve virüsler de bu 

tartışmalara dahil edilmiştir. Oysa protistlerin mikrobiyal çeşitliliğin şekillenmesinde, 

mikro ölçekli ekosistem dinamiklerinin düzenlenmesinde ve temel ekosistem işlevlerinin 

sürdürülmesinde önemli rollere sahip olduğu uzun zamandır bilinmektedir [27, 28, 29]. 

Ancak bu ekolojik etkiye rağmen protistler, ekosistem mühendisliği tartışmalarında göz 

ardı edilmiştir. Oysa [3], algal protistlerden orman ağaçlarına kadar uzanan geniş bir 

organizma listesi sunarak, ekosistem mühendisliğinin tek bir taksonomik gruba 

indirgenemeyeceğini ve farklı organizma gruplarınca gerçekleştirilebileceğini 

vurgulamıştır. Benzer biçimde [22], “ekosistem mühendisliği” kavramının farklı 

habitatlarda ve çeşitli organizma gruplarında uygulanabildiğini göstermiştir. Bu 

derlemenin amacı, protistlerin ekosistem süreçlerine katkılarını incelemek ve onları 

ekosistem mühendisliği bağlamında ele almaktır.   

PROTİSTLER  

Protistler veya ökaryotik mikroorganizmalar işlevsel olarak heterojen bir gruptur [30]. 

Tek hücreli ve koloni oluşturan formları, fototrof, heterotrof ve miksotrofları, aerob ve 

anaerobları, serbest yaşayan türleri ve insan dahil birçok organizmada bulunan simbiyont 

(mutualistik, kommensal, parazit) türleri içerir. Protistlerin sınıflandırılması karmaşık 

olup, taksonomik açıdan sürekli revize edilmektedir. Filogenetik çalışmalarla protistlerin 

monofiletik bir grup olmadığı ve ökaryotik yaşam ağacının farklı soy hatlarına 

dağıldıkları anlaşılmıştır [31, 32]. Protistler her yerdedir. Hemen hemen tüm habitatlarda 

(sucul, karasal, yarı-karasal) yaşamalarına olanak tanıyan fizyolojik ve davranış 

çeşitliliğine sahiptirler. Derin denizlerden [33, 34, 35] stratosfere [36] ve hipersalin 

jeotermal kaynaklardan [37, 38] kutuplardaki buzullara kadar [39, 40, 41], aktif yayılış 

gösteren, çoğunluğu kozmopolit mikroorganizmalardır. Ökaryotik çeşitliliğin önemli bir 

kısmını protistler oluşturur. Ancak küresel ölçekte yeterince çalışılmadıkları ve 

çoğunlukla küçük, fark edilmesi güç organizmalar oldukları için gerçek çeşitliliği tahmin 

etmek zordur. Bununla birlikte, tür sayısının 10 milyonu aşabileceği öne sürülmektedir 

[42]. Protist türleri önceleri morfolojik kriterlere dayanılarak tanımlanmıştır. Ancak 

morfotür kavramının eksiklikleri ile birlikte protistlerin boyut, şekil ve hücresel özellikler 

bakımından olağanüstü çeşitlilik göstermesi, kullanışlı bir protist taksonomisinin 

gelişmesine olanak tanımamıştır. Bu nedenle daha birleştirici bir taksonomik yaklaşım 

oluşturmak amacıyla fizyoloji ve genetik bilgiler de dikkate alınmış ve protist 

taksonomisine entegre edilmiştir. Özellikle DNA dizi verilerine dayalı yaklaşımlar, 
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protist çeşitliliği çalışmalarında devrim niteliğinde gelişimlere yol açmıştır [43]. Bununla 

birlikte, son yıllarda dizi temelli araştırmaların artmasıyla protist tür zenginliğinde üssel 

bir artış gözlenmektedir. Bu artışın tür düzeyindeki gerçek çeşitliliği mi yoksa tür içi 

çeşitliliği mi yansıttığı tartışma konusu haline gelmiştir [44]. Dolayısıyla, protistologların 

amacı, daha fazla tür tanımlamaktan ziyade, protistlerin anlamlı çeşitliliğini ortaya 

koymak olmalıdır.  

