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Bu tez ¢caligmasinda, serpantin kimyasindan kaynaklanan fitokimyasal uyum stratejilerinin “serpantinikol
endemizm”in olusumundaki roliiniin ortaya konulmasi amaglanmistir. Ankara Elmadag serpantin
serisinde, segilen serpantinofit ve serpantinovaglar fitokimyasal olarak analiz edilerek, edafik izolasyona
bagl tiirlesme siirecleri sonucu olusan “Serpantinikol Endemizm”in olusumunda fitokimyasal uyum
mekanizmalarinun rolii ortaya konulmustur.

Fitokimyasal uyum stratejilerini ortaya koymak iizere bir serpantinofit ve bes serpantinovag takson cifti
secilmistir. Serpantinofit takson Paronychia angorensis Chaudhri; serpantinovag taksonlar ise Scorzonera
tomentosa L., Centaurea drabifolia Sm. subsp. cappadocica (DC.) Wagenitz, Alyssum pateri Nyar.
subsp. pateri Nyar., Globularia orientalis L., Rhamnus rhodopea Velenovsky’dir.

2017 yili vejetasyon doneminde Ankara Elmadag serpantin serisinden serpantinofit ve serpantinovag
tiirler ile toprak ornekleri alinmistir. Serpantinovaglarin serpantin dist 6rnekleri ve toprak 6rnekleri Ayas
cevresindeki marnli ve kalkerli habitatlardan alinmistir. Toprak orneklerinde tekstiir, CaCOg, organik
madde, EC, pH, N, Ca, Na, C, Mg, K, P, Fe, Zn, Cu, Mn, Ni, Co, Cr analizleri yapilmigtir. Bitki
taksonlarinda ise N, Ca, P, Ca, Mg, Na, K, Fe, Ni, Cu, Zn, Mn, Cr, Co analizleri yapilmigtir. Serpantin
serideki topraklarin fiziksel ve kimyasal yapisindan kaynaklanan serpantin sendromunun bitkilerin
yasamui agisindan ekstrem habitatlar olusturdugu yapilan analizlerle desteklenmistir.

Serpantinofit ve serpantinovag tiir ¢iftlerindeki fitokimyasal kompozisyonun karsilagtirilmast sonucu;
serpantin sendromuna kars1 gelistirdikleri uyumsal agilimlar nedeniyle serpantinofitlerin serpatin disina
cikamadiklar1 ve “Siginma Modeli (=Refuge Model)” gelistirdikleri, serpantin disinda farkli toprak
gruplar iizerinde de gelisiyor olabilmeleri nedeniyle serpantinovaglarin ise gelistirdikleri strese direnc
sayesinde “Uzmanlasma Modeli (=Specialist Model)” yoluyla daha genis alanlarda yayilabildikleri
tespit edilmistir.

Evrimsel saatin ileri dogru calistirildig1 varsayilirsa milyonlarca yil sonra serpantin iizerinde edafik
uzmanlik kazanan bu serpantinovaglarin tiirlesmeye maruz kalarak ayrilacagi oOngorilmektedir.
Serpantinikol endemizm ve serpantine uyum stratejilerinin aydinlatilmasinda ekolojik, fizyolojik, genetik
ve evrimsel interdisipliner ¢alismalara ihtiya¢ duyuldugu agiktir.

Ocak 2019, 268 sayfa
Anahtar Kelimeler: Serpantin, Serpantinikol endemizm, Ankara, Elmadag, ekolojik uyum
mekanizmalari, Tiirkiye.
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INVESTIGATION OF ECOLOGICAL ADAPTATION MECHANISMS OF
SERPENTINICOLOUS ENDEMISM ON ANKARA ELMADAG SERPENTINE SERIES
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In this study, it is aimed to reveal the role of phytochemical adaptation strategies due to serpentine
chemistry in the formation of “serpentinicolous endemism”. In the serpentine series of Ankara Elmadag,
by analysing the selected serpentophytes and serpentinovags phytochemically, the role of phytochemical
adaptation mechanisms in the formation of “Serpentinicolous Endemism” as a result of the speciation
processes related to edaphic isolation was revealed.

For the comparison of the phytochemical composition, one serpentinophyte and five serpentinovag taxa
pairs were selected. Serpantinophyte taxon is Paronychia angorensis Chaudhri; serpantinovag taxa are,
Scorzonera tomentosa L., Centaurea drabifolia Sm. subsp. cappadocica (DC.) Wagenitz, Alyssum pateri
Nyar. subsp. pateri Nyar., Globularia orientalis L., Rhamnus rhodopea Velenovsky. Serpentinophyte and
serpentinovag species and soil samples were taken from Ankara Elmadag serpentine series in 2017
vegetation period. Non-serpentine plant soil samples of serpentinovags were taken from marly and
calcareous habitats around Ayas. Texture, CaCOs, organic matter, EC, pH, N, Ca, Na, C, Mg, K, P, Fe,
Zn, Cu, Mn, Ni, Co, Cr analyzes were analyzed in soil samples. N, Ca, P, Ca, Mg, Na, K, Fe, Ni, Cu, Zn,
Mn, Cr, Co analyzes were analyzed in plant taxa.

The idea of “the serpentine syndrome caused by the physical and chemical structure of the soils in the
serpentine series provides extreme habitats for plants living” has been supported by phytochemical
analysis. As a result of the comparison of phytochemical composition in serpentinophyte and
serpentinovag taxa pairs; it has been identified that serpentinophytes are not able to live on non-serpentine
areas due to their adaptation to serpentine syndrome and they develop “refuge model”; on the other hand,
serpentinovags are able to spread in larger areas due to ability of growing on not only serpentine but also
other different soil groups and they develop “specialist model” due to their resistance to stress.

If it is assumed that the evolutionary clock is running forward, millions of years later, it is predicted that
these serpentinovags, which are gaining the edaphic expertise on the serpentine, it is foreseen to be
separated by being subjected to speciation. It is clear that ecological, physiological, genetical and
evolutionary interdisciplinary studies are needed to elucidate the strategies of serpentinicolous endemism
and adaptation strategies to serpentine.

January 2019, 268 pages

Key Words: Serpentine, Serpentinicolous endemism, Ankara, Elmadag, ecological adaptation
mechanisms, Turkey.
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1. GIRIS

Tiirkiye, ozellikle floristik cesitlilik ve endemizm agisindan 1liman kusagin en zengin
iilkelerinden biridir. Floristik gesitlilik, basta ekosistem ¢esitliligi olmak iizere edafik,

iklimsel, topografik, jeolojik vb. gesitliliklerin bir yansimasidir.

Edafik cesitliligin biyogesitlilige katkist oldukg¢a biiyiikk olup diinyada oldugu gibi

tilkemizde de 6nemli endemizm merkezleri serpantinli ve jipsli topraklardir.

Serpantin kayalar tiim diinyada endemizm bakimindan zengin habitatlar olarak
bilinmektedir (Brooks 1987; Kruckeberg 2002). Kaliforniya’ nin % 1.5 serpantin
kayaglarla kaplhidir ve Kaliforniya’ daki 1410 bitkinin 176 s1 (% 12) serpantinlere
endemiktir. Sadece 669 taksonun serpantin ile iliskili oldugu diisiiniildiigiinde bu say1

oldukga yiiksektir (Brady vd. 2005).

Kiiba’nin sadece % 7’si serpantin olmasina ragmen iilkenin 6375 tiiriinden 920’si
serpantin endemigidir. Bunun disindaki endemiklerin de bir¢ogu hem serpantinde hem

diger substratlarda gelismektedir (Reeves vd. 1999).

Benzer sekilde Tiirkiye’de serpantin kayaclarin yayilis alanlari dikkate alindiginda
Ozellikle neredeyse tamami serpantin seriden olusan “Anadolu Diyagonali” {izerinde
yogunlastigl, diyagonal iizerindeki endemizmin en 6nemli nedenlerinden birisinin

edafik ya da jeolojik izolasyon oldugu ortaya konulmustur (Kurt vd. 2013).

Yeni tespit edilen taksonlarin biiylik ¢ogunlugunun serpantin kayaglar {izerinde
yayiliyor olmasi serpantin sendromundan kaynakli divergent evrimin etkisinin yiiksek

oldugu kanaatine neden olmustur.



HIPOTEZ: Serpantin kimyasindan kaynaklanan fitokimyasal farklilasma “‘Serpantinikol
Endemizme” neden olur.

“Serpantin  Sendromu”’na karsi kemo-divergent adaptif mekanizmalar
(Divergent Evrim) sonucu gelisen fitokimyasal uyum stratejileri tiirlesmede onemli rol

oynar.

Bu tez calismasinda 6nemli edafik endemizm merkezlerinden biri olan serpantin igerikli
topraklardan, Ankara Elmadag serpantin serisinde, serpantinikol endemizmin ekolojik
uyum mekanizmalarinin arastirilmas1 ile edafik izolasyona bagl tiirlesme ve

evrimlesme mekanizmasini fitokimyasal uyum stratejileri ile agiklamak amaclanmistir.

1.1 Edafik Endemizm

Endemizm, kimi tiirlerin siirh yayilis géstermesi olarak bilinmektedir. Se¢gmen (1996)

bu durumu iki sekilde agiklamaktadir;

a) Jeolojik devirlerde genis yayilmis, zamanla ¢evresel kosullara adapte olamayip soyun
biiyiik kism1 ortadan kalkmis olabilir. Adapte olup kalabilen diger bireyler siginmaci

olarak spesifik ¢evresel kosullarda yasamaya devam edebilirler.

Kalan tiir bireyleri, sigmabildigi ¢ok 6zel ¢evre kosullarinda varliklarini devam
ettirebilirler ki bu tiirlere “paleoendemik” veya “konservatif endemik” adi

verilmektedir.

b) Tiir yeni olusmus ve daha yeni yeni yayilmakta oldugundan dolay: dar bir alanda
gozlemlenebilir ki bu tiirlere de “neoendemik” adi verilmektedir. Engler (1882)’nin

yaptig1 gruplandirma da ayn1 sekildedir.




Favarger (1961) ise endemik tiirleri ‘“paleoendemikler”, “sizoendemikler”,
“patroendemikler” ve “apoendemikler” seklinde dorde aymrmustir. Paleoendemikler,

jeolojik donemlerde genis yayilirken zamanla daralmus tiirlerdir.

Sizoendemikler, tiirin yayildig1 genis bolgenin i¢inde degisik ekolojik kosullarin ortaya

cikmasiyla zamanla olusan yeni tiirlerdir.

Patroendemikler, diploididen poliploidiye gecerek yeni olusan tiirlerdir. Apoendemikler
ise atasal bir tiirden olusan tiirlerdir (Kaya ve Aksakal 2005).

Tiirkiye floristik tiir cesitliliginin yani sira endemik tiir bakimindan da oldukca
zengindir. Tirkiye Floras’'nin % 30’u endemiktir. Diger Avrupa iilkeleri ile

kiyaslandiginda % 30’luk endemizm oldukga ciddi bir orandir.

Edafik cesitliligin biyogesitlilige katkist olduk¢a biiyiik olup iilkemizde Onemli
endemizm merkezleri serpantinli, jipsli veya tuzlu topraklarda yayilmaktadir.
Yurdumuzda 6nemli endemizm merkezlerinden olan serpantin igerikli topraklar bitki
gelisimi i¢in ekstrem habitatlardir. Bu ekstrem kosullara uyumsal ag¢ilim gelistiren bazi
taksonlar bu alanlarin disina ¢gikamamakta ve yayilis alanlar1 sinirli kalmaktadir, obligat
olarak serpantinde yasayan bitkilere “serpantinofit”; fakiiltatif olarak hem serpantin
tizerinde hem de serpantin disinda gelisebilen bitkilere ise ‘“serpantinovag” adi
verilmektedir (Novak 1928, Rune 1953, Kurt vd. 2013).

Biyolojik cesitliligin temel nedenlerinden birisi “edafik adalar” olarak adlandirilan
ekstrem edafik kosullarda gerceklesen uyumsal agilimlardir. Serpantin, jips gibi bazi
kayaglardan gelisen topraklarda endemizmin yogun olmasi “jeolojik izolasyon” ile
aciklanmakta ve bu Dbolgeler “jeolojik ada” ya da “edafik ada” olarak
adlandirilmaktadir. Ekstrem edafik kosullara genetik ¢oziimler {iretmis olan bazi bitki

tiirleri bu alanlarda tutunabilmektedir (Reeves vd. 1999; Rajakaruna 2004).



Edafik adalar dahil yeni gevrelerin kolonizasyonu lokal adaptasyon araciligryla ekotipik
farklilasma ya da fenotipik plastisiteyle saglanabilmektedir (Hereford 2009, Palacio-
Lopez vd. 2015).

Ekotiplerin varlig: tiirlesme siirecinde kritik bir asama olup bu populasyonlar1 tanimak

ve kavramak evrimsel caligmalar i¢in hayati dnem tagimaktadir (Via 2009).

Dogada ckotipler arasindaki keskin habitat sinirlamalar1 dogal seleksiyonun en iyi

deneysel kanitlarini saglayan oldukca zorlayici bir olgudur (Rajakaruna ve Whitton

2004).

Allopatrik tiirlesme, edafik olarak kisitlanmis paleoendemik tiirlerin kokeni igin
ozellikle 6nemli bir yol olarak diigiiniilmektedir. Kesin ve keskin sinirlandirilmig edafik
habitatlar parapatrik tlirlesme siirecince kontakt zonlar1 boyunca edafik uzmanlarin

divergent evrimi i¢in firsat saglamaktadir (Rajakaruna 2018).

Tirlesmeye dolayli yoldan yonlendiren faktorlere bir 6rnek olarak Meindl ve Ashman
(2013)’ya gore polinatorler temiz nektar ile metaller tarafindan kontamine olmus nektari
ayirt edebilme yetisine sahiptir ve toksisite sebebiyle metal birikimli nektar1 tercih
etmemektedirler. Polinatdriin bu tercihi, farkli substratlarda yasayan yakin akraba tiirler
arasinda gen akisini  sirlandirabilmektedir.  Ciinkii  polen-stigma arasindaki
uyumsuzluk bile potansiyel verimliligi azaltabilmektedir ve bu durum dolayli olarak
tireme izolasyonuna sebep olmaktadir (Gardner ve Macnair 2000, Rajakaruna ve
Whitton 2004).

Ekstrem habitatlara toleransh tiirlerle yapilan popiilasyon genetigi ve filogenetik
analizler, edafik kosullara kars1 toleransin angiospermlerin cesitli gruplar: tarafindan
defalarca kazanimla sonuglanirken kimi gruplarin kaybolmasina sebep oldugunu ortaya
koymustur. Bu durum edafik toleransin evrimsel olarak kararsiz oldugunu
gostermektedir ki bu da edafik endemizmin evrimsel bir ¢ikmaz sokagi temsil

edebilecegini diisiindiirtmektedir. Bu konu ile ilgili farkli goriisler olmakla beraber



endemikler sik¢a tekrarlayan introgresyon ve poliploidizasyon ile komsu popiilasyonlari
etkileyebildigi ve substratlar arasinda daha fazla gesitlendirme potansiyeline sahip
olduklar1 i¢in bu goriisiin genellenemeyecegine varilmistir (Schmickl ve Koch 2011,
Rajakaruna 2018).

Edafik uzmanlar lokal adaptasyon ve ekolojik tiirlesme icin anahtar elemanlardir
(Crawford vd. 2014). Hem adaptif fenotipik plasitisie hem de lokal adaptasyon edafik
divergensiye katkida bulunmaktadir (Rajakaruna 2018).

Her ne kadar edafik uzmanlar allopatrik, parapatrik ve simpatrik tiirlesme tiplerinin
altinda evrimlesebilse de neoendemik tiirlerin kokeninin merkezinde peripatrik

tiirlesmenin gli¢lii kanitlar1 vardir (Anacker ve Strauss 2014).

Edafik adaptasyonlarin lireme izolasyonu iizerinde dogrudan ve dolayl etkileri vardir.
Adaptif ve lireme izolasyonu 0zelliklerinin bazi soylarda hizli ve tekrarli gelisebilmesi
edafik uzmanlar1 paralel tirlesmenin anahtar elemanlar1 haline getirmektedir

(Rajakaruna 2018).

Dogada habitat kullanmada ekolojik uzmanlagsma olduk¢a yaygindir (Futuyma ve
Moreno 1988, Stevens 1989, Brown 1995, Gaston ve Blackburn 2000). Evrimsel
siirecte biyolojik cesitliligin kayip ya da kazanclarinda ekolojik desenler énemli rol
oynamistir. Bununla birlikte habitata uyumun evrimsel kokeni heniiz tam olarak ortaya

konulamamustir.

1.2 Serpantin

Yiiksek oranda Mg, Fe ve olivin (Mg;Si0y), piroksen (XY Si,Og) gibi mafik mineraller
iceren kayag¢ ve silikat mineralleri ultramafik kaya¢ adini almaktadir (gabro, bazalt,
peridotit gibi). % 45°den az1 silika olan kayaglara ise ultramafik kayaglar adi

verilmektedir.



Serpantin, peridotit ve piroksenitin hidratasyonu nedeniyle degisiklige ugrayarak
olusmus bir kayac tipidir ve ultramafik kayalarin asmmasi ile olugmaktadir. Bu
magmatik veya metamorfik kayalarin en az % 70’1 ferromagnezyen veya mafik

(Magnezyum + ferrik = mafik) minerallerden olusmaktadir.

Maden cevheri bakimindan zengin olan serpantinitler gabro-ultramafik kayaclar sinifina
girer. Ana manto materyali olan olivin veya peridotit ve piroksenit ile suyun reaksiyona
girmesi ile serpantin olusumuna ‘serpantinizasyon’ adi verilmektedir. Serpantin igerikli

kayaclara serpantinit adi1 verilmektedir (Sekil 1.1 Brooks 1987).

Sekil 1.1 Serpantinitlerin genel goriiniisii

Serpantinitler; alpin tipi serpantinitler, esas kabuk tabakasindan gelisen okyanus dibi
serpantinitleri gibi ¢esitlere ayrilmaktadir. Serpantin topraklar, ferromagnezyen
silikattan olusan ultramafik kayalar silsilesinin tiriiniidiir. Daha ¢ok antigorit, krisotil ve

lizardit gibi mineral gruplarini igermektedir.

Yaygin ultramafik kayalar peridotit ve bunlarin yerkabugundan hidratasyonu sonucu
olusan serpantinit igeren sekonder alterasyon iiriinlerinden koken almaktadir. Serpantin
olusumunun edafik faktorleri fiziksel, kimyasal ve biyotik bilesenleri igerecek sekilde

cok yonlidiir (Kruckeberg 2002, Brady vd. 2005).

Diinyanin hemen her yerindeki ve ada yaylarindaki serpantin kayalar yerkiirenin iist

mantosundan koken almaktadir. Piiriizsliz ve zeytin-yesili renkte, alacali, pullu olmasi



nedeniyle latincede yilan anlamina gelen “serpentinus” tan adini almistir. Serpantin
kayalar faylar ve makaslama zonlarinda genellikle biiylik masifler ve kemerler halinde

yayilmaktadir.

Serpantinit gibi serpantin igeren kayalar kiiltiirel ve tarihsel bakimdan 6nemli
materyallerdir. Serpantinitler kolaylikla islenebilir ve bu nedenle tarihsel siiregte bircok
kiiltiir tarafindan alet ve miicevher yapiminda, torensel oymalarda, dekorasyonda,
toplumlarin kiiltiirlerini yansitan tilsimlarin yapiminda, yilan isiriklarindan korunmada
kullanilmistir. Nikel, kobalt, krom, asbestler (chrysotile gibi) genellikle serpantin iceren
kayalardan ekstrakte edilmektedir.

Coleman ve Jove (1992), serpantin kayalarin nasil dogrudan peridotit olarak manto
kayalarin tektonik yerlesme ile baglantili olabilecegini arastirarak bu kayalarin

mineroloji, petroloji, iklimsel ve cografik dagilimi1 hakkinda ayrintili bilgi vermislerdir.

Moores (2011), serpantinit ve peridotit olan ultramafik kayalar dahil karasal
topluluklara dair tarihsel siiregten bahsetmis, ofiolitlerin levha tektonigi kuramini nasil

destekleyerek jeologlara yardime1 oldugunu belirtmistir.

Hirth ve Guillot (2013), ¢alismalarinda serpantinlerin kitalarin kaymasi ve okyanus
yayilimindaki Onemini, niikleasyonda aldig1 rol ve depremlerde artisin etkisinden

bahsetmislerdir.

1.2.1 Serpantin’in Yayilis1

Diinya yiizeyinin % 1’nden daha az boliimiinii kaplayan ultramorfik (serpantin) kayalar,
diinya genelinde yamalar halinde yayilis gosterir (Sekil 1.2). Serpantin olusumunun
edafik faktorleri fiziksel, kimyasal ve biyotik bilesenleri igerecek sekilde ¢cok yonliidiir
(Brooks 1987, Brady vd. 2005).
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Sekil 1.2 Serpantinin diinyada yayilisi

Serpantin kayalar tiim diinyada endemizm bakimindan zengin habitatlar olarak
bilinmektedir (Brooks, 1987; Kruckeberg, 2002). Ornek olarak Kaliforniya’ nin % 1.5
‘i serpantin kayaglarla kaplidir ve Kaliforniya’ daki 1410 bitkinin 176’ s1 (% 12)
serpantinlere endemiktir. Sadece 669 taksonun serpantin ile iliskili oldugu

diigiiniildiigiinde bu say1 oldukga yiiksektir.

Ultramafik kayaglar yurdumuzun dogu ve gilineydogu illeri hari¢ bir¢ok yerinde
yayilmaktadir. Kiitahya ve Balikesir ¢evrelerinde, Antalya ve Mugla civarinda, Hatay
ve Adana civarinda Amanos Daglari’nda, Dogu Toroslarda Mersin’in kuzeyi ve
kuzeydogusunda, Nigde ve Adana arasinda Aladag masifi i¢inde, Adana’dan Erzincan’a
kadar yiizlerce kilometrelik hat boyunca uzanir. Ayrica Ankara ve Canakkale

cevrelerinde de lokal de olsa rastlanmaktadir (Sekil 1.3 — 1.4 Kurt vd. 2013).



Cograli Bolge
Swrlart

Sekil 1.4 Ankara-Elmadag dolaylarinda serpantin seriden genel bir goriiniis



Tiirkiye'de endemizm agisindan 6nem tasiyan alanlardan birisi de serpantinli topraklarin

yayilis alanlaridir.

1.3 Stres

Olumsuz ¢evre kosullarina bitkilerin cevap verme yetenekleri bitkilerin cografik
dagilimin etkilemektedir. Bir ¢evrede devamli ya da arada olusan ¢ok sayidaki olumsuz
fakat hemen Ooldiiriicii olmayan ancak biiyiime ve gelismeyi olumsuz etkileyen,

engelleyen, bitkide dis faktorlerin zorlamasiyla olusan etki strestir.

Stres altinda bitkide metabolik faaliyetler ya degisik bir yone kayar ya da indirgenir.
Eger bitki herhangi bir stres kosuluna uyum saglamissa uyum sagladig stres sartlarinda
stres altinda kalmis sayilmamaktadir. Ornek olarak tuzcul bitkiler baska bitkilerin
yasayamayacagi yiliksek tuz konsantrasyonunda bile stres altinda kalmadan yagamlarim

surdirebilmektedirler.

Bitkiler stres kosullarina kars1 Kacarak ya da direnerek tepki verebilirler (Sekil 1.5)
Bitkiler tarafindan submolekiiler diizeyde verilen stres cevaplar hiicre iginde serbest

radikaller olusturularak saglanmaktadir.

Enzimler aracilifiyla saglanan aktif oksijen normalde hiicrelerde ¢ok az iken stresle
karsilastiktan hemen sonra ¢ok yiiksek oranlara ¢ikar ve sitotoksiktir. Ancak strese karsi

savunma mekanizmasi olusturur ve koruma, kuvvetlenme saglamaktadir.

Bitkiler molekiiler diizeydeki stres cevaplarini ise sekonder bilesikler, polisakkaritler ve
baz1 stres proteinleri ile vermektedirler. Ozellikle stres proteinleri stres altinda
bulunmayan hiicrelerde normalde bulunmamaktadir. Stres durumunda bu proteinlere ait
genler aktifleserek stres proteinlerinin sentezlenmesini saglarlar. Stres kosullar1 ortadan

kalkinca bu proteinler de yok olurlar.
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Subseliiler diizeyde stres cevaplart hiicre ¢eperleri ve zarlarinin kendini stres kosullari
dogrultusunda uyarlamasi ile verilmektedir. Stres durumunda hiicre g¢eperinde lignin
sentezi ve depolanmasi artar, saglamlik kazandiran kalloz sentezlenir, hiicre zarmin

akiskanlig1 degisir (Kiling ve Kutbay 2008).

Serpantin iizerinde gelisen serpantinovaglarda serbest prolin igerigi oransal olarak
diistik, ¢coziinebilir karbonhidrat oran1 ytliksektir. Serpantin digindaki serpantinovaglarda
¢Oziinebilir karbonhidrat miktar1 artarken serbest prolin icerigi azalmaktadir (Ozbey vd.

2017).

Hiicre ¢eperi ve
Stres faktorii zarindaki reseptorlele
stresin algilanmasi

Stres i¢i sinyal
olusumu

Sinyallerle gen
Sinyalin aktarilmasi aktiflestirici arasindaki
etkilesim

Cevabin ortaya
¢ikmasi

Sekil 1.5 Stres-cevap akis semast

1.4 Serpantin Sendromu

"Peridotit, serpantinit gibi anakayalarin hir¢in fiziksel ve kimyasal olumsuzluklari, en

sagirtict dontisiimlere sebep olmaktadir." (Wallace, 1883)

Serpantinli topraklar bir¢ok yerde bulunmaktadir ancak diizensiz yamali1 bir dagilim
gostermektedir. Alanlar arasinda bazi varyasyonlar olmasina ragmen, Whittaker (1954)

3 ortak ozellik ortaya koymustur:
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a) Disiik bitki verimliligi
b) Yiiksek endemizm orani

¢) Komsu alanlardan farklilasmis vejetasyon tipleri.

Bu 6zelliklere bakarak Whittaker (1954) serpantin problemini 3 kisma ayirmistir.

1- Edafik Faktor
2- Bitki tiirleri- tepki iliskisi (otoekoloji)
3- Bitki topluluklari-tepki iliskisi (sinekoloji)

Serpantin probleminin edafik faktdr kismi, kimyasal, fiziksel ve biyotik bilesenleri ile
¢ok yonliidiir. Kruckeberg (1985) bitkiler tizerindeki en etkili bilesenin kimyasal bilesen
oldugunu vurgulamistir. Serpantinli topraklar diisik Ca:Mg orami ile karakterize
edilmektedir. Bu alanlarda Ca konsantrasyonu, civardaki diger alanlara kiyasla ¢ok

diistiktiir.

Serpantinli topraklar ayn1 zamanda demir, nikel, krom, kobalt gibi bir¢ok bitkiye toksik
etki yaratan agir metalleri yiiksek miktarda icermektedir. Ayrica serpantlinli topraklar
bitkiler i¢in mutlak gerekli olan azot, potasyum ve fosfor gibi temel bitki besin
maddeleri agisindan fakirdir (Gordon ve Lipman 1926, Vlamis ve Jenny 1948, Walker
1954, Proctor ve Woodell 1975, Brooks 1987).

Serpantin topraklar genellikle azot, fosfor, potasyum ve kiikiirt gibi bitki ana besin
elementleri agisindan fakirdir. Ca:Mg oran1 1°den azdir. Yiiksek miktarda nikel, kobalt

ve krom gibi agir metaller icermektedir (Rajakaruna vd. 2014).

Diisiik bitki iiretimi, yliksek endemizm oram1 ve komsu bolgelerdeki vejetasyon
tiplerinden farkli olusu serpantin alanlarn {i¢ temel ozelligidir (Whittaker 1954).
Serpantin alanin yiiksek agir metal igermesi (krom, nikel, kobalt ve mangan) ve diisiik

Ca:Mg oranina sahip olusu ile zayif azot, fosfor ve potasyum barindirmasi bitkiler
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acisindan olumsuz bir durum yaratmaktadir ( Proctor ve Woodell 1975, Kruckeberg
1984, Robinson vd. 1997, Proctor 1999).

Serpantin toprak ferromagnasian silikat mineralidir ve yiiksek konsantrasyonda
alinabilir nikel, ¢ogunlukla da krom ve kobalt bulundurmaktadir. Nikel, bitki
biiyiimesine olumsuz etkide bulunmaktadir (Kruckeberg 1984).

Serpantinin fiziksel kosullar1 da bir¢ok bitki i¢in oldukga zorludur. Serpantin mostralar,
genellikle sarp ve kayalik nispeten sig topraklarda yayilirlar ve erozyona ozellikle
hassastirlar. Bu topraklardaki silt ve kil igerigi genelikle minimaldir (Walker 1954,
Proctor ve Woodell 1975, Kruckeberg 2002).

Bu nedenle serpantinli topraklarin kimyasal yapisina oldugu kadar kurakliga da tolerans

kabiliyeti, bitkiler i¢in hayati 6nem tagimaktadir.

Biyolojik olarak, serpantinli alanlar genellikle c¢evredeki diger bolgelerle
kiyaslandiginda ¢ok biiyiik sayida c¢esitlilige sahip floralara sahiptir. Cesitlilige ragmen
seyrek bitki Ortiisii erozyona ve toprak sicakliginin yiikselmesine sebep olmaktadir

(Kruckeberg 2002).

Bu faktorlerin her biri bitkiler i¢in ek bir stres kaynagi teskil etmektedir. Tiim bu
kimyasal, fiziksel ve biyotik bilesenlerin olusturdugu durumu Jenny (1980), “serpantin

sendromu” terimini kullanarak 6zetlemistir.

Serpantinli topraklarda yasayan bitkiler tiim bu stres faktorlerinin tamamina karsi, bir

diger deyisle serpantin sendromuna kars1, adaptasyon gelistirmek zorundadirlar.

Kaliforniya’nin serpantinli bolgeleri, tiim yiiz 6l¢limiintin % 1’ini kaplamaktadir. Ancak
buna ragmen Kaliforniya’nin tiim endemik bitkilerinin % 10’u serpantin endemigidir

(Kruckeberg 1985, 2002).
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Arastirmalara gore serpantin toleransh tiirler ve irklar, serpantin olmayan cevrelere

adaptasyonda ¢ok basarili degildirler (Kruckeberg 1950, 1954).

Serpantine toleranshi bitkiler genellikle serpantin bdlgelere endemiktir. Serpantin
problemini, serpantin topluluklarin yapisin1 ve dagilimini 6zetleyecek nitelikte agiklama

Whittaker (1954) tarafindan yapilmistir.

Serpantin alanlar ¢ok dikkat ¢ekici alanlardir ¢iinkii komsu alanlardan keskin bir sekilde
ayrilir, serpantinli topraklar parlak bir edafik kesinti varliginin sinirlarini ¢izmektedir.
Ekstrem durumlarda, serpantinli bolgeler sarp bir ekolojik gradyanin varligina siiphe

birakmadan, kurak gecer.

Vlamis ve Jenny (1948)’ e gore, serpantinli topraklarda diisiik konsantrasyonda bulunan
Ca, serpantin sendromunun baslica sebebidir. Yiiksek Mg orani da bu problemi daha da
karmasiklastirmistir. Bu hipotez birgok ¢alisma ile de desteklenmistir (Walker 1948;
Vlamis 1949; Kruckeberg 1954; Walker vd. 1955). Ornegin Kruckeberg (1954)
Phacelia californica (Hydrophyllaceae)’nin serpantin iizerinde yasamayan irklarmin
toprak Ca bakimindan doyuruldugunda hayatta kalabildigini fakat N, P, K bakimindan

doyurulan topraklarda yasamlarina devam edemediklerini tespit etmistir.

1.5 Serpantin Sistemlerin Ekolojisi ve Serpantinofitlerin Adaptasyonu

Serpantin sistemlerin ekolojisi, mevcut endemik bitki tiirlerinin zenginligi, serpantine
0zgl bitkilerin adaptif morfolojileri ve serpantin topluluklarin kendine 6zgii yapisi ile

oldukea ilgingtir (Brady vd. 2005).

Iturralde (2001) bitkilerin, sklerofil, mikrofili, dikenli gévde yapist gibi serpantine 6zgii
cesitli adaptasyonlar gelistirdiklerini belirtmistir.

14



Harrison (1997)’a gore, biiylik serpantin igeren alanlarda alfa ¢esitlilik (lokal tiir sayis1)
daha yiiksek iken beta c¢esitlilik (alanlar arasindaki tilirlerdeki farklilasma) kiigiik

alanlarda dikkat ¢ekici oranda daha fazladir.

Ayrica, yine Harrison (1999), kiiciik yamalar halindeki serpantin alanlardaki yabanci tiir
miktarmin topraktaki Ca miktari ile dogrudan korelasyon gostermekte oldugunu ortaya
koymustur. Ancak bunun aksine, genis yamalardaki serpantin endemigi sayisi

topraktaki Ca konsantrasyonu ile ters orantilidir.

Genellikle serpantin topraklara adapte olmus bitkiler, serpantin olmayan topraklara
adapte olmus bitkilerden morfolojik olarak farklidir. Serpantine dayanikli tiirlerin ve
irklarin cesitli karakteristik morfolojik &zellikleri vardir. Ilk olarak, tipik indirgenmis
zeromorfik yapida yapraklara sahiptirler. Ikinci olarak, serpantin toleransl bitkilerin
boyutlari, serpantin olmayan topraklara gore onemli Ol¢lide kiigiiktiir. Son olarak,
serpantinli topraklarda gelisen tiirlerin kok sistemleri komsu bdolgelerle kiyaslandiginda
cok daha fazla gelismistir (Pichi-Sermolli 1948; Rune 1953; Krause 1958, Ritter-
Studnika 1968). Agir metalleri vakuolleri araciligiyla dokularinda normal bitkilerden

¢ok daha fazla miktarda biriktirebilirler.

Hiperakiimiilasyon, bitkilerin serpantin topraklarda yasamlarini siirdiirebilmesinin bir
diger sebebidir. Hiperakiimiilatorler dokularmda 1000 mg/kg™’dan fazla Ni, Co, Cu, Cr
ya da 10000 mg/gr dan fazla Zn, Mn vb. barindirmaktadirlar (Baker ve Brooks 1989).

Metal tolerans: bir kenara, hiperakiimiilasyonun allelopati yoluyla herbivorlara veya
genel patojen direcine karsi savunma saglayarak bitkiye fayda sagladigi

diistiniilmektedir (Boyd ve Martens 1998; Boyd ve Jaffre 2001, Davis vd. 2001).

Metalofitler dogal olarak yiiksek seviyelerde agir metal bulunduran topraklarda yetisen
bitkilerdir ve yiiksek seviyelerdeki agir metallerin biiylik bir kism1 serpantin topraklarda

bulundugu i¢in bir¢cok metalofit serpantin topraklar tizerinde yasamaktadir.
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Hiperakiimiilator terimi, agir metalleri diger bitkilere gdére daha biiyilk miktarlarda

alarak toprak tstii dokularinda depolayan bitkiler i¢in kullanilmaktadir.

Agir metallere kars1 tutumlaria gore bitkiler dislayicilar, indikatorler ve akiimiilatorler
olarak gruplandirilmaktadir. Diglayicilar yiiksek miktarda metali koklerinde biriktirme
egiliminde iken indikatorler toprak istiinde topraktaki kadar metali biriktirmektedir.
Akiimiilatorler 1ise topraktakinden daha fazla miktarda metali biinyesinde
biriktirmektedirler ve bu Ozellikleri ile fitoremediasyonda kullanilmaktadirlar.
Akiimiilatorler agir metalleri kofullarinda peptidlere baglayarak depoladiklari igin

toksik etkiden zarar gérmemektedirler (Baker ve Walker 1990).

Agir metal kirliliginin 6nemli bir sorun oldugu giinlimiizde bu kirlilie maruz kalan
topraklarin temizlenerek kullanilabilir ve nitelikli hale gelebilmesi i¢in hiperakiimiilator
bitkiler kullanilmaktadir. Bu sebeple bu nitelikteki bitki tiirlerinin belirlenmesi ayrica

Onem tasimaktadir.

Baz1 bitkiler metalleri biinyelerinde biriktirme konusunda diger bitkilerden daha
yeteneklidirler. Bu bitkilerin tespit edilip Kkirlilige maruz kalmis topraklarda
yetistirilmesi, bu topraklarin temizlenmesi i¢in dolayli bir metod olarak

kullanilmaktadir.

Bircok bitki i¢in 100 mg/kg'l cinko birikmesi zehir etkisi yaratirken en bilinen
hiperakiimiilatorlerden olan Thlaspi caerulescens yaklasik 260 kat daha fazla ¢inkoyu

bilinyesinde herhangi bir zehirli etkiye maruz kalmadan biriktirebilmektedir (Mulligan
vd. 2001).

Fitoremediasyon, agir metaller bakimindan kirlilige maruz kalmis bolgelerin
temizlenmesinde tercih edilen, daha ucuz ve ekolojik bir yaklasim olup topraga bir nevi

detoks uygulamak olarak diistintilmektedir.
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Fitoremediasyon; fitoekstraksiyon, rizofiltrasyon, fitostabilizasyon, fitovolatilizasyon
fitodegradasyon gibi kategorilere ayrilmakta olup bdlgenin potansiyel durumu ve

ihtiyaci dogrultusunda en saglikli yontem belirlenmektedir (Baker vd. 1994).

Ancak hiperakiimiilator tiirlerin bu olumsuz g¢evresel sartlara uyum gdosterip
gostermemesi sinirlayict bir faktordiir. Bu durumu ¢6zebilmek icin hiperakiimiilasyon

ve alakali mekanizmalar1 kavramak biiyiik 6nem tagimaktadir.

Hiperakiimiilator bitkiler ayni zamanda fitoremediasyon ve fitomining gibi
fitoekstraksiyon aktivitelerindeki potansiyel kullanimlari ile de dikkat ¢ekmektedir.
Fitoremediasyon, hiperakiimiilator bitkilerin metallerin kontamine ettigi topraklardan,
metallerin uzaklastirilmasi i¢in kullanimi iken fitomining ise yine hiperakiimiilator
bitkiler aracilifiyla dogal yapis1 yiiksek seviyede metal iceren topraklardan metallerin
uzaklastirilmasidir. Her iki durumda da bitki dokularindaki metaller eger yeniden elde

edilebilir halde ise bio-cevher (bio-ore) adin1 almaktadir.

Briscoe vd. (2009)’a gore, serpantinde gelisen tiirler, ister vaskiiler ister bryophyt olsun
normal topraklarda gelisen bitkilere kiyasla ¢ok daha fazla agir metal biriktirmekte olup

oldukgca diisiik Ca:Mg oranina sahiptirler.

Serpantinde gelisebilen tiirler, neredeyse tiikenmis Ca seviyelerine, Mg ve nikelin
yiiksek konsantrasyonlarina oldukga toleranslidir. Su gereksinimini ve asir1 su kaybini
minimize edebilmek i¢in serpantinde gelisen bitkiler stomalarini kapali hale
getirmektedir. Buna ek olarak, serpantine toleransli bitkiler serpantinde gelismeyen
bitkilere kiyasla daha yavas biiyiirler ve kurakliga uyum saglayacak stratejilere
sahiptirler (Cooke 1994).

Cok sayida calisma serpantin topraklarda hayatta kalma tizerinde kuraklik toleransinin
onemini vurgulamaktadir. Toprak derinligi ve topragmm kimyasal yapisinin
kombinasyonu serpantin alanlarda mikrohabitatlardan bir yama olusturmaktadir (Brady

vd. 2005).
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Serpantin ve serpantin olmayan komsu habitatlar arasinda genellikle keskin farkliliklar

bulunmaktadir.

Harrison ve arkadaslar1 (2006) Kaliforniya’daki serpantin alanlardaki bolgesel ve yerel
faktorlerin bitki zenginligi ile ilgili oldugunu kesfetmisler; mostralar ve izolasyonun
yagis miktar1 ve lokal vejetasyon ozellikleri gibi ¢evresel faktorlere gore daha az 6nem

tasidigini ortaya koymuslardir.

Kazakou ve arkadaglar1 (2008), serpantin floralardaki yiiksek dereceli endemizmin,
serpantin alanlardaki kosullar1 tolere edebilen adaptasyonlar araciligiyla saglanmakta
oldugunu ve serpantin popiilasyonlar, serpantin olmayan topraklarda yetistirildigi
takdirde bu adaptasyonlarin rekabet yetenegi kaybi ile sonuglandigini ortaya

koymuslardir.

Moore ve Elmendorf (2011), serpantin endemizmine dair rekabetin roliinii arastirmis ve
bu kompleks faktorler ve bu rekabetin serpantin sistemler iizerine etkileri hakkinda daha

fazla calisma yapilmasi gerektigine kanaat getirmistir.

Brady ve arkadaslar1 (2005), topraktaki Ca, Mg miktarlarinin ya da Ca:Mg oraninin,
nikel, krom gibi agir metallerin seviyesinin en dikkat cekici stres faktorleri oldugunu

fakat kuraklik gibi diger faktorlerin de 6nemli olabilecegini belirtmistir.

Gustafson ve Casper (2004), makro besin maddelerinin bitki-bakteri interaksiyonunu
nasil degistirebildigini ve ortaya ¢ikan toplulugun yapisini arastirmiglardir. Patojenlere

duyarlilik serpantin tiirlerin endemizmini pekistirebilmektedir.

Springer (2009), bu patojen refiij hipotezini Kaliforniya’da yetisen bir keten tiirlinde test
etmis ve pas hastaliginin serpantin topraklar ile sinirh tiirlerde daha az yaygin oldugu

sonucuna varmistir.
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Porter (2013), serpantin ve serpantin olmayan topraklardaki bitki tohumlarinin renkleri

ile substrat renklerinin eslesmesinin dikkat ¢ekici bir olgu oldugunu belirtmistir.

1.6 Diinya’da ve Tiirkiye’de Serpantin

Kaliforniya’nin serpantinli bolgeleri, tiim yiiz Ol¢limiiniin % 1,5’ini kaplamaktadir.
Ancak buna ragmen Kaliforniya’nin tim endemik bitkilerinin % 12’si serpantin

endemigidir (Kruckeberg 1985, 2002).

Kiiba’nin sadece % 7’si serpantin olmasina ragmen {iilkenin 6375 tiirlinden 920’si
serpantin endemigidir. Bunun disindaki endemiklerin de bircogu hem serpantinde hem

diger substratlarda gelismektedir (Reeves vd. 1999).

Akdeniz Bolgesi’nin en karakteristik cinsi olan Alyssum ayni zamanda Nikel
Hiperakiimiilatorleri olarak da bilinir. Alyssum’un Tiirkiye’de 48 farkli taksonu vardir
ve bunlarin 27 tanesi Tirkiye’ye Ozgiidiir. Serpantin endemigi olarak bilinen ve
biinyelerinde yiiksek oranda nikel biriktirebilen bitkilere 6rnek olarak: Silene cserei ssp.
aeoniopsis, Alyssum floribundum, A. constellatum, A. murale, A. dudleyi, Thlaspi
elegans, Cochleraia sempervivum verilebilir. Tiirkiye’de serpantinin yogun oldugu bazi
sahalarda arastirmalar yapilmistir ve bu aragtirmalardan Alyssum, Thlaspi ve Cochlearia
gibi bazi bitki gruplarinin biriktirebildikleri nikel miktarin % 2’yi gegtigi sonucu elde
edilmistir (Kruckeberg vd. 1999; Davis vd. 2001; Reeves vd. 2001; Avci 2005).

