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Ozet

Tiirkiye'nin floristik ¢esitliliginin en 6nemli nedenlerinden bazilar, edafik, jeolojik ve jeomorfolojik ¢esitlilik ve farkl topografik
yapilardir. Serpantin, jips gibi minerallerce zengin kayaclar lizerinde gelisen topraklarda endemizmin yogun olmasi “jeolojik
izolasyon” ile agiklanmakta, bu bolgeler “jeolojik ada” ya da “edafik ada” olarak adlandirilmaktadir. Serpantinli kayaglardan gelisen
topraklar bitki gelisimi i¢in ekstrem habitatlardir. Bu ekstrem habitat kosullar floristik cesitlilik acisindan, 6zellikle endemik ve
nadir taksonlar agisindan son derece zengindir. Serpantin habitatlarda uzmanlasmis tiirler, bu yogun stres faktorlerine karsi
adaptasyonlar gelistirerek hayatta kalmaktadir. Serpantin sistemlerin ekolojisi, biyocesitliligin stirdiiriilebilirligi ve tiirlerin
korunabilmesi ac¢isindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Serpantin ekolojisi, Serpantinofit, Serpantinovag, Edafik endemizm, Tiirkiye florasi.
Serpentine ecology and contributions to the serpentine flora of Turkey

Abstract

Some of the most important reasons for the floristic diversity of Turkey are the edaphic, geological and geomorphogical diversity
and different topographical structures. The fact that there is an extensive endemism on the land developed from the gypsum and
serpentine rocks with extreme conditions is explained by the “geological isolation” and these regions are called “geologic island“ or
“edaphic island”. Serpentine soils are extreme habitats for plants. These extreme habitat conditions are rich with floristic diversity,
especially endemic and rare taxa. The species which are specialist for serpentine habitats can survive by developing adaptations
toward these intense stress conditions. The ecology of serpentine systems have a significant importance for the sustainability of
biodiversity and preservation of species.
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Giris
Tiirkiye, biyocesitlilik 6zellikle floristik c¢esitlilik ve endemizm agisindan 1liman kusagin en zengin
tilkelerinden biridir. Floristik cesitlilik, basta ekosistem cesitliligi olmak lizere edafik, iklimsel, topografik,
jeolojik vb. cesitliliklerin bir yansimasidir. Edafik cesitliligin biyocesitlilige katkisi oldukg¢a biiyiik olup
tilkemizde dnemli endemizm merkezleri serpantinli, jipsli veya tuzlu topraklarda yayilim gostermektedir.

Yiiksek oranda Mg, Fe ve olivin, piroksen gibi mafik mineraller iceren kayag ve silikat mineralleri ultramafik
kayac (gabro, bazalt, peridotit gibi); <%45 silika (SiO2) iceren kayaglar ise ultrabazik kayac¢lar adini
almaktadir. Ana manto materyali olan olivin ile suyun reaksiyona girmesi ile serpantin olusumuna
‘serpantinizasyon’ denir. Serpantin i¢erikli, serpantinit adini almis kayaclar (Sekil 1), alpin tipi serpantinitler,
esas kabuk tabakasindan gelisen okyanus dibi serpantinitleri gibi ¢esitlere ayrilmaktadir. Serpantin iceren
topraklar, ultramafik kayalarin asinmasi ile olusmaktadir (Sekil 2). Bu magmatik veya metamorfik kayalarin
en az % 70'i ferromagnezyen veya mafik (magnezyum+ferrik-mafik) minerallerden olusmaktadir
(Kruckeberg, 2002).
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Sekil 2. Ankara-Elmadag dolaylarinda serpantin silsilelerden genel bir goériiniis

Serpantinli topraklar, ferromagnezyen silikattan olusan ultramafik kayalar silsilesinin {iriiniidiir. Daha ¢ok
antigorit, krisotil ve lizardit gibi mineral gruplarini icermektedir. Yaygin ultramafik kayalar peridotit ve
bunlarin yerkabugundan hidratasyonu sonucu olusan serpantinit iceren sekonder alterasyon kokenli
olusumlardir. Diinyanin hemen her yerindeki ve ada yaylarindaki serpantin kayalar yerkiirenin st
mantosundan koken almaktadir. Plirlizsiiz ve zeytin-yesili renkte, alacali, pullu olmasi nedeniyle latincede
yilan anlamina gelen “serpentinus” ‘tan adini almistir. Serpantin kayalar faylar ve makaslama zonlarinda
genellikle biiyiik masifler ve kemerler halinde yayilmaktadir. Serpantinit gibi serpantin iceren kayalar
kiltirel ve tarihsel bakimdan 6nemli materyallerdir. Serpantinitler kolaylikla islenebilir ve bu nedenle
tarihsel siirecte bircok kiiltiir tarafindan alet ve miicevher yapiminda, torensel oymalarda, dekorasyonda,
toplumlarin kdltiirlerini yansitan tilsimlarin yapiminda, yilan isiriklarindan korunmada kullanilmistir.
Asbestler (chrysotile gibi), Ni, Co ve Cr genellikle serpantin iceren kayalardan ekstrakte edilmektedir
(Rajakaruna ve Boyd, 2014). Serpantinler, kitalarin kaymasi ve okyanus yayiliminda 6énemli yer tutarak,
niikleasyonda rol almakta ve depremlerde artis etkisi yaratmaktadir (Hirth ve ark., 2013).
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Diinya yiizeyinin %1’'nden daha az boliimiinii kaplayan ultramorfik (serpantin) kayalar, diinya genelinde
yamalar halinde yayilis gosterir. Serpantin olusumunun edafik faktorleri fiziksel, kimyasal ve biyotik
bilesenleri icerecek sekilde ¢ok yonliidiir (Brooks, 1987; Brady ve ark., 2005). Serpantin kayalar tiim
diinyada endemizm bakimindan zengin habitatlar olarak bilinmektedir (Brooks, 1987; Kruckeberg, 2002).
Ornek olarak Kaliforniya’ nin % 1.5 ‘i serpantin kayaclarla kaplidir ve Kaliforniya’ daki 1410 bitkinin 176’ s1
(%12) serpantinlere endemiktir. Sadece 669 taksonun serpantin ile iliskili oldugu diisiintildtigiinde bu say1
oldukea yiiksektir (Brady ve ark., 2005). Kiiba'nin sadece %7’si serpantin olmasina ragmen iilkenin 6375
tiiriinden 920’si serpantin endemigidir. Bunun disindaki endemiklerin de bircogu hem serpantinde hem
diger substratlarda gelismektedir (Reeves ve ark., 1999).