Protistler, birçok organizma için besin kaynağıdır.  Diğer taraftan, besin zincirinin 

temelinde birincil üreticiler, bakteri veya diğer protistlerin tüketicileri ve ayrıştırıcılar 

olarak görev yaparlar [27, 28]. Bazı grupların kesin olarak fotosentetik ya da fagotrofik 

olduğu yaygın bir kabuldür; ancak pek çok çalışma, birçok grubun beslenme 

stratejilerinin ön görülenden daha esnek olduğunu göstermiştir. Klasik olarak fagotrof 

sayılan siliyat (Ciliophora) ve dinoflagellat (Dinoflagellata) gibi pek çok ökaryotik soyda, 

endosimbiyoz ya da kloroplast tutulumu (kleptoplasti) aracılığıyla fotosentez 

bildirilmiştir; buna karşılık, yaygın biçimde fotosentetik kabul edilen soy hatlarında da 

kloroplast kayıpları belgelenmiştir (ör. Stramenopiles içinde Chrysophyceae’ye ait 

Paraphysomonas kladı) [45]. Çevresel değişimlere karşı oldukça hassastırlar ve hızla 

tepki verirler. Yüksek üreme hızları ve yüksek trofik niş çeşitliliği (bakterilerle, diğer 

canlılarla ya da her ikisiyle beslenme) sayesinde, ekosistem sağlığını değerlendirmede 

indikatör organizma olarak kullanılma potansiyeline sahiptirler [46, 47].  
 

Protistlerin ekosistem mühendisliği potansiyeli 

Protistler, ekosistem mühendisleri olarak kabul edilebilecek önemli organizmalardır. 

Mühendislik potansiyelleri; ekosistem hizmetlerine yaptıkları katkılara, ekosistemlerin 

fiziksel ve biyolojik dinamiklerini düzenleme kapasitelerine ve habitatların stabilitesini 

artırma yeteneklerine dayanmaktadır [2, 35, 37, 48, 49]. Ancak protistlerin mühendislik 

faaliyetleri genellikle açık değildir; yani doğrudan gözle görülür kalıcı ve fiziksel yapılar 

inşa etmek yerine mevcut yapılar üzerinde biyolojik, fiziksel veya kimyasal süreçleri 

değiştirerek habitatı yeniden şekillendirirler.  

Protistler de biyojeokimyasal döngülere katılarak, mikrobiyal besin ağlarını 

düzenleyerek, enerji akışını yönlendirerek ve habitat koşullarını şekillendirerek 

ekosistem mühendisliği yaparlar. Bu mühendislik faaliyetleri ekosistemin stabilitesinin 

korunmasına katkı sağlarken, aynı zamanda ekolojik denge ve ekosistem sağlığının 

sürdürülmesinde temel bir rol oynamaktadır. Örneğin, bentik mikro algler gibi belirli 

protist grupları, oksijen üretimi ve azot asimilasyonu yoluyla nitrifikasyon ve 

denitrifikasyon süreçlerini dolaylı olarak etkileyerek biyojeokimyasal döngülerin 

düzenlenmesinde kritik roller üstlenmektedir [50]. Benzer şekilde protistler, silisyumu 

dış iskeletlerinde kullandıkları için silis döngüsünde bile rol oynayabilirler. Özellikle 

silisli kabuk oluşturan kabuklu amiplerin (özellikle Euglyphida, ikincil olarak bazı 

Arcellinida taksonları) karasal silisyum döngüsünde hem silisyum havuzu hem de akışı 

(toprak-bitki-su) açısından önemli olabileceği gösterilmiştir [51, 52]. Dolayısıyla, protist 

popülasyonlarının azalması veya yokluğu, mikrobiyal döngülerin kesintiye uğramasına, 

enerji ve besin akışında bozulmalara ve sonuç olarak besin ağlarının bütünlüğünün 

zayıflamasına yol açabilecektir [53]. 
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Fotosentetik protistlerin mühendislik rolü 