Tirkiye’de serpantin alanlarda yayilis gosteren bitkilerin envanteri tamamlanmamis
olmakla birlikte Tiirkiye florasinin 9000°den fazla tiirli icermesi ve endemizm oraninin
% 25’in lizerinde olusu, Tiirkiye’de serpantin olusumlarin siklig ile bagka yerlere gore
endemizme katkisinin haddinden fazla olmasi gibi nedenlerden dolay1 en azindan 100
tiirlin serpantin endemigi olabilecegini var sayilmistir (Reeves vd. 2001). Arastirmacilar
Tiirkiye nin batisindaki (Canakkale, Balikesir, Ankara, Antalya ve Mugla, Igel, Nigde
ve Seyhan, Kiitahya yorelerinde) serpantin alanlarda siirdiirdiikleri serpantin florasi ile

ilgili ¢alisma sonunda 8 adet yeni nikel hiperakiimiilator tiir saptamislardir, bunlar;
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Alyssum murale subsp. murale var. haradjianii, A. sibiricum, A. aff. cassium (sp. nov?),
A. dudleyi, Aethionema spicatum, Thlaspi perfoliatum, T. cariense, Centaurea

ptosimopappoides, C. ensiformis’dir.

Kurt ve arkadaslart (2013), serpantin iizerinde uzmanlasan 223 takson belirtmis
olmakla birlikte yeni tanimlanan taksonlar ile bu say1 248’e ulasmigtir. 248 taksonun
167’si endemik, 8 taksonu ise ulusal ya da kiiresel dlgekte nadir kategorisindedir. 223
taksonun 97’si serpantinofit (zorunlu serpantin bitkisi=obligat) olarak, geri kalan 126 ‘s1
ise serpantinovag (hem serpantin {lizerinde hem de serpantin disindaki farkli edafik
kosullarda geligebilen-fakiiltatif) olarak degerlendirilmis iken yeni tanimlanan taksonlar
ile birlikte degerlendirildiginde 248 taksonun 119’u serpantinofit, 129’u ise
serpantinovag olarak tespit edilmistir. Kurt ve arkadaslart (2013) tarafindan Tirkiye
Florasi’nda epitetini serpantinden alan 8 takson belirtilmis ancak yeni eklenen tiirler ile

bu say1 12’ye yiikselmistir (Ozdeniz vd. 2017).

S6z konusu bu 12 takson;

CRASSULACEAE
Rosularia serpentinica (Werdermann) Muirhead

Prometheum serpentinicum (Werdermann) 't Hart var. giganteum (Eggli) 't Hart

SCROPHULARIACEAE

Verbascum serpenticola Hub.-Mor.

LILIACEAE
Fritillaria carica subsp. serpenticola Rix
Muscari serpentinicum Yildirim, Altioglu ve Pirhan

Allium serpentinicum I. Geng ve N. Ozhatay

GENTIANACEAE

Centaurium serpentinicola A. Carlstrém
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FABACEAE
Astragalus serpentinicola H. Duman ve Ekim

ASTERACEAE

Centaurea serpentinica A. Duran ve B. Dogan

BRASSICACEAE

Erysimum serpentinicum Polatschek

CHENOPODIACEAE

Salsola canescens (Mog.) Spach subsp. serpentinicola Freitag ve E. Ozhatay

CARYOPHYLLACEAE
Dianthus serpentinus Hamzaoglu seklindedir (Ozdeniz vd. 2017).

1.7 Evrimsel Serpantin Ekolojisi

Serpantin topraklar bitkilerin edafik faktorlere verdigi fizyolojik cevaplar i¢in dogal
olarak olugmus ideal model sistemlerdir. Bu habitatlar fizyolojik olarak bir meydan

okuma sahas1 olup populasyonlar1 izole edebilecek giigtedir.

Cogu bitki bu kosullardan kaginmaktadir ki serpantin habitatlarin ¢orak, verimsiz ve

¢iplak olusunun bir nedeni de bu durumdur.

Agir metal akiimiilasyonu bir¢ok bitkiyi yapraklarin epidermal katmanlari, mezofil
hiicreleri, trikomlar, vakuoller gibi 06zel hiicre tiplerinde kompartimanlagsmaya

itmektedir. Bu yolla bitkiler uzun vadede zarar1 minimalize edebilmektedirler.

Kompartimanlagmanin yani sira bir diger mekanizma ise detoksifikasyondur. Birgok
serpantin ve agir metal toleransli bitki artan selator, fitoselatin ve organik asit

konsantrasyonuna sahiptir.
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Bu sayede agir metalleri baglayarak protein ve zarlarla interaksiyonunu
indirgemektedirler. Fitoselatinler bitkilerdeki agir metal toleransini saglamada oldukga

onemli rol oynamaktadirlar (Rajakaruna vd. 2014).

1.7.1 Elementel allelopati ve elementel kolaylastirma

Hiperakiimiilator bitkilerin dokiilen yaprak ve diger parcalarmin topraktaki litter
tabakaya karigarak metal oranmi arttirdigi ve bu durumun da topraktaki bakteriyel

floray1 oldukga etkiledigi diistiniilmektedir (Boyd 2004).

Bir arada yasayan ve metale daha az toleransli bitki topluluklarindaki olumsuz etkiler

elementel allelopati ile sonuglanmaktadir (Boyd ve Martens 1998).

Elementel allelopatiye zit olarak elementel kolaylastirma ise yiiksek element miktarlari
bitkiler iizerinde pozitif ekolojik etkiler ortaya ¢ikardiginda olusmaktadir. Boyd (2012)
tarafindan ortaya atilan “savunma gelistirme hipotezi” 'ne gore bitki dokularindaki esik
konsantrasyon nispeten diisiikse ve eger artmast bitkiler agisindan savunmayi
giiclendirici bir fayda sagliyorsa dogal seleksiyon daha fazla elementel konsantrasyon
icin evrilmeye ayricalik tanimalidir. Ve hatta bu hipotezi tamamlayici nitelikte ayrica
“ortak etki hipotezi” ‘ni ortaya atan Boyd (2012), kimyasallarin olusturduklar

kombinasyondaki savunma etkisi yaratan pozitif etkileri, hiperakiimiilator seviyelerinin

altinda olsa bile esik konsantrasyon degerini diisiirebilmektedir.

Kramer (2010)’a gore Brassicaceae familyasinda nikel hiperakiimiilasyonu en az alti

kez, ¢inko akiimiilasyonu ise ii¢ kez evrimlesmistir.

Jaffre ve arkadaslarni ise (2013) filogenetik ag¢idan incelendiginde nikel
hiperakiimiilasyonunun 40 tane bitki familyasinda tam 24 dallanma olusturdugunu tespit

etmislerdir.
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Bitkilerde agir metallere tolerans, bir genotip ve cevresi arasindaki etkilesim ile
belirlenen agir metal alimindaki azalma veya igsel alikoyma ile iliskilidir. Agir
metallerin detoksifikasyonunda potansiyel mekanizmalara sahip olan bazi bitkiler agir

metallere toleransli olarak ifade edilmektedir.

Agir metallere karsi bitkiler tarafindan gelistirilen korunma mekanizmalar1 familya,

cins, tiir, alttiir ve ¢esit seviyesinde farkliliklar gosterebilmektedir.

Agir metal toksisitesinden korunmak i¢in bitkilerin gelistirdigi i¢sel savunma
mekanizmalar1 heniiz tam olarak anlasilamamakla beraber, bu mekanizmalar arasinda
vakuolar kompartimanlagsma, sicaklik soku proteinleri, enzimatik ve non-enzimatik
antioksidant  sistemleri, metallotiyoneinler ~gibi metal Dbaglayict ligandlar
gosterilmektedir. Bununla birlikte, agir metallerle kirlenmis alanlarin fitoremediasyonu
icin uygun tiir veya cesitlerin gelistirilmesinde metal toleransi ile ilgili molekiiler

mekanizmalar ve genetik temellerin aydinlatilmasinin 6nemli oldugu vurgulanmistir.

Agir metal stresine karst hiicresel cevaplarla iliskili olarak metallotiyonein,
tiyoredoksinler, glutatyon metabolizmasimin proteinleri, antioksidant enzimler ve
sicaklik soku proteinleri gibi agir metal tesvikli genlerin teshisi, agir metal
detoksifikasyonu ve toleranst bakimindan 6nemli katkilar saglamistir. Agir metallere
maruz kalan bitkilerde sicaklik soku proteinlerinin (Heat Shock Proteins, HSP'ler) artan

iretiminin bir agir metal cevabi oldugu bildirilmistir (Terzi ve Yildiz 2011).

Yiiksek seviyedeki abiyotik stres ve serpantin mostralarin adasal dogasi nedeniyle,
serpantin topraklarda gelisen taksonlar adaptasyon, ekotipik farklilagma ve tiirlesme i¢in

model organizmalardir.

Turner vd. (2010), model cins olarak Arabidopsis’i kullanarak serpantin ve serpantin
olmayan populasyonlardaki Ca:Mg toleransina bagli polimorfizmi ve agir metal

detoksifikasyonunu arastirmislardir. Sonuglarda, cografi olarak farkli serpantine
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toleransli bolgelerdeki popiilasyonlarda ayni polimorfizm aracilifiyla paralel ekolojik

adaptasyonlar ortaya cikabilecegini ileri stirmiislerdir.

O’Dell ve Rajakaruna (2011) serpantin ve serpantin dis1 popiilasyonlarda ortaya ¢ikan
intraspesifik varyasyon lizerine 12 familyaya ait 78 takson ile ¢alismis, ¢igeklenme
zamanlarimin farkliliklarin1 kaydederek ekolojik agidan farkli popiilasyonlar arasindaki
indirgenmis gen akisinin potansiyelini ortaya koymak adina genisletilmis bir derleme

yapmuglardir.

Serpantin topraklar bitkiler i¢in olduk¢a zorlayici habitatlardir ve bitkilerin bu
zorluklarin {istesinden nasil geldiginin belirlenmesi hep ilgi ¢ekici bir konu olmustur.
Serpantin topraklarin diisitk Ca: Mg orani bitkilerin biiylimesi i¢in temel zorluklardan

biridir.

Bitkilerin bu diisiik oran1 tolere edebilme mekanizmalart olduk¢a Onemli
adaptasyonlardir. Bu mekanizmalara yiiksek seviyedeki Mg iceren topraklara tolerans,
Mg’un diisiik absorbsiyonu ya da Ca’un yiiksek absorbsiyonu gibi toleranslar dahildir
(Rajakaruna vd. 2014. Rajakaruna ve Boyd 2014).

Gall ve Rajakaruna (2013), Brassicaceae familyasindaki bitkileri incelemis ve
Brassicaceae familyasiin birgok serpantin toleransli ve metal hiperakiimiilatorii bitki
icerdigini belirtmistir. Serpantin topraklardaki stres faktorlerinin ve bitkilerin bu
faktorlere karsi gelistirdikleri adaptasyonlarin temelini olusturan genlerin arasindaki

baglant1 her zaman dikkat ¢ekici olmustur.

Serpantin topraklara toleransla ilgili genleri incelemek i¢in bir yaklasim ’quantitative
trait loci kantitatif 6zellik lokusu’” QTL’ yi calismaktir. Ornegin, Wu vd. (2008),
Mimulus cinsini ekolojik ve evrimsel fonksiyonel genomik sorularini cevaplamak adina

bir model sistem olarak QTL kullanilarak nasil gelistirildigini ortaya koymuslardir.
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Ortak bir atadan olduk¢a farkli sekilde adaptasyonlara sahip ¢ok sayida tiirlin
evrimlesmesi uyumsal acgilimla ger¢eklesmektedir. Birbirinden farklilasarak ayrilma ile
divergensi olusurken tam zitti olarak konvergenside farkli yerlerdeki sartlara ragmen

benzer ozellikler (yapi, formasyon vb.) tastyan tiirler s6z konusudur.

Turesson (1922), ayni tiire ait iki farkli formda gelismis popiilasyona rastlamis ve bu
farkliliklarin genetik degisimden ya da ortam degisikliginden ileri gelebilecegini
sOyleyerek her iki popiilasyonun bitkilerini ayni bahgede yetistirmis ve gelisimlerini
gbzlemistir. Bu gozlemlerin sonucunda her iki popiilasyona ait drneklerin morfolojik
ozelliklerini koruduklarim1 saptayarak dogal seleksiyona ve genetik degisimlere
ugradigini ortaya koymustur. Bu iki popiilasyona farkli olduklarindan ekotip adini

vermistir.

Aynu tiirlin ekotipleri birbirinden cografik, ekolojik ve lireme agisindan ayrilmislardir.
Bir tiiriin ekolojik yayilisi ne kadar genis ise o kadar ¢ok ekotipi vardir. Astragalus
microcephalus buna en iyi Orneklerdendir. Satellite popiilasyonlar olustururlar.
Turesson bu tespitiyle birlikte ekofin, ekotip, ekotiir, sonétiir kavram ve

siiflandirmasini ortaya atmistir;

-Ekofin; Homojen genetik kokenlilerdir ve dis goriiniislerinde bazi farklar gozlenir fakat

bir arada yetistirildiginde farklar yok olur (Habitat formu, Fizyolojik ark).

-Ekotip; Tiirde popiilasyonlar mozaigi vardir ve bunlar genetik 6zelliklere dayanan

fizyolojik ve morfolojik farklar gdsterip yasamlarini siirdiiriirler (Oztiirk ve Se¢men
1991).

Zit  toprak tiplerinde gelisen bitki popiilasyonlari, popiilasyonlarin  genetik
farklilasmasinin {ireme bakimindan izole ettigi ve ekstrem durumlarda ekolojik tiirlesme

ile sonuglanan giiclii divergent seleksiyonlarla kars1 karsiya kalabilmektedir (Schluter
2001).
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1.8 Serpantinli Topraklardaki Diger Canhlarin Yasam

Cardace ve Hoehler (2011), serpantinlesme siirecinin ekstramofil bakteriler de dahil
kemosentetik canlilar i¢in nasil uygun habitat kosullarmi olusturabilecegini

degerlendirmistir.

Takai vd. (2005) ise molekiiler ve fizyolojik yaklagimlarla serpantin volkanindan izole
edilmis yeni bir bakteri tiirlini ortaya koymuslardir. Serpantinde yasayan
extramofillerle ilgili ultramafik manto kayaglar igeren ¢alismalar {izerine net etkiler

tespit edilmistir.

Oline (2006), serpantinde yasayan ve serpantin olmayan topraklarda yasayan bakteri
tirlerini  karsilagtirmak icin molekiiler bir yaklasim kullanarak diisiik taksonomik
Olcekte, serpantin topraklarda yasayan bakteriler kendi iclerinde birbirine daha ¢ok
benzerken serpantin olmayan topraklarda yasayan bakteriler kendi aralarinda daha az

benzerlik gosterdigini belirtmistir.

Branco ve Ree (2010)’ye gore, substratin yarattigi ekstrem kosullara ragmen serpantin
topraklar zengin ektomikorizal mantar topluluklarinin yagaminmi siirdiirmesine destek
olur nitelikte davranmaktadir. Bu durum, s6z konusu mantarlarin serpantin topragin
karakteristigi  olan edafik stres faktorleri karsisindan  simir  tanimadgini

distindiirtmektedir.

Benzer sekilde Daghino ve arkadaslart (2012) da serpantin topraklarin mineral

kompozisyonu ile mantar ¢esitliligi arasinda net bir korelasyona rastlamamiglardir.

Maas ve Stuntz (1969) calismalarinda serpantin ve serpantin olmayan topraklar
mikorizal ¢esitlilik agisindan kiyaslamis, serpantin topraklarda mikorizal tlirlerin ¢ok

daha yiiksek oranda bulundugunu ortaya koymuslardir.
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Liken-substrat iliskisinin genelde yakin ve ayrilmaz olmasina ragmen, gecmiste
serpantin-liken iliskisi ¢ok fazla dikkate deger bulunmamistir. Buna ragmen Rajakaruna
ve arkadaslar1 2012°de yayinladiklar1 ¢alisma ile California’da serpantin ve serpantin
olmayan alanladaki likenleri karsilastirdiginda ¢ok daha farkli ve daha zengin liken

topluluklarina serpantin alanlarda rastlamislardir.

Revejetasyonun basarist ayn1 zamanda alanda mikorizal komunitelerin yayginligina
bagl olarak da degisebilir. Schechter ve Bruns (2008)’a gore, serpantinli topraklarda
gelisen ayni bitki tiirleri, serpantinli olmayan topraklarda gelistiklerinde farkli mikorizal

topluluklar olusabilmektedir.

Chazeau (1997), New Caledonia’nin serpantin endemizmini ve buradaki hayvan
gruplarim1 incelemis, bu diisiik verimli habitatlarda, diisiik rekabet s6z konusu iken
bitkilerdeki tiirlesme ile yeni yasam alanlar1 yaratilarak serpantin vejetasyonunun

hayvan gruplar1 lizerinde uyumsal bir firsat sagladigini belirtmistir.

Wild 1975, Afrika’daki mound-building termitleri ve serpantin topraklar arasindaki
iliskiyi arastirmig, serpantin topragin ve vejetasyonun termitlerin iizerindeki etkilerini
kaydetmis, is¢i termitlerin viicudundaki Nikel ve Krom konsantrasyonlarinin git gide

arttigini tespit etmistir.

Serpantin endemigi hayvan tiirlerinin biiyiikk bir kism1 serpantin endemigi bitkilerle

beslenen herbivorlar oldugu belirtilmistir.

Boyd (2009)’un yaptig1 derlemede, viicudunda yiiksek seviyede nikel konsantrasyonu

bulunan bdceklerden ’high-nickel insects’” olarak bahsetmistir.

Meindl ve arkadaslar1 (2013) serpantin topragin polenizasyon ve ¢iceklenme tizerindeki
direk ve indirek etkilerini arastirmak i¢in model bitki olarak Mimulus guttatus’u

kullanmislardir.
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Rascio ve Navari-Izzo (2011), hiperakiimiilatoleri de igeren metal akiimiilatorlerinin
fizyolojisinin ve ekolojisinin kapsamli bir Ozetini ortaya koymuslardir. Bitkiler
araciligiyla yapilan metal hiperakiimiilasyonun evrimini agiklamak i¢in 5 hipotez ileri
stiriilmiistiir. Bunlarin arasindaki en agiklayici hipotez ise herbivor ve patojenlere karsi

savunma seklinde olanidir.

Metal hiperakiimiilatorleri bitkilerin dokularinda biriken ¢ok yiliksek seviyedeki metal
konsantrasyonlar1 ayn1 zamanda herbivor bocekler ve bakteriler gibi diger organizmalar

icin habitat teskil etmektedirler.

Mengoni vd. (2010)’na gore, hiperakiimiilator bitkiler, metale karsi direngli bakteri
suslarinin bulunabilecegi yliksek metal icerikli habitatlar yaratmak igin topraktaki
metalleri  Ortiileri  altinda  biriktirerek, metale direncli  bakterilere  nis

saglayabilmektedirler.

Barro Canamero vd. (2004), Kiiba serpantin topraklarindaki Lepidoptera’lar ile ilgili bir
on ¢alisma yapmis ve 17 endemik tiir tanimlamustir. Bitkiler disinda muhtemelen en iyi
calisilmis serpantin endemigi canli Euphydryas editha bayensis (Bay checkerspot
kelebegi)’dir.

Bu tez calisgmasinda yurdumuzun en 6nemli edafik endemizm merkezlerinden biri olan
serpantin igerikli topraklardan Ankara Elmadag serpantin serisinde serpantinikol
endemizmin ekolojik uyum mekanizmalarinin arastirilmasi ile edafik izolasyona baglh

tiirlesme ve evrimlesme mekanizmasini agiklamak amaglanmustir.

Ankara Elmadag cevresindeki serpantin seride gelisen serpantinikol tiirlerin ve
topraklarin fiziksel-kimyasal analizi ile kompozisyonlarindaki farkliliklar tespit edilerek

bu tiirlerin edafik strese kars1 gelistirdikleri uyum stratejileri incelenmistir.

Serpantinovaglardaki farkliliklar evrimsel ayrigmanin basladigini ve gelecekte bu

tiirlerin edafik izolasyon sonucu yeni tiirlere evrileceginin bir gostergesidir.
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Edafik izolasyonun divergent evrimin 6nemli mekanizmalardan oldugu tespit edilmistir.
Serpantinovag tiir g¢iftlerindeki fitokimyasal kompozisyonun Kkarsilastiriimas: ile
serpantinofit ve serpantin lizerinde gelisen serpantinovaglarin, serpantin sendromunun
yarattig1 yogun stres faktorleri karsisinda uzmanlasarak ekolojik stratejiler gelistirdigi
ve edafik uzmanlar haline geldileri belirlenmistir. Eger evrimsel saatin ileri dogru
calistirlldig1 varsayilirsa ileride serpantin iizerinde edafik uzmanlik kazanan bu

serpantinovaglarin tiirlesmeye maruz kalarak ayrilacagi ongoriilmektedir.

Serpantin icerikli topraklar igerdigi elementler ile 6zel bir edafik ada olusturdugundan
bu adanin olusumunda etkili tiim parametreler birer stres faktorii olarak ele alinmistir.

Bitkilere yonelik stres faktorleri ile ilgili olarak; tuzluluk, kuraklik, disiik-yiiksek
sicaklik, agir metal stresleri ve mineral eksiklikleri gibi konularda Tiirkiye’de birgok
calisma olmasina ragmen serpantin igeren topraklarin olusturdugu strese yonelik

caligmalar ¢ok azdir.

Serpantin her ne kadar cesitli mineralleri iceren bir karisim olsa da bitki ve toprak
analizleri yoluyla, bitkilerde stres olusturma potansiyeli bulunan maddeler belirlenebilir.
Biitiin bunlarin yani sira serpantin igerikli topraklar iizerinde gelisen bitkiler ayni
zamanda Ni, Mg gibi bazi elementler i¢in hiperakiimiilator tiirlerdir. Gelecekte
madencilik ¢aligmalarinda fitomining (Bitkiler ile Madencilik) yontemi gerek ekonomik

gerekse ekolojik olmasi agisindan 6nem kazanacaktir.

Bu aragtirma bulgular1 fitomining calismalarina da 1sik tutmast bakimindan ve
yurdumuzda bu yonde gergeklestirilecek ilk calismalardan olmasi bakimindan

Oonemlidir.
Gelecekte iilkelerin maddi ve Kkiiltlirel zenginliklerinden ¢ok biyolojik zenginlikleri

onem kazanacaktir. Tiirkiye nin floristik ¢esitliliginin korunmasi i¢in tiirlerin habitata

uyum stratejilerinin kavranmasi son derece 6nemlidir.
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Tiir habitat iliskileri ortaya konulmadan saglikli bir koruma programinin olusturulmasi
s6z konusu degildir. Tiirlerin uyum stratejilerinin ortaya konulmasi; bu habitatlarin
barindirdigi endemik nadir ve nesli tehdit altinda olan tiirlerin in-Situ ve ex-situ koruma

caligmalarina da oOzellikle uygulayict kurumlara 1sik tutmasi agisindan son derece

Onemlidir.
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2. KAYNAK OZETLERI ve KURAMSAL TEMELLER

Serpantin topraklar, bu topraklarda gelisen bitkiler, serpantin igerikli habitatlarla ilgili
ekolojik, evrimsel ve uygulamali modelleme c¢alismalar1 iizerine bircok Onemli

arastirma yayimlanmaistir.

Proctor ve Woodell (1975) serpantin toprak iizerinde gelisen bitki biiylimesini
simirlandiran  faktorlerleri ¢alisarak serpantin  ekolojisi hakkinda ilk derlemeyi

yapmiglardir.

Ardindan Jaffré (1980), endemizmce zengin olan New-Caledonia’daki serpantin
tizerinde gelisen bitkilerin doku konsantrasyonlarindaki agir metal birikimini

belirlemistir.

Brooks ise (1987) diinya ¢apindaki serpantin floralari; jeoloji, toprak, bu topraklarin
bitkiler lizerinde olusturdugu besinsel ve elementel biiyiime sinirlandricr stres faktorleri

ile bagdastirarak, boliimlere ayirarak kapsamli olarak ortaya koymustur.

1992°de Roberts ve Proctor, Kuzey Amerika, Avrupa, Afrika, Asya ve Avustralya’da
bulunan serpantin topraklardaki bitki toprak iliskisi tanimlayarak Brooks’un (1987)

calismasini biitlinler nitelikte bir caligma yayinlamislardir.

Brady vd. 2005 yilinda yayinladiklart ¢aligmalarinda adaptasyon ve tiirlesme {izerinde
odaklanarak serpantin topraklarda gelisen bitkilerin ekolojisi ve evrimi iizerine oldukca

kapsamli, konuyla ilgili diger ¢alismalara 1s1k tutacak nitelikte bir derleme yapmislardir.

Kuzeybati Amerika ile smirli olmasina ragmen Alexander ve arkadaglari (2007)
Kaliforniya ve kuzeybati Amerika’nin serpantin topraklarinin jeolojisi, hidrolojisi,
toprak yapisi, biyogesitliligi (bakteri, mantar ve bitkileri) ile ilgili ayrintili bir ¢calisma

yayinlamislardir.

31



Harrison ve Rajakaruna (2011), birgok uzmanin kendi ¢alisma alaniyla ilgili ¢iktilarini
derleyerek, serpantin odakli ¢caligsmalarda evrim, jeoloji ve ekoloji lizerine en agir basan
teorik sorularin koleksiyonu niteliginde oldukga degerli bir kitap yayinlamiglardir. Kitap
yerkiirenin tarihi, evrim, ekoloji, serpantinin degerini korumay1 vurgulayan ekolojik bir
modellemenin  yasam bilimlerindeki multidisiplinel agidan degerlendirmesini

icermektedir.

Serpantin ile ilgili ¢caligmalar farkli icerikli dergilerde bulunabilir. Ciinkii serpantin
biyoloji, ekoloji, evrim, koruma, restorasyon, jeoloji, mineroloji, petroloji, jeokimya

gibi bir ¢ok alan1 igeren mutlidisipliner bir konudur.

Son yillardaki galismalarda, serpantinlerin anlasilmasi i¢in serpantin kayalarin kokeni,
jeodinamigi, minerolojisi, reolojisi (akis bilimi), tektonik dnemini kesfetmenin onceligi

Onem kazanmustir.

Serpantin anakayali (Magnezyum silikatin su almasiyla olusan) alanlardaki topraklar
zor ayristiklar igin s1g ve tash topraklar verir. Serpantin topraklar 6nemli miktarda
magnezyum igerir ve bu durum aslinda bitkilerin yetigsmesi, gelismesi agisindan uygun
degildir. Ni, Cr, Co vb. agir metaller bakimindan zengin olan serpantin iizerinde gelisen
topraklar yiiksek miktarda Mg ve Fe icerirken, Ca, K, P gibi bazi temel besinler
acisindan fakirdir (Avcr 2005).

Serpantin topraklarin fiziksel 6zelikleri yerden yere dnemli ol¢iide degisebilir oldugu
halde genellikle serpantin topraklar alanda nem kapasitesi diisiik agikliklarda, yiizeysel

ve taslik substrathi dik kayaliklarda bulunmaktadir.

Boyle stres kaynagi edafik kosullarin olusturdugu yogun baski nedeniyle, serpantin
topraklar tiirlesme ve serpantin endemizminin evrilmesine yol agmaktadir. Bu durum
diinya ¢apinda yliksek endemizm oranina sahip flora ve izole dagilimlar gosteren tiirleri

iceren 0zglin biotalara katki saglamaktadir.
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Serpantin topraklarin biotasi, tlirlesme ve adaptasyon iizerinde genetik caligmalarin yani

sira ekolojik ve evrimsel teorilerin gelisimine ¢ok biiyiik katkida bulunmustur.

Serpantin topraklarin kurak olusu organik materyalinin az ve fiziksel yapisinin zayif

olmasindan kaynaklanmaktadir (Brooks 1987).

Serpantin iizerinde yasayan bitkiler, olumsuz edafik faktorlere ve yiiksek

konsantrasyondaki agir metallere uyum saglamalidir (Kruckeberg 1984).

Serpantin topraklarin fiziksel sartlar1 bir¢ok bitki tiirii i¢in uygun degildir, bu durum
serpantin alanlarda vejetasyon agisindan ¢ok seyrek olan, flora agisindan ise ¢ok fazla

farklilik gosteren bir tablo ortaya koymustur (Baker vd. 1992; Batianoff ve Singh 2001).

Zayif bitki Ortiisii erozyonun artmasina sebep olurken toprak sicakliklarini da
artttmaktadir. Serpantin topraklarda kum ve kil miktar1 cogunlukla en diisiik seviyededir

(Brady vd. 2005).

Kruckeberg (1954;1984)’e gore, karakteristik olan serpantin toprak kimyasi, sklerofil
bitkilerce zengin bodur vejetasyon, diislik tiir sayis1 ve serpantin endemiklerinin ortaya

cikisinda belirleyici 6zellige sahiptir.

Serpantin topraklarda gelisen bitkiler olumsuzluga sebep olan fiziksel kosullardan
dolayr topragin kimyasal Ozelliklerinden kaynaklanan strese oldugu kadar kuraklik
kosullarina da uyum gostermek zorunda kalmaktadirlar (Proctor ve Woodel 1975;
Brady vd. 2005).

Diinyadaki cesitli sahalarda serpantinler iizerinde gelisen topraklardaki bitki Ortiisii
gelisimi bu maddeler zehir etkisine neden oldugu icin olumsuz yonde etkilenir. Fakat
baz1 bitkilerin alana uygun adaptasyon gelistirmis, 6zellesmis ve yayilmis olduklar

belirtilmistir.
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Serpantin kayaglarin bulundugu alanlar endemik bitkilerce zengindir ve bu durum da
“’jeolojik izolasyon’’ olarak agiklanmaktadir. Jeolojik adalar’’ veya ’edafik adalar’’
olarak serpantin habitatlar1 diger toprak gesitleri arasinda yerini almaktadir. Ekstrem
edafik kosullara genetik agidan adapte olmus kimi bitkilerin bu topraklar {lizerinde
yayildigt belirtilmektedir (Kantarct 1987; Reeves vd. 1999; Kruckeberg vd. 1999;
Adigiizel ve Reeves 2002).

Wallace (1858) ve Darwin (1859), ‘ 'Adaptasyon, evrimin dogal seleksiyon tarafindan
atilan imzasidir’’ goriisiini ortaya atmis ve bu farkli ¢evrelere gelistirilen adaptasyonun

yeni tiirlerlerin ortaya ¢ikmasi ile sonuglandigini belirtmislerdir.

Adaptif evrimin Diinya’nin farkli biotasinin sekillenmesinde 6nemi tartisilmaz oldugu
konusunda hemfikir oldugumuz halde, kendi dogal habitatlarinda yasayan

organizmalarin siireclerini anlamakta oldukca yiizeysel kalmaktayiz (Schluter 2001).

Wallace (1858)’a gore farkli toprak tiplerine bitki adaptasyonu ekolojik kesiklikler
tarafindan dayatilan giiclii bir dogal seleksiyon kanitidir. Bir¢cok edafik uzmanlagma
ornekleri arasinda serpantinli topraklara bitki adaptasyonu, evrimsel ekoloji ¢alismalari
icin ideal olup dogadaki adaptif evrim sorularina cevap vermek ic¢in Onemli

gereksinimleri karsilayacak niteliktedir.

Serpantin ile yakindan iliskili bitkilerin farklilasma adaptasyonu, filogenetik ve cografik
acidan “’normal’’ topraklardan bagimsiz olup ¢ok daha fazla gelismistir. Bitkilerin
adaptif fenotiplerindeki ayrigma karsilikli olarak nakilleri yoluyla kolaylikla ortaya
konmustur. Dogal seleksiyon faktorleri, topragin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri, alanda,

seralarda ve laboratuvarda mantipulatif deneylere yatkindir.

Serpantin toleransinin fizyolojk mekanizmalar1 biitiin bitki diizeyinde tanimlanmustir.
Bu caligmalar da daha alt organizasyonlar bazinda adaptasyonun kesfi (dokusal,

hiicresel ve genetik) i¢in ipucu saglamaktadir (Brady vd. 2005).
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2.1 Topraklarin ve Bitkilerin Kimyasal Kompozisyonu

Topragin orijini yer kabugu olup yer kabugundaki primer kayalarin par¢alanmasiyla
toprak ana materyali olugsmaktadir. Toprak ana materyalinin ileri diizeyde degismesiyle

ise toprak olusmaktadir.

En gecerli tanimu ile toprak; “Yerkiireyi orten, bitkilere durak ve gida saglayan, cevreye
bagli niteliklerini iklim ve canli organizmalarin ana materyale etkisiyle olduk¢a uzun

zaman i¢inde kazanmis dogal varliklar toplulugudur’.

Toprak ana materyali 4 ana gruba ayrilmaktadir;

a) Volkanik kiil, tebesir gibi yumusak kayalardan olusanlar,
b) Piiskiiriik, ¢okelti veya metamorfik gibi sert kayalardan olusanlar,
c) Parcalanip dagilarak topragi olusturmadan evvel ilk bulunduklar1 yerden tasinmig

olanlar,

c.1) Su ile tagmanlar (Aliiviyum, koliiviyum, lakiistrin yigintilart, marin ¢okeltileri)
c.2) Riizgar ile taginanlar (16sler, eolin kumullari)

c.3) Buzullar ile taginanlar (glasiyal ve till)

d) Organik materyalden olusanlar (peat).

Bir topragin 6zelligi topragin olusum asamasi Oncesinde veya sonrasinda volkanik
islevler, erozyon, su baskini, antropojenik etkilerle birlikte devamli degismektedir. Bu

yaniyla toprak dinamik ve agik bir sistemdir.

Bir ekosistemi kimyasal acidan izlerken tek basma bitki 6rneklerinin kompozisyonu
yeterli olmamaktadir. Toprak analizleri yardimi ile s6z konusu bitkilerin gelistigi
topraklardan alinan 6rneklerin 6zelliklerinin incelenmesi ve birlikte yorumlanmasi en

ideal yaklasim seklini olusturmaktadir (Kacar ve Inal 2008).
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Yar1 kurak ve kurak boélgelerin topraklarinda kirece yer yer kalsit (CaCOs3) yer yer
dolomit formunda (CaCO3.MgCQOs) diger bolgelere nazaran daha fazla rastlanmaktadir.
Her ne kadar kalsiyumun bitkilerin gelisimi agisindan biiyiilk 6nemi varsa da asit
reaksiyonlu topraklardaki kirecin miktarina gore ortaya cikardigr etki cok daha
yogundur. Oregin Al, Fe ve Mn igeriginin yiiksek oldugu asit reaksiyonlu diisiik pH’I1
topraklarda fosforun yarayishligi bu elementlerle girdigi tepkimelerden Gtiirii
azalmaktadir. Kirecin birikmesi bitkilerde P, Zn, Fe gibi kimi besin maddelerinin

eksikligine neden olmaktadir (Kacar ve inal 2008).

Toprak asitliginin bir gostergesi olan H iyonlar1 toprak ¢dzeltisinde ¢oziinmiis veya
toprak kompleksleri iizerinde adsorbe edilmis halde bulunmaktadir. Bu H iyonlari

arasinda daimi bir denge s6z konusudur.

Topraklar lizerinde gelisen bitkilerin gelisimleri ve kimi bilesiklerin ¢oziiniirliikleri,
iyonlarin baglanma gii¢leri ortamin pH’s1 veya H iyonlari ile dogrudan iliskilidir (Kacar
ve Inal 2008).

Yart kurak ve kurak iklimlerde toprak tuzlulugu biiyiik 6nem tagimaktadir. Yillik
buharlasma ve terleme yogunlugunun yillik yagis yogunlugundan biiyiik olmasiyla

tuzluluk meydana gelmektedir.

Topraktaki tuz konsantrasyonu doymus eriyigin elektriksel iletkenliginin Ol¢iimii ile
belirlenmektedir. Elektriksel iletkenlik elektriksel direncin karsiligidir. Toprak
tuzlulugu, topraktaki bitkinin kullanimina hazir olan suyu azaltmaktadir. Tuzlulukla

beraber toprak su tutma kapasitesi diismektedir (Kacar ve inal 2008).

Tuzluluk bitkiler {izerinde stres yaratmaktadir. Tuz uygulanan ve uygulanmayan Zea
mays L. cesitleri kiyaslandiginda tuz stresine maruz birakilan ¢esitlerde P ve Mn
icerikleri artarken, K icerigi azalmig; Fe, Cu ve Zn igerikleri ise cesitlere degisim

gostermistir (Taban vd. 1999).
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“Taze ya da farkli diizeylerde ¢6ziinmiis bitki, mikroorganizma, hayvan kalintilar1 ve
atiklarla beraber kismen humus igeren topragin organik fraksiyonu’’ olarak tanimlanan
toprak organik maddesinin miktar1 iizerine vejetasyon, iklim, topografya gibi unsurlar
etki etmektedir. Organik madde toprak taneciklerinin agregat olusturmasini ve
dayanikliliginm1 saglamaktadir. Topragin iyon degisim kapasitesini ve Su tutma
kapasitesini arttirir, topraga tamponluk kazandirir ve topragin havalanmasini saglar.
Ayrica topragin organik maddesi toprak pH’s1 iizerine olumlu etki yaparken bitki besin
maddeleri deposu vazifesi gormektedir. Topraktaki organizmalar i¢in de besin ve enerji

kaynag teskil etmektedir (Kacar ve Inal 2008).

Organik C bitki ve hayvan kalintilari, mikroorganizmalar, kok sizintilart ve toprak
biyotasinin ¢oziinmesiyle topraga girmekte olup toprak mikroorganizmalari i¢in temel
enerji kaynagidir. Proteinlerin, yaglarin, karbonhidratlarin ve niikleik asitlerin temel

bileseni olup fotosentezde de kullanilmaktadir (Bolat ve Kara 2017).

Toprak tekstiirii (biinyesi), topraktaki minerallerin tanecik biiyiikliigliine bakilarak
toprak kiitlesindeki miktar ve dagilisidir. Bir diger deyisle topragin tekstiirli o topragi
olusturan franksiyonlarin nisbi oranlarimi icermektedir. Baglica 3 ana gruba ayrilan

topraklar daha detayli siniflandirildiginda 12 tekstiir grubuna ayrilmaktadir.

Bazi elementler ise bitki gelisiminde mutlak gereklidir. Bu elementlerin yoklugu
bitkinin gelisimini geriletip sonunda durmasina sebep olmaktadir. Bir elementin bitkide
bulunus miktari, bitkide azdan ¢oga degisen oranlarda bulunmasi o elementin bitkideki
fiziksel ve kimyasal islevi ile ilgilidir. Bitkilerde bulunan elementlerin miktar1 bitkinin
gelisim giicli ve topragin besin maddesi icerigi ile dogrudan iliskilidir. Bu sebeple
bitkinin tamaminin ya da belli bir organinin element igerigini ortaya koyan analizler

biiyiik dnem tasimaktadir (Kacar ve Inal 2008).

Bitkideki elementler arasindaki etkilesim, bir diger adiyla interaksiyon, bitkilerin
gelisimini derinden etkilemektedir. Elementlerin karsilikli olarak fizyolojik etkilerinin
azaltilmas1 “’antagonizm’’; arttirilmasi ise ‘’sinerjizm’’ olarak adlandiriimaktadir.

Ornegin, artan miktarlar halinde N’a maruz kalan topraklarda yetisen bitkilerde P, K, S,
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Ca, Mg alimim azalttig1, gelisme ortaminda bulunan P, Zn, Cu ve Mn’1n ise yarayish Fe

miktarini negatif etkiledigi tespit edilmistir (Bolat ve Kara 2017).

Bitkilerdeki hareketlilik durumlarina gore elementler hareketli (mobil) ve hareketsiz
(immobil) elementler olarak ikiye ayrilmistir. N, P, K, Mg, Cl, Na, Zn, Mo ‘mobil
elementler’ sinifina girerken; Ca, S, Fe, B, Cu ‘immobil elementler’ smifinda yer

almaktadir.

Aragstirilan belirli besin elementi noksanlig1 nedeniyle gelismenin azalmaya basladigi
zamanda ornek alinan bitki organinda tespit edilen elementin miktarina ‘Kritik

konsantrasyon’ adi verilmektedir.

Bitki analizlerinde ilk temel basamak yakmadir. Bitki 6rneklerinin yakilmasi ile organik
bilesikler oksitlenerek parcalanarak uzaklastirilir ve bir derece daha oksitlenmeyen

madde anlamina gelen kiile doniistiiriiliir.

Bitkide en fazla kiil yaprakta belirlenmistir. Bitki kiiliinlin neredeyse tamami gelisim
ortamindan bitkilerin almis olduklart mineral elementlerden olugmakta olup karbon,

hidrojen ve oksijen igermemektedir.

N, P, K, Na, Mg, CI, Zn, Mo gibi elementler mobil olup bitkideki kullanimindan sonra
bitkinin baska kisimlarina taginabilirler; Ca, S, Fe, B, Cu gibi elementler ise immobil

olup kullanimlarindan sonra diger kisimlara tasinamamaktadirlar.

Azot, bitki biiylimesini kontrol etmede biiyiikk rol oynayan, kithigi en ¢ok c¢ekilen
maddelerden biridir. Topragin ana kayasinda ve ana kayadan gelen anorganik ana
materyalde azot bilesikleri olmadigindan azotun tabiattaki rezervi atmosferdir. Ayrica
hidrosferde ve canlilarda da 6nemli miktarda azot bulunmaktadir. Topraktaki N’un ana

kaynagi ise organik maddedir (Cepel 1996; Kantarci 2000; Bosgelmez vd. 2001).
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Topraktaki organik madde ile azot dogru orantili olup azot eksikligi sik rastlanilan bir
problemdir. Tiirkiye’de de genellikle topraklarin organik madde miktar1 diigiik oldugu
i¢in topraklar azot bakimindan ciddi oranda fakirdir (Bolat ve Kara 2017).

Proteinlerden niikleik asitlere kadar birgok organik bilesigin bileseni olan N, bitkilerde
meydana gelen fizyolojik ve biyokimyasal olaylarda adeta bir lokomotif rolil
oynamaktadir. Ayn1 zamanda azot, klorofil molekiiliiniin temeli olmasiyla; hiicre
duvarmin yapr maddesi olmasiyla ve bircok enzimde bulunmasi sebebiyle de ¢ogu
metabolik tepkimede basrolde yer almaktadir. Bitkilerin toplam agirliginin biiylik kismi
azotlu bilesikler tarafindan olusturulmaktadir (Kacar ve Inal 2008).

Klorofil ve protein sentezinde énemli rol oynamakla birlikte ¢igek ve meyve olusumu,
zararlilara kars1 direng, yeni hiicre sentezi, vejetatif gelisim konusunda da azot miktari

onemli bir parametredir (Kantarci 2000; Fageria 2009).

Tiirlerin  azot igerikleri genotiplerine ve ¢evre kosullarina dayalt olarak
degisebilmektedir. Geng bitkilerde azota olgunluk donemine nazaran daha yiiksek
oranda rastlanmaktadir. Bunun sebebi ise, olgunluk doneminde proteine gore
karbonhidratin daha fazla birikme egiliminde olmasi olarak agiklanmaktadir. Su ve
ortam sicakliginin noksanlig1, besin elementlerinin yetersizligi gibi olumsuz dis etkenler
s0z konusu oldugunda bitkinin N miktar1 artmaktadir. Bitkide N noksanligi; P, K
noksanlig1 ve diisiik nitrifikasyon orami sebebiyle goriilebilirken fazlaligi diger bitki

besin maddelerinin eksikliginden kaynaklanabilmektedir (Kacar ve inal 2008).

