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OZET. Tek hiicreli okaryotlar, birgok mikrobiyal ekosistemin ayrilmaz bir parcasi olup yiiksek tiir
cesitliligi ve ekolojik karmasikliga sahiptir. Bu durum, protistlerin ekosistemdeki ¢ok yonlii rollerini
anlamay1 zorunlu kilmaktadir. Ekosistem mihendisleri, fiziksel ¢evreyi dogrudan ya da dolayli bigimde
degistiren tiirler olarak tanimlanir ve protistlerin bu ¢ercevede degerlendirilmesi giderek daha fazla 6nem
kazanmaktadir. Protistlerin popiilasyon dinamiklerini diizenlemeleri, organik maddenin par¢alanmasi ve
remineralizasyon siireclerinde rol almalari, besin aglarimin siirekliligini desteklemeleri ve mikrohabitat
cesitliligi ile biyogesitliligi artirmalari, ekosistem miihendisligi agisindan dikkate deger o6zelliklerdir.
Mikrobiyal olgekte gerceklesen bu etkiler, protistlerin yalnizca tiiketici olarak degil, ayn1 zamanda
mikrohabitatlar1 doniistiiren ekosistem miihendisleri olarak goriilmesini gerektirmektedir. Bu nedenle,
ekosistem islevlerini daha iyi anlasilmasi ve koruma stratejilerini dahil etmek i¢in kapsamli bilimsel
arastirmalar biiylik 6nem tasimaktadir.

Anahtar kelimeler: protistler, okaryotik mikroorganizmalar, ekosistem miihendisligi, mikrohabitat,
ekosistem iglevieri

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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GIRIS
Ekosistemler canli organizmalar ile fiziksel cevreleri arasindaki karmasik
etkilesimler sonucu olusan dinamik sistemlerdir. Bu sistem icerisinde bitkiler, hayvanlar,
mikroorganizmalar gibi biyotik unsurlar ile hava, su, toprak gibi abiyotik unsurlar
birbirleriyle madde ve enerji alisverisi igerisindedir. Ornegin, bir orman ekosistemi
agaclar, hayvanlar, mantarlar ve mikroorganizmalar gibi canlilar1 giines 15181, yagmur ve
mineraller gibi cansiz unsurlarla bir araya getirir. Enerji akist ve madde dongiisii gibi
temel sirecler ekosistemlerin dengede kalmalarmi saglar ve biyolojik ¢esitliligin
devamina olanak tanirlar. Yerkiire bildigimiz en biiyiik ekosistemdir. Sistemin boyutu,
bir tas pargasinin alt1 gibi kiiglik ya da yagmur ormanlar1 gibi biiyiik olabilir. Ekosistemler
birbirlerinden ne kadar farkli olursa olsun, canlilar arasindaki etkilesimler dengeli oldugu
ve enerji akisinda bir sorun olmadig: siirece kendi kendilerine yeterli sistemlerdir.
Ekosistem igerisinde her canlinin belirli bir rolii vardir. Bazilar1 iretici, bazilari
tilkketici, bazilar1 ise aynistiricidir. Bu etkilesimler ekolojik siireclerin siirekliligi
bakimindan kritik 6neme sahiptirler. Ancak ekosistemlerin isleyisinde bazi organizmalar
ortami1 degistirme, sekillendirme veya diizenleme (6rnegin topragi kazmak, baraj yapmak,
golge olusturmak gibi) yetenegine sahiptirler. Bu organizmalar “ekosistem miihendisleri”
olarak adlandirilirlar. Ekosistem miihendisleri kendileri i¢in uygun bir yasam alam
olustururken, dogrudan ve/veya dolayli olarak diger tiirlerin yasam alanlarini,
kaynaklarini veya gevre kosullarini etkileyen, mevcut diger tiirlerin yayilma kosullarini
iyilestiren canlilardir [1, 2, 3]. Resif insa eden mercanlar (Scleractinia takimi), golet ya
da barajlar insa ederek su akisini degistiren ve yeni sulak alanlar olusturan kunduzlar
(Castor canadensis), aga¢ govdelerine oyuklar agarak hem kendileri hem de birgok tiir
icin barinma alani olusturan agackakanlar (Picidae familyasi), toprag: isleyen toprak
solucanlari klasik ekosistem mihendisleri olarak bilinirler [3, 4]. Karasal ekosistemlerin
¢ok 6nemli bir elemani olan toprak solucanlar1 (Lumbricus terrestris), topraktaki hayvan
biyokiitlesinin biiyliik bir kismini olustururlar. Toprak solucanlari, bitki ¢Oplerinin
(6rnegin, saman tabakasi) ayrismasina ve besin maddelerinin (C ve N) geri
dontstiirilmesine yardimci olurlar. Topragin yapisini ve besin igerigini degistirirler;
vejetasyonu iyilestirirler [5, 6]. Benzer sekilde, Acacia mellifera (kara c¢ali ya da kara
diken) tlizerinden beslenirken bu agaclara zarar veren ve yapisal karmasiklik olusturan
fillerin, bir gekko tlr( olan Lygodactylus keniensis i¢in mikro yasam alanlari olusturdugu;
s6z konusu kertenkele tiiriiniin de fil hasar1 gormiis agaclari tercihli olarak isgal ettigi [7].
“Ekosistem miihendisligi”, ekolojik dengenin korunmasi ve biyolojik ¢esitliligin
stirdiiriilmesi agisindan 6nemli bir kavramdir. Bu kavram, ilk kez [3] tarafindan ortaya
atilmis olsa bile Aristoteles’e kadar dayanan bir ge¢misi vardir. Aristoteles (M.O 330)
toprak solucanlarin1 “topragin bagirsaklar1” olarak tanimlamistir [8]. Darwin, toprak
olusumundan sorumlu faktorler listesine, biyotayr 6zellikle de solucanlart ilk dahil
edenler arasindadir [5, 6]. Darwin 1881 yilinda, “saban insanligin en eski ve en kiymetli
icatlarindan biridir, fakat daha tarim toplumu ortaya ¢ikmadan ¢ok dnce bile toprak yer
solucanlar1 tarafindan diizenli olarak siirtilmistiir, siiriilmektedir ve daha sonra da
sirilmeye devam edecektir” diyerek solucanlarin 6nemini vurgulamis ve toprak
solucanlarin1 “¢ift¢i dostu” ya da “doga sabancis1” olarak isimlendirmistir. Kunduzlar,
solucanlar ve agagkakanlar gibi biyolojik miihendisler (allojenik muhendisler) cevreyi
degistirirken canli veya cansiz baska materyalleri kullanirlar. Fiziksel miihendisler ise
(otojenik miihendisler), kendi varliklariyla cevreyi degistirirler. Ornegin; mangrov
ormanlari, kiyr habitatlarin1 diizenler ve karbon depolama agisindan kritik 6neme
sahiptirler [9]; mercanlar, resifler olusturarak okyanus ekosistemlerini diizenlerler ve
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denizel biyogesitliligi artirirlar [10]. Jeomorfolojik siireclerin ve fiziksel bozulmalarin
[11, 12] yani sira, organizmalarin fiziksel ¢evreyi aktif olarak degistirmesi, mekéansal
heterojenligi artirmakta ve bu durum da ekolojik nis cesitliligini genisleterek tiir
zenginligini desteklemektedir [1, 4, 13, 14]. Bir meta-analiz ¢alismasinda [15], ekosistem
miithendislerinin tiir zenginligini ortalama %25 oraninda artirdigimi1 buldular. Yapay
mercan resifleri ile yapilan deneysel bir ¢alismada ise resif kurulumundan sonra
kahverengi ¢im algleri (cok hiicreli protist grubu Stramenopile) értiisinin %87 oraninda
arttig1 bulunmus ve 18 yeni makro omurgasiz tiirii tespit edilmistir [16]. Archaeocyatha-
kalsimikrobiyal resifler, ekosistem miihendisliginde bilinen en eski drnekler arasinda yer
alirlar. Bunlar erken kambriyende, bentik habitatlar1 genisleterek yeni habitatlar ve yeni
nisler olusturmuslardir. Bu resif tiirlerin yaptigi miihendislik sonrasinda artan
biyogesitliligin, “kambriyen patlamasini” kolaylastirmis olabilecegi diistiniilmektedir
[17].