Ototroflar ya da fotosentetik protistler, özellikle Chlorophyta, diyatomlar 

(Bacillariophyceae), dinoflagellatlar gibi fotosentetik protistler, birincil üretimin önemli 

bir kısmını gerçekleştirerek biyosferdeki enerji akışına doğrudan katkı sağlarlar. Algal 

protistler, küresel birincil üretimin yaklaşık yarısını gerçekleştirir ve bu yolla atmosferik 

oksijen üretimine büyük katkı sağlarlar [54]. Böylece solunabilir atmosferin 

devamlılığına destek olurlar. Aynı zamanda atmosferik CO2’in büyük bir kısmını 

bağlayarak karbonun okyanusun derin katmanlarına taşınmasında önemli rol oynarlar. Bu 

süreç “biyolojik karbon pompası” olarak bilinir ve sera gazı baskısını azaltarak küresel 

iklim değişikliğinin etkilerini azaltmada kritik öneme sahiptir [55, 56].  

Bunun yanı sıra, algal protistler doğrudan biyolojik “biyotransformasyon” ve 

“biyolojik bozunma” kapasiteleri sayesinde, çevresel kirleticilerin giderilmesine yönelik 

biyoremediasyon uygulamalarında da değerlendirilmektedirler [57]. Örneğin, yeşil alg 

Chlorella vulgaris’in biyoremediasyon yoluyla ortamı temizleme potansiyeli vardır. Bu 

mikro algin atık sudaki azot, fosfor ve kirleticileri absorbe ederek ortamda bunları 

ölçülebilir şekilde azalttığı gösterilmiştir [58]. 

 

Mikrobiyal toplulukların yapılandırılması 

Heterotrofik ve miksotrofik protistler mantar ve diğer küçük ökaryot popülasyonlar 

üzerinde düzenleyici ve yapılandırıcı etkiler göstererek mikrobiyom yapısını belirgin 

biçimde şekillendirirler. Av-avcı etkileşimi aracılığıyla biyolojik bozunma süreçlerini 

dolaylı yoldan hızlandırmaları, ekolojik süreçlerin sürdürülebilmesinde önemli rol 

oynadıklarını ortaya koymaktadır. Nitekim [53], protistlerin bakteriyel biyokütlenin 

yarısından fazlasını tüketerek ekosistem stabilitesinin korunmasına katkı sağladığını 

göstermiştir. Bu trofik süreçler, aynı zamanda organik karbonu çözünmüş formlara 

dönüştürerek mikrobiyal karbon pompasını da güçlendirmektedir. Fagotrofik protistler ya 

da protozoonlar (örneğin, Acanthamoeba, Colpoda, Cercomonas) toprak 

ekosistemlerinde mikrobiyomun yapısını düzenler ve faydalı bakteri ve mantar 

popülasyonlarının işlevselliğini desteklerler [42, 59, 60, 61, 62].  Özellikle bakterivor 

protistlerin sindirim süreçleri sonucunda, organik azot ve fosfor bileşikleri mineralize 

olur ve bitkiler tarafından kullanılabilir formlara dönüşür. Böylece bitkilerin ve diğer 

ototrof organizmaların temel besin elementlerine erişimi artar. Protistlerin bu şekilde N 

ve P biyoyararlanımını artırması ve bitki gelişimini dolaylı olarak desteklemesi, onların 

ekosistemde bir tür “biyolojik gübre” işlevi gördüğünü göstermektedir [60, 62]. Protistler 

doğrudan azot fiksasyonu gerçekleştirmemekle birlikte, rizosferdeki azot fikse eden 

bakterilerin (Örneğin, Rhizobium, Azotobacter türleri) etkinliğini artırarak bu sürece 

dolaylı destek sağlarlar.   Benzer şekilde, bazı protistlerin (örneğin, kabuklu amipler) 

mikoriza mantarlarını teşvik ederek bitkilerin kök gelişimi ve mineral alımını artırdığı 