Toprakta P kaynag: apatittir. Fosfor, genellikle mikagistler vb. sistlerde az; bazalt vb.
bazik magmatik kayalarda daha fazladir. Kayaclarin ufalanmasi, minerallerin ayrismasi
sonucu fosfor serbest hale gegerek bitkilerin kullanimma uygun hale gelmektedir.
Ayrica topraktaki organik maddede de fosfor bilesikleri bulunmaktadir (Cepel 1996;
Kantarci 2000).
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Gelisme ortaminda fosfor bulunmayan higbir canli yagamini devam ettirememektedir.
Bitkiler, tim canlilar i¢in olmazsa olmaz bir element olan fosforu, yalnizca kokleriyle
degil toprak lstii organlan ile, 6zellikle de yapraklar ile elde etmektedir. Koke giren
inorganik P bilesikleri ya kokte depo edilmektedir ya da bitkinin tepe organlarina

tasinmaktadir.

Farkli kimyasal reaksiyonlardan sonra inorganik P; proteinler, enzimler ve niikleik
asitler gibi ¢esitli organik bilesiklere doniismektedir. Bitkiler ATP, DNA, seker ve
niikleik asit olusumunda, hiicre bdliinmesinde, olgunlagmada, suyun efektif aliniminda

fosfora gereksinim duymaktadirlar.

Bitkilerdeki P alimini, iceriden ve disaridan etki eden tiim faktorler belirlemektedir.
Kuraklik, fazla nem ya da ekstrem sicakliklar P alimini etkilemektedir. Zaman gectikce
bitkide kuru madde miktar1 artmakta ve bu durumun getirisi olarak zamanla P miktari

azalmaktadir. Bu sebepten otlirii bitkinin geng organlarinda daha ¢ok P bulunmaktadir.

Bitkide P noksanligi; N, K noksanligi, Zn fazlaligi, diisiik pH (<5.5), yiiksek pH (>7.2),
nem fazlalig1 sebebiyle goriilmekte olup generatif organlara zarar verip gelisimi inhibe
edici etki yaratmaktadir. Fosfor fazlaligi ise bitkilerin fosforca zengin topraklarda
yetismesinden kaynaklanabilmekte olup Zn, Fe, Ca, Mn, Cu gibi elementlerin

eksikligine sebep olabilmektedir.

Potasyum bir¢ok enzim ve koenzimin galismasinda, fotosentez, protein ve nisasta
sentezi ile seker transferinde bitkiler tarafindan kullanilmaktadir. Bitkinin su dengesini
saglamasini kolaylagtirarak kurakliga kars1 dayanikliligi saglamaktadir. Yaz kurakligina
ve donlara kars1 dayaniklilikta olumlu etkiler saglamaktadir. Klorofilin yapisinda yer
almamakla beraber olusumunda rol oynamaktadir. Stoma hareketlerinde ve kokiin su
cekisinde etkin bir rol oynamaktadir. Topraktaki asirt N’un getirdigi olumsuz etkileri
engellemektedir. Toprakta K’un fazlaligt N ve P’un aksine bitkilerde olumsuz bir etki
olusturmamaktadir. Diger yandan fazla K’un bitkilerin Mn alimimi negatif etkiledigi

tespit edilmistir (Brady 1990; Kantarc1 2000).
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Toprakta alinabilir halde bulunan K miktarina, bitkilerin tiirlerine, gelisme durumlarina,
olgunluk derecelerine, topraktaki diger katyonlarin tiir ve miktarlarina gore bitkide

bulunan K igerigi degisim gostermektedir.

Ihtiya¢ duyulan K miktarinin ¢ogu vejetatif gelisme doneminde alinmaktadir. Bitkide K
noksanligi; Ca+Mg miktarinin fazlalhigi, fazlaligr ise Ca+Mg miktarinin eksikliginden

kaynaklanmaktadir.

Topraklarda mevcut olan Ca igerigine gore ve bu duruma bitkilerin gdsterdikleri
adaptasyonlara gore bitkiler ‘kalsikol’ ve ‘kalsifiij’ olarak adlandirilmaktadir. Kalsikol
bitkiler Ca bakimindan zengin yiiksek kiregli alkalin tepkimeli topraklarda gelisimlerini
stirdiirebilirken kalsifiij bitkiler Ca bakimindan fakir diisiik asit tepkimeli topraklarda
yetisebilmektedir.

Kalsiyum iyonlari, graniilasyonunu pekistirerek toprak striiktiiriinii gelismesini
saglamaktadir ki bu durum verimliligi arttirmaktadir. Ca, toprak pH’smi
ayarlamaktadir. Ca bitki ve topraktaki toksik maddelerin ¢okelmesini saglamaktadir. Ca
bitkilerde kok salgis1 lizerinde etkili olup ayni zamanda bitki dokularini donma ve
coziinme stresine karsi korumaktadir. Eger bitki yeterince Ca’a sahip ise hastaliklara
kars1 daha dayanikli olmaktadir. Ayrica bitkilerde protein olusumunda ve

karbonhidratlarin tasinmasinda Ca 6nemli rol oynar (Bolat ve Kara 2017).

Bitkide Ca noksanligi pH diisiikligl, diisiik degisim kapasitesi, K fazlaligi, N, Na, Mg
fazlaligindan; bitkide Mg noksanlig: ise yine pH diisiikliigli, K, Ca, Mn fazlaligindan

ileri gelmektedir.

Tim canlilar i¢in Onemli bir besin elementi olan Mg’un eksikligi durumunda
‘hipomagnesia’ adi verilen Mg noksanligi olusmaktadir. Mg bitkilerin yaprak ve

tohumlarinda 6teki organlara nazaran daha fazla bulunmaktadir.
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Mg, klorofilin merkez atomu olup fotosentezde hayati rol oynamakta ve de ATP
iretimine yardimci olmaktadir. Protein sentezinde de gorev alan Mg basta P olmak
sarttyla diger elementlerin aliminda da rol oynamaktadir. Eksikliginde direkt olarak
Klorofil miktar1 azalir, fotosentez olumsuz etklenir. Bitkide gelisme geriligi ve
verimsizlik olusur. Toprakta yogun bulunan H, K, Ca gibi elementler eksikligine sebep
olabilmektedir. Mg yiiksekligi diger katyonlarin eksikligine ve oranlarinin

dengesizliligine, dolayli yoldan da verimsizlige sebep olmaktadir (Kantarci 2000).

Tiim canlilarin biiyiime ve gelismesinde 6nemli rol oynayan Fe bitkilerde sezon basinda
hizl1 gelisme ile birlikte ani bir sekilde artmaktadir. Gelisim yavagladik¢a bitkinin Fe

icerigindeki artis da yavaslamaya baslayarak mevsim sonunda stabilize olmaktadir.

Fe, solunum ve fotosentezde biiyiik 6nem tasiyan bir role sahiptir. Birgok enzimi aktive
ederek bircok biyokimyasal reaksiyonun katalizlenmesini saglamakta ayni zamanda
klorofil {iretimini dogrudan etkilemektedir. Bitkide Fe noksanligi, Ph yiiksekligi, P, Zn,
Cu, Mn bulunmas: ile; fazlalig1 ise topraktaki Zn miktarinin azhig ile

aciklanabilmektedir.

Mangan c¢ogu mineralin yapisinda mevcut olup silikat minerallerinden koken
almaktadir. Mn igerigine, mikagistler ve serpantinlerde daha ¢ok rastlanmaktadir.
Bitkilerdeki Mn igerigi bitkinin tiiriine, genotipine, ekosistemin sahip oldugu dis
faktorlere gore degismekte olup aynmi zamanda bitkinin yasiyla beraber azalma

gostermektedir.

Kloroplastlar Mn eksikligine karsi en hassas olan organeldir. Mn noksanlig1 genelde
Kiregli ve pH’1 yiiksek topraklarda goriiliirken bu noksanligi yasayan bitkilerde hiicreler

kiiciilerek hiicre duvar1 baskin hale gelmektedir.

Bitkide Mn noksanlig1 sebepleri olarak alkalin veya kirecli toprak yapisi, nem igeriginin

fazla olmasi, diisiik organik madde igerigi, P, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu’in fazla miktarda
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bulunmasi, pH>7 olmasindan dolayr yarayish Mn miktarinin az olmasi

sayilabilmektedir. Fazlaligi ise pH diistikliigii ve P fazlaligi ile agiklanabilir.

Bitki tiiriine ve yasadigi ortama gore degisim goOsteren Zn miktar1 bitkinin gesitli
organlarinda farkli olarak tespit edilmektedir. En ¢ok Zn igerigine kokte rastlanmakta
olup govdede en ¢ok birikim nodyumlarda goriilmektedir. Oksin hormonunun {iiretimi
icin gereksinim duyulan Zn’nun, internodun uzamasi i¢in olduk¢a 6nemli oldugu tespit

edilmistir. Geng organlarda nispeten Zn daha ¢ok bulunmaktadir (Kacar ve inal 2008).

Bitkide Zn noksanlig1, P fazlaligi, kiregli alkalin toprak varligi, pH’in >5.5 olmasi, asitli
topraklarin asir1 kire¢lenmesi, topragin g¢esitli nedenlerle sikistirilmis olmasi, Fe, Cu, B,
Mn’n fazla bulunmasi ile agiklanirken fazlaligina neden olarak rizosfer pH’1nin asidik

olmasi gosterilmektedir.

Bitkilerin Cu igerikleri genellikle diger elementlere gore diisiik olup analiz edilen
organa, bitkinin yasina, ortamdaki yarayishi Cu miktarina ve ¢evre kosullarina bagl
bulunmaktadir. Bitkide Cu noksanhigi, kirecli alkalin toprak varligina, toprak
sicakligina, tekstiiriine ve nemine, gereginden fazla N, P, Ca, Zn, Al varligina bagh

olarak gozlenmektedir.

Bitkinin Ni’e en ¢ok gereksinim duydugu asama tohumun ¢imlenme asamasidir. Diger

yandan Ni, iireaz ve hidrogenaz enzimlerin metal kismini teskil etmektedir.

Ni, bitkilerde kolay taginabilen bir element olup en ¢ok birikimi yaprak ve tohumlarda
gostermektedir. Bitkideki Ni miktarin1 topraktaki yarayish Ni, bitkinin tiirii, bitkinin

aksami1, mevsim ve ¢evre kosullar etkilemektedir.

Bitkilerin Co igerigi toprak tekstiiriine, bitkinin fizyolojik ve biyolojik gereksinimlerine,
bitkinin tiirline ve genotipine, bitki aksamina, topraktaki yarayisli Co miktarina bagh

olarak degisim gostermektedir. Co yliksek bitkiler i¢in mutlak gerekli bir element
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olmadigi bilinmekle beraber Fabaceae familyasi iiyeleri tarafindan havanin bagimsiz

azotunun (N,) fiksasyonunda gerekli oldugu bilinmektedir (Kacar 2014).

Cr, diinyada en fazla bulunan toksik elementlerden biri olup membran zararlarina,
organellerde yapisal bozulmalara, metabolik aktivitede degisimlere ve biiyiimede

inhibisyona sebebiyet vermektedir.

Bitkiler i¢in toksik oldugundan Cr alinimi igin spesifik bir mekanizma mevcut degildir.
Cr alinim bitki i¢in zorunlu diger metallerin alinimindaki tastyicilar ile saglanmaktadir.
Bitkide tohum ¢imlenmesini, kdk hiicrelerinin boliinmesini, kok gelisimini engeller ve

verim ile kaliteyi azaltir (Kimbrough vd.1999).
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3. MATERYAL VE METOD

Caligma materyalini secilen tiirlerin vejetasyon donemlerinin sonunda yapilan araziler

sonucu alian bitki ve toprak oérnekleri olusturmaktadir.

Fenolojik gelisim basamaklar1 da goz oniinde bulundurularak bitkilerin toplanmasinda
ve toprak Orneklerinin alinmasinda vejetasyon doneminin sonu secilmesine O6zen
gosterilmistir. Bitki ve toprak oOrnekleri aragtirma alanmi temsil edecek sekilde

toplanmustir.

Ornekler karsilastirma yapmak amaciyla hem serpantinli topraklar iizerinden hem de
marnlt ve kalkerli topraklar {izerinden alinmistir. Serpantin iizerinde gelisen tiirlerden
aliman Ornekler Ankara Elmadag civarindaki mineral igerigi onemli olan serpantin
seriden; serpantin disinda (marn, kalker) gelisen tiirlerden alinan ornekler ise Ankara

Ayag’taki Ayasbeli ve Ulupinar Kdyii’'nden toplanmuistir.

Toplanan bitki Orneklerinden temsili olarak secilen ornekler kurutulup herbaryum
materyali haline getirilmistir. Bitkilerin teshisinde Davis (1965, 1988)’in “Flora of

Turkey and The East Aegean Islands” adli eserinden yararlanilmistir.

Teshiste ayrica Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji Béliimii Herbaryumu’ndan
(ANK) faydalanilmistir. ITUCN tehdit kategorileri i¢in ise Tiirkiye Bitkileri Kirmizi
Kitabi’ndan yararlanilmistir (Ekim vd. 2000). Toplanan 6rnekler kurutulup herbaryum
materyali haline getirilerek Herbaryum ANK’da korunmaktadir.

Iklim 6zelliklerini aciklayabilmek icin ¢alisma alanina ait veriler Meteoroloji Genel
Miidiirliigii arsivlerinden temin edilerek biyoiklim katlar1 Emberger’in Akdeniz Bolgesi
icin gelistirdigi Q=2OOO.P/(M2-m2) formiilii ile kurak mevsimi tanimlamak i¢in S=PE/M
formiiliine gore biyoiklim katlar1 Akman ve Daget (1971)’den yararlanilarak

belirlenmistir.
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Arastirma bdlgesinin jeolojisi ile ilgili bilgiler, MTA Jeoloji Etiidleri Dairesi
Bagkanligi’ndan edinilen, ¢aligma alaninin yer aldig1 pafta ve raporlardan yola ¢ikilarak

hazirlanmustir.

Aragtirma alaninin toprak 6zellikleri T.C. Tarim ve Orman Bakanligi Tarla Bitkileri
Merkez Arastirma Enstitiisii CBS Birimi’nden edinilen ‘Biiyiikk Toprak Gruplari

haritas1’ araciliiyla tanimlanarak ortaya konulmustur.

3.1 Arastirma materyalleri

Analizler i¢in bir adet serpantinofit tiir ile, bes adet serpantinovag tiir ¢ifti se¢ilmistir.

Se¢ilen toplamda alt1 tiiriin dordii endemiktir.

Serpantinofit tiir olarak Paronychia angorensis Chaudhri (Sekil 3.1); serpantinovag
tirler olarak da Centaurea drabifolia Sm. subsp. cappadocica (Dc.) Wagenitz (Sekil
3.2), Scorzonera tomentosa L. (Sekil 3.3), Alyssum pateri Nyar. subsp. pateri Nyar.
(Sekil 3.4 ), Globularia orientalis L. (Sekil 3.5) ve Rhamnus rhodopea Velenovsky
(Sekil 3.6) secilmistir.

Calisma materyalini olusturan taksonlar ve istasyon bilgileri ¢izelge 3.1°de; taksonlarin
ozellikleri ¢izelge 3.2°de; IUCN tehdit kategorileri ¢izelge 3.3’de; taksonlarin yayilisi
ve stratejik formlar1 ¢gizelge 3.4’te; taksonlarin ekolojik kiinyeleri cizelge 3.5’te; bitki

orneklerinin kodlari ¢izelge 3.6’ da sunulmustur.
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Sekil 3.1 Serpantinofit tiir Paronychia angorensis Chaudhri
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Sekil 3.2 Serpantinovag tiir Centaurea drabifolia Sm. subsp. cappadocica (Dc. Wagenitz)
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Sekil 3.3 Serpantinovag tiir Scorzonera tomentosa L.
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Alyssum pateri Nyar. subsp. pateri Nyar

ur

4 Serpantinovag t
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Sekil 3.5 Serpantinovag tiir Globularia orientalis L.

o1



inovag tiir Rhamnus rhodopea Velenovsky

.6 Serpant

Sekil 3
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Cizelge 3.1 Calisma materyalini olusturan taksonlar ve istasyon bilgileri

Takson Lokasyon Tarih Yiikseklik Koordinat
Paronychia angorensis Chaudhri -Beynam Orman girisi, alt 04/07/2017 1386 m N 39°40'39. 1"
yamaglar E 032° 54" 37. 3"
Scorzonera tomentosa L. -Beynam Ormani girisi, sag 21/06/2017 1359 m N 39°40'43. 29"
koldaki tepeler E 032° 54' 29.89"
-Aysant1 Beli, Ayas 03/07/2018 1155m N 40° 05'32. 8"
E 032°25'59. 6"
Centaurea  drabifolia  Sm.  subsp. -Beynam Ormani’na gikan 04/07/2017 1298 m N 39°40'53. 7"
cappadocica (DC.) Wagenitz yol kenarindaki tepeler E032° 54' 37. 6"
-Ulupinar Koyii, Ayas 03/07/2018 1121 m N 40° 04' 40. 4"
E 032° 22'59. 1"
Alyssum pateri Nyar. subsp. pateri Nyar. -Beynam Ormant igi 04/07/2017 1419 m N 39°40'21.0"
E 032°54'15. 7"
-Ulupinar Koyii, Ayas 03/07/2018 1121 m N 40° 04'40. 4"
E 032°22'59. 1"
Globularia orientalis L. -Beynam Ormani Girisi 02/07/2018 1356 m N 39°40'40. 1"
E032° 54'31. 9"
-Aysant1 Beli, Ayas 03/07/2018 1155 m N 40° 05'32. 8"
E 032° 25'59. 6"
Rhamnus rhodopea Velenovsky -Deliler Koyt 02/07/2018 893 m N 39°45'47. 3"
E 033° 12'46. 5"
-Ulupinar Koy, Ayas 03/07/2018 1121 m N 40° 04' 40. 4"

E 032°22'59. 1"




1]

Cizelge 3.2 Calisma materyalini olusturan taksonlarin 6zellikleri

Takson Familya Substrat* Endemizm IUCN Koroloji Ulusal Adi
kategorisi**
[ran-Turan  Ankara yarani
Paronychia angorensis Chaudhri Caryophyllaceae S + VU Elementi
Scorzonera tomentosa L. Asteraceae S + LR(Ic) fran-Turan Alabent
Elementi
M-K
Centaurea drabifolia Sm. subsp. cappadocica Asteraceae S + LR (Ic) Bilinmeyen  Peri Saribasi
(DC.) Wagenitz
M-K
Alyssum pateri Nyar. subsp. pateri Nyar. Brassicaceae S + LR(Ic) [ran-Turan  Kanatli kevke
Elementi
M-K
Globularia orientalis L. Plantaginaceae S - - [ran-Turan Kiire ¢icegi
Elementi
M-K
Rhamnus rhodopea Velenovsky Rhamnaceae S - - - Balkan cehrisi
M-K

*Substrat: S=Serpantinli toprak tizerinden; M-K=Marnli-Kalkerli toprak iizerinden, Serpantin dis1

**|UCN Tehdit Kategorileri (Cizelge 3.3)



i

Cizelge 3.3 IUCN Tehdit Kategorileri (Ekim vd. 2000)

IUCN Tehdit Kategorileri Aciklamasi

EX Tiikenmis

EW Dogada tiikenmis

CR Cok tehlikede

EN Tehlikede

VU Zarar gorebilir

LR Az tehdit altinda
-LR (cd) -Koruma 6nlemi gerektiren
-LR (nt) -Tehdit altina girebilir
-LR (Ic) -En az endise verici

DD Veri yetersiz

NE Degerlendirilemeyen
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Cizelge 3.4 Taksonlarin yayilis1 ve stratejik formlari

Taksonlar

Yayihs Haritasi

Stratejik Form

Paronychia angorensis Chaudhri

Serpantinofit

Scorzonera tomentosa L.

Alyssum pateri Nyar. subsp. pateri Nyar.

Globularia orientalis L.

Rhamnus rhodopea Velenovsky

Serpantinovag

Serpantinovag

Serpantinovag

Serpantinovag

J0
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Cizelge 3.5 Taksonlarin ekolojik kiinyeleri (Davis 1965, 1988’e gore)

. Grid Sistemindeki Gelistigi Ciceklenme
Takson Habitat Lokasyonu Hayat Formu viikseklik Zamani
. ) 4 S Haziran-
Paronychia angorensis Chaudhri Step B2, B4 Hemikriptofit 1100 m
Temmuz
Step, kayalik yamaglar Ad, A5, AB, AT, A8, Haziran-
Scorzonera tomentosa L. P, mlyr yamagiat, A9, B2, B3, B4, B6, Hemikriptofit ~ 800-2600 m Asust
ueurumia B7, B8, C3, C4 EUSToS
Centaurea drabifolia Sm. subsp. Step, kayalik yamaglar, A5, A6, B6, B7, C2, Kamefit 1300-2600  Haziran-
cappadocica (DC.) Wagenitz caliliklar C3,C4 m Agustos
. : A3, A4, B3, B4, B5, ]
Alyssum pateri Nyar. subsp. pateri ¢, ) B6, B7, B9, B10,C3,  Hemikriptofit  500-3000m ayIs
Nyar. Haziran
C4,C5
A2, A3, A4, A5, A7,
A8, A9, B1, B2, B3,
. . . B4, B5, B6, B7, BS, .
Globularia orientalis L. Step B9 C2. C3 C4 C5 ot 2002470 m ?ésniziuz
Ce, C7,C9
Rhamnus rhodopea Velenovsky Kayaliklar Al, A2, A3, A4, A5, Nanofanerofit 100-900 m Mayis

B2, B3, B4, C3




Cizelge 3.6 Bitki ornekleri ve kodlar1

Takson Substrat Kod

Pa: Paronychia angorensis Chaudhri Serpantin lstii Pa

Serpantin tistl StS
St: Scorzonera tomentosa L.

Serpantin Dis1 StD
Cd: Centaurea drabifolia Sm. subsp. Serpantin Ustii Cds
cappadocica (DC.) Wagenitz

Serpantin Dis1 CdD
Ap: Alyssum pateri Nyar. subsp. pateri Serpantin iisti ApS
Nyar.

Serpantin Dis1 ApD
Gt: Globularia orientalis Serpantin iisti GtS

Serpantin Dis1 GtD

Serpantin Ustii RS

R: Rhamnus rhodopea
Serpantin Dis1 RD
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3.2 Orneklerin analize hazir hale getirilmesi

3.2.1 Toprak dérneklerinin analize hazir hale getirilmesi

0-30 cm derinlikten elde edilen toprak ornekleri ise temiz ve kalin bir kurutma kagidi
lizerine serilerek oda sicakliginda kurutulmaya birakilmistir. Hava kurusu yapilan

toprak 6rnekleri daha sonra 2 mm (10 mesh)’lik elekten gecirilmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 Toprak d6rneklerinin analize hazir hale getirilmesi
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3.2.2 Bitki orneklerinin analize hazir hale getirilmesi

Laboratuvara getirilen bitki 6rnekleri ilk olarak ¢esme suyunda daha sonra da saf su ile
yikanarak yapraklari (kisa silirglin) ayiklanmistir. Zarar gérmiis ve kurumus yapraklar
atilmistir. Yapraklar 60 °C etiivde yaklasik 12 saat kurumaya birakilmistir. Kurutulan
yaprak ornekleri bitki 6giitiicide 6giitilmistiir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8 Bitki 6rneklerinin analize hazir hale getirilmesi

60



Ogiitiilen bitki érnekleri Berghof-MWS-2 Model 24 yakma iiniteli mikrodalga 6rnek
pargalayicida (Sekil 3.9) nitrik asit ile yas yakilmig (Boss ve Fredeen 2004) ve yakma
islemi tamamlandiktan sonra 15 ml’lik dereceli tiiplere ultra saf su ile yikanarak
aktarilmis ve tiipler ultra saf su ile derecesine tamamlanmistir (Sekil 3.10). Balonlar
icerisindeki bitki ¢ozeltileri Whatman 42 filtre kagidindan ekstraksiyon kaplarina

stizlilmustir.

Sekil 3.9 Yakma isleminin yapildig1 mikrodalga 6rnek parcalayici

Sekil 3.10 Bitki ¢ozeltilerinin hazirlanmasi
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3.3 Toprak ve Bitki Orneklerinin Fiziksel ve Kimyasal Analizlerinde kullanilan
metodlar
3.3.1 Tekstiir (Biinye) Analizi

Tekstiir analizi mekanik yolla disperse edilmis bir toprak siispansiyonunda, belirli
yiikseklikten, belirli bir siire icerisinde dibe ¢oken toprak taneciklerinin miktarina bagl
olarak siispansiyonun yogunlugunda meydana gelen azalmanin o6l¢iilmesi esasina
dayanmaktadir. Topragi olusturan taneciklerin birbirleriyle baglantilarin1 ortadan
kaldirarak teksel hale getirerek kum, silt ve kil taneciklerinin yiizde (% ) oraninin

belirlenmesidir (Taban 2005).

Nem kaplarina 2 mm' lik elekten elenmis ve % nemi belli olan 50 g hava kuru toprak
tartilmig, dispersiyonu saglamak amaciyla 10 ml sodyum hekzameta fosfat konulup
tizerine yaklasik 90 ml saf su ilave edilmistir. Siispansiyon hali saglanmis olan 6rnek

bagetlerle ara sira karistirilarak yaklasik 8-16 saat bekletilmistir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11 Sodyum hekzameta fosfat ¢6zeltisinde bekletilen 6rnekler
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Her bir toprak 6rnegi pipetle mikserlere aktarilip 5-15 dakika mekanik pargalamaya tabi
tutulmus pisetle tekrar ol¢ii silindirine aktarilmistir. Olgii silindiri derecesine saf su ile

tamamlanarak son hacim hidrometre i¢inde iken 1130 ml’ ye ayarlanmistir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12 40. saniye ve 2. saat okumalar1 yapilmak tizere hazirlanan 6rnekler

Karistirma cubuguyla 20 kez kanistirilip 6lcili silindirinden ¢ikarilir ¢ikarilmaz saate

bakilarak 40. Saniye ve 2. Saat okumalar1 yapilmistir.

Stispansiyonun sicakligi her iki okumada da termometre ile belirlenmistir. Asagidaki

formiillerle hesaplamalar1 yapilmstir.

Hesaplamalarda Firin Kuru Toprak (FKT) degeri dikkate alinir.

HKT= Hava kurusu toprak

FKT=(HKTx100)/100+% Nem

% Nem=(HKT—FKT)/FKT*100

% KIL+SILT=(40.sn'deki Diizeltilmis Hidrometre Okuma Degeri/FKT) %100
% KIL=(2.saat Diizeltilmis Hidrometre Okuma Degeri/FKT)*100

% SILT = (% KIL + SILT) - (% KIL)
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% KUM =100 - (% KIL + SILT)
% KUM+ % KIL +% SILT = 100

Cozeltilerin  viskozitesi sicakliga bagli olup sicaklik tanelerin diisme hizim
etkilemektedir. Hidrometre belirli bir sicakliga gore ayarlandig i¢in farkli sicakliklarda

hidrometre okumalarinda diizeltme yapilmaktadir.

- 20°C’ nin lizerindeki her 1°C” lik artis hidrometre okumasina 0.36 ilave edilir.
- 20°C’ nin altindaki her 1°C’ lik azalig i¢in hidrometre okumasindan 0.36

cikarilir.

Toprak orneklerinin fraksiyonlart hidrometre yontemi ile (Bouyoucos 1951) tespit
edilmis, tekstiir siiflar1 ise “Soil Survey Manual” (Anonymous 1990) baz alinarak

belirlenmistir.

3.3.2 Toprak Reaksiyonu (pH) Analizi

Toprak reaksiyonu ya da pH toprak silispansiyonunun aktif asitliginin bir dl¢timiidiir.

Buna gore; pH = log 1/[H] veya pH = -log [H+] seklinde ifade edilir.

Toprak reaksiyonunu, toprak ¢ozeltisinde bulunan aktif H+ iyonlar1 tayin eder. Toprak-
su (1/2.5° luk) karisimda cam elektrodu ile toprak pH’ smin belirlenmesi esasina

dayanmaktadir.

20’ser gram toprak Ornegi tartilmis, her bir 6rnegin tizerine 50’ser ml saf su eklenerek
karisim 30 dakika ¢alkalandiktan (Sekil 3.13) sonra W.T.W 522 pH metresiyle (Sekil 3.
14) belirlenmistir (Grewelling ve Peech, 1960).
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Sekil 3.14 Orneklerin pH’mnin &lgiilmesi
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3.3.3 Elektriksel iletkenlik (EC) Analizi

Topragi suyla doyurduktan sonra elektrigi gecirmeye olan direncini dolayisiyla da bu
dirence gore tuzlulugunu saptamaktir. Toprakta bulunan tuzlarin miktar1 ve cinsleri
striiktiir, su hareketi vb. gibi toprak Ozelliklerine olumsuz etkide bulunurken, bitki

gelisimi de ozmotik etki ve toksik etki sebebiyle engellenir.

1:2.5 toprak/saf su karistminda WTW marka EC metre ile belirlenmistir (Richards
1954). 20’ser gram toprak Ornegi tartilmig, her bir 6rnegin lizerine 50’ser ml saf su

eklenerek karisim 30 dakika ¢alkalandiktan sonra 6lgiim yapilmistir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15 Orneklerin elektriksel iletkenliginin dl¢iimii

3.3.4 Organik Madde ve C Analizi (%)

Toprakta okside olabilen organik madde, okside edici bir madde olan potasyum
dikromat (K2Cr,07) ve kuvvetli bir asit olan siilfiirik asidin ilavesiyle olusan reaksiyon
sonucu okside edilir.
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Bu reaksiyon sonunda, ortamda organik maddenin oksidasyon reaksiyonuna girmeden
kalan potasyum dikromat miktari, amonyum ferrosiilfat (Fe(NH4)2(SO4),. 6H,0) ile titre
edilerek olciiliir. Bu titrasyon sonucunda ortamda oksidasyona girmeyen kromatin
miktar1 yardimiyla indirgeme reaksiyonuna giren kromat miktar1 ile topragin icerdigi

okside edilebilen organik karbon miktar1 hesaplanarak bulunur.

Onceden 2 mm’lik elekten gegirilmis olan her bir toprak ornegi tekrar 0.5 mm’lik
elekten gecirilmis, 0,5’er gram tartilarak modifiye edilmis Walkley Black yas yakma
yontemiyle belirlenmistir (Sekil 3.16 Walkley Black 1962; Seferoglu vd. 2010).

Sekil 3.16 Orneklerin organik madde analizi i¢in hazirlanist
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% Organik madde=10x(1-Titrasyonda Harcanan A.F.S.(ml)/Tanik I¢in Harcanan
A.F.S.(ml))x1.34

Toprak orneklerinden elde edilen organik madde miktarinin 1.724 sabitine bolimii ile

de karbon miktar1 elde edilmistir.
3.3.5 Kire¢ Analizi (% CaCOs)

Toprakta % kalsiyum karbonat Tayini yonteminin esasi, topraga HCI ilavesi ile ¢ikan

CO; gazmin kalsimetrenin dl¢ekli borusunda tutularak dlgiilmesine dayanir.

e

CaCO:+2HCI —* (CaClh+H0 +COcaz

Onceden 2 mm’lik elekten gegirilmis olan her bir toprak 6rnegi tekrar 0.5 mm’lik
elekten gecirilmis, 0.5’er gram tartilarak (Sekil 3.17) Hizalan ve Unal (1966) tarafindan
aciklandig sekilde Scheibler kalsimetresiyle (Sekil 3.18) belirlenmistir.

Sekil 3.17 Orneklerin kirec analizine hazirlanmasi
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Sekil 3.18 Scheibler kalsimetresiyle kire¢ analizinin yapilisi

3.3.6 Toprak ve Bitki Orneklerinde Azot (N) Analizi

Kjeldahl yas yakma yontemi; siilfiirik asit ile yas yakilan topraktaki organik azotu NHy-
N’ a dontistirmek ve alkali ortamda yapilan destilasyon sonunda agiga ¢ikan NHj

igerigi ile topragin toplam N kapsamini belirlemektir.
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Kjeldahl yas yakma yontemi ile azot tayini li¢ asamada olur;

A. Yakma

B. Destilasyon

C. Titrasyon

Onceden 2 mm’lik elekten gegcirilmis olan her bir toprak ornegi tekrar 0.5 mm’lik
elekten gecirilmis ve 0.25’er gram tartilmistir. Bitki 6rnekleri de ayni sekilde 0.25 gr
tartilmistir (Sekil 3.19).

Sekil 3.19 Azot analizine hazirlik agsamalari
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Ornekler Bremner (1965) tarafindan bildirildigi sekilde Kjeldahl yontemine gére N

miktari tayin edilmistir ve sonuglar % olarak ifade edilmistir. (Sekil 3.20).

Sekil 3.20 Orneklerin Kjeldahl yontemine gére N miktari tayini
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3.3.7 Toprak Orneklerinde Fosfor (P) Analizi

Her bir toprak 6rneginden 2.5 gram tartilarak tizerlerine Olsen vd. (1954) gore 50’ser ml
0.5 M NaHCO; (pH 8.5) ilave edilmis ve karisim 30 dakika ¢alkalanmistir (Sekil 3.21).

Siiziikkteki fosfor miktari, ICP-OES (Inductively Coupled Plasma-Optical Emission
Spectrometry, Perkin Emler Model DV 2100) cihazi ile belirlenmistir (Boss ve Fredeen
2004).

Sekil 3.21 Fosfor analizi i¢in 6rneklerin hazirlanmasi
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3.3.8 Toprak Orneklerinde Potasyum (K), Kalsiyum (Ca), Sodyum (Na) ve
Magnezyum (Mg) Analizleri

Pratt (1965)’a gore her bir toprak orneginden 5’er gram tartilmig ve tizerine 50’ser ml
1.0 N Amonyum Asetat ¢ozeltisi (pH 7.0) ilave edilmistir. Toprak ¢ozelti karisimi 30
dakika 220 devirde calkalanmig, Whatmann 42 no’lu filtre kagidi ile siiziilerek elde
edilen ekstraksiyon ¢ozeltisindeki (Pratt 1965) potasyum, kalsiyum, sodyum ve
magnezyum ICP-OES (Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometry,
Perkin Emler Model DV 2100) cihaz1 (Sekil 3.22) ile belirlenmistir (Boss ve Fredeen
2004).

Sekil 3.22 ICP-OES (Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometry) cihazi
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3.3.9 Toprak Orneklerinde Demir (Fe), Nikel (Ni), Bakir (Cu), Cinko (Zn), Krom
(Cr), Kobalt (Co) ve Mangan (Mn) Analizleri

Her bir toprak 6rneginden 20’ser gram tartilmis ve 40’ar ml 0,005 M DTPA + 0,01 M
CaCl, + 0,1 M TEA ¢ozeltisi (pH 7.3) ile birlikte 2 saat 180 devirde g¢alkalanarak,
ardindan Whatmann 42 no’lu filtre kagidi ile siiziilerek elde edilen (Sekil 3.23)
ekstraksiyon ¢ozeltisindeki demir, nikel, bakir, ¢inko, krom, kobalt ve mangan ICP-
OES (Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometry, Perkin Emler Model
DV 2100) cihazi ile belirlenmistir (Lindsay ve Norvell 1978; Boss ve Fredeen 2004).

Sekil 3.23 Orneklerin ICP okumasina hazirlanisi
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3.3.10 Bitki 6rneklerinde Fosfor (P) Analizi

Mikrodalga firinda yas yakma yapilarak hazirlanan ekstraksiyon ¢ozeltisinde (Sekil
3.24) toplam fosfor ICP-OES (Inductively Coupled Plasma-Optical Emission
Spectrometry, Perkin Emler Model DV 2100) cihazi ile belirlenmistir (Boss ve Fredeen
2004).

Sekil 3.24 P analizi i¢in ekstrakte edilmis bitki 6rnekleri

3.3.11 Bitki orneklerinde Potasyum (K), Kalsiyum (Ca), Sodyum (Na) ve
Magnezyum (Mg) Analizleri

Mikrodalga firinda yas yakma yapilarak hazirlanan ekstraksiyon cozeltisinde (Sekil
3.25) toplam potasyum, kalsiyum, sodyum ve magnezyum ICP-OES (Inductively
Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometry, Perkin Emler Model DV 2100) cihaz
ile belirlenmistir (Boss ve Fredeen 2004).
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Sekil 3.25 ICP’de makroelement okumasi i¢in hazirlanan 6rnekler

3.3.12 Bitki orneklerinde Demir (Fe), Nikel (Ni), Bakir (Cu), Cinko (Zn), Krom
(Cr), Kobalt (Co) ve Mangan (Mn) Belirlenmesi

Mikrodalga firinda yas yakma yapilarak hazirlanan ekstraksiyon ¢ozletisinde toplam
demir, nikel, bakir, ¢inko, krom, kobalt ve mangan (Sekil 3.26) ICP-OES (Inductively
Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometry, Perkin Emler Model DV 2100) cihazi
ile belirlenmistir (Boss ve Fredeen 2004).

Sekil 3.26 ICP’de okuma oncesi elementlerin kalibrasyonu
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3.4 ICP-OES (Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometry, Perkin
Elmer Model DV 2100) Cahisma Parametreleri

Toprak ve bitki orneklerinde yapilan analizlerde kullanilan ICP-OES cihazinin (Sekil
3.27) galigma sartlar1 ve elementlerin belirlenmesinde segilen dalga boylar1 ¢izelge

3.7’de verilmistir.

Sekil 3.27 ICP-OES cihazi

Cizelge 3.7 ICP-OES cihazi ayarlar1 ve elementleri belirleme dalga boylari

Ayarlar Degerler Elementler Dalga boylar1 (. nm™)
Argon plasma gas flow (L/min) 15 P 213.617
Argon nebulizer gas flow (L/min) 0.80 K 766.490
Argon auxiliary gas flow (L/min) 0.2 Ca 317.933
Power (Watt) 1300 Mg 285.213
Plasma aerosol type Wet Fe 238.204
Nebulizer set up Instant Cu 327.393
Sample flow rate (ml/min) 1.5 Zn 206.200
Sprey chamber Perkin-Elmer  Mn 257.610
Flush time 5 Na 589.592
Replicate 3 Co 228.616
Cr 267.716
Ni 231.604
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3.4.1 Bitki Analizlerinde Kullanilan Referans Bitki Materyali ve Analiz Degerleri

Bitkilerde yapilan analizlerin dogrulugunu belirleyebilmek icin Amerika Birlesik
Devletleri National Institute of Standarts and Technology (NIST)’den temin edilen
sertifikali domates bitkisi yaprak (Standart Reference Material 1573a) Ornegi

kullanilmistir.

Arazi ¢alismalar1 sonucunda elde edilen bitki 6rnekleri, kullanilan yontemlere gore iki
paralelli olarak analize hazirlanmistir. Referans olarak kullanilan domates bitkisi yaprak
orneginin sertifikasinda belirtilen degerler ile analiz sonucu belirlenen ortalama degerler

cizelge 3.8 de verilmistir.

Cizelge 3.8 Sertifikali domates bitkisi yaprak Orneginde olmasi gereken ve analiz
sonucu belirlenen degerler

Elementler Olmasi gereken Analiz sonucu belirlenen
Toplam P, g kg™ 2.16+0.04 2.09+0.03
Toplam K, g kg™ 27.0£0.5 28.0£1.5
Toplam Ca, g kg™ 50.5+0.9 55.1+0.6
Toplam Fe, g kg™ 368+7.0 364+5.7
Toplam Cu, gkg®  4.70+0.14 4.56+0.11
Toplam Zn, g kg?  30.9+0.7 31.0.8+£0.4
Toplam Mn, g kg™ 246+8.0 249+5 .4
Toplan Na, g kg™ 136+4 140+9
Toplam Co, g kg™ 0.57+0.02 0.49+0.04
Toplam Cr, g kg™ 1.99+0.06 2.05+0.08
Toplam Ni, g kg™ 1.59+0.07 1.53+0.04
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3.5 istatistiksel Analiz

Bitki ve toprak oOrneklerinin elementel igerikleri arasindaki iligkiyi aragtirma {izere
toprak ve bitki 6rneklerinin iceriklerindeki onii¢ farkli elemente ait veriler incelenmistir.
Standart sapma, maksimum, minimum deger gibi temel istatistiki analizler
gerceklestirilmistir. Ayrica topraktaki ve bitkideki mevcut element degerlerinin
karsilastirilmas1 amaciyla korelasyon testi (Pearson testi) yapilmustir. Istatistikler IBM

SPSS Statistics 22 programi kullanilanilarak hesaplanmistir.
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4. ARASTIRMA BOLGESININ OZELLIKLERI

4.1 Arastirma Bolgesinin Tanim

Arastirma bolgesi I¢ Anadolu Bolgesi’nde Ankara il sinirlar iginde olup Iran-Turan
fitocografik bolgesinde bulunmaktadir. Serpantinovag tiirler ve toprak ornekleri
karsilikli ciftler seklinde alinmistir. Serpantin iizerindeki serpantinovaglar Elmadag

serpantin serisindeki segilen istasyonlardan, karsilikli ciftleri ise Ayas’tan secilen

istasyonlardan alinmistir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1 Calisma alanlar1
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4.1.1 Elmadag Arastirma Bolgesi

Elmadag serpantin serisi iizerinde segilen istasyonlar 893m, 1298 m, 1356 m,1359
m, 1386 m, 1419 metrelerde ve N 39 © 40' 39. 1"- E 032° 54' 37. 3", N 39° 40' 43. 29"- E
032° 54'29.89", N 39° 40' 53. 7"- E 032° 54' 37. 6", N 39° 40' 21. 0"- E 032° 54' 15. 7",
N 39° 40' 40. 1"- E 032° 54' 31. 9", N 39° 45' 47, 3"- E 033° 12' 46. 5" koordinatlari
arasinda bulunmaktadir (Sekil 4.2).

Fbavdanli

Sekil 4.2 Elmadag arastirma bolgesi (Anonim 2018a)
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Sekil 4.3 Elmadag arastirma bolgesindeki serpantin serilerden goriintiiler



4.1.2 Ayas Arastirma Bolgesi

Ayag’tan secilen marnli ve kalkerli istasyonlar ise 1121, 1155 metrelerde ve N 40° 05'
32. 8" E 032° 25' 59. 6", N 40° 04' 40. 4" E 032° 22' 59. 1" koordinatlar1 arasinda
bulunmaktadir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4 Ayas arastirma alan1 (Anonim 2018b)
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Sekil 4.5 Ayas arastirma alanindaki marnlh ve kalkerli alanlardan goriintiiler



4.2 Arastirma Bolgesinin Jeolojisi

4.2.1 Elmadag Arastirma Bolgesinin Jeolojisi

MTA Jeoloji Etiidleri Dairesi Bagkanligi’ndan edinilen ve c¢alisma alaninin yer aldigi
paftadaki jeoloji haritasina gore alanda bulunan baslica jeolojik formasyonlar; Elmadag
formasyonunun Arabintas liyesi (Jea), Cakillidere iiyesi (Jeg), Devecioglu (Jed) iiyesi,
Dosemedere Formasyonu (Jd) ve Irmak formasyonu (Ki) olarak tanimlanmistir (Sekil

4.6 - 4.7 Okan 1982).