“Miihendislik” kavrami ile ¢ogunlukla sadece insan miidahalesiyle yapilan ¢evresel
diizenlemeler anlasilmaktadir. Ancak, ekoloji literatlirinde o6zellikle insan disindaki
tiirlerin cevresel etkilerini aciklamak igin gelistirilmistir. Insanlar, miihendislik
konusunda uzmanlagmis alet kullanan organizmalardir. Onlar allojenik miihendislerdir ve
ayrica seralar insa ederek otojen miihendislerin davraniglarini da taklit ederler [4].
Ekolojik ve insan mduhendisleri benzer bigcimde tasarim yapsalar da, insan
miihendisliginin genellikle bir amaci veya niyeti vardir. Evrimsel siire¢ igerisinde
gelismis olan ekosistem miihendisligi bilingli bir davranis degildir, tlirlerin “hayatta
kalma ve/veya iireme” basarisidir”. Insanlar tarim, madencilik ve kentlesme gibi
faaliyetler ile miihendis tiirlerin yasam alanlarin1 yok ederek, ekosistem miihendisligi
slirecini bozarlar. Bu nedenle insan kaynakli mithendisligin etkisi doganin korunmasi
cergevesinde dikkatle degerlendirilmelidir. Ekosistem miihendislerini ve ekosistem
miithendisligini bilmek ve iyi anlamak, ekosistemlerin siirdiiriilebilirligine zarar
vermeden, insan lehine bilingli bir sekilde kullanilmalarina yardimei olacaktir. Bu durum
miihendis tiirlerin korunmasina ve restorasyon ¢alismalarinda daha fazla kullanilmalarina
neden olacaktir. Miihendis tiirler abiyotik durumu, insan miidahalesinden ¢ok daha hizli
ve verimli sekilde etkileyerek restorasyon ¢alismalarini yonlendirebilirler [2, 18]. Mercan
resiflerinin restorasyonunda oldugu gibi biyolojik aritma, peyzaj diizenlemesi ve kentsel
planlama gibi restorasyon calismalarinda da dogal miihendis tiirlerin kullanilmasi
onerilmektedir [16, 19, 20].

Bazi arastiricilar [21], her canlinin gevresiyle etkilesim halinde olmasi nedeniyle
“ekosistem miithendisligi” kavramina ihtiyatla yaklagsmislardir. Cunku her tiir ekosistemle
etkilesim halindedirler. Nitekim abiyotik ¢evrede hicbir degisiklige yol agmayan bir
organizma diistinmek olduk¢a zordur [20, 22, 23]. Ancak bu durum, tum tdrlerin
ekosistem miihendisi oldugu anlamma gelmez. Tiirler arasi etkilesimlerin c¢ogu
(predasyon, parazitizm, mutualizm, kommensalizm ve rekabet) dogrudan biyotik iliskiler
olup genellikle birey ya da populasyon diizeyinde etkilidir ve fiziksel ¢evrenin yapisini
koklii bigimde degistirmezler [24]. Ornegin bir yirtici, avim tiiketerek populasyon
dinamiklerini etkileyebilir; ancak habitatin fiziksel yapisin1 doniistiirmez, mevcut
ekolojik nisi kullanir. Buna karsilik, ekosistem miihendisleri ekolojik nis insa eder, onu
degistirir veya genisletir [24, 25]. Bu ozellik, ekosistem miihendislerini diger tiirlerden
ayiran temel bir Olciittiir. Miithendis tiirlerin etkisi cogu zaman dolaylhidir. Kunduzlar
cevreyl kendileri i¢in degistirirken, bu arada baska tiirler icin de yeni habitatlar
olustururlar [26]. Ekosistem miihendisliginin bir diger ayirt edici &zelligi, etkilerinin
organizmanin yagsam siiresinden daha uzun siirmesidir; yani miihendislik, miihendisten
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daha uzun 6marludir [14, 23]. Kunduzlar baraj yaparak su akisini diizenler ve yeni
habitatlar olusturur, mercanlar resif ekosistemleri olusturarak binlerce tiir i¢in barinak
saglarlar, bitkiler (mangrov ormanlar1) kok yapilar1 ile erozyonu onlerler ve denizel
ekosistemlerin dengesini korurlar, mikroorganizmalar toprak yapisini ve kimyasini
duzenleyerek vejetasyonun verimini etkilerler. Bunlar gibi mihendislik faaliyetleri,
yalnizca bir ya da birkag tiirli degil, ekosistemin tamamini etkileyen uzun vadeli yapisal
degisimlerdir [1]. Bu nedenle mihendis tirler, ekosistem restorasyonda anahtar
organizmalar olarak kabul edilmektedir. Bu tiirlerin yok olmasi, bazi durumlarda tim
ekosistemin ¢okmesine neden olabilir [14, 25]. Ornegin, mercanlarim yok olmasi, denizel
ekosistemlerde binlerce tiiriin kaybina yol acabilir. Ayni1 sekilde, filler gibi biiyiik memeli
popiilasyonlarinda antropojenik etkiler nedeniyle ortaya ¢ikan degisimler, ekosistemdeki
diger popiilasyonlar iizerinde ciddi etkilere neden olabilir.

Ekosistem miihendisligi literatiirii, daha ¢ok makroorganizmalara ve mikrobiyal
diizeyde ise bakterilere odaklanmis; daha yakin donemde arkeler ve viriisler de bu
tartismalara dahil edilmistir. Oysa protistlerin mikrobiyal cesitliligin sekillenmesinde,
mikro Olgekli ekosistem dinamiklerinin diizenlenmesinde ve temel ekosistem islevlerinin
stirdiiriilmesinde 6nemli rollere sahip oldugu uzun zamandir bilinmektedir [27, 28, 29].
Ancak bu ekolojik etkiye ragmen protistler, ekosistem miihendisligi tartismalarinda goz
ard1 edilmistir. Oysa [3], algal protistlerden orman agaglarina kadar uzanan genis bir
organizma listesi sunarak, ekosistem miihendisliginin tek bir taksonomik gruba
indirgenemeyecegini ve farkli organizma gruplarinca gerceklestirilebilecegini
vurgulamistir. Benzer bigimde [22], “ekosistem miihendisligi” kavramimin farkli
habitatlarda ve g¢esitli organizma gruplarinda uygulanabildigini gostermistir. Bu
derlemenin amaci, protistlerin ekosistem siireglerine katkilarini incelemek ve onlar
ekosistem miihendisligi baglaminda ele almaktir.

