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Oz: Heldreichia bupleurifolia subsp. bourgaei var. sandrasica (Brassicaceae), Anadolu’ya
0zgii endemik bir taksondur. Bu ¢alisma, s6z konusu taksonun kok, govde, yaprak ve petiyol
anatomisinin ayrintili olarak ortaya konulmasini amaclamaktadir. Calisma materyali
Mugla’dan toplanmus, el kesiti alinarak safranin ve fast green ile boyanip 1s1k mikroskobunda
incelenmigtir. Anatomik Ol¢limlere ait minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma
degerleri hesaplanmigtir. Kok kesitlerinde belirgin sekonder yapi, ¢ok sirali ve kalin ¢eperli
peridermis, iyi gelismis ksilem dokusu tespit edilmistir. Govdede kalin kutikula tabakasi, 4—6
sirali parankimatik korteks, kollateral iletim demetleri gozlemlenmigtir. Yapraklarin
amfistomatik oldugu, mezofil dokusunun ekvifasiyal tipte diizenlendigi, iyi gelismis palizat
parankimasi ile sinirh siinger parankimasi icerdigi belirlenmistir. Ayrica kapitat tip glandiiler
trikomlarin varligi tespit edilmistir. Elde edilen anatomik bulgularin, taksonun morfo-
anatomik Ozelliklerinin anlagilmasina katki saglayacagi ve ileride yapilacak karsilagtirmali
calismalara temel veri sunabilecegi degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Brassicaceae, Ekvifasiyal, Endemik, Heldreichia, Kollateral

Characterization of the Anatomical Structure of the Endemic
Heldreichia bupleurifolia subsp. bourgaei (Boiss.) Parolly, Nordt & Mumm.
var. sandrasica 1.D. Can & Oziidogru (Akdag Hardal)

Abstract: Heldreichia bupleurifolia subsp. bourgaei var. sandrasica (Brassicaceae) is an
endemic taxon native to Anatolia. This study aims to reveal in detail the root, stem, leaf, and
petiole anatomy of this taxon. Plant material was collected from Mugla, and hand sections
were prepared, stained with safranin and fast green, and examined under a light microscope.
Minimum, maximum, mean, and standard deviation values of anatomical measurements were
calculated. Root cross-sections showed a distinct secondary structure, a multilayered thick-
walled periderm, and well-developed xylem tissue. In the stem, a thick cuticle layer, 4—6 layers
of parenchymatic cortex, and collateral vascular bundles were observed. The leaves were
determined to be amphistomatic, with an equifacial mesophyll structure containing well-
developed palisade parenchyma and limited spongy parenchyma. In addition, the presence of
capitate-type glandular trichomes was identified. The anatomical findings may contribute to
a better understanding of the morpho-anatomical characteristics of the taxon and provide
baseline data for future comparative studies.