Sekil 4.6 Elmadag arastirma bolgesindeki serpantin kayaglardan bir goriintii
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Sekil 4.7 Elmadag arastirma bolgesinin stratigrafisi (Okan 1982)
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Elmadag formasyonu (Je)

Cakiltasi, cesitli kumtaglar, silttasi, kiltasi ve tiifitler olmak iizere kirintili kayaglardan
olusur. Admi aldig1 Elmadag ilgesinin ¢evresindeki yayilimi oldukca genistir ve

kuzeydogu - glineybat1 yoniinde yayilir.

Kaya Tiirleri, ¢cok iyi katmanli, flis benzeri kirintililardan olusmustur. Bu tortul diizeyler
arasinda ¢ok sayida ve tiirli biyiikliklerde Karbonifer, Permiyen ve Triyas yaslh
kiregtasi bloklar1 yer almakta olup s6z konusu kirmtili tortul kayaclar kimi
flaksotiirbidit tipi ¢akiltaslari, arenit ve tiirevleri (6zellikle kuvarsarenitler), vaketasi ve

tiirevleri (6zellikle grovaklar) ile silttast ve kiltaglaridir.

Formasyonun st diizeylerine dair yiizlekler asinma yiizeyi olusturmaktadirlar.
Stratigrafik olarak Elmadag formasyonunun iizerine neyin geldigi kesin olarak
bilinmemekle beraber, yerlesim yasi Santoniyen — Kampaniyen olarak saptanan
ofiyolitli karmasgik nitelikli Irmak formasyonu bindirmeli olarak bulunmaktadir. Birimin

toplam kalinlig1 1900 m’yi asmaktadir.

Kuzeydogu - giineybati yonlerinde gelisen birim, batida aliivyon ortiisiiyle, doguda ise
tektonik dokanakli ofiyolitli karmasik olusuklariyla sinirlanmistir. Kendi icinde

sedimantolojik bir diizen sunan formasyon, yer yer Dosemedere formasyonuyla giriktir.

Formasyon, genede fosilden yoksundur. Bu yonden kesin ve saglikli bir yas verilmesi

bugiine dek yapilamamis, bu sebeple yaslandirmaya gidilmistir. Birimin yerli
katmanlarini olusturan flis benzeri ¢okel fasiyesindeki olusuklar igerisindeki zengin
fosilli kiregtasi bloklar1 Karbonifer, Permiyen ve Triyas yaslarini gostermiglerdir.

Dolayistyla yerli birim Triyas veya daha geng yasta olmalidir.

Ancak, Arabintag liyesi olarak tanimlanan, Elmadag formasyonunun en alt stratigrafi

biriminde Kaklik tepenin 220 m giineydogusunda yiizeyleyen, yaklagik 90 -100 m
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uzanimlt ve 10-12 m kalinlig1 olan flaksotiirbiditik c¢akiltaglarinin kirectast ¢akillari
Verfeniyen, Karniyen, Noriyen, Resiyen ve Hettanjiyen yaslarini vermektedirler (Okan

1982).

Arabintas iiyesi (Jea)

Tip yeri Arabintas derede olan bu iiyenin tip kesiti, Elmadag - Kirikkale karayolu ile
derenin kesistigi noktadan baglatilmis ve dere boyunca siirdiiriilerek Kaklik tepe

giineydogu yamacinda bitirilmistir.

Kaya Tiirleri, Arabintag {iiyesi, tip kesitinde siyaha yakin koyu renkli, ince taneli
kuvarsarenitler ve grovaklarla baslar ve daha istlere dogru kiltas1 - silttasi ile grovak

ardalanmali olarak 110. metreye kadar siirer.

Bu diizeylerde kum boyu tanelerden olusan kanal dolgular1 yeralir. 180. metreye kadar
ince katmanl silttasi, kiltas1 ardalanmalar1 olarak gelisen olusuklar, kuvarsarenit ve
grovakims1 kumtaslariyla ve onlarin aralarinda kotii boylanmali kuvarsarenit - kiltasi

ardalanmalariyla siirerler.

Tip kesitin 425. metresine kadar bu diizende siiren katmanlar, buradan sonra masif
goriiniimlii ve kaba taneli grovaklarla son bulurlar. Dizilimin kimi diizeylerinde
flaksotiirbidit cakiltaslar1 ve eski yaslardaki tasinmis kiregtasi bloklar1 egemen olarak

bulunurlar. Uyenin iist sinir1 Cakillidere iiyesi ile uyumludur.

Uyenin tip kesitindeki toplam kalinligi 45 m’dir. Ancak, tip yerinden kuzeydoguya ve
giineybatiya gidildiginde kalinlikta azalma goriiliir. Birime iliskin yiizleklerdeki
kalinligin en az oldugu yer Hozankaya tepe kuzeybati yamacidir ve burada kalinlik 310

m olarak 6l¢lilmiistiir.

Tip bolgesindeki dagilimi su sekildedir: Batida Korukasi tepenin dogu yamacindan

baslar ve Kayincakkaya tepe kuzeyinden siirerek Elmadag dere igersinde goriilebilen en
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alt katmanlar1 kaybolur. Uyeye ait yiizlekler kuzeydoguya dogru geliserek Kurbagali
istasyonunun bulundugu alandan Hozankaya tepe eteklerini de icine alarak Oz cay

aliivyonlar altinda kaybolur.

Yiizeyledigi ikinci yer ise Kabaaga¢ tepenin 600 m kadar dogusundadir. Anilan yerden
baslayarak Gensirt tepe eteklerine kadar gelisir. Daha kuzeyde Sarayozii tepe kuzeyinde
yeniden ylizeyleyerek kuzeybatiya dogru yayilimina devam eder.

Tipik derin deniz tiirbidit fasiyesini belirleyen bu iiye, iraksak ve yakinsak (distal ve
proksimal) tiirbidit topluluklarini igerir. Elmadag formasyonunun en alt diizeylerini
olusturan bu iiye katmanlarina saglanan kirintili gerecin hizli bir asinma ve biriktirme

sonucu depolandigi agiktir.

Bu bulgulara dayanarak, yerli katmanlar1 fosilden yoksun, ancak icerdigi cakillari
Verfeniyen'den Hettanjiyen'e kadar jeoloji yasi gosteren bu birim Triyas'tan geng ve

olasilikla Jurasik’tir (Okan 1982).

Cakillhdere iiyesi (Jeg)

Cakillidere iiyesinin tip yeri, Karakaya dere vadisinin ikincil kollarindan olan
Cakillidere ve Giilliidere boyuncadir. Kesitin baslangic yeri, Karakayadere ve Cakilli

derenin kesim noktasi ve bitim yeri ise Giilli dere vadisinin dogus yeridir.

Kaya tiirleri, genel olarak tiimiiyle boz renkli olan bu birimin en alt katmanlar1 50 m

kalinliginda kimi yaprakli yap1 gosteren grovaklarla baslamaktadir.

Bunlarin iizerlerine kahverenkli ve yaglimsi dokunumlu — yapragimsi yapil kiltaglari,
ince taneli grovaklarla ardalanarak yerlesmistir. Birbirini izleyen distal ve proksimal
tiirbiditlerden olusan bu diizeylerin belirli seviyelerinde flaksotiirbiditik olusuklara da

rastlanmaktadir.
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300. metreye kadar bu diizende siiren katmanlar, bu diizeyden sonra killi tortullarinda
belirgin bir azalma gostererek, grovaklarla ardalanan litarenit katmanlanyla tanimlanan

proksimal tiirbidit topluluklar1 olarak 790. metreye kadar devamlidir.

Dogal olarak, anilan katmanlar arasinda ortamin yerli olusuklar1 olan ince katmanli
kiltaglar1 da goriiliir. Anilan diizeyden sonra kuvarsarenit tiirii kirintili kayaglardan
olusan proksimal tiirbiditlerle bunlar arasindaki volkanik tiifitik katkili katmanlarla,

Cakillidere tiyesi metadetritikleri son bulur.

Ayrica, liyenin bu son katmanlari arasinda ¢ok sayida ve tiirlii boylarda (birka¢ metre ile

birkag yliz metre) taginmis kiregtasi bloklar1 da yerlesmistir.

Zayif boylanmis kumtaslar1 ve bunlardaki degisebilen oranlarda kil varhigi, kii¢iik
Olgekli dereceli katmanlanma, kumtaslarinin bilesimlerinde ve katman kalinliklarindaki
az - ¢cok degisme, akint1 yapilarindaki tercihli yonlenmeler gibi 6zellikleri dolayisiyla,

derin deniz

ortaminin Uiriinii oldugu belirgin olan ¢okeller bu {iyenin katmanlarini olusturmustur.

Ancak alt diizeylerdeki grovaklarin varliginin, iist diizeylerde yerlerini kuvarsarenitlere
birakmis olmalari, ¢okel havzasinin kara kesimindeki aginma ve taginmanin giderek
yavasladigin belirler. Ayrica list diizeylerde ortaya ¢ikan volkanik tiifitik katki da ¢okel

havzasindaki volkanizma varliginin simgesidir (Okan 1982).

Devecioglu iiyesi (Jed)

Devecioglu iiyesinin tip yeri, Elmadag il¢esinin kuzeyindeki Devecioglu dere vadisinin

cevresidir. Tip kesit, Yeniisiklar koyiiniin girisindeki kirectast blogunun batisinda,
Cakillidere iiyesi ile dokanakta oldugu yerden baslar ve Kagkesik deredeki demiryolu

barakalarinin hemen yakininda biter.
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Uyenin katmanlar1 genel olarak agikkahve-esmer renkli ve tiirli kayaglardan
olusmuslardir. Birimin alt smir1 Cakillidere iiyesiyle uyumludur. Ust siniri ise,

yiizeylendigi her iki alanda da aginma ylizeyi ile son bulur.

Bolgedeki olasilikla Jurasik yastaki ¢okel ortaminin son iirlinleri olan bu iiyenin
katmanlari, baslangiglarinda kimi diizeyleri akma yapili proksimal tiirbidit 6zellikli

arenitlerden olusan yeniden ¢okelme (rosedimante) tortullari ile baglamaktadir.

Boylece ortama kirintili gere¢ getiren akintilar ve buna bagh olarak karadaki aginma
etkindir. ilerleyen zaman siireci igersinde, topografyasi silinmekte olan karadan tiiretilen
geregler, tiirbidit olarak akmazdan once uzunca bir zaman ilk getirildikleri yerlerde
bekletilmekte, buralarda mineralojik bir olgunluk kazanmakta ve kuvarsarenitlere
dontismektedirler. Boylece kayagsal olarak olgunlasan gerec, sonradan tiirbidit olarak

akmaktadir (Okan 1982).

Désemedere formasyonu (Jd)

Formasyonu olusturan kayaclar, engellemeli doku gosteren, bosluklu, mafik mineralleri
ve olivinleri kalsitlesmis bazaltlardir. Kimileri ise bosluklarinda kalsit igeren

kriptokristalin hamurlu spilitlesmis bazaltlardir.

Bu bazik kayaclar, soguk ve sicak temasli olmak iizere, komsu kayaclarla ve kimi

tasinmis kiregtas bloklariyla degisik tiirlerde iliskidedir.

Baz1 gozlem noktalarinda ise bilesenleri kirectasi cakillari olan ve hamurunu ise bu
bazaltlarin olusturdugu cakiltaglar1 goriilmektedir. Bu bazaltlarin, ortamin asal

cokelleriyle yasit (Jurasik) olduklari olasilidir (Okan 1982).
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Irmak formasyonu (Ki)

Ankara melanjinin st birimleri olarak bilinen bu formasyon, ‘’serpantin-radyolarit
karigik serisi’’ olarak anilmaktadir. Irmak formasyonu, calisma alanimizin dogu
kesiminde, haritaladigimiz alan igersinde genel olarak kuzeydogu-giineybati yoniinde

yayilim gosterir.

Karacahasan kdyiiniin batisindan itibaren ise, batiya donerek yayilinimma devam eder.
Irmak formasyonu, Elmadag formasyonu iizerinde bindirmelidir. Bu iliskinin Ankara

cevresindeki bazi yerlerde ters oldugu da gézlenmektedir.

Baska bir deyisle, Elmadag formasyonunun esdegerleri, Irmak formasyonunun iizerinde
goriiliirler. Irmak formasyonunun egemen kaya tiirleri serpantinitler, radyolaritler,
bazaltlar ve bunlar igersindeki kiregtasi bloklaridir. Ticinella sp. ve Orbitolina'lar

taninmis ve bloklarin yas1 Santoniyen- Kampaniyen olarak bulunmustur.

Bolgedeki en geng bloklar, Santoniyen - Kampaniyen yaslidir, bundan 6tiirii bu birimin
yerlesme yasinin en az Ust Kretase'nin {ist devirlerinde oldugu bilinmektedir (Sekil 4.8
Okan 1982).
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Sekil 4.8 Elmadag jeoloji haritas1 (1/100.000 lik)
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4.2.2 Ayas Arastirma Bolgesinin Jeolojisi

MTA Jeoloji Etiidleri Dairesi Bagkanligi’ndan edinilen ve ¢alisma alaninin yer aldigi
paftadaki jeoloji haritasina gore alanda bulunan baslica jeolojik formasyonlar; Kizilgay
formasyonunun Kabalar iiyesi (Tpekk), Hangili Formasyonu (Tmh), Ilicadere Volkaniti
(Tm1) ve Devedren Volkaniti (Tmd) olarak tanimlanmistir (Sekil 4.9 Altun vd. 2002).
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Sekil 4.9 Ayas arastirma bolgesinin stratigrafisi (Altun vd. 2002)
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Kizilcay Formasyonu (Tpek)

Kirmiz1 renkli karasal ¢okellerden olusan birim, Kizilgay grubu adi altinda iki
formasyona ayrilarak incelenmis, volkanitsiz olana Hatil formasyonu ve volkanitli olana

Demirkdy formasyonu adi verilmistir.

Birim genel olarak kirmizi, alacali renkli, ince-kalin tabakali, kotii boylanmali

konglomera, kumtas1 ve camurtast ardalanmasindan olugsmaktadir.

Formasyonun iist boliimiinde yer alan yesil renkli ince tabakali seyl, marn, kiltasi;
yesilimsi beyaz renkli, ince orta tabakali killi kiregtasi, kumtasi ardalanmasindan ve
yesilimsi gri renkli bitlimlii seylerden olusan boliimii Kabalar iiyesi olarak

ayirtlanmastir.

Birimde ender olarak ince seviyeler halinde komiir ve yer yer de jipsler olagandir.
Calisma alaninda sadece Kizilgay formasyonunun Kabalar iiyesi (Tpekk)

yiizeylenmektedir (Altun vd. 2002).

Kabalar iiyesi (Tpekk)

Killi kirectas1, bitiimlii seyl, marn, kiltasi, kumtaglarindan olusan {iye Kabalar
formasyonu olarak adlandirilmistir. Siirekliligi olmamasi nedeniyle bu birim iiye

mertebesinde incelenmistir.

Uye yesilimsi, beyaz renkli, ince-orta tabakal killi kiregtas1, yesil renkli kumtas1 ve
yesilimsi gri renkli, kartonumsu ayrilmali bitiimlii seyl ardalanmasindan olugsmaktadir.

Birim ince kdmiir ara seviyeleri icermektedir.
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Kabalar iiyesi, Ayas’in kuzeydogusunda iyi izlenir. Uye, altta Soguk¢am formasyonu ile
acisal uyumsuz, istte Ayas’ mn kuzeydogusunda Giiveng formasyonu, Miyosen ve

Pliyosen yasli ¢okeller ile agisal uyumsuzdur.

Kalinlig1 20-300 m arasinda degisen liye 6nemli bir litolojik degisim gostermemektedir.
Fosil icermeyen birimin yasi, Ust Paleosen-Alt Eosen yasli kabul edilmistir. Birim

golsel ortamda ¢okelmistir (Altun vd. 2002).

Hancili Formasyonu (Tmh)

Kumtasi, kiltasi, seyl, tif ve kiregtasindan olusan bu formasyon beyaz gri renkte,
ortakalin tabakali kiregtasi, beyaz, sar1 renkli, orta tabakali kumtasi, gri, yesil renkli ince

tabakali yer yer kartonumsu seviyeler igeren kiltaslari ile tiifleri igerir.

Bu formasyon genis yayilim gostermekte olup, komiir diizeyleri ve Killi seviyelerde

yaprak ve makrofosil bulundurur. Birim golsel ortamda ¢6kelmistir.

Formasyon i¢inde bulunan Mikrodyroys sp., Eliomys sp., Megacricetodon sp.,
Democricetodon sp., Eumyarion sp., A. Mirabelle sp., Eucricetodon sp., Desmanodon

sp. mikro memeli faunasina gore Alt Miyosen yas1 saptanmustir.

Ancak Akyiirek ve arkadaglar1 (1996) birimde Serravaliyen-Tortoniyen yasi saptamistir.
Bu veriler dogrultusunda enstitii Alt-Orta Miyosen yasli kabul edilmistir (Altun vd.
2002).

Ilicadere Volkaniti (Tmi)

Bazaltik, andezitik lavlar ve aglomeralardan olusan birim gri, siyah, kirmizi, kahverengi
renklerde, masif, bloklu, ciiruf bigimlerinde goriinen lavlar, bazalt ve bazaltik andezit

turtindedir.
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Genel olarak porfirik ve hiyalopilitik dokulu plajiyoklas, piroksen ve olivin fenokristalli

olan birimin bosluklar ikincil olan silisce doldurulmustur.

Aglomeralar, sar1, kirmizi, gri ve kahverenginin degisik tonlarinda olup, bazen kii¢iik
blok ve c¢akillarin sar1 renkli tiifle, bazen de iri bloklarin gri renkli tiifle
tutturulmasindan olusmus, tabakali veya yigisim biciminde gozlenir. Goreceli olarak

Alt-Orta Miyosen yaslidir (Altun vd. 2002).

Deveoren Volkaniti (Tmd)

Dasit, andezit tiirii lavlar ile tiif ve aglomeralardan olusan birim gri, siyah, yesil,
kahverengi renkli, genelde levhamsi akmali, yer yer masif goriinlimlii kriptokristalen
dokulu olan lavlar, hamurlarinda bol cam igcermekte ve kimyasal analizlerine gore de

dasitik bir volkanizma karakterindedir.

Beyaz, pembe renkli tiifler ile kirmizi, sarabi renkli aglomeralar birimin diger
litolojilerini olusturur. Bu birimde digerleri gibi Alt- Orta Miyosen yasindadir (Altun
vd. 2002).

Inceleme alan1 Ust Miyosen sonuna kadar kabaca KKB-GGD yénlii sikisma

kuvvetlerinin etkisi altinda kalmig ve KD-GB yonlii hafif kivrimlanmaya ve faylanmaya

neden olmustur. Kivrimlanmay1 yash c¢okeller ve volkanitlerde izlemek miimkiindiir

(Sekil 4.10 Altun vd. 2002).

Arazinin biiyiik bir bolimii marn igermekte olup marn esas itibariyle kalsiyum
karbonattan yapili, kil veya diger materyallerle karisik kolay parcgalanir, topragimsi bir

yapiya sahiptir ve genellikle gbllerde olusur.

Burada kalsiyum karbonatin kaynagi “chara” bitkisinin kirecli artiklar1 veya “mollusk

kabuklar1” ya da soliisyonlardaki basit ¢gokmeler olabilir (Hizalan 1969).
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Sekil 4.10 Ayas jeoloji haritas1 (1/100.000 1ik)
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4.3 Arastirma Bélgesinin Toprak Ozellikleri

Arastirma alaninin toprak ozellikleri T.C. Tarim ve Orman Bakanligi Tarla Bitkileri
Merkez Arastirma Enstitiisii CBS Birimi’nden edinilen ‘Biiyilk Toprak Gruplari

haritas1’ araciligiyla tanimlanmistir.

Caligma materyallerinin temin edildigi istasyonlar Ankara’nin Elmadag ve Ayas ilgeleri
tarafindan kapsanan alanda yer almaktadir. Arastirma istasyonlar1 aliivyal toprak,
kahverengi toprak, kirmizimsi kahverengi toprak, koliivyal toprak, kire¢siz kahverengi

toprak, kestane rengi toprak gibi biiyiik toprak gruplarini barindirmaktadar.

Elmadag’da kahverengi topraklar 36,886 ha ile bolgenin % 58.26°smn1 kaplamakta ve en
biiyiik toprak grubunu olusturmaktadir (Sekil 4.11). Kirmizimsi kahverengi topraklar ise
kapladig1 20,109 ha alan ile Elmadag’in % 31.76’lik kismin1 kaplamaktadir.

Bu siralamayi koliivyal topraklar 2,924 ha alan ve % 4.62°lik dilim ile; aliivyal topraklar
1,370 ha alan ve % 2.16’lik dilim ile, kiregsiz kahverengi topraklar 503 ha alan ve %
0.79’luk dilim ile takip etmektedir.

Kestane renkli topraklar 14 ha alan ile % 0.02’lik bir alani1 kaplayarak alandaki en
kiiglik toprak grubunu teskil etmektedir. Bolgenin 1,512 ha’lik % 2.39’u ise yerlesim

alan1 ve barajlara aittir (Cizelge 4.1).

Ayag’da ise yine kahverengi topraklar 89,812 ha ile bélgenin % 81,5’ini kaplayarak en
biiylik toprak grubunu olusturmaktadir (Sekil 4.12). Aliivyal topraklar ise kapladigi
8,808 ha alan ile Ayas’in % 8’lik kismin1 kaplamaktadir.

Bu siralamay1 kiregsiz kahverengi topraklar 8,006 ha alan ve % 7.3’lik dilim ile;
koliivyal topraklar 2,059 ha alan ve % 1.9’luk dilim ile takip etmektedir. kirmizimsi
kahverengi topraklar 487 ha alan ve % 0.4’1lik bir alan1 kaplayarak alandaki en kiigiik
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toprak grubunu teskil etmektedir. Bolgenin 1,043 ha’lik % 0.9’u ise yerlesim alani ve
barajlara aittir (Cizelge 4.1).

33°100°E 33°20'0"E

BUYUK TOPRAK
GRUPLARI
o Koyler
CJiige sinin
KAYADIBI A Alavyal T.
® B: Kahverengi T

‘ 5
ELMADAG % e

Q‘ I K: Kolavyal T
ﬂMDAG

39°590'N

U: Kiregsiz kahv T.
Yerlesim

39°53'30°N

=z
g —
g
P4
3

33°100°E 33°20'0"E

Sekil 4.11 Elmadag biiyiik toprak gruplar: haritasi
(T.C. Tarim ve Orman Bakanlig1 Tarla Bitkileri Merkez Arastirma Enstitiisiit CBS Birimi)

Cizelge 4.1 Elmadag Biiyiik Toprak Gruplar1 Dagilimi

ELMADAG

BTG Alan (ha) %
A 1,370 2.16
B 36,886 58.26
CE 14 0.02
F 20,109 31.76
K 2,924 4.62
U 503 0.79
YerlesimveBaraj 1,512 2.39
Toplam 63,318 100.00
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Sekil 4.12 Ayas biiyiik toprak gruplari haritasi
(T.C. Tarim ve Orman Bakanlig1 Tarla Bitkileri Merkez Arastirma Enstitiisiit CBS Birimi)

Cizelge 4.2 Ayas biiyiik toprak gruplar1 dagilimi

AYAS
BTG Alan (ha) %
A 8,808 8.0
B 89,812 815
F 487 0.4
K 2,059 1.9
U 8,006 7.3
YerlesimveBaraj 1,043 0.9
Toplam 110,215 100.00
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A: Aliivyal topraklar, akarsular tarafindan tasinip depolanan materyaller {izerinde C

profilli geng, mineral igerigi heterojen olan topraklardir.

Profillerinde horizonlasma ya minimal derecede belli olmaktadir fakat farkli 6zellikte
katlar goriilmektedir. Biiyiikk kismi yukar1 kisimlardaki alanlardan yikanan Kkireg

bakimindan zengin toprakalardir.

Bu topraklarda iist toprak alt topraga belirsiz sekilde gegismektedir. Ince tekstiirlii ve

tabansuyu yiiksek bolgelerde diisey gecirgenlik azdir.

Yiizey ise nemli ve organik madde bakimindan zengindir. Alt toprak hafif seyreden bir
indirgeme olay:1 hiikiim siirer. Kaba tekstiirliilerin iyi direne olmasi sebebiyle ylizey

katlar1 ¢abuk kurur.

B: Kahverengi topraklar, farkli ana maddelerden olusan (ABC) profilli topraklar olup

kalsifikasyon ile olugsmaktadirlar.

Bu sebepten otiirii  profillerinde yiiksek miktarda Ca bulunmaktadir. Erozyona

ugrayanlarinda A ve C horizonlar1 goriiliir.

Dogal drenajlart iyi olmakla beraber A1 horizonu kahverengi/gri kahverengi, 10-15 cm
genislikte ve graniilli yapidadir. Organik madde igerigi orta seviyede olup reaksiyonu

genellikle notrdiir.

B horizonu agiktan koyu kahverengiye dogru degismektedir. Kaba yuvarlak koseli blok
yapida olup bu horizon soluk kahverengi/gri zengin kiregli ana maddeye geg¢is

yapmaktadir.
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Kahverengi topraklarda tiim profil kirecten olugmaktadir. B horizonunun altinda
beyazimsi ve ¢ogunlukla sertlesmis kire¢ birikme kati yer almakta olup bu topraklar
daha ziyade kurak ve yar1 kurak iklimlerde bulunmaktadir. Uzerinde gelisen dogal bitki

ortiisii kisa boylu otsu ve ¢alimsi bitkilerden olusmaktadir.

Bitki ana besin maddeleri bakimindan zengin olup dogal drenajlart iyi derecededir. Alt
topragin alt kisminda genelde sertlesmis kire¢ birikme kat1 yer almakta olup daha da
altinda jips birikme kat1 bulunabilmektedir. Bu toprak tipi yazin uzun siireler boyunca

kuru kalmaktadir.

Yagisin biiyiik bir kismi1 kig ve ilkbaharda gergeklesir ve bu zamanalarda sicaklik
diisiktiir. Bundan otiirli, ilkbahar ve sonbahardaki kisa donemler disinda topraktaki
biyolojik ve kimyasal aktiviteler olduk¢a yavastir. Bu toprak yapist tuzlu ve alkali

oldugundan tarima elverisli degildir (Anonim 1992).

F: Kirmizims1 Kahverengi topraklara, genellikle kurak ve yari kurak iklimlerde
rastlanilmaktadir. Dogal bitki ortiisii otsu ve ¢alimsi bitkiler olup dogal drenajlar: 1yidir.

Biyolojik aktivite diisiik olup dogal verimlilik ytiksektir.

Yar1 kurak karasal iklim sartlarinin etkili oldugu step vejetasyonu altinda olugsmuglardir.
Sicakligin fazla olmasi ve demirin iyi oksitlenmesini saglamasi sebebiyle toprak kirmizi

renk almistir. Bu toprak tlizerinde genellikle tahil tarim1 yapilmaktadir.

Solumun rengi disinda neredeyse diger tiim 6zellikleri kahverengi topraklarin ayni veya
benzeridir. A horizonu karakteristik olarak kirmizimsi kahverengi/kirmizi ve de

yumusak kivamdadir.

B horizonu kirmizi/kirmizimst kahverengi, daha agir tekstiirli ve ¢ok sikidir. B
horizonunun altinda ise kire¢ birikme zonu bulunmaktadir ve bu kistm yumusak veya

¢imentolasmis olabilir.
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K: Koliivyal topraklar, genel itibariyle dik egimlerin eteklerinde ve vadi agizlarinda yer
alirlar. Yercekimi, toprak kaymasi, yiizey akisi ve yan derelerle tasinarak biriken

materyaller iizerinde olusmus (A) C profilli geng topraklardir.

Nitelikleri agisindan daha ziyade c¢evredeki arazi topraklarina benzeseler de temel

materyalde derecelenme neredeyse yoktur.

Profilde, yagisin/ylizey akisin yogunluguna ve egimine bagli olarak farkli parca
biiytikliigiine sahip Katlar mevcuttur. Bu Kkatlar, aliivyal topraklardaki gibi birbirine
paralel degil diizensizdir. Ayn1 zamanda seyrek topraklidirlar ve kaba molozlari

icermektedirler.

Yiizey akist hizinin azaldigi miktarda pargalarin gaplari kiigiilmektedir. Egimin biiyiik
miktarda azaldigi bolgelerde, parcaciklardaki kiiglilme neredeyse aliivyon pargalar
seviyesine geldigi ig¢in bdyle yerlerde koliivyal toprak gegisli olarak aliivyal topraklara

kavusmaktadir.

Tek tip egim s6z konusu olup materyalin geldigi yone dogru artmaktadir. Zaman zaman

tagkina ugrasalar bile egim ve tekstlirden otiirli drenajlar1 iyidir.

Tuzluluk, sodiklik gibi problemleri olmayip dogal bitki ortiileri iklime gore

degismektedir. Yagis veya sulanma yeterliyse tarimda kullanilanlar verimlidir.

U: Kiregsiz kahverengi topraklar, A (B) C profilli topraklardir. A horizonu kahverengi,
kirmizims:1 kahverengi, grimsi kahverengi, yumusak kivamda veya biraz sikidir. B

horizonu daha agir biinyeli, daha sert kahverengi veya kirmizimsi kahverengidir.

B horizonunun kireci yikanmustir. Toprak reaksiyonu nétrdiir. A’dan B’ye gecis

tedricidir.
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Kiregsiz kahverengi topraklarda asit, ana madde iizerinde oldugu kadar kiregtas
tizerinde de olusabilir. Bitki Ortiisii ¢alimsi ve otsu bitkiler ile yaprak doken

ormanlardan olusmakta olup dogal drenajlari iyidir.

CE: Kestane rengi topraklar, yillik ortalama yagisin 400 mm’den fazla, yillik ortalama
sicakligin ise 6-10 °C oldugu alanlarda bulunan organik madde agisindan ¢ok zengin

topraklardir.

Taneli ve tahil tarimina egilimli olup goreceli olarak yikanmis olduklarindan igin

karbonat yoniinden fakirdirler ve hafif asit reaksiyonu gostermektedirler.

4.4 Arastirma Bélgesinin Iklimsel Ozellikleri

Iklim, sicaklik, yagis, nem, hava hareketleri gibi dgelerden olusan belli bir bdlgedeki
meteorolojik parametre ve siireglerin belirledigi hava tiplerinin uzun zaman siiresince

saptanan ve mevsimleri karakterize eden ortalama durumudur.

Bu tanimlama tamamen fiziksel 6zelliklere dayanmakta olup diger bazi arastiricilar
iklimi, biyolojik veya ekolojik olarak da tanimlamiglardir. Képpen iklimi, bitki, hayvan
ve insanlar i¢in diinyada yasanabilir bir yerdeki atmosfer olaylarinin tamami olarak

tanimlayarak biyolojik yonden tanimlamigtir (Akman 2011).

Her iklimin belirli bir bitki toplulugunu karakterize etmesiyle diinya iizerinde yasam
zonlar1 ve bitkilerin dagiliglar1 gerceklesir. Bazen bazi iklimler belirli bir tiiriin
gelismesine uygundur. Dolayisiyla biyoiklim, biyosferde ¢cok sayidaki ekosistemleri ve

bu ekosistemlerde gelisen biitlin canlilar1 ilgilendirmektedir (Akman 2011).

Biyologlar, bitki yasamina etki eden faktorleri dolayisiyla ekolojik parametreleri goz
oniine alarak iklim smiflandirmasi yapmaktadirlar. Biyoiklimciler iklim siniflandirmada
degerlendirdikleri faktorler: (1) fotoperyodizm (sadece giinliikk, sadece mevsimlik,

giinliik ve mevsimlik), (2) yillik yagis miktar1 (mevsimlere ve aylara dagilisi, kurak
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mevsimin varligi-yoklugu, dolayisiyla kurakligin siiresi ve siddeti), (3) sicaklik ritmi
veya rejimi (maksimum-minimum sicaklik ortalamalari, en sicak aym maksimum
sicaklik ortalamasi (M) ile en soguk ayin minimum sicaklik ortalamasi (m), (4) en sicak
ayin maksimum sicaklik ortalamasi ile en soguk ayin minimum sicaklik ortalamasi

arasindaki fark (M-m)’dir (Akman 2011).

Biyoiklimsel sentez Emberger metoduyla, Ombro-Termik (yagis-sicaklik) diyagramlar

ise Gaussen metoduyla ¢izilerek kurak devrenin tespiti yapilmistir.

4.4.1 Yagislar

Yagis sicaklikla beraber iklim elemanlarinin en 6nemlisidir. Bazi arastiricilar yagisin

yillik 6nemini goz oniine alarak iklim siniflandirmasi yapmislardir (Akman 2011).

Yillik yagisin;

120 mm’den az oldugu yerler ¢ol,
120-250 mm arasinda olan yerler kurak,
250-550 mm arasinda olan yerler yar1 kurak,

550-1000 mm arasinda olan yerler orta dereceli nemli,

NN

1000-2000 mm arasinda olan yerler ise cok nemli olarak nitelendirilir.

Yillik yagis rejiminin aylara ve mevsimlere dagilis sekline yagis rejimi denir. Yagis
rejimi biyolojik agidan son derece 6nemlidir. Bitkiler i¢in yillik yagis miktar1 ve yagisin
mevsimlere gore dagilisi da Onemlidir. Ciinkii vejetasyon, yagisin mevsimlere
dagilisindan veya kurak bir mevsimin bulunup bulunmamasindan etkilenir (Cizelge

4.3).
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Cizelge 4.3 Uzun yillar aylik toplam yagis ortalamasi (mm)

Aylar
I 1 i v \% VI VvIL VI IX X Xl Xl Yilhk
Ayas 498 398 388 455 412 295 15 137 167 303 329 569 410.1

Elmadag 33.0 333 381 557 586 381 223 122 151 314 410 59.1 4379

Mevsimsel yagislar

Yillik yagis miktarinin aylar ve mevsimler i¢indeki dagilis1 ve kurak bir devrenin olup

olmamasi ve ayrica bu devrenin siiresi 0nemlidir.

Tiirkiye’deki yagis rejimi tipleri azalan yagis miktarlarina goére 4 mevsimin bag harfleri
alinarak olusturulur. Buna gére K (Kis), I (Ilkbahar), Y (Yaz) ve S (Sonbahar) seklinde
gosterilir (Akman 2011).

Elmadag ve Ayas Arastirma bdlgelerinin her ikisinde de yagis rejimi IKSY olup
alanlara ait iklim verilerinde yilin en yagishh mevsimi ilkbahar iken iken en kurak

mevsimi yaz olarak belirlenmistir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4 Yagisin mevsimlere gore dagilis1 ve yagis rejimleri

Kis flkbahar Yaz Sonbahar Toplam  Yags

mm mm mm mm mm rejimi
Ayas 125.2 128.1 50.8 72.6 410.1 IKSY
Elmadag 125.4 152.4 72.6 87.5 437.9 IKSY
4.4.2 Nispi nem

Belirli bir sicakliktaki havanin ihtiva ettigi su buharinin o sicakliktaki bir havanin ihtiva
edebilecegi en fazla su buharina oranina nispi nem denir. Yani mevcut su buhar ile

doyma miktar1 arasindaki farktir; buna doyma agi81 da denir ve % olarak gosterilir.
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Nispi nem sicaklikla birlikte kullanilir ve nispi nemin giinliik degisimi sicaklikla ters

orantilidir (Akman 2011).

Arastirma bolgelerinden Ayas’ta uzun yillar aylik ortalama nispi nem miktar1 48.3 ile

85.8 arasinda degismektedir (Cizelge 4.5).

Ayas’ta bulunan arastirma istasyonlarini kapsayan alanlara ait iklim verilerinde nispi
nemin en yiiksek oldugu ay Ocak iken ortalama nispi nemin en diisiikk oldugu ay

Temmuz ayidar.

Arastirma bolgelerinden Elmadag’da uzun yillar aylik ortalama nispi nem miktar1 51.2

ile 88.8 arasinda degismektedir (Cizelge 4.5).

Elmadag’da bulunan arastirma istasyonlarini kapsayan alanlara ait iklim verilerinde
nispi nemin en yiiksek oldugu ay Ocak iken ortalama nispi nemin en diisiik oldugu ay

Agustos ayidir.

Cizelge 4.5 Ortalama nispi nem (% )

Aylar
| 1 i v \% VI VIL VI IX X Xl X1l Yilhk
Ayas 858 750 681 626 650 629 483 525 576 692 748 842 672
Elmadag 888 839 801 710 704 653 531 512 525 688 730 805 699

Nispi nem diisiik oldugunda su buhari a¢ig1 artacagindan buharlagsma da artmaktadir. Bu
durumda buharlagma arttik¢a nispi nemde azalma gozlenmektedir. Buharlagsmanin iklim

izerinde yadsinamaz bir etkisi vardir.

Nispi nem step vejetasyonun egemen oldugu i¢ Anadolu’da diisiik, kiy1 bolgelerimizde
yiiksektir. Bu nedenle I¢ Anadolu’da yazin buharlasma ile su kaybi fazla oldugundan
vejetasyonda kuruma gozlenmektedir. Ancak kok sistemi iyi gelismis tiirler topragin

derinlerine inerek suya ulagir ve kurumadan etkilenmezler (Akman 2011).
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4.4.3 Sicakliklar

Hava sicakligi yere ve zamana bagli olarak degisen Onemli bir iklim elemani olup
bitkilerin vejetasyon siirelerini etkilemeleri agisindan 6nemlidir. Vejetasyon donemi igin
esik sicaklik degeri olan +8 °C alinmaktadir. Bu ve bunun iistiindeki sicaklik degerleri
vejetasyon siiresi olarak kabul edilmektedir. Sicaklik 8 °C’nin altina diistiigii zaman

vejetasyon siiresi bitmis oldugu kabul edilir (Atalay 1994).

Aylik ve yillik ortalama sicakliklar

Ayas arastirma bolgesinde yillik ortalama sicakliklar 0.8 °C ile 24.2°C arasinda
degismekte olup biitlin istasyonlarda ortalama sicakligin en fazla oldugu ay Agustos
iken ortalama sicakligin en az oldugu ay ise Ocak’tir. Elmadag aragtirma bolgesinde ise
yillik ortalama sicakliklar -3.2 °C ile 19°C arasinda degismekte olup biitiin
istasyonlarda ortalama sicakligin en fazla oldugu ay yine Agustos iken ortalama

sicakligin en az oldugu ay ise Ocak’tir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6 Uzun yillar aylik ortalama sicaklik degerleri (°C)

Aylar
I 1 i v \ VI VIL VI IX X X1 XII Yilhk
Ayas 0.8 4.5 75 113 164 202 241 242 188 119 6.0 1.2 12.2
Elmadag -3.2 -16 14 59 105 151 187 19.0 155 9.0 39 -04 7.8

Aylik ve yillik minimum sicaklik ortalamalart (m °C)

Ayas aragtirma istasyonunda en soguk aym minimum sicaklik ortalamasi (m) -3.5 °C ile
14.7 °C arasinda degismektedir. Alana ait uzun yillar aylik ortalama minimum sicaklik

degerleri yorumlandiginda en diisiik deger Ocak ayindadir (Cizelge 4.7).
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Elmadag arastirma istasyonunda ise en soguk aym minimum sicaklik ortalamast (m) -
5.7°C ile 14.2 °C arasinda degismektedir. Alana ait uzun yillar aylik ortalama minimum

sicaklik degerleri yorumlandiginda en diisiik deger Ocak ayindadir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7 Uzun yillar aylik ortalama minimum sicaklik degerleri (m °C)

Aylar
| 11 1 v \Y Vi Vil VI IX X Xl X1 Yilhk
Ayas -35 -15 0.5 2.9 8.2 116 138 147 9.6 4.5 -05 -31 4.8
Elmadag 57 -43 -16 21 6.6 104 131 142 108 538 1.2 -2.8 4.2

Aylik ve yillik maksimum sicaklik ortalamalart (M °C)

Ayas arastirma bolgesinde en sicak ayin maksimum sicaklik ortalamasi (M) 6 °C ile
34.1 °C arasinda degismektedir. Alana ait uzun yillar aylik ortalama maksimum sicaklik

degerleri yorumlandiginda en yiiksek deger Temmuz ayindadir (Cizelge 4.4.3.3).

Elmadag arastirma bdlgesinde en sicak aym maksimum sicaklik ortalamasi (M) 0.2 °C
ile 25.2 °C arasinda degismektedir. Alana ait uzun yillar aylik ortalama maksimum

sicaklik degerleri yorumlandiginda en yiiksek deger Agustos ayindadir (Cizelge 4.8).

Cizelge 4.8 Uzun yillar aylik ortalama maksimum sicaklik degerleri (M °C)

Aylar
| 1 i v \% AV VA | I VA I | B D¢ X X1 Xl Yilhk
Ayas 60 11.8 149 198 244 309 341 332 285 209 146 6.7 20.5

Elmadag 0.2 1.7 54 107 155 205 245 252 207 132 7.0 2.7 12.3

Toprak sicakliklart (°C)

Giinesten gelen enerjinin tutulmasi ve yansimasina bagli olarak degisim gosteren toprak
sicakligl, topraktaki fiziksel, kimyasal ve biyolojik olaylara etki eden Onemli bir

faktordiir.
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Toprak sicakligi uygun oldugunda topraktaki biyolojik ve kimyasal faaliyetler devam
ederken sicaklik diistiik¢e ve toprak donmaya baglayinca bu faaliyetler durmaktadir. Bu

nedenle toprak sicakligi verimlilik agisindan son derede 6nemlidir.

Cimlenme hiz1 ve siirecinde de toprak sicakliginin biiyiik etkisi bulunmaktadir. Ayrica
¢imlenme ve gelisme igin gereken en diisikk ve en elverisli sicaklik bitkiden bitkiye

degisiklik gostermektedir.