bilinmektedir [63, 64]. Protistlerin etkisi sadece rizosferle sınırlı değildir; bitki iç 

dokularındaki endofitik mikroorganizmaların kompozisyonunu da etkileyerek [65] daha 

geniş bir mikrobiyal topluluğun düzenlenmesine katkı sunarlar. Protistler aynı zamanda 

patojen bakterileri tüketerek hastalıkların biyolojik kontrolünde potansiyel bir role 

sahiptirler [66]. Bu trofik etkileşim, mikrobiyom yapısında seçici baskılar oluşturarak 

patojen yoğunluğunu azaltırken bitkiye yararlı mikroorganizmaların çoğalmasını teşvik 

eder ve mikrobiyomun hem yapısal hem de işlevsel olarak güçlenmesine olanak tanır 

[65].  Böylece oluşan mikroçevre, bitki performansını ve dayanıklılığını artırabilir. 

Benzer şekilde, işkembedeki heterotrofik protistlerin bakteri popülasyonlarının 
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kompozisyonunu ve çeşitliliğini değiştirdiği ve mikrobiyal ekosistemi yeniden 

yapılandırdığı gösterilmiştir [67]. Bu açıdan bakıldığında protistler hem mikrobiyal 

toplulukların bir üyesi hem de topluluk dinamiklerini belirleyen güçlü düzenleyicileridir. 

Protistlerin düzenleyici rolleri doğal ekosistemlerle sınırlı olmayıp yapay 

ekosistemlerde de önem taşır. Atık su arıtma tesislerinde protistler, mikroekosistem 

dinamiklerinin kontrolünde temel bir bileşen olarak görev yapar. Bakteriyel 

popülasyonların yoğunluğunu ve bileşimini düzenleyerek sistem performansını doğrudan 

etkiler; daha dengeli bir mikrobiyal popülasyon oluşur ve çıkış suyunun organik yükü 

belirgin bir biçimde azalır [47]. Sonuç olarak protistler organik maddenin parçalanması, 

mineralizasyonunda ve kaynakların yeniden dağılımı gibi süreçlerde temel bir konuma 

sahiptirler. Mikrohabitatların fiziksel ve kimyasal özelliklerini düzenleyerek diğer 

organizmaların yaşam alanlarını etkilemeleri, onların “mikrobiyal ekosistem 

mühendisleri” olarak değerlendirilmesini mümkün kılmaktadır. 

 

Biyofilm ve mikrobiyal matlarda fiziksel yapılandırma 

Protistlerin ekosistemlerdeki işlevleri, yalnızca üretici, tüketici ya da biyojeokimyasal 

süreçleri düzenleyen organizmalar olmalarıyla sınırlı değildir. Bu mikroorganizmalar, 

bulundukları habitatların fiziksel yapısını değiştirerek karmaşık mikrohabitatların 

oluşumuna katkıda bulunan önemli ekolojik yapılandırıcılardır. Protistlerin oluşturduğu 

bu mikro ölçekli habitatlar, çevredeki organizmalar için yeni nişler sağlayarak 

biyoçeşitliliğin artmasına yardımcı olur. Mikroskobik ölçekte gerçekleştirilen bu 

yapılandırıcı etkiler, makroskobik ekosistem mühendisleri olan ağaçlar, mercanlar veya 

kunduzlar tarafından oluşturulan yapılar kadar görünür olmamakla birlikte, işlevsel 

açıdan benzerdir. Nitekim son yıllarda gerçekleştirilen çalışmalar, bu anlamda “ekosistem 

mühendisliği” kavramının yalnızca makro-organizmalara değil, mikrobiyal ekolojinin 

temel bileşenlerinden protistlere de uygulanabileceğini ortaya koymuştur [35, 48, 68, 69, 

70]. Bu açıdan özellikle sucul ortamlardaki mikrobiyal matlar ve biyofilmler, protistlerin 

hem trofik hem de fiziksel yapılandırıcı rollerinin açıkça gözlemlenebildiği sistemler 

olarak dikkat çekmektedir. Örneğin, [71] ile [72], su kolonunda heterotrof kamçılı 

protistler ve siliyatların enerji ve karbon akışını yönlendiren temel trofik bağlantılar 

kurduğunu ortaya koyarken [35], denizel mikrobiyal matlarda protistlerin mikro-niş 

inşası yoluyla ekosistemlerin yapısal karmaşıklığı artırdığını göstermiştir. 