Ultramafik kayaclar yurdumuzun da bir¢ok yerinde yamal bir dagilis gostermektedir (Sekil 3). 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 icinde, Adana’dan-
Erzincan’a kadar ytzlerce kilometrelik hat boyunca uzanir. Ayrica Ankara ve Canakkale ¢evrelerinde de lokal
olarak rastlanmaktadir. Serpantinitlerin yayildig1 alanlar Tiirkiye’de endemizm bakimindan olduk¢a 6nem
tasimaktadir. Ayrica serpantinitler maden cevheri bakimindan da zengindir (Hosgoren, 2000).
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Sekil 3. Serpantinli topraklarin Tiirkiye’deki dagilisi

Serpantinli topraklar, bu topraklarda gelisen bitkiler, serpantin icerikli habitatlarla ilgili ekolojik, evrimsel ve
uygulamali modelleme ¢alismalari iizerine bir¢ok 6nemli arastirma yayinlanmistir. Serpantinli toprakta
gelisen bitkilerin biiylimesini sinirlandiran faktorlerin saptanmasi (Proctor ve Woodell, 1975), ardindan
endemizmce zengin New-Caledonia’daki serpantinli toprakta gelisen bitkilerin doku konsantrasyonlarindaki
agir metal birikiminin belirlenmesi (Jaffré, 1980), bu konu hakindaki ilk 6nemli ¢alismalardandir. Serpantin
ile ilgili calismalar farkl icerikli dergilerde bulunabilir. Ciinkii serpantin biyoloji, ekoloji, evrim, koruma,
restorasyon, jeoloji, mineroloji, petroloji, jeokimya gibi bircok alani iceren mutlidisipliner bir konudur. Son
yillardaki ¢alismalarda, serpantinlerin anlasilmasi i¢in serpantin kayalarin kékeni, jeodinamigi, minerolojisi,
reolojisi (akis bilimi), tektonik 6nemini kesfetmenin 6nceligi onem kazanmistir (Rajakaruna ve Boyd, 2014).

Serpantin anakayadan gelisen topraklar zor ayristiklart icin sig ve tash topraklar olusturmaktadir.
Serpantinli topraklar 6nemli miktarda Mg icerir ve bu durum aslinda bitkilerin yetismesi, gelismesi
acisindan uygun degildir. Ni, Co, Cr gibi agir metaller bakimindan zengin olan serpantinli topraklar ytliksek
oranda Mg ve Fe igerirken, Ca, K, P gibi baz1 ana besinler agisindan fakirdir (Avci, 2005).

Biyolojik cesitliligin temel nedenlerinden birisi “edafik adalar” olarak adlandirilan ekstrem edafik kosullarda
gerceklesen uyumsal acilimlardir. Serpantin, jips gibi bazi1 kayaclardan gelisen topraklarda endemizmin
yogun olmasi “jeolojik izolasyon” ile a¢iklanmakta ve bu bolgeler “jeolojik ada” ya da “edafik ada” olarak
adlandirilmaktadir. Ekstrem edafik kosullara genetik ¢6zlimler {iretmis olan bazi bitki tiirleri bu alanlarda
tutunabilmektedir (Reeves ve ark., 1999; Rajakaruna, 2004; Kurt ve ark., 2013).

Dogada habitat kullanmada ekolojik uzmanlasma olduk¢a yaygindir (Futuyma ve Moreno 1988; Stevens,
1989; Brown, 1995; Gaston ve Blackburn, 2000). Evrimsel siirecte biyolojik c¢esitliligin kayip ya da
kazanglarinda ekolojik desenler 6nemli rol oynamistir. Bununla birlikte habitata uyumun evrimsel kokeni
heniiz tam olarak ortaya konulamamistir.