PROTISTLER

Protistler veya 6karyotik mikroorganizmalar iglevsel olarak heterojen bir gruptur [30].
Tek hiicreli ve koloni olusturan formlari, fototrof, heterotrof ve miksotroflari, acrob ve
anaeroblari, serbest yasayan tiirleri ve insan dahil bir¢ok organizmada bulunan simbiyont
(mutualistik, kommensal, parazit) tirleri icerir. Protistlerin siniflandirilmasi karmagik
olup, taksonomik agidan siirekli revize edilmektedir. Filogenetik ¢alismalarla protistlerin
monofiletik bir grup olmadigi ve Okaryotik yasam agacinin farkli soy hatlarina
dagildiklart anlasilmistir [31, 32]. Protistler her yerdedir. Hemen hemen tiim habitatlarda
(sucul, karasal, yari-karasal) yasamalarina olanak taniyan fizyolojik ve davranis
cesitliligine sahiptirler. Derin denizlerden [33, 34, 35] stratosfere [36] ve hipersalin
jeotermal kaynaklardan [37, 38] kutuplardaki buzullara kadar [39, 40, 41], aktif yayilis
gbsteren, cogunlugu kozmopolit mikroorganizmalardir. Okaryotik cesitliligin 6nemli bir
kismin1 protistler olusturur. Ancak kiiresel Olgekte yeterince calisiimadiklart ve
cogunlukla kiigiik, fark edilmesi gii¢ organizmalar olduklari i¢in ger¢ek Gesitliligi tahmin
etmek zordur. Bununla birlikte, tiir sayisinin 10 milyonu asabilecegi 6ne siiriilmektedir
[42]. Protist tiirleri onceleri morfolojik kriterlere dayanilarak tanimlanmistir. Ancak
morfotiir kavraminin eksiklikleri ile birlikte protistlerin boyut, sekil ve hiicresel 6zellikler
bakimindan olaganiistlii ¢esitlilik gostermesi, kullaniglt bir protist taksonomisinin
gelismesine olanak tanimamistir. Bu nedenle daha birlestirici bir taksonomik yaklasim
olusturmak amaciyla fizyoloji ve genetik bilgiler de dikkate alinmis ve protist
taksonomisine entegre edilmistir. Ozellikle DNA dizi verilerine dayali yaklagimlar,
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protist ¢esitliligi ¢alismalarinda devrim niteliginde gelisimlere yol agmistir [43]. Bununla
birlikte, son yillarda dizi temelli arastirmalarin artmasiyla protist tiir zenginliginde Ussel
bir artis gdzlenmektedir. Bu artisin tiir diizeyindeki gergek ¢esitliligi mi yoksa tiir ici
cesitliligi mi yansittigi tartisma konusu haline gelmistir [44]. Dolayisiyla, protistologlarin
amaci, daha fazla tiir tanimlamaktan ziyade, protistlerin anlamli c¢esitliligini ortaya
koymak olmalidir.

Protistler, bircok organizma icin besin kaynagidir. Diger taraftan, besin zincirinin
temelinde birincil Ureticiler, bakteri veya diger protistlerin tiikketicileri ve ayristiricilar
olarak gorev yaparlar [27, 28]. Baz1 gruplarin kesin olarak fotosentetik ya da fagotrofik
oldugu yaygin bir kabuldiir; ancak pek c¢ok calisma, bircok grubun beslenme
stratejilerinin 6n goriilenden daha esnek oldugunu goéstermistir. Klasik olarak fagotrof
sayilan siliyat (Ciliophora) ve dinoflagellat (Dinoflagellata) gibi pek ¢ok 6karyotik soyda,
endosimbiyoz ya da kloroplast tutulumu (kleptoplasti) araciligiyla fotosentez
bildirilmistir; buna karsilik, yaygin bigimde fotosentetik kabul edilen soy hatlarinda da
kloroplast kayiplar1 belgelenmistir (6r. Stramenopiles i¢inde Chrysophyceae’ye ait
Paraphysomonas kladi) [45]. Cevresel degisimlere karsi olduk¢a hassastirlar ve hizla
tepki verirler. Yiiksek tireme hizlarn ve yiiksek trofik nis cesitliligi (bakterilerle, diger
canlilarla ya da her ikisiyle beslenme) sayesinde, ekosistem sagligini degerlendirmede
indikator organizma olarak kullanilma potansiyeline sahiptirler [46, 47].

Protistlerin ekosistem miihendisligi potansiyeli

Protistler, ekosistem miihendisleri olarak kabul edilebilecek dnemli organizmalardir.
Miihendislik potansiyelleri; ekosistem hizmetlerine yaptiklar katkilara, ekosistemlerin
fiziksel ve biyolojik dinamiklerini diizenleme kapasitelerine ve habitatlarin stabilitesini
artirma yeteneklerine dayanmaktadir [2, 35, 37, 48, 49]. Ancak protistlerin mihendislik
faaliyetleri genellikle ac¢ik degildir; yani dogrudan gozle goriiliir kalic1 ve fiziksel yapilar
inga etmek yerine mevcut yapilar iizerinde biyolojik, fiziksel veya kimyasal siirecleri
degistirerek habitat1 yeniden sekillendirirler.

Protistler de biyojeokimyasal dongiilere katilarak, mikrobiyal besin aglarim
diizenleyerek, enerji akisimi yonlendirerek ve habitat kosullarini sekillendirerek
ekosistem miihendisligi yaparlar. Bu miihendislik faaliyetleri ekosistemin stabilitesinin
korunmasina katki saglarken, ayni zamanda ekolojik denge ve ekosistem sagliginin
siirdiiriilmesinde temel bir rol oynamaktadir. Ornegin, bentik mikro algler gibi belirli
protist gruplari, oksijen {iiretimi ve azot asimilasyonu yoluyla nitrifikasyon ve
denitrifikasyon sureclerini dolayli olarak etkileyerek biyojeokimyasal dongiilerin
diizenlenmesinde kritik roller tstlenmektedir [50]. Benzer sekilde protistler, silisyumu
dis iskeletlerinde kullandiklari igin silis déngiisiinde bile rol oynayabilirler. Ozellikle
silisli kabuk olusturan kabuklu amiplerin (6zellikle Euglyphida, ikincil olarak bazi
Arcellinida taksonlar1) karasal silisyum dongiisiinde hem silisyum havuzu hem de akis1
(toprak-bitki-su) agisindan 6nemli olabilecegi gosterilmistir [51, 52]. Dolayisiyla, protist
popiilasyonlarinin azalmasi veya yoklugu, mikrobiyal dongiilerin kesintiye ugramasina,
enerji ve besin akisinda bozulmalara ve sonu¢ olarak besin aglarimin biitlinliigiiniin
zayiflamasina yol agabilecektir [53].
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Fotosentetik protistlerin mahendislik rolt

Ototroflar ya da fotosentetik protistler, 0Ozellikle Chlorophyta, diyatomlar
(Bacillariophyceae), dinoflagellatlar gibi fotosentetik protistler, birincil Gretimin 6nemli
bir kismin1 gergeklestirerek biyosferdeki enerji akigsina dogrudan katki saglarlar. Algal
protistler, kiiresel birincil tiretimin yaklasik yarisini gergeklestirir ve bu yolla atmosferik
oksijen iretimine biiylk katki saglarlar [54]. BOylece solunabilir atmosferin
devamliligina destek olurlar. Aym1 zamanda atmosferik CO2’in biiyiik bir kismini
baglayarak karbonun okyanusun derin katmanlarina tasinmasinda 6nemli rol oynarlar. Bu
siire¢ “biyolojik karbon pompasi” olarak bilinir ve sera gazi baskisini azaltarak kiiresel
iklim degisikliginin etkilerini azaltmada kritik 6neme sahiptir [55, 56].

Bunun yami sira, algal protistler dogrudan biyolojik “biyotransformasyon” ve
“biyolojik bozunma” kapasiteleri sayesinde, ¢evresel kirleticilerin giderilmesine yonelik
biyoremediasyon uygulamalarinda da degerlendirilmektedirler [57]. Ornegin, yesil alg
Chlorella vulgaris’in biyoremediasyon yoluyla ortami temizleme potansiyeli vardir. Bu
mikro algin atik sudaki azot, fosfor ve kirleticileri absorbe ederek ortamda bunlar
olgiilebilir sekilde azalttigr gosterilmistir [58].