Bulgular biyofilmlerin, mikroorganizmaların pasif bir şekilde bir araya geldiği basit 

mikrobiyal örtüler olmadığını; aksine yerleşik biyofilm organizmalarının (örneğin bakteri 

ve arkeler) yanı sıra mikro algler (özellikle diyatomlar), yeşil alg Penium margaritaceum, 

protozoonlar ve hatta küçük metazoonların salgıladığı ekstrasellüler polimerik maddeler 

aracılığıyla oluşturulan, sürekli yenilenen, çok katmanlı ve dinamik mikrobiyal peyzajlar 

olduğunu ortaya koymaktadır [48, 73]. Bu karmaşık yapının şekillenmesinde, siliyat ve 

kamçılı protistlerin biyofilmler içerisindeki grazing (otlama) faaliyetleri belirleyici bir rol 

oynamaktadır. [48], protist grazing’inin bakteriyel popülasyon yoğunluklarını 

düzenleyerek biyofilmin kalınlığı, porozitesi ve yüzey topoğrafyası üzerinde doğrudan 

etkiler oluşturduğunu göstermiştir. Protistlerin bakteri tüketimi sırasında yüzeyde 

açtıkları mikrokanallar ve boşluklar, oksijen ve besin maddelerinin difüzyonunu 

kolaylaştırarak biyofilmin fiziksel yapısını yeniden şekillendirir. Bu süreç biyofilmlere 

mikroskobik ölçekte belirgin bir yapısal heterojenlik kazandırırken aynı zamanda farklı 

türlerin kolonizasyonunu da kolaylaştırır [35]. Buna ek olarak, fotosentetik Chlorophyta 

(yeşil algler) ve diyatomların oksijen üretimi, mikrobiyal matlar içerisinde oksik ve 

anoksik mikrozonların oluşmasına yol açar. Ortaya çıkan bu küçük ölçekli morfolojik ve 
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kimyasal farklılaşma, mat içerisinde çok sayıda mikro nişin oluşumuna olanak tanımakta 

ve yüksek düzeyde biyolojik çeşitliliği desteklemektedir [70]. Dolayısıyla protistler, 

yalnızca besin ağlarındaki rollerinden dolayı değil, aynı zamanda yeni mikro-habitatlar 

oluşturma ve mevcut habitatları dönüştürme kapasiteleriyle de gerçek anlamda 

“ekosistem mühendisleri” olarak değerlendirilmelidirler.  

Bazı protist türleri, ekosistem mühendisliği potansiyelleri açısından özellikle dikkat 

çekicidir. Örneğin, deniz ortamlarında yaşayan mantar benzeri heterotrofik protistler olan 

thraustochytridler, yalnızca organik madde döngüsünde ayrıştırıcı olarak rol almakla 

kalmaz, aynı zamanda mikrobiyal filmlerin temel bileşenleri arasında yer alır [68]. 

Makalede bildirildiği üzere, Balanus amphitrite (Balanidae, mor meşe palamudu 

midyesi) larvalarının polistrien yüzeylere yerleşiminin thraustochytrid varlığında kontrol 

gruplarına kıyasla belirgin şekilde artmıştır. Bu sonuç, thraustochytridlerin mikrobiyal 

film oluşumunu desteklemenin ötesinde, diğer organizmaların kolonizasyonunu da 

etkileyerek habitatın yapısal düzenlenmesinde mühendislik benzeri bir rol 

üstlenebileceğini işaret etmektedir. 