Serpantin topraklarin fiziksel 6zelikleri bolgeden bolgeye 6nemli 6lciide degisebilir oldugu halde, genellikle
serpantin topraklar alanda nem kapasitesi diisiik acikliklarda, ylizeysel ve taslik substrath dik kayaliklarda
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bulunmaktadir. Bu sekilde stres kaynagi edafik kosullarin olusturdugu yogun baski nedeniyle, serpantin
topraklar tiirlesme ve serpantin endemizminin evrilmesine yol agmaktadir. Bu durum diinya ¢apinda ytiksek
endemizm oranina sahip flora ve izole dagilimlar gosteren tiirleri iceren 6zgiin biotalara katki
saglamaktadir. Serpantin topraklarin biotasi, tiirlesme ve adaptasyon iizerinde genetik calismalarin yani sira
ekolojik ve evrimsel teorilerin gelisimine ¢ok biiylik katkida bulunmustur. Serpantin topraklarin kurak
yapisl, organik materyalinin az ve fiziksel yapisinin zayif olmasindan kaynaklanmaktadir (Brooks, 1987).
Serpantin lizerinde yasayan bitkiler, olumsuz edafik faktorlere ve yiiksek konsantrasyondaki agir metallere
uyum saglamalidir (Kruckeberg, 1985). Serpantin topraklarin fiziksel sartlar1 bir¢ok bitki tiirii i¢in uygun
degildir, bu durum serpantin alanlarda vejetasyon acisindan ¢ok seyrek olan, flora agisindan ise ¢ok fazla
farklilik gosteren bir tablo ortaya koymustur (Baker ve ark., 1992; Batianoff ve Singh, 2001).

Zayif bitki oOrtiisli, erozyonun artmasina sebep olurken toprak sicakliklarin1 da arttirmaktadir. Serpantin
icerigi zengin topraklarda kum ve kil miktar1 cogunlukla ¢ok diisiik seviyededir (Brady ve ark. 2005).
Karakteristik olan serpantin toprak kimyasi, sklerofil bitkilerce zengin bodur vejetasyon, diisiik tiir sayis1 ve
serpantin endemiklerinin ortaya cikisinda belirleyici 6zellige sahiptir (Kruckeberg, 1954). Serpantinli
topraklarda gelisen bitkiler olumsuzluga sebep olan fiziksel kosullardan dolay1 topragin kimyasal
ozelliklerinden kaynaklanan strese oldugu kadar kuraklik kosullarina da uyum gostermek zorunda
kalmaktadirlar (Proctor ve Woodel, 1975; Brady ve ark., 2005).

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
cesitleri arasinda yerini almaktadir. Ekstrem edafik kosullara genetik agidan adapte olmus kimi bitkilerin bu
topraklar iizerinde yayildig1 belirtilmektedir (Kantarci, 1987; Kruckeberg ve ark. 1999; Reeves ve ark,
1999; Adiglizel ve Reeves, 2002).

Wallace (1858) ve Darwin (1859), “Adaptasyon, evrimin dogal seleksiyon tarafindan atilan imzasidir”
goriislinli ortaya atmis ve bunun farkli ¢cevrelerde gelistirilen adaptasyonun yeni tiirlerinin ortaya ¢ikmasi ile
sonuclandigini belirtmislerdir. Adaptif evrimin diinya’nin farkl biotasinin sekillenmesinde énemi tartisilmaz
oldugu konusunda hemfikir oldugumuz halde (Schluter, 2001), kendi dogal habitatlarinda yasayan
organizmalarin siireclerini anlamakta oldukga ylizeysel kalmaktay1z.

Wallace (1858)’a gore, farkli toprak tiplerine bitki adaptasyonu ekolojik kesiklikler tarafindan dayatilan
giiclii bir dogal seleksiyon kanitidir. Birgok edafik uzmanlasma Ornekleri arasinda serpantinli topraklara
bitki adaptasyonu, evrimsel ekoloji ¢calismalar1 icin ideal olup, dogadaki adaptif evrim sorularina cevap
vermek icin 6nemli gereksinimleri karsilayacak niteliktedir. Serpantin ile yakindan iligkili bitkilerin
farklilasma adaptasyonu, filogenetik ve cografik agidan “normal” topraklardan bagimsiz olup ¢ok daha fazla
gelismistir. Bitkilerin adaptif fenotiplerindeki ayrisma karsilikli nakilleri yoluyla kolaylikla ortaya
konmustur. Dogal seleksiyon faktdrleri, topragin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri, arazide, seralarda ve
laboratuvarda manitipulatif deneylere yatkindir. Serpantin toleransinin fizyolojik mekanizmalar1 biitiin bitki
diizeyinde tanimlanmistir. Bu ¢alismalar da daha alt organizasyonlar bazinda adaptasyonun kesfi (dokusal,
hiicresel ve genetik) icin ipucu saglamaktadir (Brady ve ark., 2005).

Serpantin Sendromu

Biyolojik olarak, serpantinli alanlar genellikle cevredeki diger bolgelerle kiyaslandiginda biyocesitlilikce cok
zengin floralara sahiptir. Cesitlilige ragmen seyrek bitki ortiisii erozyona ve toprak sicakliginin ytikselmesine
sebep olmaktadir (Kruckeberg, 2002). Bu faktorlerin her biri bitkiler icin ek bir stres kaynag teskil
etmektedir. Tim bu kimyasal, fiziksel ve biyotik bilesenlerin olusturdugu durum “serpantin sendromu”
kavrami kullanilarak 6zetlenmistir (Jenny, 1980). Serpantinli topraklarda yasayan bitkiler tiim bu stres
faktorlerinin tamamina karsi, bir diger deyisle serpantin sendromuna karsi, adaptasyon gelistirmek
zorundadirlar.