Mikrobiyal topluluklarin yapilandirilmast

Heterotrofik ve miksotrofik protistler mantar ve diger kiiclik dkaryot popiilasyonlar
tizerinde diizenleyici ve yapilandirici etkiler gostererek mikrobiyom yapisini belirgin
bicimde sekillendirirler. Av-avcr etkilesimi araciligiyla biyolojik bozunma siireglerini
dolayli yoldan hizlandirmalari, ekolojik siireclerin siirdiiriilebilmesinde 6nemli rol
oynadiklarint ortaya koymaktadir. Nitekim [53], protistlerin bakteriyel biyokitlenin
yarisindan fazlasini tiiketerek ekosistem stabilitesinin korunmasina katki sagladigini
gostermistir. Bu trofik siiregler, ayn1 zamanda organik karbonu ¢o6ziinmiis formlara
doniistiirerek mikrobiyal karbon pompasini da gliglendirmektedir. Fagotrofik protistler ya
da protozoonlar (6rnegin, Acanthamoeba, Colpoda, Cercomonas) toprak
ekosistemlerinde mikrobiyomun yapisini diizenler ve faydali bakteri ve mantar
popiilasyonlarinin islevselligini desteklerler [42, 59, 60, 61, 62]. Ozellikle bakterivor
protistlerin sindirim siiregleri sonucunda, organik azot ve fosfor bilesikleri mineralize
olur ve bitkiler tarafindan kullanilabilir formlara doniisiir. Boylece bitkilerin ve diger
ototrof organizmalarin temel besin elementlerine erisimi artar. Protistlerin bu sekilde N
ve P biyoyararlanimini artirmasi ve bitki gelisimini dolayli olarak desteklemesi, onlarin
ekosistemde bir tiir “biyolojik giibre” islevi gordiigiinii gostermektedir [60, 62]. Protistler
dogrudan azot fiksasyonu gergeklestirmemekle birlikte, rizosferdeki azot fikse eden
bakterilerin (Ornegin, Rhizobium, Azotobacter tiirleri) etkinligini artirarak bu siirece
dolayli destek saglarlar. Benzer sekilde, bazi protistlerin (6rnegin, kabuklu amipler)
mikoriza mantarlarini tesvik ederek bitkilerin kdk gelisimi ve mineral alimini artirdigi
bilinmektedir [63, 64]. Protistlerin etkisi sadece rizosferle sinirli degildir; bitki ig
dokularindaki endofitik mikroorganizmalarin kompozisyonunu da etkileyerek [65] daha
genis bir mikrobiyal toplulugun diizenlenmesine katki sunarlar. Protistler ayn1 zamanda
patojen bakterileri tiiketerek hastaliklarin biyolojik kontroliinde potansiyel bir role
sahiptirler [66]. Bu trofik etkilesim, mikrobiyom yapisinda se¢ici baskilar olusturarak
patojen yogunlugunu azaltirken bitkiye yararli mikroorganizmalarin ¢ogalmasini tesvik
eder ve mikrobiyomun hem yapisal hem de islevsel olarak gliclenmesine olanak tanir
[65]. Boylece olusan mikrogevre, bitki performansini ve dayanikliligini artirabilir.
Benzer sekilde, iskembedeki heterotrofik protistlerin bakteri popiilasyonlarinin
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kompozisyonunu ve ¢esitliligini degistirdigi ve mikrobiyal ekosistemi yeniden
yapilandirdigr gosterilmistir [67]. Bu acgidan bakildiginda protistler hem mikrobiyal
topluluklarin bir tiyesi hem de topluluk dinamiklerini belirleyen gicli duzenleyicileridir.

Protistlerin  diizenleyici rolleri dogal ekosistemlerle sinirli olmayip yapay
ekosistemlerde de Onem tasir. Atik su aritma tesislerinde protistler, mikroekosistem
dinamiklerinin kontroliinde temel bir bilesen olarak goérev yapar. Bakteriyel
popiilasyonlarin yogunlugunu ve bilesimini diizenleyerek sistem performansini dogrudan
etkiler; daha dengeli bir mikrobiyal popiilasyon olusur ve ¢ikis suyunun organik yikii
belirgin bir bi¢imde azalir [47]. Sonug olarak protistler organik maddenin pargalanmasi,
mineralizasyonunda ve kaynaklarin yeniden dagilimi gibi siireglerde temel bir konuma
sahiptirler. Mikrohabitatlarin fiziksel ve kimyasal o6zelliklerini diizenleyerek diger
organizmalarin yasam alanlarin1 etkilemeleri, onlarin “mikrobiyal ekosistem
miihendisleri” olarak degerlendirilmesini miimkiin kilmaktadir.

Biyofilm ve mikrobiyal matlarda fiziksel yapilandirma

Protistlerin ekosistemlerdeki iglevleri, yalnizca tiretici, tiiketici ya da biyojeokimyasal
stiregleri diizenleyen organizmalar olmalariyla sinirli degildir. Bu mikroorganizmalar,
bulunduklar1 habitatlarin fiziksel yapisin1 degistirerek karmasik mikrohabitatlarin
olusumuna katkida bulunan 6nemli ekolojik yapilandiricilardir. Protistlerin olusturdugu
bu mikro Olcekli habitatlar, g¢evredeki organizmalar i¢in yeni nisler saglayarak
biyocesitliligin artmasina yardimci olur. Mikroskobik o6lgekte gerceklestirilen bu
yapilandirict etkiler, makroskobik ekosistem miihendisleri olan agaclar, mercanlar veya
kunduzlar tarafindan olusturulan yapilar kadar goriiniir olmamakla birlikte, islevsel
acidan benzerdir. Nitekim son yillarda gergeklestirilen ¢calismalar, bu anlamda “ekosistem
miihendisligi” kavramimin yalnizca makro-organizmalara degil, mikrobiyal ekolojinin
temel bilesenlerinden protistlere de uygulanabilecegini ortaya koymustur [35, 48, 68, 69,
70]. Bu agidan ozellikle sucul ortamlardaki mikrobiyal matlar ve biyofilmler, protistlerin
hem trofik hem de fiziksel yapilandirici rollerinin acik¢a gdzlemlenebildigi sistemler
olarak dikkat cekmektedir. Ornegin, [71] ile [72], su kolonunda heterotrof kamcili
protistler ve siliyatlarin enerji ve karbon akisini yonlendiren temel trofik baglantilar
kurdugunu ortaya koyarken [35], denizel mikrobiyal matlarda protistlerin mikro-nis
ingas1 yoluyla ekosistemlerin yapisal karmasiklig1 artirdigini gostermistir.

Bulgular biyofilmlerin, mikroorganizmalarin pasif bir sekilde bir araya geldigi basit
mikrobiyal ortiiler olmadigini; aksine yerlesik biyofilm organizmalarinin (6rnegin bakteri
ve arkeler) yani sira mikro algler (6zellikle diyatomlar), yesil alg Penium margaritaceum,
protozoonlar ve hatta kii¢iik metazoonlarin salgiladig ekstraselliiler polimerik maddeler
araciliiyla olusturulan, siirekli yenilenen, cok katmanli ve dinamik mikrobiyal peyzajlar
oldugunu ortaya koymaktadir [48, 73]. Bu karmagik yapinin sekillenmesinde, siliyat ve
kamcil1 protistlerin biyofilmler icerisindeki grazing (otlama) faaliyetleri belirleyici bir rol
oynamaktadir. [48], protist grazing’inin bakteriyel populasyon yogunluklarini
diizenleyerek biyofilmin kalinligi, porozitesi ve ylzey topografyasi tUzerinde dogrudan
etkiler olusturdugunu gostermistir. Protistlerin bakteri tiikketimi sirasinda yizeyde
actiklart mikrokanallar ve bosluklar, oksijen ve besin maddelerinin diflizyonunu
kolaylastirarak biyofilmin fiziksel yapisini yeniden sekillendirir. Bu sure¢ biyofilmlere
mikroskobik dlgekte belirgin bir yapisal heterojenlik kazandirirken ayn1 zamanda farkli
tiirlerin kolonizasyonunu da kolaylastirir [35]. Buna ek olarak, fotosentetik Chlorophyta
(yesil algler) ve diyatomlarin oksijen iiretimi, mikrobiyal matlar igerisinde oksik ve
anoksik mikrozonlarin olusmasina yol agar. Ortaya ¢ikan bu kugiik 6lgekli morfolojik ve
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kimyasal farklilasma, mat igerisinde ¢ok sayida mikro nisin olusumuna olanak tanimakta
ve yiiksek diizeyde biyolojik cesitliligi desteklemektedir [70]. Dolayisiyla protistler,
yalnizca besin aglarindaki rollerinden dolay1 degil, ayn1 zamanda yeni mikro-habitatlar
olusturma ve mevcut habitatlari dontlistirme Kkapasiteleriyle de gercek anlamda
“ckosistem miihendisleri” olarak degerlendirilmelidirler.