Keywords: Brassicaceae, Equifacial, Endemic, Heldreichia, Collateral

GIRIS

Turpgiller ailesinden (Brassicaceae) Heldreichia Boiss. (Topachardali) cinsi, Flora of Turkey ve Flora Iranica’da
yer almakta olup, yapilan caligmalar cinsin cesitlilik merkezinin Anadolu oldugunu ve Liibnan’a kadar yayilan H.
bupleurifolia s.str. digindaki tiim taksonlarin Anadolu endemigi oldugunu ortaya koymustur (Parolly vd., 2010).
Tiirkiye Florasi’nda baslangicta ii¢ tiirle temsil edilen Heldreichia cinsi, Adiyaman Akdag’dan tanimlanan H. atalayi
Kit Tan tiiriinlin eklenmesiyle dort tiire ulagmis; sonraki morfolojik ve molekiiler degerlendirmelerle H. rotundifolia
Boiss. (oyalitopacg) ve H. bourgaei Boiss.in (Akdag hardali) H. bupleurifolia Boiss.’in alt tiirleri olarak yeniden
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diizenlendigi, H. atalayi’nin H. bupleurifolia subsp. rotundifolia (Boiss.) Parolly, Nordt & Mumm. alt tiiriine ait bir
varyete olarak degerlendirildi§i ve H. bupleurifolia_subsp. polymorpha Parolly, Nordt, Eren & Mumm (ak
topalhardal). ile H. bupleurifolia subsp. malatyana Oziidogru & Yildirm (malatya hardali) adh yeni alt tiirlerin
tanimlandigi bildirilmistir (Oziidogru ve Yildirim 2019). Heldreichia bupleurifolia tiiriiniin, H. bupleurifolia subsp.
rotundifolia (Boiss.) Parolly, Nordt & Mumm. var. rotundifolia, H. bupleurifolia subsp. rotundifolia (Boiss.) Parolly,
Nordt & Mumm. var. atalayi (Kit Tan) Parolly, Nordt & Mumm., H. bupleurifolia subsp. bourgaei (Boiss.) Parolly,
Nordt & Mumm., H. bupleurifolia subsp. polymorpha, H. bupleurifolia subsp. malatyana ve H. bupleurifolia subsp.
bupleurifolia olmak {izere alt1 tiir alt1 taksonla temsil edildigi literatiirde yer almaktadir (Yilmaz vd., 2025). Yapilan
bir diger calismada, Heldreichia bupleurifolia subsp. bourgaei var. sandrasica taksonundan bahsedilmis ve
Heldreichia bupleurifolia tiiriine ait bir tayin anahtari olusturulmustur. Bu anahtarda; meyvenin daha kiiciik [(4.5-)
5 (—6) x 3—6 (6.5) mm] olmasi, daha biiyiik oldugu durumlarda ayni birey iizerinde taban yapraklarinin hem tam
kenarli hem de loblu bulunmasi, gévde dallarinin az sayida olmasi, yapraklarin tam kenarl, ii¢ loplu—elsi (en fazla
yedi loplu) ya da bir—ii¢ tiiysii loplu olmasi, pedisellerin kisa [(3—) 4—6.5 (—8) mm] olmasi ve taban yapraklarinin
(3-)5 loplu olmasi gibi 6zelliklerin, H. bupleurifolia subsp. bourgaei var. sandrasica igin ayirt edici karakterler
oldugu belirtilmistir (Can vd., 2026).

Bitkiler farkli cevresel kosullara uyum saglayabilmek amaciyla kok, govde ve yaprak dokularinda gesitli morfo-
anatomik degisimler gelistirmekte; epidermis yapisi, mezofil organizasyonu, iletim dokularinin diizenlenisi ve trikom
varlig1 gibi anatomik karakterler bitkilerin cevresel adaptasyonlarinin anlasilmasinda 6nemli gostergeler olarak
degerlendirilmektedir (Zahedi vd., 2025). Bu nedenle bitkilerin kok, govde ve yaprak anatomik 6zelliklerinin ayrintih
olarak incelenmesi, hem ekolojik adaptasyonlarin anlasilmasi hem de taksonlarin morfo-anatomik karakterlerinin
ortaya konulmasi agisindan 6nem tagimaktadir.

Bu calismada, Heldreichia bupleurifolia subsp. bourgaei var. sandrasica taksonunun kok, govde, yaprak ve
petiyol anatomisinin ayrintih olarak incelenmesi ve taksonun anatomik o6zelliklerinin ortaya konulmasi
amaclanmigtir.

MATERYAL ve YONTEM

Calismanin materyalini olusturan Heldreichia bupleurifolia subsp. bourgaei var. sandrasica taksonu (Sekil 1),
2018 yilinda Mugla, Kéycegiz, Sandras Dagi'nda, Gokceova Golii'nden Kartal Golii'ne giden yol {izerindeki dere ici
serpantin taslik alandan (N 37°04'26”, E 028°49'31”; 1804 m) toplanmis olup, tiir tayini Prof. Dr. Hasan Yildirim
tarafindan yapilmigtir. Bitki ornekleri, kesit alma asamasina kadar %70’lik etanolde muhafaza edilmistir. Bu
taksondan kok, govde ve yaprak kesitleri alinip bu kesitler Bozdag vd. (2016) tarafindan gelistirilen boyama
prosediirii temel alinarak safranin ve fast green ile boyanmistir. Boyama isleminin ardindan hazirlanan preparatlar,
Leica DM3000 151k mikroskobu kullanilarak ayrintili incelenmis ve mikrofotograflar ¢ekilmistir. Anatomik yapilara
ait 6lciimler ise ScreenCalipers 6l¢lim yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Kok kesitlerinde peridermis kalinligi,
peridermis hiicre eni ve boyu, ksilem kalinligi, trake c¢api, floem kalinhg, 6z bolgesi capi, 6z hiicre gap1 ve kok ¢api
ol¢lilmiistiir. Govde kesitlerinde kutikula kalinlig1, epidermis hiicre eni ve boyu, korteks kalinligi, sklerenkima hiicre
eni ve boyu, ksilem ve floem kalinhig, iletim demeti sayis1 ile 6z hiicre ve 6z bolgesi capi Ol¢lilmiistiir. Yaprak
kesitlerinde ise adaksiyal ve abaksiyal epidermis hiicre eni ve boyu, mezofil tabakasi kalinlig ile iletim demeti eni ve
boyu 6l¢lilmiistiir. Elde edilen veriler tablo halinde kaydedilmis olup her parametre i¢in 10 6l¢iim gergeklestirilmistir.
Verilerin degerlendirilmesinde Microsoft Excel programi kullanilmig ve minimum, maksimum, ortalama, standart
sapma degerleri hesaplanmgtir.