Protistlerin habitatın fiziksel yapısını değiştirebileceğini gösteren bir diğer çalışma 

[69] tarafından sunulmuştur. Fototrofik biyofilmler üzerinde yürütülen deneylerde, siliyat 

protistlerin (Urostyla sp. ve Paramecium bursaria) biyofilmin üç boyutlu mimarisini ve 

mekansal heterojenliğini anlamlı biçimde dönüştürdüğü gösterilmiştir. Bu etkinin yoğun 

biyokütle tüketimine dayanmaksızın ortaya çıkması, siliyatların yüzme davranışları ve 

biyofilmi fiziksel olarak yeniden düzenleyen aktiviteleri aracılığıyla mikro ölçekte 

ekosistem mühendisi işlevi görebileceğini düşündürmektedir. Nitekim [48], biyofilm 

yapısının oluşumu ve sürdürülmesinde grazing ve detachment (parçalanma) süreçlerinin 

belirleyici rol oynadığını; dolayısıyla bazı mikroorganizmaların trofik etkileşimler 

aracılığıyla habitatın fiziksel özelliklerini dönüştürebileceğini ileri sürmüştür. Buna 

karşılık [69]’nın bulguları, biyofilm mimarisindeki değişimin yalnızca tüketim (grazing) 

temelli mekanizmalarla sınırlı olmadığını, fiziksel yeniden yapılandırma süreçlerinin de 

ekosistem mühendisliğinin önemli bir bileşeni olabileceğini ortaya koymaktadır. Bu 

çalışmalar birlikte değerlendirildiğinde, protistlerin ekosistem mühendisliği etkilerinin 

hem trofik hem de fiziksel yapılandırma mekanizmaları üzerinden gerçekleşebildiği 

anlaşılmaktadır. 

 

Sediment stabilizasyonu ve bentik mühendislik 

Diyatomlar ve foraminiferler, bentik ekosistemlerde hem fiziksel habitatın oluşumuna 

hem de sediment stabilizasyonuna katkıda bulunan iki önemli protist grubudur. Bu 

mikroorganizmalar yalnızca besin ağlarının bir parçası değil, aynı zamanda habitatın 

fiziksel özelliklerini değiştirebilen biyojenik ekosistem mühendisleri olarak 

değerlendirilmektedir. Özellikle haliç sistemlerindeki bentik diyatomlar, hücre dışı 

polisakkarit (EPS) salgıları aracılığıyla kum tanelerini birbirine bağlar ve sediment 

hareketliliğini azaltır. Oluşan stabil yüzey amfipodlar, kıyı kuşları ve diğer bentik 

organizmalar için kolonizasyonu kolaylaştıran bir yaşam alanı haline gelir [74, 75]. Bu 

nedenle diyatomlar, habitatın yapısını doğrudan değiştiren “ekosistem mühendisleri” 

olarak tanımlanmaktadır. Bununla birlikte, diyatomların bu mühendislik etkisinin 

sürekliliği bentik besin ağındaki trofik etkileşimlerle ilişkilidir. Diyatomlarla beslenen 

amfipod Corophium volutator’un popülasyon yoğunluğu arttığında diyatom biyokütlesi 

azalır. Sediment daha gevşek ve hareketli hale gelir. Buna karşılık, haliçlerde konaklayan 
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göçmen kıyı kuşu Calidris pusilla, amfipodları avlayarak otlama baskısını azaltır. 

Amfipod yoğunluğunun düşmesi, diyatomların yeniden çoğalmasına olanak tanır ve 

böylece sediment stabilitesi tekrar güçlenir. Bu dinamik ilişki, protistlerin ekosistem 

mühendisliğinin trofik ilişkilerle düzenlenebileceğini göstermektedir.  

Diyatomların mühendislik kapasitesi türler arasında farklılık gösterebilir. [74] iki 

diyatom türünü karşılaştırarak sediment stabilizasyonunun türe özgü olduğunu ortaya 

koymuştur. Nitzschi cf brevissima daha güçlü bir sediment yapısı oluştururken, 

Cylindrotheca closterium daha sınırlı bir etki göstermektedir. Bu bulgular, mühendislik 

etkisinin yalnızca grup düzeyinde değil, tür düzeyinde de değerlendirilmesi gerektiğini 

ortaya koymaktadır.  