Baz1 protist tiirleri, ekosistem miihendisligi potansiyelleri acisindan 6zellikle dikkat
cekicidir. Ornegin, deniz ortamlarinda yasayan mantar benzeri heterotrofik protistler olan
thraustochytridler, yalnizca organik madde dongiisiinde ayrigtirict olarak rol almakla
kalmaz, ayn1 zamanda mikrobiyal filmlerin temel bilesenleri arasinda yer alir [68].
Makalede bildirildigi tizere, Balanus amphitrite (Balanidae, mor mese palamudu
midyesi) larvalarinin polistrien yiizeylere yerlesiminin thraustochytrid varliginda kontrol
gruplaria kiyasla belirgin sekilde artmistir. Bu sonug, thraustochytridlerin mikrobiyal
film olusumunu desteklemenin Gtesinde, diger organizmalarin kolonizasyonunu da
etkileyerek habitatin yapisal diizenlenmesinde miihendislik benzeri bir rol
istlenebilecegini igaret etmektedir.

Protistlerin habitatin fiziksel yapisin1 degistirebilecegini gosteren bir diger ¢alisma
[69] tarafindan sunulmustur. Fototrofik biyofilmler iizerinde yiiriitiilen deneylerde, siliyat
protistlerin (Urostyla sp. ve Paramecium bursaria) biyofilmin t¢ boyutlu mimarisini ve
mekansal heterojenligini anlamli bi¢imde doniistiirdiigli gosterilmistir. Bu etkinin yogun
biyokdtle tiketimine dayanmaksizin ortaya ¢ikmasi, siliyatlarin yiizme davraniglari ve
biyofilmi fiziksel olarak yeniden dizenleyen aktiviteleri araciligiyla mikro Olcekte
ekosistem miuhendisi islevi gorebilecegini diisiindiirmektedir. Nitekim [48], biyofilm
yapisinin olusumu ve siirdiiriillmesinde grazing ve detachment (parcalanma) sureclerinin
belirleyici rol oynadigini; dolayisiyla bazi mikroorganizmalarin trofik etkilesimler
araciligiyla habitatin fiziksel 6zelliklerini doniistiirebilecegini ileri siirmiistiir. Buna
karsilik [69] nin bulgulari, biyofilm mimarisindeki degisimin yalnizca tiiketim (grazing)
temelli mekanizmalarla sinirli olmadigini, fiziksel yeniden yapilandirma stireglerinin de
ekosistem miihendisliginin 6nemli bir bileseni olabilecegini ortaya koymaktadir. Bu
calismalar birlikte degerlendirildiginde, protistlerin ekosistem miihendisligi etkilerinin
hem trofik hem de fiziksel yapilandirma mekanizmalar1 lizerinden gergeklesebildigi
anlagilmaktadir.

Sediment stabilizasyonu ve bentik muihendislik

Diyatomlar ve foraminiferler, bentik ekosistemlerde hem fiziksel habitatin olusumuna
hem de sediment stabilizasyonuna katkida bulunan iki 6nemli protist grubudur. Bu
mikroorganizmalar yalnizca besin aglarinin bir parcasi degil, ayn1 zamanda habitatin
fiziksel ~oOzelliklerini  degistirebilen biyojenik ekosistem mihendisleri olarak
degerlendirilmektedir. Ozellikle hali¢ sistemlerindeki bentik diyatomlar, hiicre dist
polisakkarit (EPS) salgilar1 araciligiyla kum tanelerini birbirine baglar ve sediment
hareketliligini azaltir. Olusan stabil yiizey amfipodlar, kiyr kuslari ve diger bentik
organizmalar i¢in kolonizasyonu kolaylastiran bir yasam alani haline gelir [74, 75]. Bu
nedenle diyatomlar, habitatin yapisint dogrudan degistiren “ekosistem miihendisleri”
olarak tanimlanmaktadir. Bununla birlikte, diyatomlarin bu miihendislik etkisinin
stirekliligi bentik besin agindaki trofik etkilesimlerle iliskilidir. Diyatomlarla beslenen
amfipod Corophium volutator’un popiilasyon yogunlugu arttiginda diyatom biyokitlesi
azalir. Sediment daha gevsek ve hareketli hale gelir. Buna karsilik, hali¢lerde konaklayan
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gocmen kiyr kusu Calidris pusilla, amfipodlari avlayarak otlama baskisini azaltir.
Amfipod yogunlugunun diismesi, diyatomlarin yeniden ¢ogalmasina olanak tanir ve
bdylece sediment stabilitesi tekrar giiclenir. Bu dinamik iliski, protistlerin ekosistem
mithendisliginin trofik iliskilerle diizenlenebilecegini gostermektedir.

Diyatomlarin miihendislik kapasitesi tiirler arasinda farklilik gosterebilir. [74] iki
diyatom tiiriinii karsilastirarak sediment stabilizasyonunun tiire 6zgii oldugunu ortaya
koymustur. Nitzschi cf brevissima daha giiglii bir sediment yapisi olustururken,
Cylindrotheca closterium daha sinirlt bir etki gostermektedir. Bu bulgular, mithendislik
etkisinin yalnizca grup diizeyinde degil, tiir diizeyinde de degerlendirilmesi gerektigini
ortaya koymaktadir.

Diger taraftan, protistlerin habitat modifikasyonundaki rolii yalnizca EPS iiretimiyle
smirli degildir. Bazi fotosentetik protistler biyomineralizasyon yoluyla silis ya da
kalsiyum karbonat biriktirerek sediment olusum siireglerini etkiler [30]. Bu birikimler
uzun vadede fiziksel habitat degisimlerine yol agar ve mikro 6lgekte diger organizmalar
icin yeni yasam alanlarinin olusumuna katki saglar.

Foraminiferler kalsiyum karbonat testleri, Radyolaryalar ise silis bazli iskeletleri
araciligiyla deniz tabanindaki sedimentin bilesimini ve fiziksel yapisini degistirerek
mikrohabitat gesitliligini artiran 6nemli otojenik ekosistem mithendisleri olarak 6ne ¢ikar.
Biiyiik bentik foraminiferlerin karbonat iiretimi ve sediment yapisin1 doniistiiriicii etkileri,
bentik ekosistemlerde habitat modifikasyonunda belirleyici rol oynar [76, 77]. Benzer
bicimde radyolaryalarin silisli iskeletlerinin derin deniz tabaninda birikmesiyle olusan
silisli ¢gamur (siliceous ooze) derin deniz sedimentinin karakterini sekillendirerek hem
bentik yasam alanlarin1 hem de kiiresel silis dongiisiinii etkiler [78].