sandrasica taksonunun habitat1 ve karakteristik morfolojik
ozellikleri
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BULGULAR

Bu calismada Heldreichia bupleurifolia subsp. bourgaei var. sandrasica taksonuna ait kok, govde ve yaprak
enine kesitlerinin anatomik 6zellikleri ayrintili olarak ortaya konulmustur. Kok kesiti incelendiginde sekonder yap1
kazandig1 acgik¢a gozlenmis olup en dista, ¢ok sirali ve kalin c¢eperli hiicrelerden olusan peridermis tabakasi yer
almaktadir. Peridermisin altinda, 3-5 katmanli, ince g¢eperli, diizensiz sekilli parankimatik hiicrelerden olusan
korteks dokusu gozlemlenmistir. Vaskiiler dokuya yakin kisimlarda sklerenkima hiicreleri belirgin olarak ayirt
edilmis, floem dokusu igerisinde ise daginik bir yerlesim gosterdigi belirlenmistir. Korteksin i¢ kisminda yer alan
floem, vaskiiler dokunun kii¢iik bir kismini olusturmaktadir. Floem hiicreleri diizensiz sekilli ve ksilem hiicrelerine
gore daha kiiciik liimenlidir. Floem ile ksilem arasinda, hiicreleri dar, ince g¢eperli ve diizenli dizilmis kambiyum
tabakasi belirlenmistir. Ksilem, kesitin biiyiik bir kismini olugturmaktadir. Ksilem elemanlar1 radyal dizilis
gostermekte ve aralarinda ksilem parankimasi hiicreleri yer almaktadir. Kok kesitinin en i¢ kisminda 6z bolgesi
gozlemlenmis olup bu bolge ince ¢eperli ve izodiyametrik parankima hiicrelerinden olusmaktadir (Sekil 2, A-B).

el
/

Sekil 2. A-B: kok; C-E: govde; F: yaprak. ab: abaksiyal, ad: adaksiyal, c: korteks, e: epidermis,
f: floem, k: ksilem, i: iletim demeti, 6: Oz, p: periderm, pa: palizat parankimasi, s: sklerankima.

) .
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H. bupleurifolia subsp. bourgaei var. sandrasica taksonuna ait gévde enine kesitinde, en dista, uzamig
dikdortgenimsi ve elips sekilli hiicrelerden olusan tek sirali epidermis tabakasi belirlenmistir. Epidermisin dis yiizeyi
kalin bir kutikula tabakasi ile oOrtiiliidiir. Epidermisin hemen altinda, 4-6 sirali parankimatik hiicrelerden olusan
korteks tabakasi yer almaktadir. Korteksin altinda, iletim demetlerini gevreleyen, ceperleri kalinlagmis, biiyiik
boyutlu ve eliptik sekilli hiicrelerden olusan tek sirali bir tabaka ayirt edilmistir. Govdede 11—13 adet iletim demeti
tek halka halinde siralanmis olup, iletim demetleri sklerenkima hiicreleri tarafindan cevrelenmistir. fletim demetleri
kollateral tiptedir. Govdenin merkez kisminda genis bir 6z bolgesi bulunmaktadir. Altigen ve yuvarlak sekilli 6z
bolgesi hiicreleri ince ¢eperli ve biiyiik caplidir (Sekil 2, C-E).