Diğer taraftan, protistlerin habitat modifikasyonundaki rolü yalnızca EPS üretimiyle 

sınırlı değildir. Bazı fotosentetik protistler biyomineralizasyon yoluyla silis ya da 

kalsiyum karbonat biriktirerek sediment oluşum süreçlerini etkiler [30]. Bu birikimler 

uzun vadede fiziksel habitat değişimlerine yol açar ve mikro ölçekte diğer organizmalar 

için yeni yaşam alanlarının oluşumuna katkı sağlar.  

Foraminiferler kalsiyum karbonat testleri, Radyolaryalar ise silis bazlı iskeletleri 

aracılığıyla deniz tabanındaki sedimentin bileşimini ve fiziksel yapısını değiştirerek 

mikrohabitat çeşitliliğini artıran önemli otojenik ekosistem mühendisleri olarak öne çıkar. 

Büyük bentik foraminiferlerin karbonat üretimi ve sediment yapısını dönüştürücü etkileri, 

bentik ekosistemlerde habitat modifikasyonunda belirleyici rol oynar [76, 77]. Benzer 

biçimde radyolaryaların silisli iskeletlerinin derin deniz tabanında birikmesiyle oluşan 

silisli çamur (siliceous ooze) derin deniz sedimentinin karakterini şekillendirerek hem 

bentik yaşam alanlarını hem de küresel silis döngüsünü etkiler [78].  

 

Pelajik habitat modifikasyonu 

Protistlerin mühendislik etkileri, yalnızca bentik biyofilmlerle sınırlı kalmayıp pelajik 

ortamlara da yansımaktadır. Protistler ve diğer planktonik orgnizmalar, su sütununda 

oksijen konsantrasyonlarını, ışığın derinliğe nüfuzunu, suyun dikey ve yatay hareketlerini 

ve tabakalaşma dinamiklerini etkileyerek pelajik habitatların yapısını ve işleyişini 

belirgin biçimde dönüştürür. [13], pelajik alanlar ve kıyı sularında yaşayan birçok 

organizmanın, sucul ekosistemlerin fiziksel ve biyokimyasal özelliklerini doğrudan 

belirleyen önemli ekosistem mühendisleri olduğunu vurgulamaktadır. Özellikle algal 

protistlerin bakterilerle birlikte oluşturduğu “deniz karı” (marine snow) agregatleri, 

partikül maddelerin tutulmasında biyolojik bir filtre görevi görürken aynı zamanda 

mikro-ölçekte yeni yaşam alanları sağlayarak pelajik ekosistemlerde habitat 

karmaşıklığını artırmaktadır. 

Benzer ekosistem mühendisliği farklı ölçekte, diğer protist gruplarında da ortaya 

çıktığı görülmektedir. Örneğin kelp türleri (büyük kahverengi algler, Phaeophyceae 

sınıfına ait Laminariales takımı), kıyısal deniz ekosistemlerinde yalnızca birincil 

üreticiler olarak değil, aynı zamanda karmaşık üç boyutlu yapılar oluşturarak çevresel 

koşulları fiziksel ve biyolojik açıdan yeniden düzenleyen ve çok sayıda organizma için 

yaşam alanı sağlayan “otojenik habitat kurucuları”dır [79]. Kelp ormanları ışık rejimi, 

akıntı ve dalga enerjisi gibi temel çevresel parametreleri düzenleyerek, bu sistemlerde 

yüksek biyoçeşitliliğin ortaya çıkmasına ve sürdürülmesine katkı sağlamaktadır. Bu 

çerçevede kelpler ekosistem yapısını ve işleyişini geniş ölçekte şekillendiren makro-

ölçekli ekosistem mühendisleri olarak tanımlanırken; diyatomlar, foraminiferler ve 

radyolaryalar gibi protist grupları ise çoğu zaman göz ardı edilmelerine rağmen, mikro-
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ölçekli habitat kurucuları olarak benzer mühendislik işlevlerini yerine getirir ve böylece 

ekolojik mühendisliğin ölçek spektrumunun iki ucunu temsil ederler.   