Serpantinli topraklar bir¢ok yerde bulunmakta, ancak diizensiz yamal bir dagilim gostermektedir. Alanlar
arasinda bazi varyasyonlar olmasina ragmen, 3 ortak dzellik ortaya konulmustur: a) Diisiik bitki verimliligi
b) Yiiksek endemizm orani c) Komsu alanlardan farklilasmis vejetasyon tipleri. Bu 6zelliklere bakarak
serpantin problemi; Edafik Faktor, Bitki tiirleri-tepki iliskisi (otoekoloji), Bitki topluluklari-tepki iliskisi
(sinekoloji) seklinde 3 kisma ayrilmistir (Whittaker, 1954).

Serpantin probleminin edafik faktor kismi, kimyasal, fiziksel ve biyotik bilesenleri ile ¢cok yonliidiir. Bitkiler
tizerindeki en etkili bilesenin kimyasal bilesendir (Kruckeberg, 1985). Serpantinli topraklar disiik Ca:Mg
orani ile karakterize edilmektedir. Bu alanlarda Ca konsantrasyonu, civardaki diger alanlara kiyasla ¢ok
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diisiiktiir. Serpantinli topraklar ayni1 zamanda Fe, Ni, Cr, Co gibi bir¢ok bitkiye toksik etki yaratan ve kimi
zaman bitki bliyimesini sinirlandiran agir metalleri yiiksek miktarda icermektedir. Ayica serpantinli
topraklar bitkiler icin elzem olan N, P, K gibi temel bitki besin maddeleri agisindan fakirdir. Bu durum
bitkiler acgisindan olumsuzluk yaratmaktadir (Gordon ve Lipman, 1926; Vlamis ve Jenny, 1948; Walker,
1954; Proctor ve Woodell, 1975; Brooks, 1987).

Serpantinli topraklarda diisiik konsantrasyonda bulunan Ca, serpantin sendromunun baslica sebebidir
(Vlamis ve Jenny, 1948). Yiiksek Mg oran1 da bu problemi daha da karmasiklastirmistir. Bu hipotez bircok
calisma ile de desteklenmistir (Walker, 1948; Vlamis, 1949; Kruckeberg, 1954; Walker ve ark., 1955).

Serpantinin fiziksel kosullar1 da bir¢ok bitki icin oldukc¢a zordur. Peridotit, serpantinit gibi anakayalarin
hirgin fiziksel olumsuzluklari, en sasirtici doniisiimlere sebep olmaktadir. Serpantin mostralar, genellikle
sarp ve kayalik nispeten s1§ topraklarda yayilirlar ve erozyona 6zellikle hassastirlar. Bu topraklardaki silt ve
kil icerigi genelikle cok azdir (Walker, 1954; Proctor ve Woodell, 1975; Wallace, 1983; Kruckeberg, 2002).
Bu nedenle serpantinli topraklarin kimyasal yapisina oldugu kadar kurakliga da tolerans kabiliyeti, bitkiler
icin hayati 6nem tasimaktadir.

Arastirmalara gore serpantin toleransh tiirler ve irklar, serpantin olmayan cevrelere adaptasyonda c¢ok
basarili degildirler (Kruckeberg, 1954). Serpantine toleransh bitkiler genellikle serpantin bolgelere
endemiktir. Serpantin alanlar, komsu alanlardan keskin bir sekilde ayrilmasi ve serpantinli topraklarin
parlak bir edafik kesinti varliginin sinirlarini ¢izmesi ile cok dikkat cekici alanlardir. Ekstrem durumlarda
serpantinli alanlarda sarp bir ekolojik gradyanin varligina sliphe birakmadan, kuraklik hiikiim siirer
(Whittaker, 1954).

Serpantin Sistemlerin Ekolojisi

Serpantinli topraklar bitkiler i¢in oldukga zorlayici habitatlardir ve bitkilerin bu zorluklarin listesinden nasil
geldiginin belirlenmesi hep ilgi cekici bir konu olmustur. Serpantin sistemlerin ekolojisi, mevcut endemik
bitki tiirlerinin zenginligi, serpantine 6zgii bitkilerin adaptif morfolojileri ve serpantin topluluklarin kendine
0zgi yapist ile oldukea ilgingtir (Brady ve ark., 2005). Bu bitkiler, sklerofil yapi, mikrofili, dikenli gévde
yapisi gibi serpantine 6zgii ¢esitli adaptasyonlar gelistirmektedir (Iturralde, 2001).

Biiylik olcekteki serpantin alanlarda alfa gesitlilik (lokal tiir sayis1) daha yiiksek iken beta cgesitlilik (alanlar
arasindaki tiirlerdeki farklilasma) kiiciik olcekteki alanlarda dikkat c¢ekici oranda daha fazladir. Kiigiik
yamalar halindeki serpantin alanlardaki yabanci tiir miktar topraktaki Ca miktari ile dogrudan korelasyon
gostermekte olup, genis yamalardaki serpantin endemigi sayisi topraktaki Ca konsantrasyonu ile ters
orantilidir (Harrison, 1997; 1999). Serpantinde gelisen tiirler, ister vaskiiler ister briyofit olsun normal
topraklarda gelisen bitkilere kiyasla ¢ok daha fazla agir metal biriktirmektedir (Briscoe ve ark., 2009).