H. bupleurifolia subsp. bourgaei var. sandrasica taksonuna ait yaprak enine kesitlerinde adaksiyal ve abaksiyal
epidermiste belirgin bir kutikula tabakasi gozlenmistir. Bu taksonun amfistomatik yaprak yapisina sahip oldugu
belirlenmis olup, stomalar epidermis ylizeyi ile ayn1 diizeyde yer almaktadir. Her iki ylizeydeki epidermis, uzamis
dikdortgenimsi sekilli tek sirali hiicrelerden olusmaktadir. Ekvifasiyal tipteki yaprakta, adaksiyal ve abaksiyal
ylizeylerde uzamis, silindirik palizat parankimasi hiicreleri bulunmaktadir. Siinger parankimasi, mezofilin az bir
kisminda bulunmaktadir. Yapragin orta kisminda konumlanan iletim demetleri, demet kinmi hiicreleri tarafindan
gevrelenmis olup, iletim demetleri kollateral tiptedir (Sekil 2- F). Ayrica yaprakta klorofil pigmentlerinin yogunlugu
dikkat gekmekte olup, bazi bolgelerde glandiiler trikomlarin varlig: belirlenmistir (Sekil 2-F, Sekil 3-B). Bu glandiiler
trikomlar, c¢ok hiicreli yapida ve bas kismi belirgin sekilde siskin olup kapitat tip glandiiler trikom ozelligi
gostermektedir.

‘ St i
Sekil 3. A-C: yaprak ayasi; D-F: yaprak sapi. ab:abaksiyal, ad: adaksiyal, c: korteks, e: epidermis,

f: floem, i: iletim demeti, k: ksilem, m: mezofil, pa: palizat parankimasi, s: sklerankima, sp: salg1
pulu.
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H. bupleurifolia subsp. bourgaei var. sandrasica’ya ait petiyol enine kesitinde ise en dista tek sirali epidermis
tabakasi ve bunun iizerinde ince bir kutikula tabakasi belirlenmistir. Epidermisin altinda, genis hiicreler arasi
bosluklara sahip parankimatik korteks dokusu gozlemlenmis olup bu bolgedeki hiicreler izodiyametrik, oval sekilli
ve yer yer kloroplast icermeleri nedeniyle klorenkima 6zelligi gostermektedir. Merkezde ise kollateral tipte iletim
demeti yer almaktadir. Ksilem elemanlar1 belirgin sekilde gelismis olup, genis liimenli trake ve trakeidlerden
olustugu gozlemlenmistir. Ayrica iletim demetlerinin ¢evrelerinde sklerankimatik hiicreler bulunmaktadir (Sekil 3,
D-F).

Tamimlanan anatomik yapilara ait kok, govde ve yaprak kesitlerinin 6l¢iim verileri Tablo 1’de ayrintili olarak
sunulmustur.

Tablo 1. Heldreichia bupleurifolia subsp. bourgaei var. sandrasica taksonuna ait anatomik ol¢iimler

Kok Min-Mak Ort. + S.S.
Peridermis kalinhigi (um) 20-30 27+1,4
Peridermis hiicre eni (um) 10-30 21+1,7
Peridermis hiicre boyu (um) 5-10 8+1,3
Ksilem kalinlig1 (um) 90-100 94+2,1
Trake cap1 (um) 5-16 12+1,8
Floem kalinligi (um) 18-25 21+2,0
Oz bolgesi cap1 (um) 80-100 94+£2,4
Oz hiicre cap1 (um) 12-60 47+3,4
Kok capi (um) 220-250 223+2,8
Govde
Kutikula kalinlig1 (um) 8-12 1041,1
Epidermis hiicre eni (um) 15-25 21+1,3
Epidermis hiicre boyu (um) 8-15 12+1,7
Korteks kalinligi (um) 80-100 92+2,1
Sklerenkima hiicre eni (um) 15-30 24+1,8
Sklerenkima hiicre boyu (um) 15-25 21+1,1
Ksilem kalinlig1 (um) 45-60 51+3,1
Trake cap1 (um) 10-15 1241
Floem kalinligi (um) 45-60 51+2,2
Tletim demeti sayisi 11-13
Oz hiicre cap1 (um) 20-35 20+1,7
Oz bolgesi cap1 (um) 200-250 220+3.8
Yaprak
Adaksiyal epidermis hiicre eni (um) 35-55 41£2,7
Adaksiyal epidermis hiicre boyu (um) 9-20 17+1,4
Mezofil tabakasinin kalinlig (um) 220-270 255+4,1
Tletim demeti eni (um) 45-50 47+1,1
Tletim demeti boyu (um) 50-55 52+1,5
Abaksiyal epidermis hiicre eni (um) 9-25 22+1,9
Abaksiyal epidermis hiicre boyu (um) 9-20 15+1,3
TARTISMA ve SONUC

Bu ¢alismada, H. bupleurifolia subsp. bourgaei var. sandrasica taksonuna ait kok, govde, yaprak ve petiyol
anatomik ozellikleri ayrintili olarak incelenmis ve bulgular degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, taksonun
ekolojik kosullara uyumunu yansitan ve sistematik acidan ayirt edici nitelikte anatomik karakterler ortaya
koymaktadir.