Pelajik habitat modifikasyonu

Protistlerin mihendislik etkileri, yalnizca bentik biyofilmlerle sinirli kalmayip pelajik
ortamlara da yansimaktadir. Protistler ve diger planktonik orgnizmalar, su siitununda
oksijen konsantrasyonlarini, 15181n derinlige niifuzunu, suyun dikey ve yatay hareketlerini
ve tabakalagsma dinamiklerini etkileyerek pelajik habitatlarin yapisini ve isleyisini
belirgin bigimde doniistiiriir. [13], pelajik alanlar ve kiyr sularinda yasayan birgok
organizmanin, sucul ekosistemlerin fiziksel ve biyokimyasal 6zelliklerini dogrudan
belirleyen énemli ekosistem miihendisleri oldugunu vurgulamaktadir. Ozellikle algal
protistlerin bakterilerle birlikte olusturdugu “deniz kar1” (marine snow) agregatleri,
partikiil maddelerin tutulmasinda biyolojik bir filtre gorevi goriirken ayni zamanda
mikro-6l¢ekte yeni yasam alanlar1 saglayarak pelajik ekosistemlerde habitat
karmagikligini artirmaktadir.

Benzer ekosistem miihendisligi farkli dlgekte, diger protist gruplarinda da ortaya
ciktign goriilmektedir. Ornegin kelp tiirleri (biiyiik kahverengi algler, Phaeophyceae
sinifina ait Laminariales takimi), kiyisal deniz ekosistemlerinde yalnizca birincil
tireticiler olarak degil, ayn1 zamanda karmasik ii¢ boyutlu yapilar olusturarak cevresel
kosullan fiziksel ve biyolojik acidan yeniden diizenleyen ve ¢ok sayida organizma i¢in
yasam alani saglayan “otojenik habitat kurucular1”dir [79]. Kelp ormanlar 151k rejimi,
akint1 ve dalga enerjisi gibi temel ¢evresel parametreleri diizenleyerek, bu sistemlerde
yiiksek biyogesitliligin ortaya ¢ikmasina ve silirdiiriilmesine katki saglamaktadir. Bu
cercevede kelpler ekosistem yapisini ve isleyisini genis Olgekte sekillendiren makro-
Olcekli ekosistem miihendisleri olarak tanimlanirken; diyatomlar, foraminiferler ve
radyolaryalar gibi protist gruplari ise cogu zaman goz ardi edilmelerine ragmen, mikro-
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Olcekli habitat kurucular1 olarak benzer miithendislik islevlerini yerine getirir ve boylece
ekolojik mithendisligin 6l¢ek spektrumunun iki ucunu temsil ederler.

Toprak protistleri ve fiziksel yapilandirma

Toprak protistleri, yalnizca biyokimyasal siireclere degil, ayn1 zamanda toprak
yapisinin fiziksel sekillenmesine de 6nemli 6lgiide katki saglar. Hareketleri, beslenme
davraniglar1 ve salgiladiklari maddeler, toprak partikiillerinin bir araya gelmesini
(agregasyon), gdzenek olusumunu, su tutma kapasitesini ve hava gecirgenligini dogrudan
etkileyerek topragin fiziksel mimarisinin yeniden diizenlenmesinde rol oynar [80]. Bu
etkiler, protistlerin dogrudan bir yap1 insa etmeseler bile mikrohabitatlarin olusumunu
hizlandiran fiziksel yapilandirici organizmalar olarak islev gordiiklerini gostermektedir.
Kabuklu amipler iizerine yapilan g¢alismalar da bu goriisii destekler. [63], kabuklu
amiplerin (Arcellinida ve Euglyphida) toprak ve turba ekosistemlerinde yuksek
biyokiitlelere ulasabildiklerini ve kabuklarinin pargalanmasiyla organik ve mineral
materyalin yeniden kullanima girmesiyle hem biyokimyasal siireclere hem de toprak
yapisinin stabilitesine katkida bulundugunu ortaya koymustur.

SONUGC

Protistlerin ekosistemdeki rolleri uzun yillar boyunca agirlikli olarak trofik
etkilesimler ve biyojeokimyasal dongiiler cercevesinde degerlendirilmistir. Ancak bu
derleme calismada ele alinan bulgular, onlarin yalnizca enerji ve madde akisinm
diizenleyen organizmalar olmadigini, bazi durumlarda habitatin fiziksel ve kimyasal
yapisini doniistiiren mithendis organizmalar olarak da islev gorebildigini gostermektedir.
Ekosistem miihendisligi ¢er¢evesinden bakildiginda, protistlerin hem otojenik hem de
allojenik miihendislik yaparak mikro olcekte cevresel kosullari degistirebildigi ve
mikrohabitat olusumuna katkida bulunabildigi anlagilmaktadir. Protistlerin habitat
olusturma ya da mevcut habitatlar1 yeniden diizenleme potansiyeli, ekosistem
miithendisligi literatiirlinde daha fazla ilgi cekmektedir. Dolayisiyla, protistler, ekosistem
yapist ve islevi lizerinde ¢ok boyutlu ve belirleyici etkileri olan 6nemli mikroorganizma
gruplarindan biri olarak degerlendirilmelidir. Kisacasi protistler yalnizca ekosistemin bir
parcas1 degil, ayn1 zamanda ekosistemi bi¢cimlendiren aktif mikroorganizmalardir.

Makroorganizmalarin yok oluslar1 belgelenebildigi halde, protistler ya da daha genis
anlamda mikrobiyal yok olusa iliskin dogrudan kanit elde etmek oldukg¢a zordur. Bununla
birlikte habitat kaybi, iklim degisikligi, kirlilik ve o6trofikasyon mikrobiyal ¢esitlilikte
azalmayr isaret eden dolayli kantlardir. Mikrobiyal ¢esitliligin = dogrudan
belgelenememesi ise bu grubun korunmasina yonelik farkindaligin simirli kalmasina
neden olmaktadir. Bu baglamda, siirdiiriilebilir bir gelecek arayisinda, gezegenimizde
yasamin ayrilmaz bir parcasi olan dkaryotik mikroorganizmalarin ekosistem islevlerinin
hakkinda daha kapsamli bilgi edinmek biiyiilk 6nem tasimaktadir. Gelecekte yapilacak
arastirmalar, oOzellikle protistlerin ekosistemlerdeki islevini daha derinlemesine
anlamamiz1 saglayacak ve bu bilgiler ekosistem yonetimi ile koruma stratejilerinin
gelistirilmesine katki saglayacaktir.

63



Senler ve Yildiz: Protistlerin ekosistem mithendisligi: mikro diinyanin makro etkileri

REFERANSLAR

[1]  Wright, J. P., Jones, C. G., Flecker, A. S. (2002): An ecosystem engineer, the beaver,
increases species richness at the landscape scale. Oecologia, 132: 96-101.

[2] Cuddington, K., Hastings, A. (2004): Invasive engineers. Ecological Modelling, 178: 335—
347.

[3] Jones, C.G., Lawton, J. H., Shachak, M. (1994): Organisms as ecosystem engineers. Oikos,
69.

[4] Jones, C. G., Lawton, J. H., Shachak, M. (1997): Positive and negative effects of organisms
as physical ecosystem engineers. Ecology, 78: 1946-1957.

[5] Blouin, M., Hodson, M. E., Delgado, E. A., Baker, G., Brussaard, L., et al. (2013): A review
of earthworm impact on soil function and ecosystem services. European Journal of Soil
Science, 64: 161-182.

[6] Kumar, R., Yadav, R., Gupta, R. K., Yodha, K., Kataria, S. K., et al. (2023): The
earthworms: Charles Darwin’s ecosystem Engineer. In K. R. Hakeem, W. J. Grichar (ed.),
Organic fertilizers-New advances and applications. IntechOpen, London.

[7] Pringle, R. M. (2008): Elephants as agents of habitat creation for small vertebrates at the
patch scale. Ecology, 89: 26-33.

[8] Tirkmen, C., Temel, E., Sinecen, M. (2013): Effect of some waste and soil regulators on
worm behavior in soil. COMU Journal of Agriculture Faculty, 1: 79-86.