Ayas ve Elmadag istasyonlaria ait maksimum, minimum ve ortalama toprak sicaklik

verileri gizelgede verilmistir (Cizelge 4.9. - 4.10)
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AN

Cizelge 4.9 Ayas istasyonuna ait toprak sicakliklari verileri

AYLAR
I 1 i v \% Vi Vil VI IX X Xl Xl Yihk
Uzun Yillar Mak. 5 cm toprak sic. 10,2 122 228 30,2 339 438 490 470 424 36,0 202 116 49,0
Ayhk Mak. 10 cm toprak sic. 8,8 99 172 262 314 338 374 378 340 254 159 10,6 37,8
Maksimum Mak. 20 cm toprak sic. 8,4 82 148 220 250 298 318 349 358 226 14,0 8,8 35,8
Toprak Mak. 50 cm toprak sic. 8,3 77 106 172 199 236 256 271 256 206 150 10,0 27,1
Sicakliklar:1 (°C) Mak. 100 cm toprak sic. 9,7 8,3 96 132 16,2 195 215 224 224 204 165 125 22,4
Min. 5 cm toprak sic. -90 -108 -6,0 1,2 4.8 94 132 10,7 40 -32 -75 -142 -142
Uzun Yillar Min. 10 cm toprak sic. -7,2 -9,6 -4.4 3,9 50 119 146 150 8,6 3,0 -1,6 -5,2 -9,6
Aylik Minimum Min. 20 cm toprak sic. -5,8 -7,8 -4,2 4.6 6,2 140 153 152 11,8 6,4 -09 -4.8 -7,8
Toprak Min. 50 cm toprak sic. 0,0 -1,0 0,2 6,4 92 146 190 204 17,3 10,2 4,4 1,2 -1,0
Sicakliklar1 (°C) Min. 100 cm toprak sic. 4,5 3,5 3,6 6,2 96 136 174 192 182 142 9,4 6,5 3,5
Min top. iistii min. sic. -27,2 -26,8 -250 -74 54 0,8 1,0 32 -39 -108 -135 -224 -27,2
Ort. 5 cm toprak sic. -0,2 1,4 6,3 125 180 229 269 266 216 131 5,7 1,3 13,0
Uzun Yillar

Ort. 10 cm toprak sic. 0,6 1,9 6,4 126 179 226 26,2 260 21,4 138 6,6 2,3 13,2

Aylik Ortalama
- « Ort. 20 cm toprak sic. 1,0 1,8 58 11,7 168 214 248 247 208 140 7,1 2,9 12,7

opral

g Ort. 50 cm toprak sic. 3,5 3,3 6,0 11,0 154 19,7 230 235 209 158 9,9 5,7 13,1

Sicakliklan (°C)
Ort. 100 cm toprak sic. 7,3 6,1 6,9 98 131 165 195 209 201 174 133 9,8 13,4




ETT

Cizelge 4.10 Elmadag istasyonuna ait toprak sicakliklar1 verileri

AYLAR
I T i v Vv VI VIL VI I1X X X1 X1l Yilhk
Mak. 5 cm toprak sic. 255 94 140 218 284 548 504 492 452 316 142 246 548
Uzun Yillar Mak. 10 cm toprak sic. 256 51 81 163 213 447 459 412 390 264 118 246 459
Ayhk
Makgi:num Mak. 20 ¢m toprak sic. 262 40 65 145 191 404 432 380 373 247 113 250 432
Toprak 262 39 59 125 141 344 367 343 332 206 105 269 36.7
Sicakhiklar (°C) Mak. 50 cm toprak sic.
Mak. 100 cm toprak sic. 292 49 52 95 128 317 344 321 317 195 112 287 344
Min. 5 cm toprak sic. 91 68 68 -79 14 41 82 68 -45 -05 -30 -89 91
Min. 10 cm toprak sic. 57 68 68 65 25 58 101 101 90 -21 14 -19 -6.8
Uzun Yillar _ _ . _ _ _ -
Aylik Minimum  Min. 20 em toprak sic. 52 64 -65 -59 39 64 112 98 58 32 14 2.7 6.5
Toprak Min. 50 cm toprak sic. 06 00 -48 61 45 64 10 98 110 53 12 05 6.1
Sicakliklan (°C)
Min. 100 cm toprak sic. 1.3 1.0 1.0 04 51 97 129 169 132 90 3.7 21 0.4
Min top. iistii min. sic. -16.1 -82 -127 -394 -184 16 55 49 -07 -65 -97 -148 -394
Ort. 5 cm toprak sic. 06 -04 -06 53 125 172 231 203 157 91 19 -03 8.6
Uzun Yillar Ort. 10 em toprak sic. 04 -04 -06 49 118 162 211 197 162 96 26 03 8.4
Ayhk Ortaliama Ort. 20 cm toprak sic 01 00 03 49 116 159 211 198 181 101 33 08 88
Topra ) ’
Sicakliklar1 °C)  Ort. 50 cm toprak sic. 17 13 15 50 110 152 201 200 185 119 54 27 9.5
33 24 22 45 96 135 175 190 177 130 77 46 9.6

Ort. 100 cm toprak sic.




4.4.4 Riizgar

Hava hareketlerinin kdkenine bagli olarak iklimsel karakterlerin tasinmasini saglayan
riizgar, yeryliziinde yliksek basing alanlarindan algak basing alanlarina dogru yatay bir
hava akimi olusturur. Riizgarin yonii, siddeti ve frekansi (esme sikligl) en Onemli

ozellikleridir.

Siirekli esen riizgarlar, terlemeyi arttirarak su kaybina neden olarak vejetasyon iizerinde
fizyolojik etkilere neden olmaktadir. Bitkiler bu durumdan negatif etkilenmemek i¢in

bazi adaptasyonlar kazanirlar.

Omegin, yiiksek daglarda siddetli riizgarin etkisini en aza indirgemede bitki bodur ve
kege gibi tiiylii bir yap1 kazanir. Ozellikle kutuplarda ¢ok yiiksek yerlerde agac sinirini

belirleyen birinci etmen riizgardir.

Riizgar, bitkiler i¢in sadece fizyolojik etki degil ayn1 zamanda mekanik etkiler de
gostermektedir. Siddetli riizgar agaglarda bayraklanma, riizgar erozyonu veya cicek

tozlasmasi da meydana gelmektedir.

Ayas arastirma bolgesine ait rasat sonuglarina gore aylik ortalama riizgar hiz1 1.2 m/sn
ile 2.1 m/sn arasinda degismektedir. Elmadag aragtirma bolgesine ait rasat sonuglarina
gore ise aylik ortalama riizgar hizi 4.4 m/sn ile 5.2 m/sn arasinda degismektedir

(Cizelge 4.11).

Ayas arastirma bolgesine ait rasat sonuglarinda en hizli ve en ¢ok esen riizgarin yonii E

(dogu)’dir (Cizelge 4.12).

Riizgar giillerinin ¢izilmesi ile hakim riizgar yonleri E (dogu), ESE (dogu-giiney-dogu),
SSW (giiney-giiney-bat1), WSW (bati-giiney-bat1), WNW (bati-kuzey-bati) seklindedir
(Sekil 4.13).
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Elmadag arastirma bolgesine ait rasat sonuglarinda en hizli ve en ¢ok esen riizgarin

yonii NW(kuzey-bati)’dir (Cizelge 4.13).

Riizgar giillerinin ¢izilmesi ile hakim riizgar yonleri E (dogu), SSE (giiney giliney-dogu),
SW (giiney-bat1), NW (kuzey-bat1), NNW (kuzey kuzey-bati) seklindedir (Sekil 4.14).

Cizelge 4.11 Ortalama riizgar hizi (m/s)

Aylar
I 1wV v Vv Vvl VL IX X XI X Yilhk

15 16 19 19 18 18 21 19 16 13 12 13 17
44 47 53 49 48 46 52 50 45 48 49 49 48

Ayas
Elmadag

Cizelge 4.12 Ayas iline ait riizgar verileri
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Sekil 4.13 Ayas meteoroloji verilerine ait riizgar giilii
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Sekil 4.14 Elmadag meteoroloji verilerine ait riizgar giilii



4.4.5 Biyoiklimsel Sentez

Diinyay1 ¢esitli iklim bolgelerini ayirmak ve smiflandirmak i¢in bir¢ok arastirict bir

takim iklim prensipleri ve iklim formiilleriyle orjinal ¢6ziim yollar1 aramislardir.

Emberger adli arastirici daha c¢ok Akdeniz iklimi ve bunun sorunlar1 {izerinde
durmustur. Ayrica Daget ve Akman’in degerli katkilariyla da Emberger metodu biraz

daha gelistirilmistir (Akman 2011).

Ulkemizin yaklasik iite ikisi Akdeniz ikliminin etkisi altinda oldugundan Emberger’in
biyoiklim prensipleri tilkemizi de ilgilendirmektedir. Akdeniz iklimi, fotoperyodizmi
giinliik ve mevsimlik olan, yagislar1 soguk veya nispeten soguk mevsimlere toplanmis,
kurak mevsimi yaz olan ve bu yaz kuraklig1 yaz sicakligi ile uyusan tropikal dis1 bir
iklimdir. Daima mevcut bir kurak devre ve kurak devreyle beraber ¢ok az miktarda yaz
yagisinin goriilmesi vejetasyon icin son derece dnemli ekolojik bir faktordiir (Akman

2011)

Ayas ve Elmadag arastirma bolgelerinin iklimini tanimlamak i¢in istasyonlarina ait

veriler cizelge 4.14’de 6zetlenmistir.

Emberger kuraklik indisi (S=PE/M, Yaz yagis1 ortalamasi/En sicak ayin maksimum
sicaklik ortalamasi) Ayas istasyonunda 1.7; Elmadag istasyonunda ise 2.8 olarak tespit

edilmistir.

Bilindigi gibi S degerleri 5’ten kiigiik oldugunda iklim Akdenizli, 5 ile 7 arasinda Yari-
Akdeniz ve 7°den biiyiikk oldugunda Akdenizli degildir. Bu durumda her iki arastirma
bolgesinde de S degerleri 5°ten kiigiik oldugundan Akdeniz ikliminin etkisi altindadir.

Ayrica her iki aragtirma bolgesinin de yagis rejimi I. K. S. Y. olup Dogu Akdeniz yagis

rejiminin 2. tipi goriilmektedir.
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Cizelge 4.14 Arastirma bolgelerine ait Q ve m degerlerine goére biyoiklim katlar1 ve

tipleri
Arastirma Bolgesi Q m (°C) Biyoiklim
Ayas 37.79 -3.5 Yar1 kurak alt ¢ok soguk
Elmadag 50.6 -5.7 Yar1 kurak iist ¢ok soguk

Q degeri ne kadar biiylikse iklim o kadar nemli, ne kadar kiiciikse iklim o derece

kuraktir.

Q ve P degerine gore Akdeniz iklimleri su biyoiklim katlarina ayrilir:

- Q<20; P<300 mm: Cok kurak Akdeniz iklimi

- Q=20-30; P=300-400 mm: Kurak Akdeniz iklimi

- Q=32-63; P=400-600 mm: Yar1 kurak Akdeniz iklimi
- Q=63-98; P= 600-800 mm: Az yagisli Akdeniz iklimi
- (Q>98; P> 1000 mm: Yagishh Akdeniz iklimi

Bu iklim katlarimin her biri 6zel bir vejetasyon tipine karsiliktir. m genel bir sekilde
donlu devrelerin siiresini ifade eder. m degeri ne kadar kiiclikse soguk devre o kadar
uzundur.

m degerinin sifirdan biiyiik veya kiigiik olusuna goére Akdeniz biyoiklim tipleri:

m> 0 °C oldugunda,

m >10 °C oldugunda: ¢ok sicak Akdeniz iklimi
m; 10 °C ve 7 °C arasinda: sicak Akdeniz iklimi
m; 4,5 °C ve 3 °C arasinda: yumusak Akdeniz iklimi

m; 3 °C ve 0 °C arasinda: serin Akdeniz iklimi

m< 0 °C oldugunda,

m<-10 °C oldugunda: kis1 buzlu

m; -10 °C ve -7 °C arasinda: kis1 son derece soguk
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m; -7 °C ve -3 °C arasinda: kis1 ¢ok soguk

m; -3 °C ve 0 °C arasinda: kis1 soguk
Emberger yagis-sicaklik emsali (Q=2000 x P/(Mz-mz), en soguk aym minimum sicaklik
ortalamasi (m) ile birlikte kullanildiginda ekolojik bir 6nem arz etmektedir. Bu iki deger

birlikte degerlendirildiginde asagidaki sonuglar ortaya ¢ikmistir (Cizelge 4.15).

Cizelge 4.15 Biyoiklimsel sentez

P Yagus o
Yiik (m) M m PE Q S L Biyoiklim
(mm) rejimi
. Yar1 Kurak Ust Cok
Ayas 1807m 4101 341 -35 582 5006 17 IKSY
Soguk
’ Yar1 Kurak Alt Cok
Elmadag 671 m 4379 252 57 726 3779 28 IKSY Sosuk
ogu

P: Yillik ortalama yagis

M: En sicak aym maksimum sicaklik ortalamasi (°C)
m: en soguk aymn minimum sicaklik ortalamasi (°C)
PE: Yazyagist (mm)

S: Kuraklik indisi S=PE/M

Q: Yagis-Sicaklik emsali Q=2000xP/(M*-m?)

Arastirma bdlgesine ait ombro-termik diyagramlardan (yagis-sicaklik) goriilecegi gibi
kurak devre Ayas istasyonunda Mayis-Haziran aylar1 arasinda baglayip Eylil aymnin
sonlarina kadar (Sekil 4.15); Elmadag’da ise Haziran-Temmuz aylari arasinda baslayip
Eyliil ayinin ortalarina kadar devam etmektedir. Ayrica Ocak ayinda baslayip Subat

baslarina kadar stiren mutlak donlu evre s6z konusudur (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16 Elmadag istasyonuna ait Ombro-Termik diyagram
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4.5 Arastirma Bolgesinin Flora ve Vejetasyonu

Kitasal levhalarin ve fay hatlarinin sikisma zonlarinda olusan, demir, nikel ve

magnezyum bakimindan zengin olan serpantin kayaglar ultramafik serinin bir {iyesidir.

Serpantinli topraklarin floristik yapisina yonelik ilk c¢aligmalar yabanci arastiricilarin

1900’lerin bagindan itibaren dikkatini ¢ekmeye baslamistir.

Wallace’in asagidaki sozii botanikgilerin dikkatini serpantin seriye daha da

odaklanmasina neden olmustur.

"The red-rock forest may seem hellish to us, but it is a refuge to its flora. It is the
obdurate physical adversity of things such as peridotite [serpentine] bedrock which
often drives life to its most surprising transformations."

Wallace, 1983

Kaliforniya’nin yaklasik % 1.5'inin ultramafik kayaglardan (6000 km? / 406.280 km?)
olusuyor olmas1 nedeni ile serpantin flora ve vejetasyonuna yonelik ilk ¢aligmalar

burada baslamistir.

Ilman kusagin en zengin floras1 Kaliforniya serpantin florasidir ve biyiik ol¢iide

serpantine 0zgii tiirlerden olusur.

Serpantin endemizmi, Kaliforniya florasinin ¢esitliliginin énemli bir 6zelligidir (Raven
ve Axelrod 1978, Kruckeberg 2002).

Kaliforniya’ya 6zgii yaklasik 1410 tiirden, yaklagik 200’tniin serpantine endemik

olmast aragtiricilarin  serpantin  endemizmi’ne odaklanmalarina neden olmustur

(Kruckeberg 1984; Hickman 1993).
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Bunun sonucunda diinyanin bir¢ok yerinde serpantin florasina yonelik ¢aligsmalar hizla

artmistir.

Diinyadaki bu gelismelere paralel olarak 6zellikle arastirma bolgemize de ¢ok yakin bir
alanda Kiling (1974) tarafindan “Kirikkale-Kalecik ve Elmadag arasindaki serpantin
formasyonu iizerine ekolojik ve sosyolojik bir aragtirma, Bitki 1-4, 479-521” adh

arastirma gergeklestirilmistir.

Yurdumuzda serpantinofit tiirlerin hiperakiimiilasyonuna yonelik ilk calisma ise
saygideger hocam Prof. Dr. Yildirrm Akman’in da yer aldigr “Books, R.R., Morrisoh,
R.R., Reeves. R.D., Dudley, T.R., and Akman, Y., 1979-Hyperaccumulation of nickel
by Alyssum L. (Cruciferae). Proe. R. Sopc. Lond.B. 303-387-403” adli ¢alisma ile
gerceklestirilmistir.

Yurdumuzdaki serpantinofit ve serpantinovaglarin tespitine yonelik ilk calisma “Kurt
L., Ozbey BG., Kurt F., Ozdeniz E., Bolukbasi A., 2013. Serpentine Flora of Turkey.
Biological Diversity and Conservation. 6/1 (2013) 134-/52.” adli ¢alismadir. Daha
sonra “Ozdeniz E ., Ozbey B.G., Kurt L., Béliikbasi A. Serpantin Ekolojisi ve Tiirkiye
Serpantin Florast'na Katkilar. 2017. Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Dergisi 5 (1) 22—
33.”7 adli ¢aligma gerceklestirilmistir.

Aragtirma bolgesi ve yakin g¢evresinde ¢ok sayida floristik ve sosyolojik arastirma

gergeklestirilmistir.

Bunlardan baslicalari;

v" Akman Y, Ketenoglu O, Quezel P, Demir6rs M (1984) A syntaxonomic study of
steppe vegetation in Central Anatolia. Phytoecologia 12(4), 563-584. Stuttgart.

v' Akman,Y.,1972a Flora of Beynam Forest. Comm. de la rac. des Sc. d’Ank.
Serie C, Tome 16.
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v' Akman,Y.,1972b The vegetation of Beynam Forest. Comm. de la Fac. des Sc.
d’Ank. Serie C, Tome 16.

v" Cetik R (1965) A study on the range vegetation of Lalahan Zootekni Institue,
Polatli, Altinova Dev..Ur. Cift. Comm. Fac. Sci., Univ., Ankara C 20, 35-61.

v" Shwarz O (1936) Die Vegetationssigliederung West Anatoliens:, Bot. Jharb., 67,
297-436.

v Vural M, Yaman M, Sahin B (2007) Biiyiikhemit Deresi ve Civarinin (Delice-
Kirikkale) Vejetasyonu., Ekoloji Derg. 16, 64, 53-62.

v Yurdakulol E, Aydogdu M, Cetin B (1990) Kirikkale-Kalecik-Kirsehir arasi step
vejetasyonunun bitki sosyolojisi yoniinden arastirilmasi, Doga-Tr. J. of Botany,
14, 215-234.

Arastirma bolgesinin iginde yer aldigi I¢ Anadolu bélgesinin hemen tamami step
vejetasyonu ile kaplidir. Step; yazin kuruyan, kisi dinlenme halinde gegiren, genellikle
asidik olmayan topraklar iizerinde gelisen antropojen karakterli sekonder bir vejetasyon

tipi olup primer olan Akdenizli ormanlarin yerini almistir.

Ic Anadolu stebi foristik bakimdan olduk¢a zengindir. i¢ Anadolu stebinde 6zellikle
bunun kuzey kisimlarinda 3. Jeolojik zamana ait Akdeniz kokenli bitkiler oldukca

fazladir.

Ancak tahribatin arttig1 ve iklimin daha da kuraklastigi giiney kisimlarinda 6zellikle
horozibigigiller (Amaranthaceae/Chenopodiaceae) ile kardikenigiller
(Plumbaginaceae) ailelerinden Iran-Turan bitki cografyast kokenli bitkiler
cogunluktadir (Kurt vd. 2006).
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I¢c Anadolu stebinde baklagiller (Fabaceae), ballibabagiller (Lamiaceae), saricaotugiller
(Scrophulariaceae), karanfilgiller (Caryophyllaceae), turpgiller (Brassicaceae),

hodangiller (Boraginaceae) ve ladengiller (Cistaceae) en ¢ok tiire sahip familyalardir.

Arastirma bolgesinin de icinde yer aldigi I¢ Anadolu stebinde sikca rastlanan
karakteristik tiirlerden bazilar1 sunlardir; Achillea sieheana, A. phrygia, Euphorbia
macroclada, Isatis glauca, Globularia orientalis, Linum hirsutum, Moltkia aurea,
Peganum harmala, Phlomis armeniaca, Teucrium orientale, T. polium, Astragalus
microcephalus), keci geveni (A. angustifolius, A. condensatus, Acantholimon acerosum,
Artemisia santonicum, Ebenus hirsuta, Onobrychis tournefortii, O. oxyodonta var.
armena, Thymus leucostomus, T. sipyleus, Stipa lessingiana, S. hohenackeriana,
Bromus tomentellus, Dactylis glomerata, Allium scorodoprasum, Convolvulus

compactus, C. holosericeus, Verbascum vulcanicum.

Hareketli yamaglarda (Sekil 4.17) ortiis ¢ok diisiik olup Alyssum desertorum basta
olmak tizere Alyssum sp. (Sekil 4.18), Aethionema sp., Centaurea virgata, C. urvillei
gibi tlirler yaygindir. Egimin kismen az oldugu alanlarda ise Convolvulus compactus
(Sekil 4.19), Astragalus macrocephalus ve Globularia sp. gibi kamefitler yaygin ve

dominant durumdadir.

Yer yer bu kamefitlere Amygdalus orientalis, Berberis crataegyna, Rhamnus rhodopea

gibi ¢ali tiirleri de istirak etmektedir.

Bununla birlikte aragtirma bolgesinde serpantinli topraklarda yayilis gdsteren step
vejetasyonu magnezyum toksisitesi ve yiiksek demir-nikel konsantrasyonu nedeni ile
ortiis-bolluk oran1 ¢ok disiiktiir (Sekil 4.5.4; Sekil 4.5.5). Genellikle magnezyum
toksisitesine direngli Brassicaceae ve Asteraceae tiirlerinin ¢ogunlukta olmasiyla

karakterize edilir.
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Sekil 4.18 Serpantin tizerinde Alyssum sp.
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Sekil 4.19 Serpantin {izerinde Convolvulus compactus

127



Sekil 4.20 Serpantin habitatlardaki bitki ortiisii
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Sekil 4.21 Serpantin habitatlardaki bitki yayilisinin genel goriintimii
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4.6 Arastirma Bélgesinin Fitocografik Ozellikleri

Arastirma bolgesi fitocografik acidan Holoarktik alemin, Tetis Alt alemine bagli B.

Asya alt bolgesine ait Orta Anadolu provensine dahil edilir.

I¢ Anadolu, Iran-Turan Bélgesi’nin bat1 ucunda kalmakta olup iki komsu bolgenin yani

Akdeniz ve Iran-Turan bolgelerinin ¢akisma noktasidir.

Takhtajan (1986) Iran-Turan Flora Bélgesi'nin B. Asya Alt bolgesini sekiz eyalete
ayirmistir. Bunlardan Mezopotamya, Orta Anadolu, Dogu Anadolu-iran eyaletleri

Tiirkiye florasi ile ilgilidir.

Ic Anadolu stebinde Akdeniz ile Iran-Turan endemikleri birbirleri ile karismis
durumdadir. i¢ Anadolu endemik florasinda iran-Turan florasi ile Dogu Akdeniz
florasinin etkileri bulunmaktadir. Ancak Iran-Turan florast I¢ Anadolu florasini

etkilemeden evvel, ¢ Anadolu yaylasi tipik olarak Akdenizli idi (Takhtajan 1986).

Bu sebeple bugiin i¢ Anadolu'da bitki cografyas: bakimmdan biiyiik bir degisim soz
konusudur ve giin gectikce Akdenizli tiirlerin yerini Iran-Turan kokenli bitkiler

almaktadir.

Ic Anadolu’daki step topluluklari, bitki sosyolojisi bakimmdan Astragalo-Brometea
sinifina baglanir (Kurt vd. 2006).
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1 Toprak orneklerinin fiziksel ve kimyasal analizi sonucu elde edilen bulgular

5.1.1 Tekstiir (Biinye) Analizi Bulgular:

Toprak orneklerinin tekstiir siniflandirmasina bakildiginda (Sekil 5.1, Cizelge 5.1),
serpantin tizerinde alinan 6rneklerin siniflar1 kumlu tin, tinli kum, kum seklinde degisim
gosterirken serpantin digindan alinan 6rneklerin hepsi kumlu killi tin ve kumlu tin

siiflarindan olusmaktadir (Sekil 5.2 - 5.3, Cizelge 5.2).

Serpantinli toprak Orneklerinin hepsinde de kum ve silt orani serpantin dis1 toprak

orneklerine gore daha fazla iken kil orani tam tersidir.

0
Killi un \ :;::.I'XK)
e 820

10 Uing Siltli tin g0

0 2 S \100
10090 80 70 60 50 40 30 20 10 C

. Yiizde Kum

Sekil 5.1 Tekstiir (Biinye) Uggeni (Anonymous 1990)

Cizelge 5.1 Tekstiir stniflandirmasi (Ulgen ve Yurtsever 1974)

Kum Tin Killi tin Kil Agr kil
0-30 30-50 50-70 70-110 >110

Tekstiir
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mSL =[S =mSCL =S

Sekil 5.2 Toprak 6rneklerinin tekstiir siniflari dagilimi

LLLLalLs

ApD | Gt
m%Kum 7578 86,68 66,31 81,73 51,71 87,36 51,71 9506 66,31 84,44 51,71

| %Kil 9,49 6,52 18,72 9,81 25,13 4,54 | 25,13 3,64 18,72 6,72 25,13
m%Silt | 14,73 6,79 1497 8,46 23,16 81 23,16 1,3 | 14,97 8,84 | 23,16

100
90
8
7

= N W B U O
OO O O O O o o o o

B %Kum B %Kil m %Silt

Sekil 5.3 Toprak orneklerinin tekstiirii
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Cizelge 5.2 Toprak drneklerinin tekstiir analizi bulgulart

ist. No Kod % Kum % Kil % Silt Tekstiir Sinifi Kodu

B12 Pa

75.78 9,49 14,73 Kumlu Tin SL
B3 StS

86.68 6,52 6,79 Tmh Kum LS
B16 StD

66,31 18,72 14,97 Kumlu Tin SL

81.73 0,81 8,46 Tmh Kum LS
B17 CdD .

51,71 25,13 23,16 Kumlu Killi Tin SCL

ApS

B11 P 87,36 454 8,10 Kum S
B17 ApD o

5171 2513 2316 Kumlu Killi Tin SCL
B14 GtS

95.06 3,64 1,30 Kum S

66,31 18,72 14,97 Kumlu Tin SL
B13 RS

84,44 6,72 8,84 Tinli Kum LS
B17 RD .

51,71 25,13 23,16 Kumlu Killi Tin SCL




5.1.2 Toprak Reaksiyonu (pH) Analizi Bulgulari

Toprak oOrneklerinin analiz sonuglar1 literatiirdeki pH smiflandirma esaslarina gore

degerlendirilmistir (Cizelge 5.3).

Cizelge 5.3 pH smiflandirmasi (Richards 1954, Ulgen ve Yurtsever 1974)

Kuvvetli ) o Hafif Kuvvetli
) Ortaasit Hafif asit Notr ) _
asit alkali alkali
pH <45 4.5-55 5.5-6.5 6.5-7.5 7.5-8.5 >8.5

Serpantin iizerinden alinan toprak orneklerinde pH dagilimi hafif alkali veya nétr iken

serpantin disindan alinan tiim toprak ornekleri hafif alkali sinifina girmektedir (Cizelge

5.4, sekil 5.4).

Cizelge 5.4 Toprak drneklerinin pH analizi bulgular

Ist. No Kod pH Sinifi
B12 Pa 7.80 Hafif alkali
B8 StS 7,45 Notr
B16 StD 7.97 Hafif alkali
B10 CdS 7.27 Notr
B17 CdD 774 Hafif alkali
B11 ApS 7.95 Hafif alkali
B17 ApD 774 Hafif alkali
B14 GtS 7.87 Hafif alkali
B16 GtD 797 Hafif alkali
B13 RS 824 Hafif alkali
B17 RD 774 Hafif alkali
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Sekil 5.4 Toprak drneklerinin pH’lar1

5.1.3 Elektriksel iletkenlik (EC) Analizi Bulgular

Cizelge 5.5 Tuzluluk smiflandirmas: (Richards 1954, Ulgen ve Yurtsever 1974)

Tuzsuz Hafif Tuzlu Orta Tuzlu Cok Tuzlu

Tuz % 0-0.15 0.15-0.35 0.35-0.65 >0.65

Toprak orneklerinin analiz sonuglart literatiirdeki EC siniflandirma esaslarina gore

degerlendirilmistir (Cizelge 5.5).

Toprak orneklerinin elektriksel iletkenligine bakildiginda, serpantin disindan alinan tiim
orneklerde tuz miktariin serpantin {izerinden alinan 6rneklere gore artti1 belirlenmistir

(Cizelge 5.6, Sekil 5.4).
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Tuzluluk arttikga topragin su tutma kapasitesi azalmaktadir, boylelikle bitkinin
kullanimina hazir su miktar1 da azalmaktadir. Bu durum bitkinin gelisimini ozmotik ve

toksik etkisinden dolay1 sinirlandirmaktadir.

Cizelge 5.6 Toprak 6rneklerinin elektriksel iletkenlik analizi bulgulari

Ist. No Kod mS/cm  Sicaklik Sinifi
B12 Pa 0.093 26.8°C Tuzsuz
B8 StS 0.094 26.1°C tuzsuz
B16 StD 0.192 26.5°C  Hafif tuzlu
B10 Cds 0.104 26.2°C tuzsuz
B17 CdD 0.366 26.1°C  Ortatuzlu
B11 ApS 0.153 26.3°C tuzsuz
B17 ApD 0.366 26.1°C  Ortatuzlu
B14 GtS 0.088 26.2°C tuzsuz
B16 GtD 0.192 26.5°C  Hafif tuzlu
B13 RS 0.160 26.3°C  Hafif tuzlu
B17 RD 0.366 26.1°C Orta tuzlu
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Sekil 5.5 Toprak orneklerinin elektriksel iletkenlikleri

5.1.4 Organik Madde ve C Analizi Bulgular

Toprak oOrneklerinin analiz sonuclar1 literatiirdeki organik madde siniflandirma

esaslarina gore degerlendirilmistir (Cizelge 5.7).

Cizelge 5.7 Organik madde simiflandirmasi (Ulgen ve Yurtsever 1974)

Cokaz Az Orta Iyi Yiiksek

O.M. % 0-1 1-2 2-3 3-4 >4

Serpantin {izerinden alinan toprak orneklerinde organik madde miktarinin serpantin
disindan (marn ve kalkerli topraklardan) alinan 6rneklere gore oldukga diisiik oldugu

tespit edilmistir (Cizelge 5.8).

Scorzonera tomentosa’nin alindigi karsilastirmali istasyonlardaki topraklarda fark 3.6
kat; Centaurea drabifolia subsp. cappadocica’nin alindigi istasyonlarda 9 kat; Alyssum

pateri subsp. pateri ‘nin alindig1 istasyonlarda yaklasik 2 kat; Globularia orientalis’in
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alindigi istasyonlarda yaklagik 11 kat ve Rhamnus rhodopea ‘nin alindigi istasyonlarda
ise 4.5 kat olarak belirlenmistir (Sekil 5.6).

Topragin dayanikliligini saglayan, iyon degisim kapasitesini ve su tutma kapasitesini
arttiran, topraga tamponluk kazandiran ve topragin havalanmasini saglayan organik
madde miktar1 ayrica toprak pH’s1 ilizerine olumlu etki yapararak bitki besin maddeleri

deposu gorevi, topraktaki organizmalar i¢in de besin ve enerji kaynagi teskil etmektedir.

Tiim bu esaslar géz onilinde bulunduruldugunda serpantinli topraklarda organik madde
diisiikliigi, tizerinde gelisen bitkiler i¢in ayr1 ayr1 bir¢ok parametre yoniinden dnemli bir

stres faktorii olarak bitki gelisimi agisindan olumsuz kosullara sebep olmaktadir.

Cizelge 5.8 Toprak 6rneklerinin organik madde analiz bulgulari

ist. No Kod Organik r)nadde (% Sinifi
B12 Pa 0,63 Cok az
B8 StS 119 o
B16 St 4,28 Yiksek
B10 CdS 0,18 Cok az
B17 CdD 1,63 Az
B11 ApS 0,87 Cok az
B17 ApD 163 A
B14 GtS 0,40 Cok az
B16 Gt 4,28 Yiksek
B13 RS 0,36 Cok az
B17 RD 163 Ay
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Sekil 5.6 Toprak 6rneklerinin organik madde igerikleri
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0,63
Pa

Organik madde igeriginden yola c¢ikilarak Orneklerin karbon igerigi hesaplanmistir

(Cizelge 5.9). Bu bulgulara gore serpantin digindan alinan orneklerle karsilastirildigi

zaman, serpantin tizerinden alinan toprak drneklerinin tamaminda karbon miktar1 2 ila

11 kat daha diisiik olarak tespit edilmistir (Sekil 5.7).

Topraktaki karbon miktarinin topraktaki mikroorganizmalarin temel enerji kaynagi

oldugu diisiiniildiigiinde bu durum serpantinli toprakta bulunan mikroorganizmalarin

faaliyetlerini sinirlandirarak bitki gelisimi i¢in olumsuz bir kosul ve stres kaynag teskil

etmektedir.
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Cizelge 5.9 Toprak orneklerinin karbon analiz bulgulari

Ist. No Kod % C
B12 Pa 0,36
BS StS 0,69
B16 Stb 248
B10 Cds 0.10
B17 CdD 0,95
B11 ApS 0,50
B17 ApD 0,95
B14 GtS 0,23
B16 GtD 248
B13 RS 0.20
B17 RD 0,95
248 248
2,5
2
1,5
M Serpantin Ustu
-0& —O& 0,95 B Serpantin Disl
1
0,69
0,36 RUEN
0,5 0,23
0,2
' £ I
0
Pa St Cd Ap Gt R

Sekil 5.7 Toprak 6rneklerinin karbon igerikleri (%)
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5.1.5 Kire¢ Analizi (% CaCO3) Bulgulari

Toprak orneklerinin analiz sonuglart literatiirdeki kireglilik siniflandirma esaslarina gore

degerlendirilmistir (Cizelge 5.10).

Cizelge 5.101 Kireglilik siniflandirmasi (Ulgen ve Yurtsever 1974)

k
Az Orta Fazla Co
. .. Kirecli . . . . Fazla
Kirecli Kirecli Kirecli Kirecli
Kireg % 0-1 1-5 5-15 15-25 >25

Serpantinli topraklarin karakterizasyonunu belirleyen unsurlardan biri diisiik Ca miktari
olarak bilinmektedir. Topragin kire¢ (CaCOs) miktar1 da bu dogrultuda serpantin
tizerinden alinan toprak 6rneklerinde oldukga diistikken serpantin disindan alinan toprak
orneklerinde ¢ok (10 kat ila 25 kat) daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Cizelge 5.11,
Sekil 5.7).

Cizelge 5.11 Toprak 6rneklerinin kire¢ analizi bulgulari

Ist. %

No Kod CaCO; Simifi

B12 Pa 1,69 Kiregli

BS StS 1,48 Kirecli

B16 StD 24,36 Fazla kiregli
B10 Cds 1.2 Kirecli

B17 CdD 29,06 Cok fazla kirecli
B11 ApS 1,76 Kirecli

B17 ApD 29,06 Cok fazla kirecli
B14 GtS 1,41 Kirecli

B16 GtD 24,36 Fazla kirecli
B13 RS 2,78 Kiregli

B17 RD 29,06 Cok fazla kirecli
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29,06
29,06 =T

Pa St Gt

Sekil 5.5 Toprak 6rneklerinin kireg icerigi

5.1.6 Toprakta Azot (N) Analizi (% ) Bulgular:

Toprak  orneklerinin  analiz ~ sonuglar1  literatiirdeki  smir  degerlerine

degerlendirilmistir (Cizelge 5.12).

Cizelge 5.12 Topraklarin azot igeriklerine gore sinir degerleri (Kovanci 1969)

Topraklarin azot iceriklerine gore Durumu

smur degerleri

<0.045 Cok Diistik
0.045-0.09 Diisiik
0.09-0.17 Orta
0.17-0.32 Yiiksek
>0.32 Cok Yiiksek

29,06
30
24,36 24,36
25
20
B Serpantin Ustl
15
B Serpantin Disi
10
5 169 148 1) 176 141 wdudSe
Cd Ap R
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Dogadaki rezervi atmosfer olup hidrosferde ve canlilarda da bulunan azotun topraktaki

kaynag1 organik maddedir.

Toprak o6rneklerinin analiz sonuglarina bakildiginda serpantinli topraklarda N miktar1 6
istasyonun 5’inde serpantin disindaki topraklara gore diisiik olarak tespit edilmistir

(Cizelge 5.13, Sekil 5.8).

Cizelge 5.13 Toprak 6rneklerinin azot analizi bulgular

Ist. No Kod N (%) Simifi
B12 Pa 0,066 diisiik
B8 StS 0.119 orta
B16 StD 0,32 yiiksek
B10 Cds 0,055 disiik

B17 CdD 0,113 orta
B11 ApS 0,895 Cok yiiksek
B17 ApD 0113 orta
B14 GtS 0,051 diisiik
B16 GtD 0,32 yiiksek
B13 RS 0,049 dsiik
B17 RD 0,113 orta
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Sekil 5.8 Toprak orneklerinin N analizi igerigi (%)

o

5.1.7 Toprakta Fosfor (P) Analizi Bulgulari

Toprak  orneklerinin  analiz ~ sonuglar1 literatiirdeki sinir  degerlerine  gore

degerlendirilmistir (Cizelge 5.14).

Cizelge 5.14 Topraklarin Fosfor igeriklerinin Siir Degerleri (Olsen ve Dean 1965)

P (mg kg-1) Durumu
<3 mgkg-1 Cok Diisiik
3-7 mg kg-1 Diistik
7-20 mg kg-1 Yeterli

> 20 mg kg-1 Yiiksek

Serpantin lizerindeki toprak Orneklerin tamaminda fosfor bakimindan diisiikliik so6z
konusu iken serpantin disina cikildiginda topraktaki fosfor miktarinin genelde ciddi
oranda artt1g1 tespit edilmistir (Cizelge 5.15, Sekil 5.9).
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Serpantinli topraklar genellikle temel besin elementleri bakimindan fakir topraklar

olarak nitelendirilmektedir. Fosfor da bu eksik besin elementlerinden biridir.

Canlilar i¢in fosfor yagsamsal 6nem tasiyan bir element olup eksikligi serpantin {izerinde

gelisen bitkiler i¢in bir stres faktorii olusturmaktadir.

Cizelge 5.15 Toprak 6rneklerinin fosfor analizi bulgular

ist. No Kod P (mg kg-1) Sinifi
B12 Pa 4,8 Diistik
BS StS 6 Diisiik
B16 StD 6,9 Diistik
B10 CdS 4,5 Diisiik
B17 CdD 314 Yiiksek
B11 ApS 10,9 Yeterli
B17 ApD 314 Yiiksek
B14 GtS 0,1 Cok diisiik
B16 GtD 49 Diisiik
B13 RS 0,4 Cok diisiik
B17 RD 31,4 Yiksek
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Sekil 5.9 Toprak 6rneklerinin fosfor igerikleri (mg kg-1)
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5.1.8 Toprakta Potasyum (K), Kalsiyum (Ca), Sodyum (Na) ve Magnezyum (Mg) Analizleri Bulgular:

Cizelge 5.16 Toprak orneklerinde K, Ca, Mg, Na analizleri bulgular1

Ist. No Kod Ca Mg K Na  (mgkg-1)

512 Pa 1955 5520 48 0,7
BS StS 5591 21700 133 2,6
B16 StD 5826 1722 537 3,6
B10 cds 2504 10070 124 2,8
B17 CdD 5565 1993 181 8,3
B11 ApS 2215 16100 70 2,7
B17 ApD 5565 1993 181 8,3
B14 GtS 1279 13420 23 0,6
B16 GtD 5826 1722 537 3,6
B13 RS 1378 13700 25 0,3

RD 5565 1993 181 8,3

B17




Toprak orneklerinde potasyum analizi bulgular:

K

B Serpantin Ustl B Serpantin Disi

600 537 537
500
400
300
181 81 180,7
200 133 174
70
48 WivH

100 — 23 25

0

Pa St cd Ap Gt R

Sekil 5.10 Toprak orneklerinin potasyum igerigi (mg kg-1)

Serpantinli topraklarda potasyum diisiik bulunmaktadir. Serpantin {istii ve dis1 seklinde
karsilikli alinmis toprak orneklerinde de potasyum seviyesi serpantin iizerinde diislik
iken serpantin disindan alinan 6rneklerde 1.5 ila 23 kat daha yiiksek ¢ikmistir (Cizelge
5.16, Sekil 5.10).

Topraktaki kil miktari ile potasyum miktart dogru orantili olup serpantin dis1 topraklarin

tekstiir analizine bakilarak kil miktarinin da daha fazla oldugu saptanmustir.

Potasyum bitkilerin fiziksel olarak dayanikliligini, hastaliklara karst direncini ve
kurakliga kars1 toleransinmi arttirmaktadir. Toprakta potasyumun fazlalig: bitki gelisimi
tizerine olumsuz bir etki yapmazken diisiikligii bitki gelisimi icin smirlayici bir

faktordiir.

148



Toprak orneklerinde kalsiyum analizi bulgulart

Topraktaki diisiik Ca miktar1 serpantinli topraklarin karakteristik 6zelliklerinden biri

olarak bilinmektedir.

Ca

B Serpantin Gsti B Serpantin Disi

5826

5000
4000
3000
1955

2000 1378
1000

0

Pa St Cd Ap Gt R

Sekil 5.11 Toprak 6rneklerinin Kalsiyum igerigi (mg kg-1)

Serpantin {istli ve serpantin disindan karsilastirilmali almman toprak Orneklerinde
serpantin tlizerindeki orneklerin hepsi serpantin disina gore daha diisiik miktarda Ca
icerigine sahiptir (Cizelge 5.16, Sekil 5.11).

Karsilagtirilan istasyonlar arasindaki fark 4.5 kata kadar c¢ikmaktadir. Topraktaki
graniilasyonu arttiran Ca 1iyonlar1 toprak striikktiiriinii  gelistirerek topraklarin

verimliligini arttirmaktadir.
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Serpantinli topraklarda bitkiler i¢in olduk¢a olumsuz kosullar hakim oldugu icin genel
anlamda verimsiz topraklar olarak bilinmektedirler.

Toprak orneklerinde sodyum analizi bulgulart

Na

W Serpantin Ustl M Serpantin Disl

83 8,3

9 s RN
8
7
6
5
EAR 36
. FEAN
26 il
3 —
2
QL 28, 0,3
D '
0
Pa St cd Ap Gt R

Sekil 5.12 Toprak 6rneklerinin sodyum igerigi (mg kg-1)

Serpantin lizerinden alinan toprak 6rneklerinde Na miktar1 serpantin digindan alinan
orneklere gore oldukca disiik olarak saptanmistir (Cizelge 5.16, Sekil 5.12).
Karsilagtirmali istasyonlar arasindaki fark 27 kata kadar ¢ikabilmektedir.

Toprak érneklerinde magnezyum analizi bulgulart

Toprakta magnezyumun kaynagi dolomit, olivin, ojit, klorit ve serpantin gibi
minerallerdir. Yiiksek Mg igerigi serpantinli topraklarin en Onemli karakteristik

unsurlarindan biri olarak bilinmektedir.

Ayni zamanda diisiik Ca igeriginden dolay1 serpantine adapte olmus bitkiler hayatta

kalabilmek i¢in diisiik Ca: Mg oranina uyum saglamak zorundadirlar.
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Serpantin {izeri ve dist olmak iizere karsilastirilmali olarak secilen istasyonlarda Mg
icerigi ciddi bir fark yaratmaktadir. Yapilan analizler sonucunda serpantin lizerindeki
Mg miktar ile serpantin disindaki Mg miktar1 arasinda 5 ila 15 kat fark bulundugu
tespit edilmistir (Cizelge 5.16, Sekil 5.13).

Mg

B Serpantin Gsti B Serpantin Disi

25000 21700
20000 16100
13420 13700
15000
10070,
10000
5520

5000 ' 1722 1993, 1993 1722 1993

0

Pa St cd Ap Gt R

Sekil 5.13 Toprak 6rneklerinin magnezyum igerigi (mg kg-1)
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5.1 9 Toprakta Demir (Fe), Nikel (Ni), Bakir (Cu), Cinko (Zn), Krom (Cr), Kobalt (Co) ve Mangan (Mn) Analizleri Bulgulari

Cizelge 5.17 Toprak orneklerinin Fe, Ni, Cu, Zn, Cr, Co, Mn analizleri bulgulari

ist. No Tiir Ad1 Fe zZn Cu Mn Ni Co Cr (mg kg-1)

B12 Pa 17036 0,132 3,71 1987 3932 0,25 0,01
BS StS 14703 0,154 2,97 1407 1410 0,1 0,004
B16 StD 5610 0,43 2,1 622 871 0,08 0,002
B10 Cds 17484 0,188 2,63 1108 1553 0,1 0,01
B17 CdD 6375 0,447 1,44 899 647 0,07 0,006
B11 ApS 18562 0,289 2,46 3774 1639 0,35 0,022
B17 ApD 6375 0,447 1,44 899 647 0,07 0,006
B14 GtS 11532 0,161 2,29 4734 1535 0,24 0,017
B16 GtD 5610 0,43 2,1 622 871 0,08 0,002
B13 RS 18570 0,237 2,21 2510 2310 0,25 0,147
RD 6375 0,447 1,44 899 647 0,07 0,006

B17




Toprak orneklerinde demir analizi bulgular:

Bir¢cok mineralin kristal kafeslerinde yap1 elementi seklinde bulunan demir serpantinli

topraklarda yiiksek miktarda bulunmaktadir.