Genellikle serpantinli topraklara adapte olmus bitkiler, diger topraklara adapte olmus bitkilerden morfolojik
olarak farkhidir (Sekil 4). Serpantine dayanikh tiirlerin ve irklarin cesitli karakteristik morfolojik 6zellikleri
vardir. Oncelikle burada gelisen bitkiler, tipik olarak indirgenmis zeromorfik yapida yapraklara sahiptirler.
Serpantin toleranslh bitkilerin boyutlari, diger topraklarda yetisen bitkilere gore 6nemli 6lglide kugiiktiir.
Serpantinli topraklarda gelisen tiirlerin kok sistemleri komsu bolgelerle kiyaslandiginda ¢ok daha fazla
gelismistir (Pichi-Sermolli, 1948; Rune, 1953; Krause, 1958; Ritter-Studnika, 1968).

; i

Sekil 4. Serpantinli toprak ve serpantinli toprakta gelisen bazi bitkiler
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Serpantinde gelisebilen tiirler, neredeyse tiikenmis Ca seviyelerine, Mg ve Ni'in yiliksek konsantrasyonlarina
oldukga toleranshdir. Su gereksinimini ve asir1 su kaybin1 minimize edebilmek icin serpantinde gelisen
bitkiler stomalarini kapali hale getirmektedir. Serpantine toleransh bitkiler diger bitkilere kiyasla daha
yavas buyiirler ve kurakliga uyum saglayacak stratejilere sahiptirler.

Cok sayida calisma serpantinli topraklarda hayatta kalma iizerinde kuraklik toleransinin 6nemini
vurgulamaktadir. Toprak derinligi ve topragin kimyasal yapisinin kombinasyonu serpantin alanlarda
mikrohabitatlardan bir yama olusturmaktadir (Brady ve ark., 2005). Serpantin ve serpantin olmayan komsu
habitatlar arasinda keskin farkliliklar bulunmaktadir.

Serpantin floralardaki yiiksek dereceli endemizm, serpantin alanlardaki Kkosullar1 tolere edebilen
adaptasyonlar araciligiyla saglanmaktadir ve serpantin popiilasyonlar, serpantin olmayan topraklarda
yetistirildigi takdirde bu adaptasyonlar rekabet yetenegi kaybi ile sonuclanmaktadir (Kazakou ve ark,
2008).

Makro besin maddeleri, bitki-bakteri interaksiyonunu ciddi sekilde degistirebilmektedir ve ortaya ¢ikan
topluluk incelendiginde, patojenlere duyarlifin serpantin tiirlerin endemizmini pekistirebildigi tespit
edilmistir (Gustafson ve Casper, 2004). Bu patojen refiij hipotezi Kaliforniya’da yetisen bir keten tiirtinde
test edilmis ve pas hastaliginin serpantinli topraklar ile sinirh tiirlerde daha az yaygin oldugu sonucuna
varilmistir (Springer, 2009). Ayrica serpantinli ve serpantinli olmayan topraklardaki bitki tohumlarinin
renkleri ile substrat renklerinin eslesmesinin dikkat ¢ekici bir olgu olmaktadir (Porter, 2013).

Serpantinli topraklardaki stres faktorlerinin ve bitkilerin bu faktorlere karsi gelistirdikleri adaptasyonlarin
temelini olusturan genlerin arasindaki baglanti dikkat cekicidir. Serpantinli topraklara toleransla ilgili
genleri incelemek i¢in bir yaklasim “quantitative trait loci- kantitatif 6zellik lokusu” QTL’ yi ¢alismaktir.
Ornegin, Mimulus cinsinin ekolojik ve evrimsel fonksiyonel genomik sorularini cevaplamak adina bir model
sistem olarak QTL kullanilarak nasil gelistirildigi ortaya konmustur (Wu ve ark., 2008).

Hiperakiimiilasyon, bitkilerin serpantinli topraklarda yasamlarini siirdiirebilmesinin bir diger sebebidir.
Hiperakiimiilatorler, dokularinda 1000 mg/g dan fazla Ni, Co, Cu, Cr ya da 10000 mg/g’dan fazla Zn, Mn vb.
barindirmaktadirlar (Baker ve Brooks, 1989). Hiperakiimiilator bitkiler, agir metalleri vakuolleri araciligiyla
dokularinda normal bitkilerden cok daha fazla miktarda biriktirebilirler. Metal toleransi bir kenara
hiperakiimiilasyonun, allelopati yoluyla herbivorlara veya genel patojen direcine karsi savunma saglayarak
bitkiye fayda sagladig1 diisiiniilmektedir (Boyd ve Martens, 1998; Boyd ve Jaffré, 2001; Davis ve ark., 2001).

Akdeniz Bolgesi'nin en karakteristik cinsi olan Alyssum ayn1 zamanda ‘Ni Hiperakiimilatorleri’ olarak da
bilinir. Alyssum’un Tiirkiye’de 48 farkli taksonu vardir ve bunlarin 27 tanesi Tirkiye’ye 6zgiidiir. Serpantin
endemigi olarak bilinen ve biinyelerinde yiiksek oranda nikel biriktirebilen bitkilere 6rnek olarak: Silene
cserei ssp. aeoniopsis (Sekil 5), Alyssum floribundum, A. constellatum, A. murale, A. dudleyi, Thlaspi elegans,
Cochleraia sempervivum verilebilir. Tiirkiye’de serpantinin yogun oldugu bazi sahalarda arastirmalar
yapilmistir ve bu arastirmalardan Alyssum, Thlaspi ve Cochlearia gibi baz1 bitki gruplarinin biriktirebildikleri
Ni miktarinin % 2’yi gectigi sonucu elde edilmistir (Kruckeberg ve ark., 1999; Davis ve ark., 2001; Reeves ve
ark.,, 2001; Avci, 2005).