[9] Twilley, R. R., Chen, R. H., Hargis, T. (1992): Carbon sinks in mangroves and their
implications to carbon budget of tropical coastal ecosystems. Water, Air & Soil Pollution,
64: 265-288.

[10] Moberg, F., Folke, C. (1999): Ecological goods and services of coral reef ecosystems.
Ecological Economics, 29: 215-233.

[11] Brown, J. H. (1995): Organisms as engineers: a useful framework for studying effects on
ecosystems? Trends in Ecology & Evolution, 10: 51-52.

[12] Pickett, S. T. A., Cadenasson, M. L., Jones, C. G. (2000): Generation of heterogeneity by
organisms: creation, maintenance, and trans-formation. In M. J. Hutchings, E. A. John, A.
J. A. Stewart (ed.), Ecological consequences of habitat heterogeneity. Blackwell, New
York.

[13] Breitburg, D. L., Crump, B. C., Dabiri, J. O., Gallegos, C. L. (2010): Ecosystem engineers
in the pelagic realm: alteration of habitat by species ranging from microbes to jellyfish.
Integrative and Comparative Biology, 50: 188-200.

[14] Ponge, J. F. (2021): Communities, ecosystem engineers, and functional domains.
Ecological Research, 36: 766-777.

[15] Romero, G. Q., Goncalves-Souza, T., Vieira, C., Koricheva, J. (2015): Ecosystem
engineering effects on species diversity across ecosystems: a meta-analysis. Biological
Reviews, 90: 877-90.

[16] Hammond, M., Bond, T., Prince, J., Hovey, R. K., McLean, D. L. (2020): An assessment
of change to fish and benthic communities following installation of an artificial reef.
Regional Studies in Marine Science, 39.

[17] Marenco, K. N., Bottjer, D. J. (2007): Ecosystem engineering in the fossil record: early
examples from the Cambrian period. Theoretical Ecology Series, 4: 163-184.

[18] Byers, J. E., Cuddington, K., Jones, C. G., Talley, T. S., Hastings, A., et al. (2006): Using
ecosystem engineers to restore ecological systems. Trends in Ecology & Evolution, 21:
493-500.

[19] Ellison, A. M., Bank, M. S., Clinton, B. D., Colburn, E. A., Elliott, K., et al. (2005): Loss
of foundation species: consequences for the structure and dynamics of forested ecosystems.
Frontiers in Ecology and the Environment, 3: 479-486.

[20] Briones, M. J. 1. (2024): Special feature on ecosystem engineers: Cross-scale and cross-

system perspectives. Functional Ecology, 38: 4-7.

64



[21]
[22]
[23]
[24]
[25]
[26]

[27]
[28]

[29]
[30]
[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

(38]

[39]

[40]

[41]

[42]

Senler ve Yildiz: Protistlerin ekosistem mithendisligi: mikro diinyanin makro etkileri

Reichman, O. J., Seabloom, E. W. (2002): The role of pocket gophers as subterranean
ecosystem engineers. Trends in Ecology & Evolution, 17: 44-49.

Wright, J. P., Jones, C. G. (2006): The Concept of Organisms as Ecosystem Engineers Ten
Years On: Progress, Limitations, and Challenges. BioScience, 56.

Hastings, A., Byers, J. E., Crooks, J. A., Cuddington, K., Jones, C. G., et al. (2007):
Ecosystem engineering in space and time. Ecology Letters, 10: 153-164.

Begon, M., Townsend, C. R., Harper, J. L. (2006): Ecology: from individuals to
ecosystems. Wiley, New York.

Byers, J. E. (2022): Using ecosystem engineers to enhance multiple ecosystem processes.
Functional Ecology, 38: 22-36.

Berke, S. K. (2010): Functional groups of ecosystem engineers: a proposed classification
with comments on current issues. Integrative and Comparative Biology, 50: 147-57.
Wetzel, R. G. (2001): Protists: Key ecosystem regulators. BioScience, 51.

Corliss, J. O. (2002): Biodiversitiy and biocomplexity of the protists and an overview of
their significant roles in maintenance of our biosph. Acta Protozoologica, 41: 199-219.
Caron, D. A., Worden, A. Z., Countway, P. D., Demir, E., Heidelberg, K. B. (2009): Protists
are microbes too: a perspective. The ISME Journal, 3: 4-12.

Perrin, A. J., Dorrell, R. G. (2024): Protists and protistology in the Anthropocene:
challenges for a climate and ecological crisis. BMC Biology, 22: 279.

Adl, S. M., Simpson, A. G., Lane, C. E., Lukes, J., Bass, D., et al. (2012): The revised
classification of eukaryotes. Journal of Eukaryotic Microbiology, 59: 429-493.

Adl, S. M., Bass, D., Lane, C. E., Lukes, J., Schoch, C. L., et al. (2019): Revisions to the
classification, nomenclature, and diversity of eukaryotes. Journal of Eukaryotic
Microbiology, 66: 4-119.

Gooday, A. J., Schoenle, A., Dolan, J. R., Arndt, H. (2020): Protist diversity and function
in the dark ocean - challenging the paradigms of deep-sea ecology with special emphasis
on foraminiferans and naked protists. European Journal of Protistology, 75: 125721.
Schoenle, A., Hohlfeld, M., Hermanns, K., Mahe, F., de Vargas, C., et al. (2021): High and
specific diversity of protists in the deep-sea basins dominated by diplonemids,
kinetoplastids, ciliates and foraminiferans. Communications Biology, 4: 501.

Danovaro, R., Levin, L. A, Fanelli, G., Scenna, L., Corinaldesi, C. (2024): Microbes as
marine habitat formers and ecosystem engineers. Nature Ecology and Evolution, 8: 1407—
1419.

Genitsaris, S., Kormas, K. A., Christaki, U., Monchy, S., Moustaka-Gouni, M. (2014):
Molecular diversity reveals previously undetected air-dispersed protist colonists in a
Mediterranean area. Science of the Total Environment, 478: 70-9.

Edgcomb, V. P., Bernhard, J. M. (2013): Heterotrophic protists in hypersaline microbial
mats and deep hypersaline basin water columns. Life (Basel), 3: 346-62.

Worden, A. Z., Follows, M. J., Giovannoni, S. J., Wilken, S., Zimmerman, A. E., et al.
(2015): Environmental science. Rethinking the marine carbon cycle: factoring in the
multifarious lifestyles of microbes. Science, 347: 1257594,

Agatha, S., Spindler, M., Wilbert, N. (1993): Ciliated protozoa (Ciliophora) from Arctic
sea ice. Acta Protozoologica, 32: 261-268.

Poulin, M., Daugbjerg, N., Gradinger, R., llyash, L., Ratkova, T., et al. (2011): The pan-
Arctic biodiversity of marine pelagic and sea-ice unicellular eukaryotes: a first-attempt
assessment. Marine Biodiversity, 41: 13-28.

Thompson, A. R. (2021): Phagotrophic protists (protozoa) in Antarctic terrestrial
ecosystems: diversity, distribution, ecology, and best research practices. Polar Biology, 44:
1467-1484.

Geisen, S., Mitchell, E. A. D., Wilkinson, D. M., Adl, S., Bonkowski, M., et al. (2017):
Soil protistology rebooted: 30 fundamental questions to start with. Soil Biology and
Biochemistry, 111: 94-103.

65



[43]
[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]
[53]
[54]
[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]
[62]

[63]

Senler ve Yildiz: Protistlerin ekosistem mithendisligi: mikro diinyanin makro etkileri

Campbell, N. A., Reece, J. B., Urry, L. A., Cain, M. L., Wasserman, S. A., et al. (2008):
Biology. Pearson Benjamin Cummings.