Secilen serpantin iistii istasyonlarda Fe miktar1 6nemli oranda yliksek ¢ikarken serpantin
disindaki istasyonlarda neredeyse 1/3’i kadar Fe bulunmaktadir (Cizelge 5.17, Sekil
5.14).

Fe

M Serpantin Usti M Serpantin Digi

18562 18570
20000 17036 S — —

18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

Pa St Cd Ap Gt R

Sekil 5.14 Toprak drneklerinin demir ierigi (mg kg™)

Toprak orneklerinde nikel analizi bulgular

Topraklarin geneline bakilacak olursa nikel ¢ok diisiik miktarda bulunmaktadir. Fakat
serpantinli topraklar bu konuda bir istisna olarak bilinmektedir. Serpantinli topraklar

yiiksek nikel miktar1 ile karakterize edilmektedir.

Normalde topraga gegen nikel sizinti suyu yardimiyla topraktan uzaklasirken kurak
bolgelerde yikanamaz ve birikim olusturur. Serpantin habitatlar ayn1 zamanda kurak

bolgelerdir.
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Karsilagtirmali olarak secilen istasyonlarda nikel orani serpantin iistii istasyonlarda
oldukca yiiksek iken serpantin dis1 istasyonlarda diisiik olarak tespit edilmistir.
Istasyonlar arasindaki nikel icerigi farki 1.5 ila 3.5 kat arasinda degismektedir (Cizelge
5.17, Sekil 5.15).

Ni
3932
4000

3500
3000
2500

2000 1410 1553 1639

1535
1500 871 871
1000 S4 2 5
500
Gt R

Pa St cd Ap

B Serpantin Usti B Serpantin Disi

Sekil 5.15 Toprak érneklerinin nikel ierigi (mg kg™)

Toprak orneklerinde bakir analizi bulgular

Topraklar1 meydana getiren anakayalarda bakir igerigi olduk¢a azdir. Fakat serpantinli

topraklarda agir metallerin birikiminin fazla oldugu bilinmektedir.

Karsilagtirmali istasyonlardan serpantin {stiinden almnan toprak Orneklerinde bakir

miktar1 serpantin disina kiyasla 1 ila 1.8 kat daha fazla olarak saptanmistir.

Organik madde bakir elementini oldukga giiglii bir sekilde baglamaktadir. Bundan &tiirii

organik madde bakimindan zengin topraklarda bakir eksikligine rastlanmaktadir.
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Serpantin iizerinden alinan toprak orneklerinde organik madde miktar1 diisiik olarak

tespit edilmistir (Cizelge 5.17, Sekil 5.16).

Analizler sonucunda serpantin istasyonlardan alinan 6rneklerde bakirin yiiksek ¢ikmasi,

bakir miktar1 ve organik madde arasindaki ters orantiyla da ortiismektedir.

Fazla bakir icerigi bitkilerin kok ve siirgiin gelisimlerini sinirlandiran olumsuz bir faktor

olup serpantin lizerinde gelisen bitkiler igin stres kaynagi teskil etmektedir.
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Sekil 5.16 Toprak 6rneklerinin bakir igerigi (mg kg-1)

Toprak orneklerinde ¢cinko analizi bulgular:

Toprakta organik maddede, kil ve silikat minerallerinde bulunan g¢inko, bakir ile

antagonistik bir iligki i¢indedir.
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Karsilagtirmali1 olarak secilen istasyonlarda ¢inko serpantin disinda oldukg¢a yiiksek
miktarlarda bulunurken serpantin {istiinde daha diisiik miktarda bulunmaktadir.

Istasyonlar aras1 fark 1.5 ila 2.8 kat olarak saptanmustir (Cizelge 5.17, Sekil 5.17).
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Sekil 5.17 Toprak 6rneklerinin ¢inko igerigi (mg kg-1)

Toprak orneklerinde krom analizi bulgulart

Krom ciddi seviyede toksik bir element olup 6zellikle hiicre zarinda bozulmalara,
organellerde dejenerasyonlara ve yapisal aktivitelerde bozulmalara sebep olmaktadir.

Biiylimeyi inhibe edici bir etkisi de bulunmaktadir.
Serpantin iizerindeki istasyonlardan alinan 6rneklerde Cr igerigine serpantin dis1 toprak

orneklerine nazaran daha yiiksek miktarda rastlanmistir (Cizelge 5.17, Sekil 5.18). Bu

durum serpantin lizerinde gelisen bitkilere olumsuz bir etki yaratmaktadir.
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Sekil 5.18 Toprak 6rneklerinin krom igerigi (mg kg-1)

Toprak orneklerinde kobalt analizi bulgular

Yeryiiziinde en az siklikla bulunan elementlerden olan kobalt, karsilastirilmali olarak
secilen istasyonlardan serpantin iistiinden alinan toprak 6rneklerinde kobalt miktar1 daha
fazla iken serpantin dis1 6rneklerde daha az miktarda bulunmustur (Cizelge 5.17, Sekil

5.19). istasyonlar arasindaki fark 1.25 ila 5 kat arasinda degismektedir.
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Sekil 5.19 Toprak 6rneklerinin kobalt i¢erigi (mg kg-1)

Toprak orneklerinde mangan analizi bulgulart

Bircok mineralin yapisinda yer alan Mn’nin ana kaynagi silikat mineralleridir.
Serpantinde olivinli gabro ve mikasistte daha ¢ok bulunan Mn olduk¢a Onemli

enzimlerin aktivasyonunda dnemli rol oynamaktadir.

Ancak fazlaligi durumunda toksik etki yaratmaktadir. Bu durum oksin olusumunu

olumsuz etkileyerek bitki gelisimi igin bir stres faktoriine dontismektedir.

Serpantin iizerinde mangan serpantin disina gore olduk¢a yliksek miktarlarda tespit
edilmistir (Cizelge 5.17, Sekil 5.20). Bu durum bitkileri strese sokarak olumsuz bir etki

yaratmaktadir.
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5.2 Bitki orneklerinin fitokimyasal analizleri sonucu elde edilen bulgular

5.2.1 Bitkide Azot (N) Analizi (%) Bulgulari

Bitkilerdeki analiz sonuglarina bakilacak olursa Paronychia angorensis Chaudhri,
serpantinofit olarak segilen tiir olup % 1,01 azot biriktirmistir. Scorzonera tomentosa L.,
ise serpantin ilizerinde % 2.07 azot biriktirirken serpantin disindan alinan 6rnekte % 1.5
azot biriktirmistir. Centaurea drabifolia Sm. subsp. cappadocica (DC.) Wagenitz,
serpantin Ustlinden alinan Ornekte % 1.6 azot biriktirirken serpantin digindan alinan
ornekte % 2.5 biriktirmistir. Alyssum pateri Nyar. subsp. pateri Nyar., serpantin
iistiinden alinan 6rnekte % 2.2, serpantin disindaki 6rnekte ise % 1.9 azot biriktirmistir.
G. orientalis, serpantin istiinde % 1.8, serpantin disinda % 1.7 oraninda azot
biriktirmigtir. Rhamnus rhodopea Velenovsky, serpantin iizerinde % 2.4, serpantin
disinda ise % 3.2 oraninda azot biriktirmistir (Cizelge 5.18, Sekil 5.21).
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Serpantin iizerinde de serpantin disinda da en ¢ok azot biriktiren tiir Rhamnus rhodopea
Velenovsky’dir. Serpantin iizerinde en az azot biriktiren tiir Paronychia angorensis

Chaudhri iken serpantin disinda en az azot biriktiren tiir Scorzonera tomentosa L. dur.

Tiirler aras1 azot birikiminde en biiyiik fark 1.5 kat ile Centaurea drabifolia Sm. subsp.
cappadocica (DC.) Wagenitz’ de gozlemlenmistir.

Serpantin tizerinden alinan orneklerde azot miktar1 Scorzonera tomentosa L., Alyssum
pateri Nyar. subsp. pateri Nyar. ve G. orientalis ’da daha fazla iken Centaurea
drabifolia Sm. subsp. cappadocica (Dc.) Wagenitzve Rhamnus rhodopea

Velenovsky’da serpantin diginda azot miktar1 daha fazla bulunmustur.

Cizelge 5.18 Bitki orneklerinin azot analizi bulgular

Ist No Bitki No Tiir N (%)
B12 G54 Pa 1,01
B8 G31 StS 2,07
B16 G104 StD 1,5
B10 G68 Cds 1,6
B17 G96 CdD 2,5
B11 G58 ApS 2,2
B17 G94 ApD 1,9
B14 G75 GtS 18
B16 G92 GtD 1,7
B13 G83 RS 2.4
B17 G97 RD 3,2
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Sekil 5.21 Bitki drneklerinin azot igerigi (%)

5.2.2 Bitkide Fosfor (P) Analizi Bulgular:

Serpantinofit tiir olan Paronychia angorensis 42 mg kg-1 fosfor biriktirmisken,
serpantinovag tiirlerden Scorzonera tomentosa serpantin {istiinden alinan 6rnekte 57 mg
kg-1, serpantin digindan alinan 6rnekte ise 68 mg kg-1 fosfor biriktirmistir. Centaurea
drabifolia subsp. cappadocica serpantin iistiinden alinan 6rnekte 48 mg kg-1, disindan

alinan 6rnekte ise 70 mg kg-1 fosfor biriktirmistir.

Alyssum pateri subsp. pateri serpantin istiinden alinan 6rnekte 94 mg kg-1, disindan
aliman Ornekte ise 88 mg kg-1 fosfor biriktirmistir. Globularia orientalis serpantin
iistlinden alinan ornekte 17 mg kg-1' disindan alinan 6rnekte ise 45 mg kg-1 fosfor
biriktirmistir. Rhamnus rhodopea serpantin {istiinden alinan o6rnekte 21 mg kg-1
disindan alinan 6rnekte ise 118 mg kg-1 fosfor biriktirmistir (Cizelge 5.19, Sekil 5.22).

Serpantin {izerinden alinan 6rneklerden biinyesinde en ¢ok fosfor biriktiren A. pateri

subsp. pateri iken serpantin disinda en ¢ok fosfor biriktiren tiir Rhamnus rhodopea
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Velenovsky’dir. Tiirler arasinda en az fosfor birikimi G. orientalis 'nin serpantin

tistlinden alinan 6rneginde gézlemlenmistir.

Tiirler aras1 fosfor birikiminde en biiyiik fark yaklasik 6 kat ile Rhamnus rhodopea’ da
gbzlemlenmistir. Serpantinovag tiirler i¢cinde A. pateri subsp. pateri haricindeki tim
tiirlerde serpantin {izerinden alinan orneklerde fosfor miktar1 daha diisiik olarak tespit

edilmistir.

Cizelge 5.19 Bitki 6rneklerinde fosfor analizi bulgular

Ist No Bitki No Tiir P (mg kg-1)
B12 G54 Pa 42
B8 Gl Sts 57
B16 G104 Stb 68
B10 G68 CdS 48
B17 G96 CdD 70
B11 G58 APS 94
B17 G94 ApD 88
B14 G75 GtS 17
B16 G92 GtD 45
B13 G83 RS 2l
B17 G97 RD 118
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Sekil 5.22 Bitki drneklerinde fosfor igerigi (mg kg-1)
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5.2.3 Bitkide Potasyum (K), Kalsiyum (Ca), Sodyum (Na) ve Magnezyum (Mg) Analizleri Bulgular:

Cizelge 5.20 Bitki 6rneklerinde K, Ca, Na, Mg analizleri bulgular

Ist No Bitki No Tiir Ca K Mg Na (mg kg-1)
B12 G54 Pa 1788 858 5633 31
B8 G31 StS 2217 900 8842 35
B16 G104 StD 7722 1134 907 95
B10 G68 Cds 2450 1002 8096 8
B17 G96 CdD 4962 281 1227 25
B11 G58 ApS 2003 1189 13733 6
B17 G94 ApD 3755 847 1482 11
B14 G75 GtS 1002 646 7168 0
B16 G9?2 GtD 4723 727 1296 0
B13 G83 RS 1130 868 1214 0
B17 G97 RD 1654 1128 1519 19




Bitki orneklerinde potasyum analizi bulgular:
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Sekil 5.23 Bitki drneklerinde potasyum igerigi (mg kg-1)

Serpantinofit tiir olan Paronychia angorensis 858 mg kg-1 potasyum birikitirmisken,
serpantinovag tiirlerden Scorzonera tomentosa serpantin iistiinden alinan 6rnekte 900
mg kg-1, serpantin disindan alinan 6rnekte ise 1134 mg kg-1 potasyum biriktirmistir.
Centaurea drabifolia subsp. cappadocica serpantin tstiinden alinan 6rnekte 1002 mg
kg-1, disindan alinan 6rnekte ise 281 mg kg-1 potasyum biriktirmistir. Alyssum pateri
subsp. pateri serpantin iistiinden alinan érnekte 1189 mg kg™, disindan alinan drnekte
ise 847 mg kg-1 potasyum biriktirmistir. Globularia orientalis serpantin iistiinden
alinan ornekte 646 mg kg-1' disindan alinan Ornekte ise 727 mg kg-1 potasyum
biriktirmistir. Rhamnus rhodopea serpantin istiinden aliman 6rnekte 868 mg kg-1
disindan alinan 6rnekte ise 1128 mg kg-1 potasyum biriktirmistir (Cizelge 5.20, Sekil
5.23).

Serpantin iizerinden alinan 6rneklerden biinyesinde en ¢ok potasyum biriktiren A. pateri

subsp. pateri iken serpantin diginda en ¢ok potasyum biriktiren tiir S. tomentosa’dir.
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Tiirler arasinda en az potasyum birikimi C. drabifolia subsp. cappadocica’nin serpantin

disindan alinan 6rneginde gozlemlenmistir.

Tiirler aras1 potasyum birikiminde en biiyiik fark yaklasik 3.6 kat ile C. drabifolia
subsp. cappadocica’da gozlemlenmistir.

Analiz edilen bitki tiirlerinin genel olarak potasyum igeriginin yiiksek oldugu
saptanmigtir. Potasyum bitkilerin olumsuz kosullara dayanikliligin1 ve direncini

arttirmaya yardimci olmaktadir.

Bitki orneklerinin sodyum analizi bulgulart
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Sekil 5.23 Bitki 6rneklerinde sodyum igerigi (mg kg-1)

Serpantinofit tiir olan Paronychia angorensis 31 mg kg-1 sodyum birikitirmisken,
serpantinovag tlirlerden Scorzonera tomentosa serpantin iistiinden alinan 6rnekte 35 mg
kg-1, serpantin digindan alinan 6rnekte ise 95 mg kg-1 sodyum biriktirmistir. Centaurea
drabifolia subsp. cappadocica serpantin tstiinden alinan 6rnekte 8 mg kg-1, disindan
alinan Ornekte ise 25 mg kg-1 sodyum biriktirmistir. Alyssum pateri subsp. pateri,

serpantin iistiinden alinan 6rnekte 6 mg kg-1, disindan alinan 6rnekte ise 11 mg kg-1
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potasyum biriktirmistir. Globularia orientalis serpantin iistiinden ve disindan alinan her
iki Orneginde de eser miktarda sodyum bulunmaktadir. Rhamnus rhodopea’nin
serpantin istlinden alinan 6rneginde eser miktarda’ disindan alinan 6rneginde ise 19 mg

kg™ sodyum biriktirmistir (Cizelge 5.20, Sekil 5.23).

Serpantin iistinden de disindan da alinan Grneklerden biinyesinde en c¢ok sodyum
biriktiren S. tometosa’dir. Tiirler arasinda en az sodyum birikimine eser miktarda G.
orientalis’in karsilastirmali her iki 6rneginde ve Rhamnus rhodopea nin serpantin

istlinden alinan 6rneginde rastlanmustir.

Tiirler aras1 sodyum birikiminde en biiyiik fark yaklagik 2.7 kat ile S. tomentosa’da

gozlemlenmistir.

Serpantinovag tiirlerin serpantin iistiinden alinan 6rneklerinde sodyum miktarinin daha

diisiik oldugu saptanmustir.

Bitki orneklerinde kalsiyum analizi bulgular

Ca
7722
8000
7000
6000 2282, 4723
>000 3755
4000
2450

3000 1778 i — 2003, 1654
2000 1002 1130

0

Pa st cd Ap Gt R

M Serpantin Ustu M Serpantin Digi

Sekil 5.24 Bitki 6rneklerinde kalsiyum igerigi (mg kg-1)
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Serpantinofit tiir olan Paronychia angorensis 1778 mg kg™ kalsiyum biriktirmisken,
serpantinovag tlirlerden Scorzonera tomentosa serpantin iistiinden alinan 6rnekte 2217
mg kg-1, serpantin disindan alinan 6rnekte ise 7722 mg kg-1 kalsiyum biriktirmistir.
Centaurea drabifolia subsp. cappadocica serpantin tstiinden alinan 6rnekte 2450 mg
kg-1, disindan alinan 6rnekte ise 4962 mg kg-1 kalsiyum biriktirmistir. Alyssum pateri
subsp. pateri serpantin iistiinden alinan 6rnekte 2003 mg kg-1, disindan alinan 6rnekte
ise 3755 mg kg-1 kalsiyum biriktirmistir. Globularia orientalis serpantin tstiinden
alman Ornekte 1002 mg kg-1' disindan alinan ornekte ise 4723 mg kg-1 kalsiyum
biriktirmigtir. Rhamnus rhodopea serpantin iistiinden alinan &rnekte 1130 mg kg-1
disindan alinan ornekte ise 1654 mg kg-1 kalsiyum biriktirmistir (Cizelge 5.20, Sekil
5.24).

Serpantin iizerinden alinan 6rneklerden biinyesinde en ¢ok kalsiyum biriktiren C.
drabifolia subsp. cappadocica iken serpantin disinda en ¢ok kalsiyum biriktiren tiir S.
tomentosa’dir. Tirler arasinda en az kalsiyum birikimi G. orientalis 'nin serpantin

istiinden alinan 6rneginde gézlemlenmistir.

Tiirler aras1 kalsiyum birikiminde en biiyiik fark yaklagik 5 kat ile G. orientalis 'de

gozlemlenmistir.

Serpantinovag tiirlerin serpantin iistiinden alinan 6rneklerinde kalsiyum miktarinin daha

diisiik oldugu saptanmistir.
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Bitki orneklerinde magnezyum analizi bulgular
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Sekil 5.25 Bitki drneklerinde magnezyum igerigi (mg kg-1)

Serpantinofit tiir olan Paronychia angorensis 5633 mg kg-1 magnezyum biriktirmisken,
serpantinovag tlirlerden Scorzonera tomentosa serpantin iistiinden alinan 6rnekte 8842
mg kg-1, serpantin disindan alinan 6rnekte ise 907 mg kg-1 magnezyum biriktirmistir.
Centaurea drabifolia subsp. cappadocica serpantin tstiinden alinan 6rnekte 8096 mg
kg-1, disindan alinan Ornekte ise 1227 mg kg-1 magnezyum biriktirmistir. Alyssum
pateri subsp. pateri serpantin istiinden alinan 6rnekte 13733 mg kg-1, disindan alinan
ornekte ise 1482 mg kg-1 magnezyum biriktirmistir. Globularia orientalis serpantin
iistlinden alinan Ornekte 7168 mg kg-1' disindan alinan ornekte ise 1296 mg kg-1
magnezyum biriktirmistir. Rhamnus rhodopea serpantin iistiinden alinan 6rnekte 1214
mg kg-1' disindan alinan 6rnekte ise 1519 mg kg-1 magnezyum biriktirmistir (Cizelge
5.20, Sekil 5.25).

Serpantin ilizerinden alinan 6rneklerden biinyesinde en ¢ok magnezyum biriktiren A.
pateri subsp. pateri iken serpantin disinda en ¢ok magnezyum biriktiren tiir Rhamnus
rhodopea ‘dir. Tiirler arasinda en az magnezyum birikimi S. tomentosa’nin serpantin

disindan alinan 6rneginde gozlemlenmistir.
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Tiirler aras1 magnezyum birikiminde en biiyiik farklar yaklasik 10 kat ile S. tomentosa
ve yaklagik 9 kat ile A. pateri subsp. pateri’de gozlemlenmistir. Rhamnus rhodopea
hari¢ serpantinovag tiirlerin serpantin {istlinden alinan Orneklerinde magnezyum

miktarinin daha yliksek oldugu saptanmustir.
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5.2.4 Bitkide Demir (Fe), Nikel (Ni), Bakir (Cu), Cinko (Zn), Krom (Cr), Kobalt (Co) ve Mangan (Mn) Analizleri Bulgular

Cizelge 5.21 Bitki 6rneklerinde Fe, Ni, Cu, Zn, Cr, Co, Mn analizi bulgular

Ist No Bitki No Tiir Fe Zn Cu Mn Cr Co Ni (mg kg-1)
B12 G54 Pa 9820 54 2,3 610 0,026 4 63
B8 G31 StS 5150 3,1 2,9 910 0,043 0,6 8,3
B16 G104 StD 1373 22 1,6 91,6 0,014 0,5 2
B10 G68 CdS 10930 15,4 2,1 70 0,013 4.4 66
B17 G96 CdD 1624 11,1 0,8 107,6 0,001 1,3 34
Bll G58 ApS 4370 6,1 2,4 47,7 0,011 14 1849
B17 G9%4 ApD 2510 9,5 0,6 120 0,002 4 400
B14 G75 GtS 4260 8,2 1,2 824 0,009 0,5 11,6
B16 G92 GtD 896 10,5 1,7 86 0,004 0,07 3,4
B13 G83 RS 12270 4,3 15 624 0,006 0 3,1
B17 G97 RD 1540 5,6 0,2 45,8 0,007 0 0,9




Bitki orneklerinde demir analizi bulgular
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Sekil 5.26 Bitki drneklerinin demir igerigi (mg kg-1)

Serpantinofit tiir olan Paronychia angorensis 9820 mg kg-1 demir biriktirmisken,
serpantinovag tiirlerden Scorzonera tomentosa serpantin iistiinden alinan 6rnekte 5150
mg kg-1, serpantin disindan alinan ornekte ise 1373 mg kg-1 demir biriktirmistir.
Centaurea drabifolia subsp. cappadocica serpantin istiinden alinan 6rnekte 10930 mg
kg-1, disindan alinan 6rnekte ise 1624 mg kg-1 demir biriktirmistir. Alyssum pateri
subsp. pateri serpantin iistiinden alinan 6rnekte 4370 mg kg-1, disindan alinan 6rnekte
ise 2510 mg kg-1 demir biriktirmistir. Globularia orientalis serpantin {istiinden alinan
ornekte 4260 mg kg-1' disindan alinan 6rnekte ise 896 mg kg-1 demir biriktirmistir.
Rhamnus rhodopea serpantin iistiinden alinan 6rnekte 12270 mg kg-1' disindan alinan
ornekte ise 1540 mg kg-1 demir biriktirmistir (Cizelge 5.21, Sekil 5.26).

Serpantin iizerinden alinan 6rneklerden biinyesinde en ¢ok demir biriktiren Rhamnus

rhodopea iken serpantin disinda en ¢ok demir biriktiren tiir A. pateri subsp. pateri’dir.
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Tiirler arasinda en az demir birikimi G. orientalis 'nin serpantin disindan alinan

orneginde gozlemlenmistir.

Tiirler arasi demir birikiminde en biiyilk fark 8 kat ile Rhamnus rhodopea’ da

gozlemlenmistir.

Serpantinovag tiirlerin serpantin iistiinden alinan 6rneklerinde serpantin disindan alinan

orneklere kiyasla demir miktarinin oldukga yiiksek oldugu saptanmustir.

Bitki orneklerinin ¢inko analizi bulgulart
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Sekil 5.27 Bitki orneklerinin ¢inko igerigi (mg kg-1)

Serpantinofit tiir olan Paronychia angorensis 5.4 mg Kkg-1 ¢inko biriktirmisken,
serpantinovag tlirlerden Scorzonera tomentosa serpantin iistiinden alinan 6rnekte 3.1 mg
kg-1, serpantin disindan alinan 6rnekte ise 22 mg kg-1 ¢inko biriktirmistir. Centaurea
drabifolia subsp. cappadocica serpantin iistiinden alinan 6rnekte 15.4 mg kg-1, disindan
alinan Ornekte ise 11.1 mg kg-1 ¢inko biriktirmistir. Alyssum pateri subsp. pateri,
serpantin listiinden alinan 6rnekte 6.1 mg kg-1, disindan alinan 6rnekte ise 9.5 mg kg-1

¢inko biriktirmistir. Globularia orientalis serpantin iistiinden alinan 6rnekte 8.2 mg kg-
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1' disindan alinan 6rnekte ise 10.5 mg kg-1 ¢inko biriktirmistir. Rhamnus rhodopea
serpantin Ustliinden alinan 6rnekte 4.3 mg kg-1' disindan alinan 6rnekte ise 5.6 mg kg-1
¢inko biriktirmistir (Cizelge 5.21, Sekil 5.27).

Serpantin lizerinden alinan 6rneklerden biinyesinde en ¢ok ¢inko biriktiren C. drabifolia
subsp. cappadocica iken serpantin diginda en ¢ok ¢inko biriktiren tiir S. tomentosa’dir.
Tiirler arasinda en az ¢inko birikimi S. tomentosa’nin serpantin {istiinden alinan
orneginde gozlemlenmistir. Tiirler arasi ¢inko birikiminde en biiyiik fark 7 Kkat ile S.

tomentosa ‘da gozlemlenmistir.

C. drabifolia subsp. cappadocica harig¢ serpantinovag tiirlerin serpantin iistiinden alinan
orneklerinde serpantin disindan alinan 6rneklere kiyasla ¢inko miktarinin diisiik oldugu

saptanmistir.

Bitki orneklerinin bakir analizi bulgular
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Sekil 5.28 Bitki drneklerinin bakir igerigi (mg kg-1)
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Serpantinofit tiir olan Paronychia angorensis 2.3 mg kg-1 bakir biriktirmisken,
serpantinovag tlirlerden Scorzonera tomentosa serpantin iistiinden alinan 6rnekte 2.9 mg
kg-1, serpantin disindan alinan 6rnekte ise 1.6 mg kg-1 bakir biriktirmistir. Centaurea
drabifolia subsp. cappadocica serpantin iistiinden alinan 6rnekte 2.1 mg kg-1, disindan
alinan ornekte ise 0.8 mg kg-1 bakir biriktirmistir. Alyssum pateri subsp. pateri
serpantin listiinden alinan 6rnekte 2.4 mg kg-1, disindan alinan 6rnekte ise 0.6 mg kg-1
bakir biriktirmistir. Globularia orientalis serpantin tistiinden alinan 6rnekte 1.2 mg kg-
1" disindan alinan Ornekte ise 1.7 mg kg-1 bakir biriktirmistir. Rhamnus rhodopea
serpantin Ustliinden alinan 6rnekte 1.5 mg kg-1' disindan alinan 6rnekte ise 0.2 mg kg-1
bakir biriktirmistir (Cizelge 5.21, Sekil 5.28).

Serpantin {izerinden alinan 6rneklerden biinyesinde en ¢ok bakir biriktiren S. tomentosa
iken serpantin disinda en gok bakir biriktiren tiir G. orientalis ’dir. Tiirler arasinda en az
bakir birikimi Rhamnus rhodopea’un serpantin  disindan alinan  Orneginde
gozlemlenmistir. Tirler arasi bakir birikiminde en biiyiik fark 7.5 kat ile Rhamnus
rhodopea’da gozlemlenmistir. G. orientalis hari¢ serpantinovag tiirlerin serpantin
istiinden alinan Orneklerinde serpantin disindan alinan Orneklere kiyasla bakir

miktariin yiliksek oldugu saptanmistir.
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Bitki orneklerinin mangan analizi bulgular
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Sekil 5.29 Bitki orneklerinin mangan igerigi (mg kg-1)

Pa St Cd Ap

B Serpantin Usti M Serpantin Digi

Serpantinofit tiir olan Paronychia angorensis 610 mg kg-1 mangan biriktirmisken,
serpantinovag tiirlerden Scorzonera tomentosa serpantin iistinden alinan ornekte 910
mg kg-1, serpantin disindan alinan ornekte ise 91.6 mg kg-1 mangan biriktirmistir.
Centaurea drabifolia subsp. cappadocica serpantin iistiinden alinan 6rnekte 70 mg kg-
1, disindan alinan o6rnekte ise 107.6 mg kg-1 mangan biriktirmistir. Alyssum pateri
subsp. pateri serpantin iistiinden alinan 6rnekte 747.7 mg kg-1, disindan alinan ornekte
ise 120 mg kg-1 mangan biriktirmistir. Globularia orientalis serpantin istiinden alinan
ornekte 824 mg kg-1' disindan alinan 6rnekte ise 86 mg kg-1 mangan biriktirmistir.
Rhamnus rhodopea, serpantin iistiinden alinan 6rnekte 624 mg kg-1' disindan alinan

ornekte ise 45.8 mg kg-1 mangan biriktirmistir (Cizelge 5.21, Sekil 5.29).

Serpantin iizerinden alinan Orneklerden biinyesinde en ¢ok mangan biriktiren S.
tomentosa iken serpantin disinda en ¢ok mangan biriktiren tiir A. pateri subsp.
pateri’dir. Tiirler arasinda en az mangan birikimi Rhamnus rhodopea’nin serpantin

disindan alinan 6rneginde gozlemlenmistir.
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Tiirler aras1 mangan birikiminde en biiyiik fark 14 kat ile Rhamnus rhodopea da
gozlemlenmistir. C. drabifolia subsp. cappadocica hari¢ serpantinovag tiirlerin
serpantin tistlinden alman Orneklerinde serpantin disindan alinan 6rneklere kiyasla

mangan miktarinin yiiksek oldugu saptanmustir.

Bitki orneklerinin krom analizi bulgular
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Sekil 5.30 Bitki drneklerinin krom igerigi (mg kg-1)

Serpantinofit tiir olan Paronychia angorensis 0.026 mg kg-1 krom biriktirmisken,
serpantinovag tiirlerden Scorzonera tomentosa serpantin {istiinden alinan 6rnekte 0.043
mg kg-1, serpantin digindan alinan ornekte ise 0.014 mg kg-1 krom biriktirmistir.
Centaurea drabifolia subsp. cappadocica serpantin tstiinden alinan 6rnekte 0.013 mg
kg-1, disindan alinan 6rnekte ise 0.001 mg kg-1 krom biriktirmistir. Alyssum pateri
subsp. pateri serpantin iistiinden alinan 6rnekte 0.011 mg kg-1, disindan alinan 6rnekte
ise 0.002 mg kg-1 krom biriktirmistir. Globularia orientalis serpantin {istiinden alinan
ornekte 0.009 mg kg-1' disindan alinan 6rnekte ise 0.004 mg kg-1 krom biriktirmistir.
Rhamnus rhodopea, serpantin iistiinden alinan 6rnekte 0.006 mg kg-1' disindan alinan
ornekte ise 0.007 mg kg-1 krom biriktirmistir (Cizelge 5.21, Sekil 5.30).
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Serpantin iizerinden ve digindan alinan 6rneklerde biinyesinde en ¢ok krom biriktiren S.
tomentosa’dir. Tiirler arasinda en az krom birikimi C. drabifolia subsp. cappadocica ‘un

serpantin disindan alinan 6rneginde gézlemlenmistir.

Tiirler arast krom birikiminde en biiyik fark 13 kat ile C. drabifolia subsp.
cappadocica’da gozlemlenmistir. Rhamnus rhodopea hari¢ serpantinovag tiirlerin
serpantin tstiinden alinan 6rneklerinde serpantin disindan alinan 6rneklere kiyasla krom

miktariin yliksek oldugu saptanmustir.

Bitki orneklerinin kobalt analizi bulgular:
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Sekil 5.31 Bitki drneklerinin kobalt igerigi (mg kg-1)

Serpantinofit tiir olan Paronychia angorensis 4 mg kg-1 kobalt biriktirmisken,
serpantinovag tiirlerden Scorzonera tomentosa serpantin iistiinden alinan 6rnekte 0.6 mg
kg-1, serpantin disindan alinan 6rnekte ise 0.5 mg kg-1 kobalt biriktirmistir. Centaurea
drabifolia subsp. cappadocica serpantin iistiinden alinan 6rnekte 4.4 mg kg-1, disindan
alinan Ornekte ise 1.3 mg kg-1 kobalt biriktirmistir. Alyssum pateri subsp. pateri,
serpantin {stiinden alinan 6rnekte 14 mg kg-1, disindan alinan 6rnekte ise 4 mg kg-1
kobalt biriktirmigtir. G. orientalis serpantin istiinden alinan 6rnekte 0.5 mg kg-1

disindan alinan 6rnekte ise 0.007 mg kg-1 kobalt biriktirmistir. Rhamnus rhodopea’da
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ise hem serpantin iistinden hem de serpantin’ disindan alinan &rnekte eser miktarda

kobalta rastlanmistir (Cizelge 5.21, Sekil 5.31).

Serpantin lizerinden ve disindan alinan orneklerde biinyesinde en ¢ok kobalt biriktiren
A. pateri subsp. pateri’dir. Tiirler arasinda en az kobalt birikimi Rhamnus rhodopea’da

eser miktarla gézlemlenmistir.

Tiirler aras1 kobalt birikiminde en biiyiik fark yaklasik 3.5 kat ile C. drabifolia subsp.
cappadocica ve A. pateri subsp. pateri’de gozlemlenmistir. Rhamnus rhodopea harig
Serpantinovag tlirlerin serpantin iistiinden alinan 6rneklerinde serpantin disindan alinan

orneklere kiyasla kobalt miktarinin yiiksek oldugu saptanmustir.

Bitki orneklerinin nikel analizi bulgular
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Sekil 5.32 Bitki 6rneklerinin nikel i¢erigi (mg kg-1)

Serpantinofit tiir olan Paronychia angorensis 63 mg kg-1 nikel biriktirmisken,
serpantinovag tlirlerden Scorzonera tomentosa serpantin iistiinden alinan 6rnekte 8.3 mg

kg-1, serpantin digindan alinan 6rnekte ise 2 mg kg-1 nikel biriktirmistir. Centaurea
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drabifolia subsp. cappadocica serpantin iistiinden alinan 6rnekte 66 mg kg-1, disindan
alinan ornekte ise 34 mg Kg-1 nikel biriktirmistir. Alyssum pateri subsp. pateri,
serpantin iistiinden alinan 6rnekte 1849 mg kg-1, disindan alinan 6rnekte ise 400 mg kg-
1 nikel biriktirmistir. Globularia orientalis serpantin {istiinden alinan 6rnekte 11.6 mg
kg-1' disindan alinan 6rnekte ise 3.4 mg kg-1 nikel biriktirmistir. Rhamnus rhodopea
serpantin istiinden alinan 6rnekte 3.1 mg kg-1' disindan alinan 6rnekte ise 0.9 mg kg™

nikel biriktirmistir (Cizelge 5.21, Sekil 5.32).

Serpantin tizerinden ve digindan alinan 6rneklerde biinyesinde en ¢ok nikel biriktiren A.
pateri subsp. pateri’dir. Tirler arasinda en az nikel birikimi Rhamnus rhodopea’da

gbzlemlenmistir.

Tiirler arast nikel birikiminde en biiylik fark 4.6 kat ile A. pateri subsp. pateri’de
gozlemlenmistir. Tiim serpantinovag tiirlerin serpantin iistiinden alinan Grneklerinde
serpantin disindan alinan Orneklere kiyasla nikel miktarinin en az 2 en fazla 4.6 kat

yiiksek oldugu saptanmuistir.

5.3 Bitki ve toprak orneklerinin elementel kompozisyonlarinin karsilastirilmasi

Azot
Topraktaki azot miktar1 organik madde ile dogrudan iliskilidir. Doganin azot bankasi

atmosfer, topraginki ise topraktaki organik maddedir. Organik maddelerin zamanla

parcalanmasi ile i¢indeki azottan bitki faydalanabilir.
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Sekil 5.33 Bitki ve toprak orneklerinde azot i¢eriginin karsilagtirilmasi

0,113
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ApS

Bir topragin organik maddesi diisiikse genellikle azot miktar1 da diisiik bulunmaktadir.
Ulkemiz topraklarmin ¢ogunun organik madde icerigi diisiik oldugundan azot eksikligi

de sikga goriilen bir problemdir.

Karsilagtirmal1 olarak serpantin iistiinden ve serpantin disindan (marnli-kalkerli) alinan
toprak Orneklerinde serpantinli topraklarda organik maddenin olduk¢a diisiikk oldugu
gozlenlenmistir. Bu durumla paralel olarak serpantinovag tiirlerin serpantin iistiinden ve
serpantin disindan olmak iizere karsilikli ¢ift seklinde alinan toprak orneklerinde,
serpantinli topraktaki azot miktarlar1 serpantin disi topraklarin azot miktarindan

genellikle diisiik olarak gozlemlenmistir (Sekil 5.33).

Bitkilerde azot miktarlarinin topraklara gore yiiksek ¢ikmasi beklenen bir durum olup
bitkilerin toplam agirliginin biiyiik kismint azotlu bilesikler olusturmaktadir. Vejetatif
gelisim, biliylime kontrolii, protein sentezi gibi yasamsal faaliyetlerde kilit rol oynayan
azot miktar1 tiirlerin genotiplerine ve ¢evre kosullarina bagli olarak degisim

gosterebilmektedir.
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Ozellikle kuraklik stresi, besin elementi eksikligi gibi stres faktoriileriyle karsi karsiya

kalindiginda bitkideki azot miktar1 artabilmektedir.

Bitkideki azot/topraktaki azot oranina bakildiginda, Serpantinofit tiir olan P.
angorensis’de fark 15 kat olarak tespit edilmistir.

Serpantinovag tiirlerde farklar ise;

S. tomentosa’da serpantin substratta 17 kat, serpantin dis1 substratta 5 kat,

C. drabifolia subsp. cappadocica’da serpantin substratta 29 kat, serpantin dis1 substratta
22 kat,

A. pateri subsp. pateri’de serpantin substratta 2.5 kat, serpantin dis1 substratta 17 kat,

G. orientalis *da serpantin substratta 35 kat, serpantin dis1 substratta 5 kat,

Rhamnus rhodopea ‘da serpantin substratta 49 kat, serpantin dis1 substratta 28 kat olarak

tespit edilmistir.

Her bitkinin azot birikimini etkileyen birgok faktor olmakla beraber A. pateri subsp.
pateri hari¢ diger tiim Orneklerde serpantin substratta bitkiyi azot biriktirmeye iten
giiclii olumsuz kosullar oldugu sdylenebilir. Bu kosullar serpantin habitatlardaki

kuraklik stresi veya diger besin elementlerinin noksanligindan kaynaklanabilmektedir.

Serpantinovag tiirlerin substrat degiskenine gbore azot biriktirme kapasitesine
baktigimizda; S. tomentosa 3.5 kat; C. drabifolia subsp. cappadocica 1.3 kat, A. pateri
subsp. pateri 6.8 kat, G. orientalis 7 kat, Rhamnus rhodopea 1.8 kat farkla birikim
yaparak esneklik gostermislerdir. Serpantinovag tiirler arasinda azot birikimine toleransi

en yiiksek bitki G. orientalis *dur.
Fosfor
Fosfor yasamsal bir element olup noksanlig1 bitkilerin generatif organlarina zarar veren,

bliylimeyi inhibe eden dayanikliligi azaltan, gelisimi zayiflatan ciddi bir stres

faktorudur.
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Sekil 5.34 Bitki ve toprak orneklerinde fosfor i¢eriginin karsilastirilmasi

Serpantin substratlar iizerinde fosfor serpantin disi substratlara gére daha az
bulunmaktadir (Sekil 5.34). Kuraklik veya esktrem sicakliklar fosfor alimim

etkilemektedir.

Bitkideki fosfor/topraktaki fosfor oranina bakildiginda, serpantinofit tiir olan P.
angorensis’de fark 8.75 kat olarak tespit edilmistir.

Serpantinovag tiirlerde ise;

S. tomentosa’da serpantin substratta 9.5 kat, serpantin dig1 substratta 9.8 kat,

C. drabifolia subsp. cappadocica’da serpantin substratta 11 kat, serpantin dis1 substratta
2.2 kat,

A. pateri subsp. pateri’de serpantin substratta 8.6 kat, serpantin dis1 substratta 2.8 kat,
G. orientalis *da serpantin substratta 170 kat, serpantin dis1 substratta 9 kat,

Rhamnus rhodopea’da serpantin substratta 52.5 kat, serpantin dis1 substratta 3.8 kat

olarak tespit edilmistir.
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Her bitkinin fosfor birikimini etkileyen bir¢ok faktdr olmakla beraber S. tomentosa
hari¢ diger tiim Orneklerde serpantin substratta bitkiyi fosfor biriktirmeye iten giiglii
olumsuz kosullar oldugu sdylenebilir. Bu kosullar serpantin habitatlardaki kuraklik

stresi veya diger besin elementlerinin noksanligindan kaynaklanabilmektedir.

Serpantinovag tiirlerin substrat degiskenine gore fosfor biriktirme kapasitesine
baktigimizda; S. tomentosa 0.9 kat; C. drabifolia subsp. cappadocica 5 kat, A. pateri
subsp. pateri 3 kat, G. orientalis 18 kat, Rhamnus rhodopea 14 kat farkla birikim
yaparak esneklik gostermislerdir. Serpantinovag tiirler arasinda fosfor birikimine

toleransi en yiiksek bitki G. orientalis *dir.

Potasyum
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Sekil 5.35 Bitki ve toprak drneklerinde potasyum igeriginin karsilastiritlmasi
Bitkilerin yaz kurakligini atlatmasinda yardimci olan, donlara ve hastaliklara karsi

direngli olmasini saglayan potasyum tohum oldgunlagmasi, kok sistemi gelisimi,

klorofil olusumu ve su aliminda 6nemli rol oynamaktadir.
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Fosfor fazlaligindan ileri gelen kalitesiz tohum dolgunlugunu engellemenin yani sira

eger yeterli miktarda ise bitkinin terleme ile su kaybini azaltmaktadir.

Analiz sonuglarina bakildiginda serpantin substratlar iizerinde potasyum serpantin dis1
substratlara gére daha az bulunmaktadir. Bitkilerdeki K miktar1 bitki tiirlerine gore

degisim gostermektedir.

Bitkideki potasyum/topraktaki potasyum oranina bakildiginda, serpantinofit tiir olan P.
angorensis’de fark 18 kat olarak tespit edilmistir (Sekil 5.35).

Serpantinovag tiirlerde ise;

S. tomentosa’da serpantin substratta 7 kat, serpantin dis1 substratta 2 kat,

C. drabifolia subsp. cappadocica’da serpantin substratta 8 kat, serpantin dis1 substratta
1.5 kat,

A. pateri subsp. pateri’de serpantin substratta 17 kat, serpantin dis1 substratta 4.6 kat,

G. orientalis *da serpantin substratta 28 kat, serpantin dis1 substratta 1.3 kat,

Rhamnus rhodopea’da serpantin substratta 34 kat, serpantin dis1 substratta 6 kat olarak

tespit edilmistir.