. ’ 9
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Sekil 5. Ni hiperakiimilatorii ve serpantin endemigi Silene cserei ssp. aeoniopsis (Anonim, 2015b)

Tiurkiye’de serpantin alanlarda yayilis gosteren bitkilerin envanteri tamamlanmamis olmakla birlikte
Tirkiye florasinin 9000’den fazla tiirti icermesi ve endemizm oraninin %25’in izerinde olusu, Tirkiye'de
serpantin olusumlarin siklig1 ile baska yerlere gore endemizme katkisinin haddinden fazla olmasi gibi
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nedenlerden dolay1 en azindan 100 tiiriin serpantin endemigi olabilecegini var sayilmistir (Reeves ve ark,,
2001). Arastirmacilar Tirkiye'nin batisindaki serpantin alanlarda siirdiirdiikleri serpantin floras ile ilgili
calisma sonunda yaklasik 20 adet yeni Ni hiperakiimiilatori tiir saptamislardir (Reeves ve Adigiizel, 2004).

Kurt ve ark. (2013), serpantin iizerinde uzmanlasan 223 takson belirtmis olmakla birlikte yeni tanimlanan
taksonlar ile bu say1 248’e ulasmistir (Cizelge 1). 248 taksonun 167’si endemik, 8 taksonu ise ulusal ya da
kiiresel olcekte nadir kategorisindedir (Sekil 6). Yeni elde edilen veriler dogrultusunda serpantin tizerinde
gelisen endemik ve nadir taksonlarin IUCN tehlike kategorilerine gore dagilimi EX 1; CR 39; EN 32; VU 24;
LR (cd) 27; LR (nt) 8; LR (Ic) 14; DD 7 seklindedir (Sekil 7). Taksonlarin % 67’si endemik, %8’i nadir olarak
belirlenmistir (Sekil 8). Familya dagilimi dikkate alindiginda 45 taksonla Asteraceae familyasi ilk sirada yer
alirken bu siralama Liliaceae 23; Caryophyllaceae 22; Lamiaceae 21 ve Brassicaceae 21 takson seklinde
devam etmektedir (Sekil 9). Fitocografik dagilimlar1 ise Akdeniz elementi 103; iran-Turan 47; Avrupa-
Sibirya elementi 2; Euxine elementi 1 ve fitocografik bolgesi bilinmeyen 13 takson seklinde tespit edilmistir
(Sekil 10). Turkiye’'de serpantin kayaclarin yayilis alanlar1 dikkate alindiginda 6zellikle “Anadolu Diyagonali”
lizerinde yogunlastii, diyagonal ilizerindeki endemizmin bir diger nedeninin jeolojik izolasyon oldugu
ortaya konulmustur (Kurt ve ark., 2013). Yeni tespit edilen taksonlarin biiylik cogunlugunun serpantin
kayaclar lizerinde yayiliyor olmasi, bu alanlarda detayh floristik arastirmalarin geregini ortaya koymaktadir
(Sekil 11). Kurt ve ark (2013) tarafindan 223 taksonun 97’si serpantinofit (zorunlu serpantin
bitkisi=obligat) olarak, geri kalan 126 ‘s1 ise serpantinovag (hem serpantin iizerinde hem de serpantin
disindaki farkh edafik kosullarda gelisebilen-fakiltatif) olarak degerlendirilmis iken yeni tamimlanan
taksonlar ile birlikte degerlendirildiginde 248 taksonun 119’u serpantinofit, 129’u ise serpantinovag olarak
tespit edilmistir (Sekil 12). Kurt ve ark. (2013) tarafindan Tiirkiye Florasi’'nda epitetini serpantinden alan 8
takson belirtilmis ancak yeni eklenen (Freitag ve Ozhatay, 1997; Geng ve Ozhatay, 2013; Hamzaoglu ve ark.,
2015; Yildirim ve ark., 2015) tiirler ile bu say1 12’ye yiikselmistir (Cizelge 2).