Caron, D. A., Hu, S. K. (2019): Are we overestimating protistan diversity in nature? Trends
in Microbiology, 27: 197-205.

Cruaud, P., Vigneron, A., Fradette, M. S., Dorea, C. C., Culley, A. 1., et al. (2019): Annual
protist community dynamics in a freshwater ecosystem undergoing contrasted climatic
conditions: The Saint-Charles River (Canada). Frontiers in Microbiology 10: 2359.

Lara, E., Acosta-Mercado, D. (2012): A molecular perspective on ciliates as soil
bioindicators. European Journal of Soil Biology, 49: 107-111.

Kazmi, S. S. U. H., Xu, U. H. (2022): A new approach to evaluating water quality status
using protozoan periphytons in marine ecosystems: functional units. Ecohydrology &
Hydrobiology, 22: 496-504.

Battin, T. J., Sloan, W. T., Kjelleberg, S., Daims, H., Head, I. M., et al. (2007): Microbial
landscapes: new paths to biofilm research. Nature Reviews Microbiology, 5: 76-81.
Caron, D. A., Alexander, H., Allen, A. E., Archibald, J. M., Armbrust, E. V., etal. (2017):
Probing the evolution, ecology and physiology of marine protists using transcriptomics.
Nature Reviews Microbiology, 15: 6-20.

Huang, J., Lam-Gordillo, O., Mosley, L. M., Keneally, C., Brookes, J., et al. (2025):
Understanding sediment nutrient cycling in a hypersaline coastal lagoon using hydrogel-
based passive sampling techniques. Marine Pollution Bulletin, 214: 117714,

Puppe, D., Ehrmann, O., Kaczorek, D., Wanner, M., Sommer, M. (2015): The protozoic Si
pool in temperate forest ecosystems — Quantification, abiotic controls and interactions
with earthworms. Geoderma, 243-244: 196-204.

Puppe, D. (2020): Review on protozoic silica and its role in silicon cycling. Geoderma,
365.

Sherr, E. B., Sherr, B. F. (2002): Significance of predation by protists in aquatic microbial
food webs. Antonie Van Leeuwenhoek, 81: 293-308.

Field, C. B., Behrenfeld, M. J., Randerson, J. T., Falkowski, P. (1998): Primary production
of the biosphere: integrating terrestrial and oceanic components. Science, 281: 237-240.
Falkowski, P., Scholes, R. J., Boyle, E., Canadell, J., Canfield, D., et al. (2000): The global
carbon cycle: a test of our knowledge of earth as a system. Science, 290: 291-6.
Armstrong, R. A., Lee, C., Hedges, J. I, Honjo, S., Wakeham, S. G. (2001): A new,
mechanistic model for organic carbon fluxes in the ocean based on the quantitative
association of POC with ballast minerals. Deep Sea Research Part 11: Topical Studies in
Oceanography, 49: 219-236.

Cooke, B., Mouradov, A. (2016): Microalgae as bioremediators of polluted ecosystems.
Current Biotechnology, 4: 416-425.

Znad, H., Al Ketife, A. M. D., Judd, S., AlMomani, F., Vuthaluru, H. B. (2018):
Bioremediation and nutrient removal from wastewater by Chlorella vulgaris. Ecological
Engineering, 110: 1-7.

Bonkowski, M. (2004): Protozoa and plant growth: the microbial loop in soil revisited.
New Phytologist, 162: 617-631.

Geisen, S., Mitchell, E. A. D., Adl, S., Bonkowski, M., Dunthorn, M., et al. (2018): Soil
protists: a fertile frontier in soil biology research. FEMS Microbiology Reviews, 42: 293—
323.

Gao, Z., Karlsson, 1., Geisen, S., Kowalchuk, G., Jousset, A. (2019): Protists: puppet
masters of the rhizosphere microbiome. Trends in Plant Science, 24: 165-176.

Xiong, W., Song, Y., Yang, K., Gu, Y., Wei, Z., et al. (2020): Rhizosphere protists are key
determinants of plant health. Microbiome, 8: 27.

Wilkinson, D. M., Mitchell, E. A. D. (2010): Testate Amoebae and nutrient cycling with
particular reference to soils. Geomicrobiology Journal, 27: 520-533.

66



[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]
[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

(80]

Senler ve Yildiz: Protistlerin ekosistem mithendisligi: mikro diinyanin makro etkileri

Bonkowski, M., Clarholm, M. (2012): Stimulation of plant growth through interactions of
bacteria and protozoa: testing the auxiliary microbial loop hypothesis. Acta Protozoologica,
51: 237-247.

Santoyo, G., Orozco-Mosqueda, M. d. C., Babalola, O. O. (2025): How protists contribute
to plant growth and health: Exploring new interactions with the plant microbiome. The
Microbe, 7.

Foissner, W. (1999): Soil protozoa as bioindicators: pros and cons, methods, diversity,
representative examples. Agriculture, Ecosystems & Environment, 74: 95-112.

Solomon, R., Wein, T., Levy, B., Eshed, S., Dror, R, et al. (2022): Protozoa populations
are ecosystem engineers that shape prokaryotic community structure and function of the
rumen microbial ecosystem. The ISME Journal, 16: 1187-1197.

Raghukumar, S., Anil, A. C., Khandeparker, L., Patil, J. S. (2000): Thraustochytrid protists
as a component of marine microbial films. Marine Biology, 136: 603-6009.

Weerman, E. J., Van Der Geest, H. G., Van Der Meulen, M. D., Manders, E. M. M., Van
De Koppel, J., et al. (2011): Ciliates as engineers of phototrophic biofilms. Freshwater
Biology, 56: 1358-1369.

Acosta, E., Nitsche, F., Dorador, C., Arndt, H. (2024): Protist communities of microbial
mats from the extreme environments of five saline Andean lagoons at high altitudes in the
Atacama Desert. Frontiers in Microbiology, 15: 1356977.

Azam, F., Fenchel, T., Field, J. G., Gray, J. S., Meyer-Reil, L. A., et al. (1983): The
ecological role of water-column microbes in the sea. Marine Ecology Progress Series, 10:
257-263.

Sherr, E. B., Sherr, B. F. (1987): High rates of consumption of bacteria by pelagic ciliates.
Nature, 325: 710-711.

Flemming, H. C., Wingender, J. (2010): The biofilm matrix. Nature Reviews
Microbiology, 8: 623-33.

de Brouwer, J. F., Wolfstein, K., Ruddy, G. K., Jones, T. E., Stal, L. J. (2005): Biogenic
stabilization of intertidal sediments: the importance of extracellular polymeric substances
produced by benthic diatoms. Microbial Ecology, 49: 501-12.

Boogert, N. J., Paterson, D. M., Laland, K. N. (2006): The implications of niche
construction and ecosystem engineering for conservation biology. BioScience, 56.
Narayan, G. R., Reymond, C. E., Stuhr, M., Doo, S., Schmidt, C., et al. (2021): Response
of large benthic foraminifera to climate and local changes: Implications for future carbonate
production. Sedimentology, 69: 121-161.

Deldicg, N., Mermillod-Blondin, F., Bouchet, V. M. P. (2023): Sediment reworking of
intertidal sediments by the benthic foraminifera Haynesina germanica: the importance of
motion behaviour and densities. Proceedings of the Royal Society B, 290: 20230193.
Biard, T. (2022): Diversity and ecology of Radiolaria in modern oceans. Environmental
Microbiology, 24: 2179-2200.

Teagle, H., Hawkins, S. J., Moore, P. J., Smale, D. A. (2017): The role of kelp species as
biogenic habitat formers in coastal marine ecosystems. Journal of Experimental Marine
Biology and Ecology, 492: 81-98.

Adl, M. S., Gupta, V. S. (2006): Protists in soil ecology and forest nutrient cycling.
Canadian Journal of Forest Research, 36: 1805-1817.

67