Her bitkinin potasyum birikimini etkileyen bir¢ok faktor olmakla beraber istisnasiz tim
orneklerde serpantin substratta bitkiyi potasyum biriktirmeye iten giliclii olumsuz

kosullar oldugu soylenebilir.

Bu olumsuz kosullarla bas edebilmek i¢in serpantin habitatlara adapte olan bitkiler
blinyelerinde potasyumu yliksek miktarda tutarak potasyumun gelisimlerinde bir kol

degnegi vazifesi gormesini saglamaktadirlar.

Tiim gorevlerinin yani sira serpantin habitatlar i¢in olduk¢a Onemli olan kok

sistemlerinin gelisimine destek olup kok su cekisini arttirmasi kurakligiyla bilinen
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serpantin habitatlarda tutunmaya ¢aligan bitkiler i¢in biinyesinde potasyum biriktirmesi

akilc1 bir ¢6zlim olarak diisiiniilebilir.

Serpantinovag tiirlerin substrat degiskenine gore potasyum biriktirme kapasitesine
baktigimizda; S. tomentosa 3.5 kat; C. drabifolia subsp. cappadocica 5 kat, A. pateri
subsp. pateri 3.7 kat, G. orientalis 21 kat, Rhamnus rhodopea 5.6 kat farkla birikim
yaparak esneklik gostermislerdir. Serpantinovag tiirler arasinda potasyum birikimine

toleransi en yiiksek bitki G. orientalis *dir.

Kalsiyum

Bitkilerin hiicre duvarinin yapisim1 diizenleyen kalsiyum, aynm1 zamanda verimliligi
arttirmaktadir. Analiz sonuglarina bakildiginda serpantin habitatlarda Ca miktar
serpantin disindaki habitatlarla kiyaslandiginda diisiiktiir. Bu 06zellik serpantinli
topraklarin karakteristik 6zelliklerinden biri olup bu topraklarda gelisen bitkiler i¢in bir

stres faktorii teskil etmektedir.
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Sekil 5.36 Bitki ve toprak 6rneklerinde kalsiyum igeriginin karsilastirilmasi
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Serpantinli topraklar verimsiz olarak bilinmekte olup aymi zamanda toksik etki
yaratacak derecede kimi agir metalleri igermektedir. Kalsiyumun topraktaki toksik
maddelerin ¢okmesini saglayict  6zelligi, noksan oldugu topraklarda islevsiz

kalmaktadir.

Bitkilerdeki eksikligi kok uglarmin biyiimesini durdurur ve bu durum bitki gelisimi i¢in
ciddi bir tehdit unsurudur. Bitkilerdeki Ca miktar1 bitki tiirlerine gore degisim

gostermektedir.

Bitkideki kalsiyum/topraktaki kalsiyum oranina bakildiginda, serpantinofit tiir olan P.
angorensis’de fark 0.9 kat olarak tespit edilmistir (Sekil 5.36).

Serpantinovag tiirlerde ise;

S. tomentosa’da serpantin substratta 0.4 Kat, serpantin dis1 substratta 1.3 Kat,

C. drabifolia subsp. cappadocica’da serpantin ve serpantin dis1 substratta 0.9 kat,

A. pateri subsp. pateri’de serpantin substratta 0.1 kat, serpantin dig1 substratta 0.7 kat,
G. orientalis *da serpantin ve serpantin dis1 substratta 0.8 kat,

Rhamnus rhodopea’da serpantin substratta 0.8 kat, serpantin dis1 substratta 0.3 kat

olarak tespit edilmistir.

Serpantinovag tiirlerin substrat degiskenine goére kalsiyum biriktirme kapasitesine
baktigimizda; S. tomentosa 0.3 kat; C. drabifolia subsp. cappadocica 1 kat, A. pateri
subsp. pateri 0.14 kat, G. orientalis 1 kat, Rhamnus rhodopea 2.6 kat farkla birikim
yaparak esneklik gostermislerdir. Serpantinovag tiirler arasinda kalsiyum birikimine

toleransi en yiiksek bitki Rhamnus rhodopea’dir.

P. angorensis, C. drabifolia subsp. cappadocica, G. orientalis neredeyse topraktaki
kalsiyumun tamamin biinyesine almistir. Bu bakimdan kalsiyum indikatdrii olduklari
diistiniilebilir. Rhamnus rhodopea ise mevcut kalsiyumun neredeyse 3 katini alarak
biinyesinde biriktirmistir. Bu durum Rhamnus rhodopea‘nin ¢ali formunda olmasindan

kaynaklaniyor olabilir.
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Serpantin iizerindeki serpantinovag tiirlerin hepsinin de topraktaki kalsiyumun
neredeyse tamamini almaya egilimli olmalar1 dikkat ¢gekmektedir. Bu durum serpantine
adaptasyon egilimi olarak goriilebilir.
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Sekil 5.37 Bitki ve toprak drneklerinde sodyum igeriginin karsilastirilmasi

Sodyum bitkide belli miktarlarda bulunan, mobil olarak yer alan yani bitkide
kullaniminin ardindan bitkinin bagka kisimlarina taginabilen fakat bitkinin gelisimi igin

mecburi gerek duyulmayan faydali elementlerdendir.

Aragtirma bulgularina gore sodyum istisnasiz serpantin iistiinden alinan tiim toprak
orneklerinde  serpantin  dis1  habitatlarla  karsilastirildiginda  diistik  olarak

gbzlemlenmistir.

Bitkideki sodyum/topraktaki sodyum oranina bakildiginda, serpantinofit tiir olan P.
angorensis’de fark 44 kat olarak tespit edilmistir (Sekil 5.3.5).
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Serpantinovag tiirlerde ise;

S. tomentosa’da serpantin substratta 13 kat, serpantin dis1 substratta 26 kat,

C. drabifolia subsp. cappadocica’da serpantin ve serpantin dis1 substratta 3 Kat,

A. pateri subsp. pateri’de serpantin substratta 2 kat, serpantin dis1 substratta 1.3 kat,

G. orientalis ’da serpantin ve serpantin dis1 substratta eser miktarda oldugu igin fark
yoktur.

Rhamnus rhodopea’da serpantin substratta fark yok, serpantin disi substratta 2.2 kat

olarak tespit edilmistir.

Serpantinofit tiir olan P. angorensis topraktaki sodyum miktarinin 44 katin1 biinyesinde
barindirmaktadir. Serpantinovag tiirlerin substrat degiskenine goére sodyum biriktirme
kapasitesine baktigimizda; S. tomentosa 2 kat; C. drabifolia subsp. cappadocica 1 kat,
A. pateri subsp. pateri 1.5 kat farkla birikim yaparak esneklik gostermislerdir.

Serpantinovag tiirler arasinda sodyum birikimine toleransi en yiiksek bitki S.

tomentosa’dir.
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Sekil 5.38 Bitki ve toprak drneklerinde magnezyum igeriginin karsilastiriimasi
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Magnezyum Klorofilin merkez atomu olup fotosentezde hayati rol oynamaktadir. Ayni
zamanda ATP yapiminda yardimcidir ve protin sentezinde, ¢ogu enzimin

aktivasyonunda rol oynamaktadir.

Bazi durumlarda toprakta yeterli miktarda bulunsa dahi magnezyum eksikligi
goriilebilmektedir. Diger elementlerin durumu da Mg alinimini azaltabilir. Serpantinde
magnezyum yiiksek miktarda bulunmaktadir ve bu durum toksik etki yaratarak bitki

gelisimini olumsuz etkilemektedir.

Analiz sonuglarma bakildiginda serpantin substratlar {izerinde magnezyum serpantin
dist substratlara gore belirgin bir sekilde ¢ok daha fazla bulunmaktadir. Bitki
orneklerine bakildiginda ayni sekilde tiirlerin serpantin {izerinden alinan 6rneklerindeki
magnezyum igerigi, serpantin digindan alinan tilirlerin magnezyum igerigine gore

oldukea yiiksektir.

Substrata bagli olarak bitkilerdeki Mg miktar1 bitki tiirlerine gore de degisim

gostermektedir.

Bitkideki magnezyum/topraktaki magnezyum oranina bakildiginda, serpantinofit tiir

olan

P. angorensis’de fark 1 kat olarak tespit edilmistir (Sekil 5.3.6). Bu durumda P.
angorensis topraktaki magnezyumun neredeyse tamamini alma egilimindedir. Bu

durum magnezyum toksisitesine karst onemli bir diren¢ mekanizmasi saglamaktadir.

Serpantinovag tiirlerde ise;
S. tomentosa’da serpantin substratta 0.4 kat, serpantin dis1 substratta 0.5 kat,

C. drabifolia subsp. cappadocica’da serpantin substratta 0.8 kat, serpantin dis1
substratta 0.6 kat,
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- A. pateri subsp. pateri’de serpantin substratta 0.8 kat, serpantin dis1 substratta 0.7 kat,
- G. orientalis ’da serpantin substratta 0.5 kat, serpantin dig1 substratta 0.7 kat,
- Rhamnus rhodopea’da serpantin substratta 0.08 kat, serpantin dis1 substratta 0.8 kat

olarak tespit edilmistir.

Mg toksisitesi bitkilerin gelisimi i¢in son derece olumsuz kosullar saglamaktadir. Bu
olumsuz kosullarla bas edebilmek igin serpantin habitatlara adapte olan bitkiler

bilinyelerinde magnezyumu yiiksek miktarda tutmaktadirlar.

Serpantinovag tiirlerin substrat degiskenine gére magnezyum biriktirme kapasitesine
baktigimizda; S. tomentosa 0.8 kat; C. drabifolia subsp. cappadocica 1.3 kat, A. pateri
subsp. pateri 1 kat, G. orientalis 0.7 kat, Rhamnus rhodopea 0.1 kat farkla birikim
yaparak esneklik gostermislerdir. Serpantinovag tiirler arasinda magnezyum birikimine
toleransi en yiiksek bitkiler C. drabifolia subsp. cappadocica ve A. pateri subsp. pateri

olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.39 Bitki ve toprak orneklerinde demir i¢eriginin karsilastiriimasi

191



Demir bitkilerde en biiyiik ve hayati 6nemi solunum ve fotosentezde oynadigi rollerde
tasimaktadir. Ote yandan enzim aktivasyonu, biyokimyasal reaksiyonlarda katalizorliik,

protein sentezinde oynadigi rollerle de bitkiler i¢cin 6nemli bir elementtir.

Analiz sonuglarina bakildiginda serpantinli topraklardan alinan 6rneklerin tamaminda
demir igerigi serpantin disindan alinan Orneklerle kiyaslandiginda oldukga yliksek

olarak belirlenmistir.

Bitkilere bakildiginda ise secilen ayni tiirlerin tamaminda serpantin {izerinden alinan

orneklerinde demir igerigi serpantin disindan alinan 6rneklere gore oldukga yiiksektir.

Kurak kosullarda demir fazlaligina serbest radikaller sebep olabilmektedir. Fazla demir
oksijen radikallerinin olusumunu arttirmaktadir. Serpantinli topraklar yiiksek demir

icerikleriye karakterize edilmektedir.

Bitkideki demir/topraktaki demir oranina bakildiginda, serpantinofit tiir olan P.

angorensis’de fark 0.6 kat olarak tespit edilmistir (Sekil 5.39).

Serpantinovag tiirlerde ise;

S. tomentosa’da serpantin substratta 0.4 kat, serpantin dig1 substratta 0.2 kat,

C. drabifolia subsp. cappadocica’da serpantin substratta 0.6 kat, serpantin dis1
substratta 0.2 Kat,

A. pateri subsp. pateri’de serpantin substratta 0.2 kat, serpantin dis1 substratta 0.3 Kat,
G. orientalis *da serpantin substratta 0.4 kat, serpantin dis1 substratta 0.15 Kat,

Rhamnus rhodopea’de serpantin substratta 0.6 kat, serpantin dis1 substratta 0.2 kat

olarak tespit edilmistir.

Serpantinovag tiirlerin substrat degiskenine goére demir biriktirme kapasitesine

baktigimizda; S. tomentosa 2 kat; C. drabifolia subsp. cappadocica 3 kat, A. pateri
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subsp. pateri 0.7 kat, G. orientalis 2.7 kat, Rhamnus rhodopea 3 kat farkla birikim
yaparak esneklik gostermislerdir. Serpantinovag tiirler arasinda demir birikimine

toleransi en yiiksek bitki C. drabifolia subsp. cappadocica’dir.

Cinko

Cinko bir¢ok biyokimyasal reaksiyonda katalizorliik yapmaktadir. RNA sentezi, bitkide
N metabolizmasi, tohum olgunlasmasi, oksin sentezi ve internod uzamasinda onemlli

roller oynamaktadir.

Analiz sonuglarina bakildiginda serpantinli topraklardan alinan 6rneklerin tamaminda

cinko icerigi serpantin disindan alinan 6rneklerle kiyaslandiginda oldukca diisiik olarak

belirlenmistir.
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Sekil 5.40 Bitki ve toprak orneklerinde ¢inko igeriginin karsilastirilmasi

Bitkilere bakildiginda ise genellikle serpantin iizerinden alinan &rneklerinde ¢inko

icerigi serpantin disindan alinan 6rneklere gore oldukea diisiiktiir.

193



Bitkideki c¢inko/topraktaki ¢inko oranmna bakildiginda, serpantinofit tiir olan P.
angorensis’de fark 18 kat olarak tespit edilmistir (Sekil 5.40).

Serpantinovag tiirlerde ise;

S. tomentosa’da serpantin substratta 20 kat, serpantin dis1 substratta 51 kat,

C. drabifolia subsp. cappadocica’da serpantin substratta 81 kat, serpantin dis1 substratta
25 kat,

A. pateri subsp. pateri’de serpantin substratta 21 kat, serpantin dis1 substratta 21 Kat,

G. orientalis’de serpantin substratta 51 kat, serpantin dig1 substratta 24 Kat,

Rhamnus rhodopea’da serpantin substratta 18 kat, serpantin dis1 substratta 13 kat olarak

tespit edilmistir.

Serpantinovag tiirlerin substrat degiskenine goére ¢inko biriktirme kapasitesine
baktigimizda; S. tomentosa 0.4 kat; C. drabifolia subsp. cappadocica 3.2 kat, A. pateri
subsp. pateri 1 kat, G. orientalis 2.1 kat, Rhamnus rhodopea 1.4 kat farkla birikim
yaparak esneklik gostermiglerdir. Serpantinovag tiirler arasinda ¢inko birikimine
toleransi en yiiksek bitki C. drabifolia subsp. cappadocica’dir.
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Sekil 5.41 Bitki ve toprak orneklerinde bakir i¢eriginin karsilastirilmasi
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Bakir, klorofil iiretim, solunum, elektron tasinmasi, protein sentezi, karbonhidrat
metabolizmasinin kontrolii vb. aktivitelerde 6nemli rol oynayan bir elementtir. Bitkinin
nem kontrolii ve hastaliklara kars1 direncinde etkilidir. Fazlalig1 ise toksik etki yaratarak

bitkilerin kok ve siirgiin gelisimini olumsuz etkilemektedir.

Serpantinovag tiirlerin serpantin iistiinden ve serpantin disindan olmak tizere karsilikli
cift seklinde alinan toprak Orneklerinin tamaminda, serpantinli topraktaki bakir

miktarlar1 serpantin dis1 topraklarin bakir miktarindan ytiksek olarak gézlemlenmistir.

Bitkideki bakir/topraktaki bakir oranina bakildiginda, serpantinofit tiir olan P.
angorensis’de fark 0.6 kat olarak tespit edilmistir (Sekil 5.41).

Serpantinovag tiirlerde ise;

S. tomentosa’da serpantin substratta 1 kat, serpantin dis1 substratta 0.8 Kat,

C. drabifolia subsp. cappadocica’da serpantin substratta 0.8 kat, serpantin disi
substratta 0.5 Kat,

A. pateri subsp. pateri’de serpantin substratta 1 kat, serpantin dis1 substratta 0.4 kat,

G. orientalis’da serpantin substratta 0.5 kat, serpantin dis1 substratta 0.8 Kkat,

Rhamnus rhodopea’da serpantin substratta 0.7 kat, serpantin dig1 substratta 0.1 kat

olarak tespit edilmistir.

G. orientalis hari¢ diger tiim orneklerde serpantin substratta bitkilerde bakir birikimi
serpantin  dis1  substrata gore fazladir. Bu fazlalik bitkilerin  gelisimini

sinirlandirmaktadir.

Serpantinovag tiirlerin substrat degiskenine gore bakir biriktirme kapasitesine
baktigimizda; S. tomentosa 1.25 kat; C. drabifolia subsp. cappadocica 1.6 kat, A. pateri
subsp. pateri 2.5 kat, G. orientalis 0.6 kat, Rhamnus rhodopea 7 kat farkla birikim
yaparak esneklik gostermislerdir. Serpantinovag tiirler arasinda bakir birikimine

toleransi en yiiksek bitki Rhamnus rhodopea’dir.
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Sekil 5.42 Bitki ve toprak orneklerinde mangan iceriginin karsilastirilmast

Mangan, olivinli gabro ve mikosistlerde ve serpantinlerde fazla bulunmaktadir.
Topraktaki ¢oziiniirliigli mikroorganizma faaliyetlerine toprak suyu ozelliklerine vb.

gore degismektedir.

Fotosentezde ise suyun parcalanmasinda gorev almaktadir. Eksikliginde kloroplast
olusumu bozulurken hiicreler ufalir ve hiicre duvar1 hakim konuma gecer. Fazlaliginda

ise kloroz goriiliir, oksin miktar1 azalir ve bu durum bitki gelisimini olumsuz etkiler.

Serpantinovag tiirlerin serpantin {istlinden ve serpantin disindan olmak {izere karsilikli
cift seklinde alinan toprak Orneklerinin tamaminda, serpantinli topraktaki mangan
miktarlart  serpantin  dis1  topraklarin mangan miktarindan  yiiksek olarak

gozlemlenmistir.

Bitkideki mangan/topraktaki mangan oranina bakildiginda, serpantinofit tiir olan P.

angorensis’de fark 0.3 kat olarak tespit edilmistir (Sekil 5.42).
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Serpantinovag tiirlerde ise;

S. tomentosa’da serpantin substratta 0.6 kat, serpantin dis1 substratta 0.1 kat,

C. drabifolia subsp. cappadocica’da serpantin substratta 0.06 kat, serpantin dis1
substratta 0.1 kat,

A. pateri subsp. pateri’de serpantin substratta 0.2 kat, serpantin dis1 substratta 0.1 kat,
G. orientalis *da serpantin substratta 0.2 kat, serpantin dis1 substratta 0.1 kat,

Rhamnus rhodopea’da serpantin substratta 0.2 kat, serpantin disi substratta 0.05 kat

olarak tespit edilmistir.

Tiim 6rneklerde serpantin substratta bitkilerde mangan birikimi serpantin disi substrata

gore fazladir. Bu fazlalik bitkilerin gelisimini sinirlandirmaktadir.

Serpantinovag tiirlerin substrat degiskenine gbére mangan biriktirme kapasitesine
baktigimizda; S. tomentosa 6 kat; C. drabifolia subsp. cappadocica 0.6 kat, A. pateri
subsp. pateri ve G. orientalis 2 kat, Rhamnus rhodopea 4 kat farkla birikim yaparak
esneklik gostermislerdir. Serpantinovag tiirler arasinda mangan birikimine toleransi en

yiiksek bitki S. tomentosa dir.

Krom

Krom bitkide tohum ¢imlenmesi, kok biiylimesi gibi aktiviteleri olumsuz etkileyerek

bitki gelisimini sinirlandirmaktadir. Toprakta da verimi ve kaliteyi diistirmektedir.

Serpantinovag tiirlerin serpantin {istlinden ve serpantin disindan olmak {iizere karsilikli
cift seklinde alinan toprak Orneklerinin tamaminda, serpantinli topraktaki krom

miktarlar1 serpantin dis1 topraklarin krom miktarindan yiiksek olarak gézlemlenmistir.
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Sekil 5.43 Bitki ve toprak orneklerinde krom igeriginin karsilastiriimasi

Bitkideki krom/topraktaki krom oranina bakildiginda, serpantinofit tiir olan P.

angorensis’de fark 2.6 kat olarak tespit edilmistir (Sekil 5.43).

Serpantinovag tiirlerde ise;

S. tomentosa’da serpantin substratta 10.7 Kat, serpantin dis1 substratta 7 kat,

C. drabifolia subsp. cappadocica’da serpantin substratta 1.3 kat, serpantin disi
substratta 0.2 Kat,

A. pateri subsp. pateri’de serpantin substratta 0.5 kat, serpantin dig1 substratta 0.3 Kkat,

G. orientalis *da serpantin substratta 0.5 kat, serpantin dis1 substratta 2 Kat,

Rhamnus rhodopea’da serpantin substratta 0.04 kat, serpantin dis1 substratta 1.1 kat

olarak tespit edilmistir.

Rhamnus rhodopea hari¢ bitki orneklerinde serpantin substrattaki krom birikimi
serpantin  dis1  substrata gore fazladir. Bu fazlalik bitkilerin  gelisimini

siirlandirmaktadir.
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Serpantinovag tiirlerin substrat degiskenine gore krom biriktirme kapasitesine

baktigimizda; S. tomentosa 1.5 kat; C. drabifolia subsp. cappadocica 6.5 kat, A. pateri

subsp. pateri 1.7 kat; G. orientalis 0.25 kat, Rhamnus rhodopea 0.04 kat farkla birikim

yaparak esneklik gostermislerdir. Serpantinovag tiirler arasinda krom birikimine

toleransi en yiiksek bitki C. drabifolia subsp. cappadocica’dir.
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Sekil 5.44 Bitki ve toprak 6rneklerinde kobalt i¢eriginin karsilastiriimasi

Kobalt bitkilerin parazitlere ve enfeksiyonlara karsi direncliligini arttirmaktadir. Bazi

enzimlerin yapisinda yer almakla beraber bitkinin nisasta miktarini da ayarlamaktadir.

Bitki biiylimesini uyarict etkisi mevcuttur. Agir metallerin toksik etkilerini tolere

etmeye yardimci olmaktadir. Azot sabitlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir.

Serpantinovag tiirlerin serpantin {istiinden ve serpantin disindan olmak {iizere karsilikli

cift seklinde alinan toprak oOrneklerinin tamaminda, serpantinli topraktaki kobalt

miktarlar1 serpantin dis1 topraklarin kobalt miktarindan yiiksek olarak gozlemlenmistir.
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Ayni sekilde bitki 6rneklerinde de serpantin lizerinden alinan bitkilerdeki kobalt miktari

serpantin digindan alinan bitkilerinkinden yliksek bulunmustur.

Bitkideki kobalt/topraktaki kobalt oranmma bakildiginda, serpantinofit tiir olan P.
angorensis’de fark 16 kat olarak tespit edilmistir (Sekil 5.3.12).

Serpantinovag tiirlerde ise;

S. tomentosa’da serpantin substratta 6 kat, serpantin dis1 substratta 6.2 Kat,

C. drabifolia subsp. cappadocica’da serpantin substratta 44 kat, serpantin dig1 substratta
18.5 Kat,

A. pateri subsp. pateri’de serpantin substratta 40 kat, serpantin dis1 substratta 57 Kat,

G. orientalis *da serpantin substratta 2 kat, serpantin dis1 substratta 0.9 Kat,

Rhamnus rhodopea’da ise her iki substratta da bitkilerde eser miktarda bulundugu i¢in

substratlar aras1 fark olmadig1 tespit edilmistir.

Bitki orneklerinde serpantin substrattaki kobalt birikimi serpantin dig1 substrata gore

fazladir.

Serpantinovag tiirlerin substrat degiskenine gore kobalt biriktirme kapasitesine
baktigimizda; S. tomentosa 1 kat; C. drabifolia subsp. cappadocica 2.4 kat, A. pateri
subsp. pateri 0.7 kat; G. orientalis 2 kat farkla birikim yaparak esneklik
gostermislerdir. Serpantinovag tiirler arasinda kobalt birikimine toleransi en yliksek

bitki C. drabifolia subsp. cappadocica’dir.
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Sekil 5.45 Bitki ve toprak 6rneklerinde nikel i¢eriginin karsilastiriimasi

Nikel, gliniimiizde mutlak gerekli elementlerden biri olarak kabul edilmis olup
normalde topraklarin ¢ogunda az miktarda bulunmaktadir. Ancak serpantinli topraklar

yiiksek Ni igerigi ile karakterize edilmektedir.

Nikel, topraktaki sizint1 suyuyla uzaklasabilirken kurak bolgelerde birikmektedir. Nikel
bitkilerdeki enzimlerde ve aktif merkezlerde yer alan agir metallerle yer degistirebilme

yetenegine sahiptir.

Tohum ¢imlenmesinde ihtiya¢ duyulan bir element olan nikel bitkinin bir¢cok

mekanizmasi i¢in de faydalidir.

Ancak yiiksek miktarda bulunan nikel toksik etki yaratarak bitkilerin zehirlenmesine
sebep olmaktadir. Fazlaliginda klorofil sentezi, besin alimi, yag metabolizmasinin
calismasi olumsuz etkilenmektedir. Bu durumu 6nlemek adina kimi alanlarda K ve Ca

giibrelemesi yapilmaktadir.

Analiz sonuglarina bakildiginda serpantinli topraklardan alinan &rneklerin tamaminda

nikel igerigi serpantin disindan alinan drneklerle kiyaslandiginda oldukga yiiksek olarak
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belirlenmistir. Bitkilere bakildiginda ise serpantin iizerinden alinan tiim &rneklerde nikel

icerigi serpantin disindan alinan 6rneklere gore oldukea yiiksektir.

Bitkideki nikel/topraktaki nikel oranina bakildiginda, serpantinofit tiir olan P.
angorensis’de fark 0.02 kat olarak tespit edilmistir (Sekil 5.45).

Serpantinovag tiirlerde ise;

S. tomentosa’da serpantin substratta 0.005 kat, serpantin dis1 substratta 0.002 kat,

C. drabifolia subsp. cappadocica’da serpantin substratta ve serpantin digi substratta
0.05 kat,

A. pateri subsp. pateri’de serpantin substratta 1.1 kat, serpantin dis1 substratta 0.6 Kat,
G. orientalis *da serpantin substratta 0.007 kat, serpantin dis1 substratta 0.003 kat,
Rhamnus rhodopea’da serpantin substratta 0.002 kat, serpantin dis1 substratta 0.001 kat

olarak tespit edilmistir.

Serpantinovag tiirlerin substrat degiskenine gore nikel biriktirme kapasitesine
baktigimizda; S. tomentosa 2.5 kat; C. drabifolia subsp. cappadocica 1 kat, A. pateri
subsp. pateri 1.8 kat, G. orientalis 23 kat, Rhamnus rhodopea 2 kat farkla birikim
yaparak esneklik gostermislerdir. Serpantinovag tiirler arasinda biinyesinde en fazla
nikel biriktiren takson A. pateri subsp. pateri, nikel birikimine en ¢ok esneklik gosteren

takson ise G. orientalis 'dir.

5.4 Bitki ve Toprak Orneklerinin Ca:Mg ve Mg:Ni Oranlari

Serpantin icerikli topraklarin Ca:Mg oraninin disiikliigii ile karakterize edilmektedir ve
genellikle bu oranin <I olmas1 beklenir. Analiz sonuglarina bakildiginda, serpantin
izerinden alinan toprak Orneklerinin tamaminin Ca:Mg oraninin bu bilgiyle paralel
olarak oldukga diisiik oldugu, karsit olarak serpantin digindan alinan toprak 6rneklerinin

Ca:Mg oraninin ise 10 ila 38 kat daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.46).
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Serpantin habitatlara uyum saglayan edafik uzmanlarin adaptasyon stratejilerinden en

onemlilerinden biri, diisitk Ca:Mg oranina tolerans gostermektir.
Serpantin iizerinde gelisen bitkilerde de Ca:Mg oran1 topraklarla paralellik
gostermektedir. Serpantin iizerindeki Ca:Mg orami disina goére oldukca diisiiktiir.

Serpantin disinda gelisen bitkilerin Ca: Mg oraninin 1 ila 34 kat daha fazla oldugu tespit
edilmistir (Sekil 5.47).
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Sekil 5.46 Toprak 6rneklerinde Ca:Mg orani
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Sekil 5.47 Bitki 6rneklerinde Ca:Mg orani

Serpantin sendromu s6z konusu oldugunda en karakteristik elementlerin basini ¢eken
magnezyum ve nikel icerigine tiim oOrnekler kapsaminda bakildiginda, topraklarin

genellikle bitkilerden daha fazla Mg ve Ni icerdigi goriilmektedir.

Bitkilerde Mg ve Ni bakimindan en dikkat ¢ekici birikim A. pateri subsp. pateri’nin
serpantin iizerinden alinan Orneginde gozlemlenmektedir (Sekil 5.48). Mg:Ni orani

bakimindan ise bitkilerde topraktaki orandan ¢ok daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Analiz sonuglarina bakildiginda, serpantin iizerinden alinan toprak Orneklerinin
tamaminda Mg:Ni oraninin oldukga yliksek oldugu, karsit olarak serpantin disindan
alman toprak Orneklerinin Mg:Ni oraninin ise 2 ila 8 kat daha diisiik oldugu tespit

edilmistir (Sekil 5.49).
Serpantin tizerinde gelisen bitkilerde de Mg:Ni oran1 R. rhodopea haricinde topraklarla

paralellik gdstermis, Serpantin lizerindeki Mg:Ni orani digina gore yiiksek olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 5.48 Bitki 6rneklerinde Mg:Ni orani
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Sekil 5.49 Toprak orneklerinde Mg:Ni oran1
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5.5 Serpantinofit ve serpantin iistiindeki serpantinovaglar ile serpantin disindaki
serpantinovaglarin elementel birikim katsayilar

Paronychia angorensis

Serpantinofit tiir olan P. angorensis, topraktaki azotun 15 katini, fosforun 8.75 katini,
potasyumun 18 katini, kalsiyumun 0.9 katini, sodyumun 44 katini, magnezyumun 1
katini, demirin 0.6 katini, ¢inkonun 18 katini, bakirin 0.6 katini, manganin 0.3 katini,
kromun 2.6 katini, kobaltin 16 katini, nikelin ise 0.02 katin1 biinyesinde biriktirmistir
(Sekil 5.50).

Biinyesinde en ¢ok sodyumu biriktiren P. angorensis, topraktaki magnezyum ve

kalsiyumun neredeyse tamamini almistir.
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Sekil 5.50 P. angorensis’in elementel birikim katsayilar
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Scorzonera tomentosa

Serpantinovag tiir olan S. tomentosa, serpantin igerikli topraktaki azotun 17 katini,
fosforun 9.5 katini, potasyumun 7 katini, kalsiyumun 0.4 katini, sodyumun 13 katini,
magnezyum ve demirin 0.4 katini, ¢inkonun 20 katini, bakirin 1 katini, manganin 0.6
katini, kromun 10.7 katini, kobaltin 6 katini, nikelin ise 0.005 katinit bilinyesinde
biriktirmistir. Toprak ile bitki arasindaki en biiyiik birikim farki ¢inkoda ortaya
cikmustir (Sekil 5.51).

Serpantin disindan alinan S. tomentosa ise topraktaki azotun 5 katini, fosforun 9.8
katini, potasyumun 2 katini, kalsiyumun 1.3 katini, sodyumun 26 katini, magnezyumun
0.5 katini, demirin 0.2 katini, ¢inkonun 51 katini, bakirin 0.8 katini, manganin 0.1
katini, kromun 7 katini, kobaltin 6.2 katini, nikelin ise 0.002 katin1 bilinyesinde
biriktirmistir. Toprak ile bitki arasindaki en biiyiik birikim farki yine ¢inkoda ortaya
cikmustir.
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Sekil 5.51 S. tomentosa’nin serpantin iistii ve digindaki elementel birikim katsayilari
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Centaurea drabifolia subsp. cappadocica

Serpantinovag tiir olan C. drabifolia subsp. cappadocica, serpantin igerikli topraktaki
azotun 29 katini, fosforun 11 katini, potasyumun 8 katini, kalsiyumun 0.9 katini,
sodyumun 3 katini, magnezyumun 0.8 katini, demirin 0.6 katini, ¢inkonun 81 katini,
bakirin 0.8 katini, manganin 0.06 katini, kromun 1.3 katini, kobaltin 44 katini, nikelin
ise 0.05 katim1 biinyesinde biriktirmistir. Toprak ile bitki arasindaki en biiyiik birikim
farki ¢inkoda ortaya ¢ikmustir (Sekil 5.52).

Serpantin disindan aliman C. drabifolia subsp. cappadocica, ise topraktaki azotun 22
katini, fosforun 2.2 katini, potasyumun 1.5 katini, kalsiyumun 0.9 katini, sodyumun 3
katini, magnezyumun 0.6 katini, demirin 0.2 katini, ¢inkonun 25 katini, bakirin 0.5
katini, manganin 0.1 katini, kromun 0.2 katini, kobaltin 18.5 katini, nikelin ise 0.05
katini biinyesinde biriktirmistir. Toprak ile bitki arasindaki en biiyiik birikim fark: yine
cinkoda ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 5.52 C. drabifolia subsp. cappadocica’nin serpantin iistii ve disindaki elementel
birikim katsayilari
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Alyssum pateri subsp. pateri

Serpantinovag tiir olan A. pateri subsp. pateri, serpantin igerikli topraktaki azotun 2.5
katini, fosforun 8.6 katini, potasyumun 17 katini, kalsiyumun 0.1 katini, sodyumun 2
katini, magnezyumun 0.8 katini, demirin 0.2 katini, ¢inkonun 21 katini, bakirin 1 katini,
manganin 0.2 katni, kromun 0.5 katini, kobaltin 40 katini, nikelin ise 11 katin
blinyesinde biriktirmistir. Toprak ile bitki arasindaki en biiyiik birikim farki kobaltta
ortaya ¢cikmustir (Sekil 5.53).

Serpantin disindan alinan A. pateri subsp. pateri ise topraktaki azotun 17 katini,
fosforun 2.8 katini, potasyumun 4.6 katini, kalsiyumun 0.7 katini, sodyumun 1.3 katini,
magnezyumun 0.7 katini, demirin 0.3 katini, ¢inkonun 21 katini, bakirm 0.4 katini,
manganin 0.1 katini, kromun 0.3 katini, kobaltin 57 katini, nikelin ise 0.6 katini
biinyesinde biriktirmistir. Toprak ile bitki arasindaki en biiyiik birikim farki yine
kobaltta ortaya ¢ikmustir.

EN mP mK mCa ENa Mg EMFe BZn HCu EMn ECr mCo mNi
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Sekil 5.53 A. pateri subsp. pateri’nin serpantin {istii ve disindaki elementel birikim
katsayilar
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Globularia orientalis

Serpantinovag tiir olan G. orientalis, serpantin igerikli topraktaki azotun 35 katini,
fosforun 170 katini, potasyumun 28 katini, kalsiyumun 0.8 katini, magnezyumun 0.5
katini, demirin 0.4 katini, ¢inkonun 51 katini, bakirin 0.5 katini, manganin 0.2 katini,
kromun 0.5 katini, kobaltin 2 katini, nikelin ise 0.007 katini biinyesinde biriktirmistir.
Toprak ile bitki arasindaki en biiyiik birikim farki fosforda ortaya ¢ikmustir (Sekil 5.54).

Serpantin disindan alinan G. orientalis ise topraktaki azotun 5 katini, fosforun 9 katini,
potasyumun 1.3 katini, kalsiyumun 0.8 katini, magnezyumun 0.7 katini, demirin 0.15
katini, ¢inkonun 24 katini, bakirin 0.8 katini, manganin 0.1 katini, kromun 2 katini,
kobaltin 0.9 katini, nikelin ise 0.003 katin1 biinyesinde biriktirmistir. Toprak ile bitki
arasindaki en biiylik birikim farki ¢inkoda ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 5.54 G. orientalis nin serpantin istii ve disindaki elementel birikim katsayilar
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Rhamnus rhodopea

Serpantinovag tiir olan R. rhodopea, serpantin igerikli topraktaki azotun 49 katini,
fosforun 52.5 katini, potasyumun 34 katini, kalsiyumun 0.8 katini, magnezyumun 0.08
katini, demirin 0.6 katini, ¢inkonun 18 katini, bakirin 0.7 katini, manganin 0.2 katini,
kromun 0.04 katini, nikelin ise 0.002 katin1 biinyesinde biriktirmistir. Toprak ile bitki
arasindaki en biiyiik birikim farki fosforda ortaya ¢ikmustir (Sekil 5.55).

Serpantin disindan alinan R. rhodopea ise topraktaki azotun 28 katini, fosforun 3.8
katini, potasyumun 6 katini, kalsiyumun 0.3 katini, sodyumun 2.2 katini, magnezyumun
0.8 katini, demirin 0.2 katini, ¢inkonun 13 katini, bakirin 0.1 katini, manganin 0.05
katini, kromun 1.1 katini, nikelin ise 0.001 katin1 biinyesinde biriktirmistir. Toprak ile

bitki arasindaki en biiyiik birikim farki azotta ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 5.55 Rhamnus rhodopea’nin serpantin istii ve disindaki elementel birikim
katsayilar1
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5.6 Serpantinovaglarin Ekolojik Toleranslari

S. tomentosa’nin serpantin istii ve disindaki 6rnekleri kiyaslandiginda bitki kendini 6
kat esneterek en fazla ekolojik toleransi mangana karsi; en az ekolojik toleransi ise

kalsiyuma kars1 gostermistir (Sekil 5.56).
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Sekil 5.56 S. tomentosa’nin ekolojik toleransi

C. drabifolia subsp. cappadocica’nin serpantin istii ve digindaki &rnekleri
kiyaslandiginda bitki kendini 6.5 kat esneterek en fazla ekolojik tolerans: kroma kars;

en az ekolojik toleransi ise mangana kars1 gostermistir (Sekil 5.57).
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Sekil 5.57 C. drabifolia subsp. cappadocica’nin ekolojik toleransi
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A. pateri subsp. pateri’nin serpantin iistii ve disindaki ornekleri kiyaslandiginda bitki
kendini 6.8 kat esneterek en fazla ekolojik toleransi azota karsi; en az ekolojik toleransi

ise kalsiyuma kars1 gostermistir (Sekil 5.58).

w

N

[EEN

6,8
4 3,7
3
2,5
2
1,8
15 1,7
1 1
I 0,7 0,7
01 I I
. . [ [
N P K Ca Na Mg Fe Zn Cu Mn Cr Co Ni

Sekil 5.58 A. pateri subsp. pateri’nin ekolojik toleransi

G. orientalis ’nin serpantin istii ve disindaki 6rnekleri kiyaslandiginda bitki kendini 23
kat esneterek en fazla ekolojik toleransi nikele karsi; en az ekolojik toleransi ise kroma

kars1 gostermistir (Sekil 5.59).
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Sekil 5.59 Globularia orientalis ’in ekolojik toleransi
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Rhamnus rhodopea’nin serpantin istii ve disindaki ornekleri kiyaslandiginda bitki
kendini 14 kat esneterek en fazla ekolojik toleransi fosfora karsi; en az ekolojik

toleransi ise kroma kars1 gostermistir (Sekil 5.60).
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Sekil 5.60 Rhamnus rhodopea’nin ekolojik toleransi

5.7 Serpantin disinda gelisen serpantinovaglardan aym istasyondan alnan bitkiler
arasindaki elementel birikim farki

S. tomentosa ve G. orientalis 'nin serpantin disinda gelisen 6rnekleri ayni istasyondan
alinmigtir. Istasyondaki topraktan bitkilerin alim miktarlar1 karsilastirildiginda Ca, K,
Na, P, Fe, Zn, Mn, Co, Cr elementlerini S. tomentosa; Mg, Ni, N elementlerini ise G.

orientalis daha ¢ok biinyesinde biriktirmistir (Sekil 5.61).
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Sekil 5.61 Ayni istasyondan alinan S. tomentosa (St) ve G.orientalis 'nin (Gt) element
birikim farki

C. drabifolia subsp. cappadocica, A. pateri subsp. pateri ve R. rhodopea’nin serpantin
disinda gelisen 6rnekleri aym istasyondan alinmustir. Istasyondaki topraktan bitkilerin
alim miktarlar1 karsilastirildiginda Ca, Na, Zn, Cu elementlerini C. drabifolia subsp.
cappadocica; Fe, Mn, Ni, Co elementlerini A. pateri subsp. pateri; Mg, K, P, Cr, N’u
ise R. rhodopea daha ¢ok biriktirmistir.
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Sekil 5.62 Aymi istasyondan alinan C.drabifolia subsp. cappadocica (Cd), A. pateri
subsp. pateri (Ap) ve R. rhodopea (R)’nin element birikim farki
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5.8 Istatistiksel Bulgular

Bitki ve toprak oOrneklerinin elementel igerikleri arasindaki iligkiyi aragtirma {izere
toprak ve bitki 6rneklerinin iceriklerindeki onii¢ farkli elemente ait veriler incelenmistir.
Standart sapma, maksimum, minimum deger gibi temel istatistiki analizler
gerceklestirilmistir. Ayrica topraktaki ve bitkideki mevcut element degerlerinin
karsilastirilmas1 amaciyla korelasyon testi (Pearson testi) yapilmustir. Istatistikler IBM

SPSS Statistics 22 programi kullanilanilarak hesaplanmistir.

Elementlerin serpantin iistii ve serpantin digindaki topraklarda ve bitkilerdeki degisim

yoniinii belirlemek adina bitki-toprak arasindaki korelasyonlar arastirilmistir.

Bitki orneklerinin elementel igerigi (Ca, Mg, P, Fe, Cu, Mn, K, Na, Zn, Ni, Co, Cr ve
N) ve toprak orneklerinin elementel igerigi arasinda hesaplanan korelasyon katsayilari

istatistiksel agidan 0,005 ve 0,001 diizeyinde anlamlidir.

Topraktaki Ca miktar1 ile bu elementin bitkilerdeki miktar1 arasinda Pearson
Korelasyon katsayisina gore 0,005 diizeyinde pozitif yonlii ve anlamli diizeyde iliskinin
oldugu bulunmustur (rCa= 0,681, p<0,005). Topraktaki Ca miktarinin arttikca,
bitkilerdeki miktar da artmakta ya da tam tersi olarak topraktaki miktarin azalisi ile

birlikte bitkilerdeki Ca miktar da azalmaktadir (Cizelge 5.22 - 5.23).