Cizelge 1. Tiirkiye Serpantin Florasina yeni eklenen taksonlar

Familya Takson adi1 IUCN Serpant}noflt /
Serpantinovag

Caryophyllaceae Dianthus serpentinus Hamzaoglu CR Serpantinofit
Caryophyllaceae Dianthus multiflorus Deniz & Aykurt CR Serpantinofit
Caryophyllaceae Dianthus aticii Hamzaoglu vu Serpantinovag
Caryophyllaceae Dianthus aculeatus Hamzaoglu EN Serpantinofit
Caryophyllaceae Silene kemahensis Ayta¢ & Kandemir CR Serpantinofit
Caryophyllaceae  Eremogone ali-gulii Ko¢ & Hamzaoglu EN Serpantinofit
Liliaceae Muscari serpentinicum Yildirim, Altioglu&Pirhan vu Serpantinofit
Liliaceae Muscari babachii Eker & Koyuncu CR Serpantinovag
Liliaceae Allium serpentinicum 1. Geng & N. Ozhatay CR Serpantinofit
Liliaceae Allium phanerantherum subsp. involucratum Eksi, Koyuncu & M. Bona CR Serpantinovag
Liliaceae Scilla arsusiana Yildirim & Gemici CR Serpantinofit
Liliaceae Scilla albinerve Yildirim & Gemici CR Serpantinofit
Asteraceae Psephellus vanensis A.Duran, Behcet & B.Dogan CR Serpantinofit
Asteraceae Tragopogon turcicus Coskung. M. Gultepe & Makbul vu Serpantinofit
Asteraceae Galatella anatolica Hamzaoglu & Budak CR Serpantinofit
Asteraceae Scorzonera yildirimlii A. Duran et Hamzaoglu CR Serpantinofit
Asteraceae Scorzonera zorkunensis Coskuncelebi & S.Makbul EN Serpantinofit
Asteraceae Jurinea tortumensis A. Duran & B. Dogan CR Serpantinofit
Asteraceae Centaurea nerimaniae $. Kiltiir CR Serpantinofit
Asteraceae Achillea sivasica Celik & Akpulat CR Serpantinofit
Asteraceae Centaurea malatyensis S. Kiiltiir & M. Bona CR Serpantinofit
Brassicaceae Fibigia clypeata subsp. anatolica A. Duran & Tustas CR Serpantinofit
Lentibulariaceae Pinguicula habilii Yildirim, Senol & Pirhan CR Serpantinofit
Chenopodiaceae  Salsola canescens (Moq.) Spach subsp. serpentinicola Freitag & E. Ozhatay CR Serpantinofit
Boraginaceae Onosma aksoyii Aytac¢ & Tiirkmen CR Serpantinofit

Yiiksek seviyedeki abiyotik stres ve serpantin mostralarin adasal dogasi nedeniyle, serpantin topraklarda
gelisen taksonlar adaptasyon, ekotipik farklilasma ve tiirlesme icin model organizmalardir. Model cins
olarak Arabidopsis kullanarak serpantin ve serpantin olmayan populasyonlardaki Ca:Mg toleransina bagh
polimorfizmi ve agir metal detoksifikasyonunu arastirilmis ve sonucunda cografi olarak farkli serpantine
toleransl bolgelerdeki popiilasyonlarda ayni polimorfizm araciligiyla paralel ekolojik adaptasyonlar ortaya
cikabilecegi ileri stirtilmiistiir (Turner ve ark., 2010).
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Sekil 6. Ttikiye Florasi kayitlarina goére serpantin lizerinde
uzmanlasmis ulusal ya da kiiresel 6l¢gekte nadir
taksonlarin IUCN tehlike kategorilerine gore dagilimi (VU:
duyarly; DD: yetersiz veri) (Kurt ve ark., 2013)
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Sekil 8. Turkiye florasinda serpantinde gelisen bitkilerin
dagilimi (Kurt ve ark., 2013’dan degistirilerek)
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Sekil 7. Serpantin iizerinde uzmanlasmis endemik
taksonlarin IUCN tehlike kategorilerine gére dagilimi [EX:
tikenmis; CR: kritik; EN: tehlikede; VU: duyarli; LR(cd):
koruma 6nlemi gerektiren; LR(nt): tehdit altina girebilir;
LR(lc) en az endise verici; DD: yetersiz veri] (Kurt ve ark.,
2013’dan degistirilerek)
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Sekil 9. Tiirkiye'de serpantinde uzmanlasmis taksonlarin
familyalara gore dagilimi (Kurt ve ark.,, 2013’dan

degistirilerek)
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Sekil 10. Serpantin iizerinde uzmanlasmis taksonlarin
fitocografik bolgelere gore dagilimi (Kurt ve ark.,,
2013’dan degistirilerek)
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Sekil 12. Serpantin habitatlarda uyumsal a¢ilimlar gelistiren serpentinofit ve serpentinovaglar (Kurt ve ark., 2013’dan
degistirilerek)

Brassicaceae familyasi bircok serpantin toleransh ve metal hiperakiimiilatorii bitki icermektedir (Gall ve
Rajakaruna, 2013). Hiperakiimiilator bitkiler, metale kars1 direncli bakteri suslarinin bulunabilecegi yiiksek
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metal igerikli habitatlar yaratmak icin topraktaki metalleri ortiileri altinda biriktirerek, metale direncli
bakterilere nis saglayabilmektedirler (Mengoni ve ark., 2010).

Serpantinli topraklarda bitkilerin yani sira bakteri, mantar, liken ve hayvanlar da yasamin siirdiirmektedir.
Serpantinlesme siirecinin extramofil bakteriler de dahil kemosentetik canlilar icin uygun habitat kosullarini
olusturabilecegi degerlendirilmistir, serpantinde yasayan extramofillerle ilgili ultramafik manto kayaclari
iceren calismalar lizerine net etkiler tespit edilmistir (Cardace ve Hoehler, 2011). Molekiiler ve fizyolojik
yaklasimlarla serpantin volkanindan izole edilmis yeni bir bakteri tiirinii ortaya konmustur (Takai ve ark.,
2005). Diisiik taksonomik ol¢ekte, serpantinli topraklarda yasayan bakteriler kendi iclerinde birbirine daha
cok benzerken, serpantin olmayan topraklarda yasayan bakteriler kendi aralarinda daha az benzerlik
gostermektedir (Oline, 2006).