 

Toprak protistleri ve fiziksel yapılandırma 

Toprak protistleri, yalnızca biyokimyasal süreçlere değil, aynı zamanda toprak 

yapısının fiziksel şekillenmesine de önemli ölçüde katkı sağlar. Hareketleri, beslenme 

davranışları ve salgıladıkları maddeler, toprak partiküllerinin bir araya gelmesini 

(agregasyon), gözenek oluşumunu, su tutma kapasitesini ve hava geçirgenliğini doğrudan 

etkileyerek toprağın fiziksel mimarisinin yeniden düzenlenmesinde rol oynar [80]. Bu 

etkiler, protistlerin doğrudan bir yapı inşa etmeseler bile mikrohabitatların oluşumunu 

hızlandıran fiziksel yapılandırıcı organizmalar olarak işlev gördüklerini göstermektedir. 

Kabuklu amipler üzerine yapılan çalışmalar da bu görüşü destekler. [63], kabuklu 

amiplerin (Arcellinida ve Euglyphida) toprak ve turba ekosistemlerinde yüksek 

biyokütlelere ulaşabildiklerini ve kabuklarının parçalanmasıyla organik ve mineral 

materyalin yeniden kullanıma girmesiyle hem biyokimyasal süreçlere hem de toprak 

yapısının stabilitesine katkıda bulunduğunu ortaya koymuştur.  

SONUÇ 

Protistlerin ekosistemdeki rolleri uzun yıllar boyunca ağırlıklı olarak trofik 

etkileşimler ve biyojeokimyasal döngüler çerçevesinde değerlendirilmiştir. Ancak bu 

derleme çalışmada ele alınan bulgular, onların yalnızca enerji ve madde akışını 

düzenleyen organizmalar olmadığını, bazı durumlarda habitatın fiziksel ve kimyasal 

yapısını dönüştüren mühendis organizmalar olarak da işlev görebildiğini göstermektedir. 

Ekosistem mühendisliği çerçevesinden bakıldığında, protistlerin hem otojenik hem de 

allojenik mühendislik yaparak mikro ölçekte çevresel koşulları değiştirebildiği ve 

mikrohabitat oluşumuna katkıda bulunabildiği anlaşılmaktadır. Protistlerin habitat 

oluşturma ya da mevcut habitatları yeniden düzenleme potansiyeli, ekosistem 

mühendisliği literatüründe daha fazla ilgi çekmektedir. Dolayısıyla, protistler, ekosistem 

yapısı ve işlevi üzerinde çok boyutlu ve belirleyici etkileri olan önemli mikroorganizma 

gruplarından biri olarak değerlendirilmelidir. Kısacası protistler yalnızca ekosistemin bir 

parçası değil, aynı zamanda ekosistemi biçimlendiren aktif mikroorganizmalardır.  

Makroorganizmaların yok oluşları belgelenebildiği halde, protistler ya da daha geniş 

anlamda mikrobiyal yok oluşa ilişkin doğrudan kanıt elde etmek oldukça zordur. Bununla 

birlikte habitat kaybı, iklim değişikliği, kirlilik ve ötrofikasyon mikrobiyal çeşitlilikte 

azalmayı işaret eden dolaylı kanıtlardır. Mikrobiyal çeşitliliğin doğrudan 

belgelenememesi ise bu grubun korunmasına yönelik farkındalığın sınırlı kalmasına 

neden olmaktadır. Bu bağlamda, sürdürülebilir bir gelecek arayışında, gezegenimizde 

yaşamın ayrılmaz bir parçası olan ökaryotik mikroorganizmaların ekosistem işlevlerinin 

hakkında daha kapsamlı bilgi edinmek büyük önem taşımaktadır. Gelecekte yapılacak 

araştırmalar, özellikle protistlerin ekosistemlerdeki işlevini daha derinlemesine 

anlamamızı sağlayacak ve bu bilgiler ekosistem yönetimi ile koruma stratejilerinin 

geliştirilmesine katkı sağlayacaktır.    
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