Ayrica topraktaki Mg, P, Fe, Cu ve Mn miktarlar1 ile bu elementlerin bitkilerdeki
miktarlar1 arasinda Pearson Korelasyon katsayisina gore 0,001 diizeyinde pozitif yonlii
ve anlamli diizeyde iliskinin oldugu bulunmustur (rMg= 0,750, rP= 0,785, rFe= 0,860,
rCu= 0,847, rMn= 0,767, p<0,001). Topraktaki bu elementlerin miktarlar1 arttik¢a,
bitkilerin bilinyesinde bulunan miktarlar da artmakta ya da tam tersi olarak topraktaki
miktarin azalis1 ile birlikte bitkilerdeki adi gecen elementlerin miktarlart da

azalmaktadir (Cizelge 5.22-5.23).
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Cizelge 5.22 Pearson momentler ¢arpim korelasyon analizi
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Cizelge 5.22 Pearson momentler ¢arpim korelasyon analizi (devam)
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*. Korelasyon 0,05 diizeyinde anlaml1 (2-tailed).
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Cizelge 5.23 Verilerin genel istatistiksel analizi

IQ |§ 'f |g - 'E |'§ |9 E I% |Q IS 'E

= & g £ S g g g |8 g g |5 E
N Valid 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Missing 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mean 3941,7273 | 81757273 | 1854545| 3,8000| 12,0636| 11657,45| ,30564| 2,2536| 1769,1818| 1460,1818| ,1509| ,02109| ,20127
Std. Error of Mean 604,03165 2158,15| 5544176 ,93702| 3,84581 1717,50 | ,040874 | ,21008 | 414,26537 | 294,78571| ,03046 | ,012728 | ,075381
Median 5565,0000 | 5520,0000| 133,0000| 2,8000|  6,0000 11532 | ,28900 | 2,2100 | 1108,0000 | 1410,0000| ,1000| ,00600| 11300
Mode 5565,00 1993,00 181,00 8,30 31,40 6375,00 A4T| 1,44 899,00 647,00 07 ,006 113
Std. Deviation 2003,34 7157,79 | 183,87951 | 3,10773| 12,75510 5696,32 | ,135563 | ,69677 | 137396 | 977,69359 | ,10104 | ,042215 | ,250012
Variance 4013396,6 | 512340734 | 33811,673| 9,658| 162,693 | 32448089,2 018 | ,485| 1887773,7| 955884,7| ,010 ,002 ,063
Skewness -311 675 1,454 667 992 104| -068| 685 1,376 1,792 ,945| 3,191 2,519
Std. Error of Skewness 661 661 661 661 661 661 661 661 661 661 661 661 661
Kurtosis -2,178 -,884 1,039| -1,057 -,917 -2,139| -2,123| 578 932 3740| -614| 10,372 6,817
Std. Error of Kurtosis 1,279 1,279 1,279| 1,279 1,279 1,279 1.279| 1,279 1,279 1,279 1,279 1279| 1,279
Range 4547,00|  19978,00 514,00 8,00 31,30|  12960,00 315| 2,27| 411200| 328500 28 145 846
Minimum 1279,00 1722,00 23,00 30 10 5610,00 132 1,44 622,00 647,00 07 ,002 ,049
Maximum 5826,00|  21700,00 537,00 8,30 3140|  18570,00 A447|  371| 473400| 3932,00 35 147 895
Percentiles 5 1279,0000 | 1722,0000| 23,0000 3000 ,1000 | 5610,0000| ,13200| 1,4400| 622,0000| 647,0000| ,0700| ,00200| 04900
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Cizelge 5.23 Verilerin genel istatistiksel analizi (devam)

f‘Q & e ,g 2 @ |'3' lQ = Z |Q IQ z
o ' = o = = = = - o = = =)
N Valid 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
g"'ss'” 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mean 3036’902 4647,0000| 870,9091 | 20,9091 | 60,7273 | 4976.6364| 9,20000 1’57§ 385.1545 | 221.9364| 2,6700| 01236 1’9898
Std. Error of Mean 620,481% 130689 | 78.30935| 831696 | 9.30001| 124,64 1,67035 ,24981 106,369i 166,4242 1,2482 ,00373% ,1764i
Median 2217*008 1519,0000| 868,0000| 11,0000| 57,0000 4260,0000| 8,20000 1*608 120,0000| 11,6000| 6000| 00900 1*9008
Mode 1002,00°|  907,00°| 281,00° 0,00 17,00°| 896,00°| 3,100°| ,20°| 45,80° 90°|  ,00°| ,001%| 1,010°
Std. Deviation 205790|  agsaa7| 2597227 | 275842| 308774| .., | 553985| 8271| 3527867 | 5519690| 41412| 01231| 58512
2 5 7 6 5 6 4 2 5 3
Variance 42349658' 187876958' 67455'8? 760,891 | 953,418 17177821é 30,690 | ,684| 1244584 | 304669.8| 17,150| ,000| 342
Skewness 1,309 974 1,046 2,194 362 865| 1,343| -126 388 3080| 2369| 1811| 514
Std. Error of 661 661 661 661 661 661 661 661 661 661| 661| 661| 661
Skewness
Kurtosis 1,374 041 1626| 5601 -354 -821|  1,822| -739| 1071 9709| 6248| 3416| 926
itghgsrirsor of 1,279 1,279 1279 1279 1,279 1279 1,279| 1,279 1.279 1279 1279] 1279| 1,279
Range 6720,00| 12826,00| 908,00| 9500| 101.00| 1137400| 18900| 270| 86420| 184810| 1400| .042| 2,190
Minimum 1002,00 907,00| 281,00 0,00 17,00 896,00 3,100 20 4580 90| 000| ,001| 1,010
Maximum 7722,00| 13733,00| 1189,00| 9500| 11800| 1227000 22000 290| 91000| 184900| 1400| ,043| 3,200
Percentile 5
s 1002’008 907,0000| 281,0000| 0,0000| 17,0000| 896,0000| 3,0000| 2000| 458000  .9000| 0,0000| 00100 1’0108




6. TARTISMA ve SONUC

Serpantinli topraklar, edafik endemizm ve evrimsel ¢alismalar igin model sistemlerdir

(Harrison ve Rajakaruna 2011).

Bu tez calismasinda 6nemli edafik endemizm merkezlerinden biri olan serpantin igerikli
topraklardan, Ankara Elmadag serpantin serisinde, serpantinikol endemizmin ekolojik
uyum mekanizmalarinin arastirilmasi ile edafik izolasyona bagl tlrlesme ve

evrimlesme mekanizmasini a¢iklamak amaglanmistir.

Kruckberg (1985)’in belirttigi gibi serpantin endemizmi kimyasal, fiziksel ve biyotik
bilesenleri iceren ¢ok yonlii bir mekanizmadir. Bununla birlikte bitki yagamindaki en

etkili faktor kimyasaldir.

Bu nedenle bu tezde edafik izolasyona bagli endemizm ya da tiirlesmeye giden yolda

ekotiplerin olusumu bitkilerin kimyasal igerikleri ile agiklanmaya ¢alisilmistir.

Serpantinikol endemizmin en 6nemli nedeni; serpantin sendromuna karsi divergent
adaptif bir mekanizma (Divergent Evrim) olarak gelisen ekolojik uyum stratejileridir.
Bu caligma ile birlikte edafik izolasyonun divergent evrimin 6nemli mekanizmalarindan

oldugu tespit edilmistir.

Tir ¢iftlerindeki (serpantinovag) fitokimyasal kompozisyonun karsilastirilmasi ile
serpantinofit ve serpantin iizerinde gelisen serpantinovaglarin, serpantin sendromunun
yarattig1 yogun stres faktorleri karsisinda uzmanlasarak ekolojik stratejiler gelistirdigi
ve edafik uzmanlar haline geldikleri belirlenmistir. Eger evrimsel saatin ileri dogru
calistirildig1 varsayilirsa ileride serpantin iizerinde edafik uzmanlik kazanan bu

serpantinovaglarin tiirlesmeye maruz kalarak ayrilacagi ongoriilmektedir.

Serpantin sendromunun karakteristik 6zelliklerinden en 6nemlileri; diisiik Ca igeridi,
buna karsilik yiiksek Mg icerigi, dolayisiyla diisitk Ca:Mg orani, demir, nikel, krom,
kobalt gibi bircok bitkiye toksik etki yaratan agir metallerin yiiksek orani, bitkiler i¢in
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elzem olan azot, potasyum ve fosfor gibi temel bitki besin maddelerinin eksikligi olarak

belirtilmektedir.

v Bu ¢alisma kapsaminda segilen serpantin istasyonlarda serpantin sendromu ciddi
boyutta yasanmaktadir ve analiz bulgulari da bu durumu desteklemektedir. Analiz
sonuclarina gore, serpantin istasyonlarda N, P, K icerigi oldukca diisiik; Mg icerigi
belirgin sekilde yiiksek ancak kalsiyum igerigi diistik, dolayisiyla Ca:Mg orani oldukca
diisiik (<1); Fe, Ni, Cr, Co gibi elementlerin igerigi ise oldukc¢a yiiksek olarak tespit
edilmistir. Topragin genel oOzelliklerine bakildiginda ise serpantin {izerindeki
istasyonlarda organik madde miktarinin, kil oraninin, elektriksel iletkenligin, karbon
iceriginin ve kire¢ miktarinin serpantin dis1 istasyonlarla kiyaslandiginda oldukga diisiik

oldugu belirlenmistir.

Elementlerin serpantin iistii ve serpantin disindaki topraklarda ve bitkilerdeki degisim
yoniinii belirlemek adina bitki-toprak arasindaki korelasyonlar arastirilmistir. Bitki
orneklerinin elementel icerigi ve toprak Orneklerinin elementel igerigi arasinda
hesaplanan korelasyon katsayilari istatistiksel agidan 0,005 ve 0,001 diizeyinde anlamli

olarak bulunmustur.

Topraktaki Ca miktar1 ile bu elementin bitkilerdeki miktar1 arasinda Pearson korelasyon
katsayisina gore 0,005 diizeyinde pozitif yonlii ve anlamli diizeyde iliskinin oldugu
bulunmustur (rCa= 0,681, p<0,005). Topraktaki Ca miktarinin arttikga, bitkilerdeki
miktar da artmakta ya da tam tersi olarak topraktaki miktarin azalisi ile birlikte

bitkilerdeki Ca miktar da azalmaktadir.

Ayrica topraktaki Mg, P, Fe, Cu ve Mn miktarlar1 ile bu elementlerin bitkilerdeki
miktarlar1 arasinda Pearson korelasyon katsayisina gore 0,001 diizeyinde pozitif yonlii
ve anlamli diizeyde iligskinin oldugu bulunmustur (rMg= 0,750, rP= 0,785, rFe= 0,860,
rCu= 0,847, rMn= 0,767, p<0,001). Topraktaki bu elementlerin miktarlar1 arttikga,
bitkilerin biinyesinde bulunan miktarlar da artmakta ya da tam tersi olarak topraktaki
miktarin azalist ile birlikte bitkilerdeki adi gegen elementlerin miktarlart da

azalmaktadir.
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v Serpantinofit tiir P. angorensis ve serpantinovag tiirler olan S. tomentosa, C.
drabifolia subsp. cappadocica, A. pateri subsp. pateri, G. orientalis, R. rhodopea nin
serpantin lizerinde gelisen formlar1 bu topraklarda yasamaya adapte olmus edafik

uzmanlardir.

v Karsilastirmali olarak serpantin {istiinden ve serpantin disindan (marnli-kalkerli)
alman toprak oOrneklerinde, serpantinli topraktaki azot miktarlar1 serpantin dis1

topraklarin azot miktarindan genellikle diistik olarak tespit edilmistir (Sekil 6.1).

Bitkilerde ise azot miktarlarinin topraklara gore yiiksek ¢ikmasi beklenen bir durum
olup bitkilerin toplam agirligiin biiylik kismini azotlu bilesikler olusturmaktadir.
Vejetatif gelisim, biiyiime kontrolii, protein sentezi gibi yasamsal faaliyetlerde kilit rol
oynayan azot miktart tlirlerin genotiplerine ve ¢evre kosullarina bagli olarak degisim

gosterebilmektedir.

Ozellikle kuraklik stresi, besin elementi eksikligi gibi stres faktoriileriyle kars1 karsiya
kalindiginda bitkideki azot miktar1 artabilmektedir. Her bitkinin azot birikimini
etkileyen bir¢ok faktor olmakla beraber serpantin substrattaki bitkileri azot biriktirmeye
iten giiclii olumsuz kosullar oldugu sdylenebilir. Bu kosullar serpantin habitatlardaki

Kuraklik stresi veya diger besin elementlerinin noksanligindan kaynaklanabilmektedir.

Serpantin topragin su tutma kapasitesinden dolay1 kuraklik stresi bitkileri peinomorfik

acilimlara itmektedir.

Hem serpantin iizerinde hem serpantin diginda, azotu en fazla biriktiren tiir R.
rhodopea’dir. Serpantin {izerinde en az azot biriktiren tiir P. angorensis iken serpantin
disinda en az azot biriktiren tiir S. tomentosa’dir. Tiirler aras1 azot birikiminde en biiyiik

fark C. drabifolia subsp. cappadocica’da gézlemlenmistir.

Serpantinovag tiirler arasinda azot birikimine karsi ekolojik toleransi en fazla olan bitki

G. orientalis olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.1 Azot elementinin bitki-toprak korelasyonu

v Serpantin substratlar {izerinde fosfor serpantin disi substratlara gore daha az
bulunmaktadir. Tiirlerde serpantin lizerinden alinan drneklerde fosfor miktar: genellikle
daha disiik olarak tespit edilmistir (Sekil 6.2). Fosfor yasamsal bir element olup
noksanlig1 bitkilerin generatif organlarina zarar veren, biiylimeyi inhibe eden

dayaniklilig1 azaltan, gelisimi zayiflatan ciddi bir stres faktoriidiir.

Serpantin {izerinden alinan 6rneklerden biinyesinde en ¢ok fosfor biriktiren A. pateri
subsp. pateri iken serpantin disinda en ¢ok fosfor biriktiren tiir R. rhodopea’dir. Tiirler
arasinda en az fosfor birikimi G. orientalis’in serpantin iistinden alinan Grneginde

gbzlemlenmistir.

Her bitkinin fosfor birikimini etkileyen bir¢ok faktor olmakla beraber orneklerde
genellikle serpantin substratta bitkiyi fosfor biriktirmeye iten gii¢lii olumsuz kosullar
oldugu sdylenebilir. Bu kosullar serpantin habitatlardaki kuraklik stresi veya diger besin

elementlerinin noksanligindan kaynaklanabilmektedir.

224



Serpantinovag tiirler arasinda fosfor birikimine toleransi en yiiksek bitki G. orientalis

olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.2 Fosfor elementinin bitki-toprak korelasyonu
v Serpantin substratlar {izerinde potasyum igerigi serpantin dig1 substratlara gore

daha az bulunmaktadir (Sekil 6.3). Topraktaki kil miktar1 ile potasyum miktar1 dogru
orantil1 olup serpantin dis1 topraklarin tekstiiriinde kil miktarinin da daha fazla oldugu
saptanmistir. Potasyum bitkilerin fiziksel olarak dayanikliligini, hastaliklara karsi
direncini ve kurakliga karsi toleransimi arttirmaktadir. Toprakta potasyumun fazlalig:
bitki gelisimi lizerine olumsuz bir etki yapmaz iken distikliigii bitki gelisimi i¢in
siirlayicr bir faktordiir. Bitkilerin yaz kurakligini atlatmasinda yardimer olan, donlara
ve hastaliklara karsi direngli olmasin1 saglayan potasyum tohum olgunlagmasi, kdk
sistemi gelisimi, klorofil olusumu ve su aliminda 6nemli rol oynamaktadir. Fosfor
fazlaligindan ileri gelen kalitesiz tohum dolgunlugunu engellemenin yani sira eger

yeterli miktarda ise bitkinin terleme ile su kaybini azaltmaktadir.
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Serpantin iizerinden alinan 6rneklerden biinyesinde en ¢ok potasyum biriktiren A. pateri
subsp. pateri iken serpantin disinda en ¢ok potasyum biriktiren tiir S. tomentosa’dir.
Tiirler arasinda en az potasyum birikimi C. drabifolia subsp. cappadocica’nin serpantin

disindan alinan 6rneginde gézlemlenmistir.

Istisnasiz tiim orneklerde serpantin substratta bitkiyi potasyum biriktirmeye iten giiclii
olumsuz kosullar oldugu soylenebilir. Bu olumsuz kosullarla bas edebilmek ig¢in
serpantin habitatlara adapte olan bitkiler biinyelerinde potasyumu yiiksek miktarda
tutarak potasyumun gelisimlerinde bir kol degnegi vazifesi gormesini saglamaktadirlar.
Tiim gorevlerinin yani sira serpantin habitatlar i¢in olduk¢a Onemli olan kok
sistemlerinin gelisimine destek olup kok su cekisini arttirmasi kurakligiyla bilinen
serpantin habitatlarda tutunmaya ¢alisan bitkiler i¢in biinyesinde potasyum biriktirmesi

akilc1 bir ¢6ziim olarak diistiniilebilir.

Serpantinovag tiirler arasinda potasyum birikimine toleransi en yiiksek bitki G.

orientalis olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.3 Potasyum elementinin bitki-toprak korelasyonu
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v Serpantin habitatlarda Ca miktar1 serpantin disindaki habitatlarla kiyaslandiginda
oldukca diisiik olarak tespit edilmistir (Sekil 6.4) ve bu durum serpantinli topraklarda
gelisen bitkiler icin bir stres faktorii teskil etmektedir. Bitkilerin hiicre duvarinin
yapisini diizenleyen kalsiyum, ayni zamanda topraktaki graniilasyonu arttirmak sureti
ile toprak striiktiiriinii gelistirerek topraklarin verimliligini arttirmaktadir. Serpantinli
topraklar ayn1 zamanda bazi agir metalleri toksik etki yaratacak derecede icermektedir.
Kalsiyumun topraktaki toksik maddelerin ¢okmesini saglayici 6zelligi, noksan oldugu
topraklarda islevsiz kalmaktadir. Bitkilerdeki eksikligi kok ucglarinin biiyiimesini

durdurmaktadir ve bu durum bitki gelisimi i¢in ciddi bir tehdit unsurudur.

Serpantinovag tiirlerin serpantin iistiinden alinan 6rneklerinde kalsiyum miktarinin daha
diisiik oldugu saptanmistir. Serpantin iizerinden alinan 6rneklerden biinyesinde en ¢ok
kalsiyum biriktiren C. drabifolia subsp. cappadocica iken serpantin diginda en g¢ok
kalsiyum biriktiren tiir S. tomentosa’dir. Tiirler arasinda en az kalsiyum birikimi G.
orientalis ’nin serpantin istiinden alinan 6rneginde gézlemlenmistir.

Serpantinovag tiirler arasinda kalsiyum birikimine toleransi en yiiksek bitki R. rhodopea

olarak tespit edilmistir.

Serpantin Ustiindeki P. angorensis, C. drabifolia subsp. cappadocica, G. orientalis
neredeyse topraktaki kalsiyumun tamamini biinyesine almistir. Bu bakimdan kalsiyum
indikatorii olduklar1 diigtiniilebilir. R. rhodopea ise mevcut kalsiyumun neredeyse 3
katini alarak biinyesinde biriktirmistir. Bu durum R. rhodopea‘nin nanofanerofit formda
olmasindan kaynaklaniyor olabilir. Serpantin iizerindeki serpantinovag tiirlerin hepsinin
de topraktaki kalsiyumun neredeyse tamamini almaya egilimli olmalari dikkat
cekmektedir. Bu durum serpantin sendromuna karst bir adaptasyon yontemi olarak

goriilebilir.
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Sekil 6.4 Kalsiyum elementinin bitki-toprak korelasyon

v Serpantinde magnezyum ¢ok yiiksek miktarda bulunmaktadir (Sekil 6.5) ve bu
durum magnezyum toksisitesi yaratarak bitki gelisimini olumsuz etkilemektedir.
Serpantin {izeri ve dis1 olmak iizere karsilastirilmali olarak secilen istasyonlarda Mg

icerigi ciddi bir fark yaratmaktadir.

Yapilan analizler sonucunda serpantin iizerindeki Mg miktari ile serpantin digindaki Mg
miktar1 arasinda 5 ila 15 kat fark bulundugu tespit edilmistir. Bitki orneklerine
bakildiginda ayni sekilde tiirlerin serpantin tizerinden alinan 6rneklerindeki magnezyum

igerigi, serpantin disindan alinan tiirlerin magnezyum igerigine gore oldukga yiiksektir.

Serpantin ilizerinden alinan 6rneklerden biinyesinde en ¢ok magnezyum biriktiren A.
pateri subsp. pateri iken serpantin disinda en ¢ok magnezyum biriktiren tiir R.
rhodopea’dir. Tiirler aras1t magnezyum birikiminde en biiyiik farklar yaklagik 10 kat ile
S. tomentosa ve yaklasik 9 kat ile A. pateri subsp. pateri’de gézlemlenmistir.
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Bitkideki magnezyum/topraktaki magnezyum oranmna bakildiginda, serpantinofit tiir
olan P. angorensis’de fark 1 kat olarak tespit edilmistir. Bu durumda P. angorensis
topraktaki magnezyumun neredeyse tamamim1i alma egilimindedir. Bu durum
magnezyum toksisitesine karsi 6nemli bir diren¢ mekanizmasi saglamaktadir. Mg
toksisitesi bitkilerin gelisimi i¢in son derece olumsuz kosullar saglamaktadir. Bu
olumsuz kosullarla bas edebilmek i¢in serpantin habitatlara adapte olan bitkiler

bilinyelerinde magnezyumu yiiksek miktarda tutmaktadirlar.

Serpantinovag tiirler arasinda magnezyum birikimine toleransi en yliksek bitkiler C.

drabifolia subsp. cappadocica ve A. pateri subsp. pateri olarak belirlenmistir.
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Sekil 6.5 Magnezyum elementinin bitki-toprak korelasyonu

Serpantin habitatlara uyum saglayan edafik uzmanlarin adaptasyon stratejilerinden en
onemlilerinden biri, diisiik Ca:Mg oranina tolerans gostermektir. Analiz sonuglarma
gore, serpantin ilizerinden alinan toprak drneklerinin tamaminin Ca:Mg oraninin oldukga
diisiik oldugu, karsit olarak serpantin disindan alinan toprak oOrneklerinin Ca:Mg

oraninin ise 10 ila 38 kat daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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Serpantin {izerinde gelisen bitkilerde de Ca:Mg oran1 topraklarla paralellik
gostermektedir. Serpantin iizerindeki Ca:Mg oram1 digina gore oldukca diisiiktiir.
Serpantin disinda gelisen bitkilerin Ca: Mg oraninin 1 ila 34 kat daha fazla oldugu tespit

edilmistir.

v Sodyum istisnasiz olarak, serpantin {istlinden alinan tiim toprak Orneklerinde
serpantin dis1 habitatlarla karsilastirildiginda diisiik olarak gozlemlenmistir (Sekil 6.6).
Karsilastirmal1 istasyonlar arasindaki fark 27 kata kadar c¢ikabilmektedir. Serpantin
iistinden de disindan da alinan 6rneklerden biinyesinde en ¢ok sodyum biriktiren S.
tometosa’dur.

Tiirler arasinda en az sodyum birikimine eser miktarda G. orientalis 'nin karsilastirmali
her iki 6rneginde ve R. rhodopea’nin serpantin iistiinden alinan 6rneginde rastlanmistir.
Tiirler arast sodyum birikiminde en biiyiik fark S. tomentosa’da gozlemlenmistir.
Serpantinovag tiirler arasinda sodyum birikimine toleransi en yiiksek bitki S. tomentosa

olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.6 Sodyum elementinin bitki-toprak korelasyonu
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v Secilen serpantin iistii istasyonlarda Fe miktar1 dnemli oranda yiiksek ¢ikarken
(Sekil 6.7) serpantin disindaki istasyonlarda neredeyse 1/3’i kadar Fe bulunmaktadir.
Bir¢ok mineralin kristal kafeslerinde yap1 elementi seklinde bulunan demir, serpantinli
topraklarda yiiksek miktarda bulunmaktadir ve fazla demir oksijen radikallerinin
olusumunu arttirmaktadir. Bitkilere bakildiginda ise segilen Serpantinovag tiir ¢iftlerinin
tamaminda serpantin iizerinden alinan Orneklerinde demir igerigi serpantin digindan

alinan 6rneklerden olduk¢a fazla bulunmustur.

Serpantin iizerinden alinan drneklerden biinyesinde en ¢ok demir biriktiren R. rhodopea
iken serpantin disinda en ¢ok demir biriktiren tiir A. pateri subsp. pateri’dir. Tirler
arasinda en az demir birikimi G. orientalis 'nin serpantin digindan alinan orneginde
gozlemlenmistir. Tiirler aras1 demir birikiminde en biiyiik fark 8 kat ile R. rhodopea’da

gozlemlenmistir.

Serpantinovag tiirler arasinda demir birikimine toleranst en yiiksek bitki C. drabifolia

subsp. cappadocica olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.7 Demir elementinin bitki-toprak korelasyonu
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v Karsilagtirmalt olarak secilen istasyonlarda nikel oran1 serpantin iistii
istasyonlarda oldukga yiiksek iken (Sekil 6.8) serpantin dis1 istasyonlarda diisiik olarak
tespit edilmistir. Bitkilere bakildiginda ise serpantin lizerinden alinan tiim Orneklerde
nikel igerigi serpantin disindan alinan 6rneklere gore oldukea yiiksektir. Tiirkiye’deki
topraklarin geneline bakildiginda nikel g¢ok diisiik miktarda bulunmaktadir. Fakat
serpantinli topraklar bu konuda bir istisna olarak bilinmektedir. Ancak yliksek miktarda

bulunan nikel toksik etki yaratarak bitkilerin zehirlenmesine sebep olmaktadir.

Serpantin tizerinden ve digindan alinan 6rneklerde biinyesinde en ¢ok nikel biriktiren A.
pateri subsp. pateri’dir. Tirler arasinda en az nikel birikimi R. rhodopea’da

gbzlemlenmistir.

Tiirler arasi nikel birikiminde en biiylik fark 4.6 kat ile A. pateri subsp. pateri’de
gozlemlenmistir. Tiim serpantinovag tiirlerin serpantin iistiinden alinan 6rneklerinde
serpantin disindan alinan orneklere kiyasla nikel miktarinin en az 2 en fazla 4.6 kat
yiiksek oldugu saptanmustir. Serpantinovag tiirler arasinda biinyesinde en fazla nikel
biriktiren takson A. pateri subsp. pateri, nikel birikimine en ¢ok esneklik gosteren

takson ise G. orientalis 'dir.
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Sekil 6.8 Nikel elementinin bitki-toprak korelasyonu
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Serpantin sendromu s6z konusu oldugunda en karakteristik elementlerin basini ¢eken
magnezyum ve nikel igerigine tim Ornekler kapsaminda bakildiginda, topraklarin
genellikle bitkilerden daha fazla Mg ve Ni igerdigi goriilmektedir. Bitkilerde Mg ve Ni
bakimindan en dikkat g¢ekici birikim A. pateri subsp. pateri’nin serpantin iizerinden

alinan 6rneginde gozlemlenmektedir (Sekil 6.9).

Bitki orneklerinde Mg, Fe, Ni icerigi
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Sekil 6.9 Bitki drneklerinde Mg, Fe, Ni igerigi

Serpantin {izerinden alinan toprak oOrneklerinin tamaminda Mg:Ni oraninin oldukga
yiikksek oldugu, karsit olarak serpantin digindan alinan toprak Orneklerinin Mg:Ni
oraninin ise oldukea diisiik oldugu tespit edilmistir (Sekil 6.10).
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Sekil 6.10 Toprak orneklerinde Mg, Fe, Ni igerigi
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v Karsilagtirmali istasyonlardan serpantin {istlinden alinan toprak orneklerinde
bakir miktar1 serpantin disina kiyasla daha fazla belirlenmistir (Sekil 6.11). Bakir,
bitkiler i¢in bir ¢ok aktivitede 6nemli rol oynarken fazlalig1 toksik etki yaratarak
bitkilerin kok ve stirgiin gelisimini olumsuz etkilemektedir. Fazla bakir igerigi bitkilerin
gelisimlerini siirlandiran olumsuz bir faktor olup serpantin iizerinde gelisen bitkiler

icin stres kaynagi teskil etmektedir.

Organik madde bakir elementini oldukea gii¢lii bir sekilde baglamaktadir. Bundan otiirii
organik madde bakimindan zengin topraklarda bakir eksikligine rastlanmaktadir.
Serpantin iizerinden alinan toprak orneklerinde organik madde miktar1 diisiik olarak
tespit edilmistir. Analizler sonucunda serpantin istasyonlardan alinan 6rneklerde bakirin
yiiksek c¢ikmasi, bakir miktart ve organik madde arasindaki ters orantiyla da

ortiismektedir.
Serpantin iizerinden alinan 6rneklerden biinyesinde en ¢ok bakir biriktiren S. tomentosa
iken serpantin disinda en ¢ok bakir biriktiren tiir G. orientalis’dir. Tiirler aras1 bakir

birikiminde en biiyiik fark 7.5 kat ile R. rhodopea ’da gézlemlenmistir.

Serpantinovag tiirler arasinda bakir birikimine toleranst en yiiksek bitki Rhamnus

rhodopea olarak tespit edilmistir.

234



4,00

3209

3,009 o

S o
t;| 2,50 o
o 0
(=]
o O
2,007
1,507 o o o
1,007
T T T T T T T
o} A0 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
Cu_Plant
Sekil 6.11 Bakir elementinin bitki-toprak korelasyonu
v Serpantinli topraklardan alinan orneklerin tamaminda ¢inko igerigi serpantin

disindan alinan 6rneklerle kiyaslandiginda oldukga diisiik olarak belirlenmistir (Sekil
6.12) ve bu durum Cu/Zn antagonizmi ile de paralel seyretmektedir. Cinko birgok

biyokimyasal reaksiyonda katalizorliik yapmaktadir.

RNA sentezi, bitkide N metabolizmasi, tohum olgunlagsmasi, oksin sentezi ve internod
uzamasinda onemli roller oynamaktadir. Bitkilere bakildiginda ise genellikle serpantin
tizerinden alinan orneklerinde ¢inko igerigi serpantin disindan alinan orneklere gore

oldukea diisiiktiir.
Serpantin {izerinden alinan 6rneklerden biinyesinde en ¢ok ¢inko biriktiren C. drabifolia
subsp. cappadocica iken serpantin disinda en ¢ok ¢inko biriktiren tiir S. tomentosa’dir.

Tirler arasi ¢inko birikiminde en biiyiik fark 7 kat ile S. tomentosa’da gdozlemlenmistir.

Serpantinovag tiirler arasinda ¢inko birikimine toleransi en yiiksek bitki C. drabifolia

subsp. cappadodica’dir.
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Sekil 6.12 Cinko elementinin bitki-toprak korelasyonu
v Serpantinovag tiirlerin serpantin iistiinden ve serpantin digindan olmak iizere

karsilikli cift seklinde alinan toprak oOrneklerinin tamaminda, serpantinli topraktaki
krom miktarlar1 serpantin dis1 topraklarin krom miktarindan yiiksek olarak
gozlemlenmistir (Sekil 6.13). Bu durum serpantin {izerinde gelisen bitkilere olumsuz bir

etki yaratmaktadir.

Krom ciddi seviyede toksik bir element olup ozellikle hiicre zarinda bozulmalara,

organellerde dejenerasyonlara ve yapisal aktivitelerde bozulmalara sebep olmaktadir.
Serpantin tizerinden ve digindan alinan 6rneklerde biinyesinde en ¢ok krom biriktiren S.
tomentosa’dir. Tiirler arasi1 krom birikiminde en biiyiik fark 13 kat ile C. drabifolia

subsp. cappadocica’da gézlemlenmistir.

Serpantinovag tiirler arasinda krom birikimine toleransi en yiiksek bitki C. drabifolia

subsp. cappadocicadir.
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Sekil 6.13 Krom elementinin bitki-toprak korelasyonu

v Serpantinovag tiirlerin serpantin iistiinden ve serpantin disindan olmak {izere
karsilikli ¢ift seklinde alinan toprak Orneklerinin tamaminda, serpantinli topraktaki
kobalt miktarlar1 serpantin dis1 topraklarin kobalt miktarindan yiiksek olarak
gbzlemlenmistir (Sekil 6.14). Ayni sekilde bitki orneklerinde de serpantin iizerinden
alman bitkilerdeki kobalt miktar1 serpantin disindan alinan bitkilerinkinden yiiksek

bulunmustur.

Kobalt bitkilerin parazitlere ve enfeksiyonlara karsi direncliligini arttirmaktadir. Bazi
enzimlerin yapisinda yer almakla beraber bitkinin nisasta miktarni da ayarlamaktadir.
Bitki biiylimesini uyarict etkisi mevcuttur. Agir metallerin toksik etkilerini tolere

etmeye yardimci olmaktadir.
Serpantin iizerinden ve disindan alinan 6rneklerde biinyesinde en ¢ok kobalt biriktiren

A. pateri subsp. pateri’dir. Tiirler arasi1 kobalt birikiminde en biiyiik fark yaklasik 3.5

kat ile C. drabifolia subsp. cappadocica ve A. pateri subsp. pateri’de gézlemlenmistir.
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Serpantinovag tiirler arasinda kobalt birikimine toleransi en yiiksek bitki C. drabifolia
subsp. cappadocica’dir.

357 o

257 e] o]

,209

Co_Soil

109 =} o

05

T T T
00 2,50 5,00 7,50 10,00 12,50
Co_Plant

Sekil 6.14 Kobalt elementinin bitki-toprak korelasyonu

v Serpantinovag tiirlerin serpantin iistiinden ve serpantin digindan olmak iizere
karsilikli c¢ift seklinde alinan toprak orneklerinin tamaminda, serpantinli topraktaki
mangan miktarlar1 serpantin dis1 topraklarin mangan miktarindan yiiksek olarak

gozlemlenmistir (Sekil 6.15).

Serpantinovag tiirlerin serpantin iistiinden alinan 6rneklerinde serpantin disindan alinan
orneklere kiyasla mangan miktarinin genellikle yiiksek oldugu saptanmistir. Manganin

fazlaliginda oksin miktar1 azalir ve bu durum bitki gelisimini olumsuz etkiler.
Serpantin iizerinden alinan Orneklerden biinyesinde en ¢ok mangan biriktiren S.

tomentosa iken serpantin disinda en ¢ok mangan biriktiren tiir A. pateri subsp.
pateri’dir.

238



Serpantinovag tiirler arasinda mangan birikimine tolerans1 en yliksek bitki S. tomentosa

olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.15 Mangan elementinin bitki-toprak korelasyonu

v Topraktan en fazla alinan elementlere gore bakildiginda biinyesinde en cok
sodyumu biriktiren P. angorensis; 6zellikle potasyum, ¢inko, kobalt, azot elementlerinin

oldukca yiiksek miktarini; topraktaki magnezyum ve kalsiyumun ise neredeyse

tamamini almistir (Sekil 6.16).
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Sekil 6.16 Serpantinofit tiir P. angorensis’in elementel birikim katsayilari

S. tomentosa’nin serpantin {istlindeki ornegi topraktan 6zellikle azot, ¢inko, sodyum,
krom ve kobalt elementlerinin olduk¢a yiiksek miktarini; topraktaki bakirin ise
tamamini almistir. S. tomentosa’nin serpantin disindaki 6rnegi ise, topraktan 6zellikle
fosfor, krom, kobalt ve ¢inko elementlerinin olduk¢a yiiksek miktarini; topraktaki

kalsiyumun ise tamamin1 almistir.

C. drabifolia subsp. cappadocica’nin serpantin istiindeki 6rnegi, topraktan ozellikle
azot, fosfor, kobalt ve ¢inko elementlerinin olduk¢a yiiksek miktarini; topraktaki
kalsiyum, magnezyum, bakir ve kromun ise neredeyse tamamini almistir. C. drabifolia
subsp. cappadocica’nin serpantin disindaki 6rnegi ise, topraktan 6zellikle azot, ¢inko ve
kobalt elementlerinin oldukga yiiksek miktarini; topraktaki potasyum, kalsiyumun ise

neredeyse tamamini almistir.

A. pateri subsp. pateri’nin serpantin istiindeki Ornegi, topraktan o6zellikle nikel,
potasyum, c¢inko ve kobalt elementlerinin oldukca yiiksek miktarini; topraktaki
magnezyum ve bakirin ise neredeyse tamamini almistir. A. pateri subsp. pateri’nin
serpantin disindaki 6rnegi ise, topraktan 6zellikle azot, ¢inko ve kobalt elementlerinin

oldukca yiiksek miktarini biinyesine almistir.
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G. orientalis 'nin serpantin tistiindeki 6rnegi, topraktan 6zellikle azot, fosfor, potasyum,
¢inko elementlerinin oldukg¢a yiiksek miktarini; topraktaki kalsiyumun ise neredeyse
tamamini almistir. G. orientalis *nin serpantin disindaki 6rnegi ise, topraktan 6zellikle
azot, fosfor ve ¢inko elementlerinin oldukga yiiksek miktarini; topraktaki kalsiyum,

magnezyum, bakir ve kobaltin ise neredeyse tamamini almistir.

R. rhodopea’nin serpantin istiindeki Ornegi, topraktan oOzellikle azot, fosfor ve
potasyum elementlerinin olduk¢a yiiksek miktarini; topraktaki kalsiyum ve bakirin ise
neredeyse tamamini almistir. R. rhodopea’nin serpantin digindaki 6rnegi ise, topraktan
ozellikle azot, potasyum ve ¢inko elementlerinin olduk¢a yiiksek miktarini; topraktaki
krom ve magnzeyumun ise neredeyse tamamini almistir.

v Serpantinovag tiir ¢iftlerinin biinyelerinde biriktirdikleri elementlere kars1 sahip
olduklar1 ekolojik toleranslara bakildiginda (Sekil 6.17); bu farkliliklarin ileride

fenotipede yansiyarak ekotipik farklilagsmalara neden olabilecegi varsayilmistir.

- S. tomentosa’nin serpantin iistii ve disindaki Ornekleri kiyaslandiginda bitki
kendini 6 kat esneterek en fazla ekolojik toleransi mangana karsi; en az ekolojik

toleransi ise kalsiyuma kars1 gostermistir.

- C. drabifolia subsp. cappadocica’nin serpantin {stii ve disindaki 6rnekleri
kiyaslandiginda bitki kendini 6.5 kat esneterek en fazla ekolojik toleransi kroma karsi;

en az ekolojik toleransi ise mangana kars1 gostermistir.

- A. pateri subsp. pateri’nin serpantin {istii ve digindaki 6rnekleri kiyaslandiginda
bitki kendini 6.8 kat esneterek en fazla ekolojik tolerans1 azota karsi; en az ekolojik

toleransi ise kalsiyuma kars1 gostermistir.
- G. orientalis ’nin serpantin istii ve disindaki 6rnekleri kiyaslandiginda bitki

kendini 23 kat esneterek en fazla ekolojik toleransi nikele karsi; en az ekolojik toleransi

ise kroma kars1 gostermistir.
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- R. rhodopea’nin serpantin istii ve disindaki Ornekleri kiyaslandiginda bitki
kendini 14 kat esneterek en fazla ekolojik toleransi fosfora karsi; en az ekolojik

toleransi ise kroma kars1 gostermistir.

v Ekolojik toleranslari1 bakimindan tiim bitki 6rnekleri goz oniine alindiginda;

- C. drabifolia subsp. cappadocica, ekolojik toleransi en yiiksek tiir olarak
saptanmustir. Bitki; Mg, Fe, Zn, Cr, Co elementlerinin her birine karst en yiiksek

tolerans1 gostermektedir.

- N, P, K, Ni elementlerinin her birine karsi en yiiksek ekolojik toleransi gosteren

G. orientalis tolerans yetenegi bakimindan ikinci sirada yer almaktadir.
- Na ve Mn elementlerinin her birine karsi en yiliksek ekolojik toleransi gdsteren S.
tomentosa ve Ca, Cu elementlerinin her birine kars1 en yiiksek ekolojik toleransi

gosteren R. rhodopea ise tolerans yetenegi bakimindan ii¢iincii siray1 paylagsmaktadirlar.

- Mg bakimindan ise A. pateri subsp. pateri’nin ciddi derecede ekolojik tolerans

gosterdigi tespit edilmistir.
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Sekil 6.17 Serpantinovag tiirlerin ekolojik toleranslari
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Grime (1977,1988) vb. bir¢ok arastirici bitki tiirlerinin yasam stratejilerini modellemeye
calismiglardir. Grime’nin C-R-S modeline gore tahribat ve stres azaldik¢a — rekabet

artar. Grime’ e gore rekabet¢ilik strese direng ile ters iliskilidir.

Oksanen ve Ranta (1992) Grime’nin CRS ii¢genine alternatif olarak MacArthur-
Fretwell iicgenini getirmisler ve farkli bitki stratejileri icin farkli tipte tahribatlar
belirlemislerdir. Edafik stresi agiklayan en 6nemli ¢alismalar Palacio ve arkadaslari
(2007) ile Pueyo ve arkadaslar1 (2007) tarafindan jipsofil endemizmi ag¢iklamak tizere
gerceklestirilmistir.

Serpantin sistemler olduk¢a zorlayici ve itici kuvvete sahip habitatlardir. Bitki gelisimi
icin son derece olumsuz kosullar ortaya koyarlar. Bu kosullara karsi bitkinin verecegi
cevaplardan biri kagmak, digeri ise kalip savagmaktir. Kalip savasmayi tercih eden
tiirler zaman iginde bu olumsuz kosullara kendilerini adapte ederler ve uzmanlagirlar.

Her bitkinin miicadele yolu farkli olabilmektedir.

Gigcli bir edafik siava tabi tutulan bitkiler kimi zaman elementel allelopati ile, kimi
zaman elementel kolaylastirma ile, fitokimyasal kompozisyonlarmi uyarlayarak
¢oziimler bulmaya ¢alisirlar. Bu zorlayici sinavin uzun vadede tiirlesme mekanizmasini
aktive ederek bitkileri tlirlesmeye itecegi diistiniilmektedir. Bugiin serpantinovag olarak
adlandirdigimiz serpantin lizerinde edafik olarak uzmanlagmis tiirlerin, evrimsel saati
ileri dogru calistirdigimiz varsayilldiginda mevcut tiirlerinden ayrilarak yeni tiirler

olacag ongoriilmektedir.

Jeolojik ada konumunda bulunan serpantinli habitatlar yalnizca evrimsel sorulari test
etmekte degil ayn1 zamanda komiinite ekolojisi ve ekosistem fonksiyonlari, intraspesifik
varyasyon, adaptasyon, iireme izolasyonu ve ekotipik farklilagsma hakkinda genis

arastirmaya olanak saglayan ideal modellerdir.

Bitkilerin kimyasal kompozisyonundaki farklilik serpantinofit ve serpantinovaglarin

farkli “uyum stratejileri” gelistirdiklerinin bir gostergesidir.
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Palacio ve arkadaslar1 (2007) ile Pueyo ve arkadaslar1 (2007) edafik endemizmin
olusumunu agiklamak i¢in jipsli topraklarda gelisen bitkiler i¢in “siginak ve strese

direncli model” olmak tiizere iki farkli model 6nermislerdir.

Serpantinofit ve serpantinovaglar i¢in de bu stratejilerin benzer sekilde gegerli oldugu

tespit edilmistir. Buna gore;

Serpantin ~ sendromuna  karsi  gelistirdikleri  uyumsal ac¢ilimlar nedeniyle
serpantinofitlerin serpatin disina ¢ikamadiklar1 ve “SIGINMA MODELI (=REFUGE
MODEL) >’ gelistirdikleri, serpantin disinda farkli toprak gruplari {izerinde de
gelisiyor olabilmeleri nedeniyle serpantinovaglarin ise gelistirdikleri strese direng
sayesinde “UZMANLASMA MODELI (=SPECIALIST MODEL)” yoluyla daha
genis alanlarda yayilabildikleri tespit edilmistir.

Evrimsel saatin ileri dogru calistirildigi varsayilirsa milyonlarca yil sonra serpantin
tizerinde edafik uzmanlik kazanan bu serpantinovaglarin tiirlesmeye maruz kalarak

ayrilacagi ongoriilmektedir.
Serpantin ekosistemleri igeren gelecekteki ¢alismalar ekoloji, evrim, fizyoloji ve genetik

alanlarini birlestirmelidir. Bu habitatlarda heniiz kesfedilmemis veya yorumlanmamis

¢ok fazla konu bulunmaktadir.
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