Cizelge 2. Tiirkiye florasinda epitetini serpantinden alan taksonlar ve IUCN tehlike kategorileri (Freitag ve Ozhatay
1997; Geng ve ()Zhatay, 2013; Kurt ve ark., 2013; Hamzaoglu ve ark., 2015; Yildirim ve ark., 2015)

Familya Takson IUCN
Crassulaceae Rosularia serpentinica (Werdermann) Muirhead CR
Scrophulariaceae Verbascum serpenticola Hub.-Mor. CR
Liliaceae Fritillaria carica subsp. serpenticola Rix EN
Gentianaceae Centaurium serpentinicola A.Carlstrom VU
Fabaceae Astragalus serpentinicola H.Duman & Ekim \%8)
Crassulaceae Prometheum serpentinicum (Werdermann) 't Hart var. giganteum (Eggli) 't Hart CR
Asteraceae Centaurea serpentinica A.Duran & B.Dogan CR
Brassicaceae Erysimum serpentinicum Polatschek CR
Chenopodiaceae  Salsola canescens (Moq.) Spach subsp. serpentinicola Freitag & E. Ozhatay CR
Liliaceae Muscari serpentinicum Yildirim, Altioglu &Pirhan \'8)
Liliaceae Allium serpentinicum 1. Geng & N. Ozhatay CR
Caryophyllaceae  Dianthus serpentinus Hamzaoglu CR

Substratin yarattign ekstrem kosullara ragmen serpantinli topraklar zengin ektomikorizal mantar
topluluklarinin yasamini stirdiirmesine destek olur nitelikte davranmaktadir. Bu durum, séz konusu
mantarlarin serpantinli topragin karakteristigi olan edafik stres faktdrleri karsisindan sinir tanimadigini
diisiindiirtmektedir (Branco ve Sand, 2010). Serpantinli ve serpantinli olmayan topraklar mikorizal ¢esitlilik
acisindan kiyaslandiginda, serpantin topraklarda mikorizal tiirlerin ¢cok daha yiiksek oranda bulundugu
tespit edilmistir (Maas ve Stuntz, 1969). Serpantinli ve serpantinli olmayan alanlardaki likenler
karsilastirildiginda ¢ok daha farkli ve daha zengin liken topluluklarina serpantin alanlarda rastlanmistir
(Rajakaruna ve ark., 2012).

New Caledonia’nin serpantin endemizmi ve buradaki hayvan gruplari incelenmis, bu diisik verimli
habitatlarda, diisiik rekabet s6z konusu iken bitkilerdeki tiirlesme ile yeni yasam alanlar1 yaratilarak
serpantin vejetasyonunun hayvan gruplari iizerinde uyumsal bir firsat sagladigi belirtilmistir (Chazeau,
1997).

Afrika’da mound-building termitleri ve serpantinli topraklar arasindaki iliski géz 6ntine alinarak serpantinli
topragin ve vejetasyonun, termitlerin tizerindeki etkileri kaydedilmis, is¢i termitlerin viicudundaki Ni ve Cr
konsantrasyonlarinin git gide arttifi tespit edilmistir. Serpantin endemigi hayvan tiirlerinin biiylik bir
kisminin serpantin endemigi bitkilerle beslenen herbivorlar oldugu belirtilmistir (Wild, 1975).

Bitkilerle yapilan metal hiperakiimiilasyonun evrimi en iyi herbivor ve patojenlere karsi savunma
hipoteziyle ag¢iklanmistir. Hiperakiimiilatér bitkilerin dokularinda biriken ¢ok yiiksek seviyedeki metal
konsantrasyonlar1 ayni zamanda herbivor bocekler ve bakteriler gibi diger organizmalar i¢in habitat tegkil
etmektedirler (Rascio ve Navari-l1zzo, 2011). Viicudunda yiliksek seviyede Ni konsantrasyonu bulunan
boceklerden (sekil 13a) “high-nickel insects” olarak bahsedilmektedir (Boyd, 2009). Kiiba serpantinli
topraklarindaki Lepidoptera’lar ile ilgili bir 6n ¢alisma yapmis ve 17 endemik tiir tanimlanmistir (Barro ve
ark., 2004). En iyi ¢alisilmis serpantin endemigi hayvan Kiiba’da yasayan ve Bay checkerspot kelebegi olarak
bilinen Euphydryas editha bayensis’dir (Sekil 13b).
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Sekil 13. A) California’da sadece serpantinli alanlarda bulunan yetiskin Melanotrichus boydi (Boyd, 2009) B) Euphydryas
editha bayensis (Anonim, 2015c)

Sonug¢

Serpantin sistemler biyolojik cesitlilik acisindan biiyliik 6nem tasimaktadir. Bu ekstrem habitatlara uyum
saglayan canlilarin ve bu bdlgelerdeki biyolojik ¢esitliligin korunmasi ve siirdiiriilebilmesi i¢cin serpantin
habitatlarin taninmasi biiyiik 6neme sahiptir.

Edafik endemizm orami serpantin habitatlarda oldukca yiiksektir. Ulkemizdeki floristik cesitliligin
korunmasinda tiirlerin bu ekstrem kogsullara uyum stratejilerinin ortaya konmasi 6nemli oldugundan bu tip
arastirmalar in-situ ve ex-situ koruma ¢alismalarinda yol gosterici niteliktedir.

Arastirmalar sonucunda Tirkiye’de serpantin habitatlara 6zgii takson sayis1 248’e ulasmistir, ancak
gelecekte daha detayli calismalarla bu sayinin artacagi tahmin edilmektedir.
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