H. bupleurifolia subsp. bourgaei var. sandrasica taksonuna ait kok kesiti incelendiginde iletim ve destek
dokularinin belirgin bicimde gelistigi tespit edilmistir. Kokte gozlemlenen ¢ok sirali ve kalin ¢eperli peridermis varligi,
kokiin mekanik korunmasi ve su kaybinin azaltilmasina katki saglayan bir adaptasyon olarak yorumlanabilir. Kok
kesitinde belirlenen floem, ksilem ve 6z bolgesine ait yapisal 6zellikler, kokte aktif sekonder biiylimenin varligini
desteklemektedir. Ayni cinse ait Heldreichia rotundifolia Boiss.’ta ise, kok anatomisinde korteksin cok kath
parankimatik yapida oldugu ve ksilemin kambiyum altinda konsantrik halkalar halinde diizenlendigi rapor edilmistir
(Kizilpinar-Temizer vd., 2018).

H. bupleurifolia subsp. var. sandrasica bourgaei’ye ait govde kesitlerinde belirlenen kalin kutikula tabakasi,
ayn1 familyada yer alan Aethionema sancakense Yild. & Kilic tiirii ile karsilagtirildiginda dikkat cekici bir farklilik
gostermektedir. A. sancakense’de kutikula kalinhiginin 0,12—2,11 ym arasinda degistigi bildirilirken (Demirpolat,
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2022), H. bupleurifolia subsp. bourgaei’ var. sandrasica’da bu degerin 8—12 um arasinda olmasi, epidermal
koruyucu yapinin daha belirgin gelistigini ortaya koymaktadir. Bu durum, 6zellikle su kaybinin siirlandirilmasina
yonelik bir adaptasyon olarak degerlendirilebilir. H. bupleurifolia subsp. bourgaei var. sandrasica’da gozlenen 4—
6 siral parankimatik korteks tabakasi, ayn1 familyanin bir iiyesi olan Lepidium graminifolium L.’de bildirilen 5—7
sirali korteks yapisi ile benzerlik gostermektedir (Olcay ve Kiiltiir, 2024).

H. bupleurifolia subsp. bourgaei var. sandrasica’nin yaprak anatomisi degerlendirildiginde hem adaksiyal hem
de abaksiyal epidermiste kutikula varlig1 ile mezofil tabakasinda palizat parankimasinin genis bir alan kaplayip
siinger parankimasinin daha siirh bir bolgede yer almasi, transpirasyonun sinirlandirilmasi ve yapragin cevresel
stres kosullarina karsi korunmasi agisindan 6nemli bir adaptasyon olarak degerlendirilmektedir. Brassicaceae
familyasinda ekvifasiyal, bifasiyal ve unifasiyal mezofil tiplerinin varligi bildirilmis olup (Citak, 2022) H.
bupleurifolia subsp. bourgaei’ var. sandrasica’da ise bu tiplerden ekvifasiyal tipi tespit edilmistir. Bu durum
Brassicaceae yaprak anatomisi cesitliligi ile uyumlu olup, taksonun ekolojik adaptasyonunu ve yaprak fonksiyonel
ozelliklerini yansitmaktadir. Bunun yani sira Brassicaceae familyasinda cins, tiir, alt tiir ve varyete diizeyinde
tanimlamada trikomlarin 6nemli karakterler oldugu belirtilmis olup (Noori ve Nezamabadi, 2023) bu calismada H.
bupleurifolia subsp. bourgaei var. sandrasica’da yaprakta gozlemlenen glandular trikomlarin varligi taksonomik
acidan ayirt edici bir karakter olabilecegini desteklemektedir. Ayn1 cinse ait Heldreichia rotundifolia Boiss.’ta
yapragin izobilateral (ekvifasiyal) tipte oldugu, mezofilin palizat ve slinger parankimasina farklilagtig1 ve vaskiiler
demetlerin sklerenkimatik kilifla gevrili kollateral tipte oldugu bildirilmistir (Kizilpinar-Temizer vd., 2018).

Sonug olarak, H. bupleurifolia subsp. bourgaei var. sandrasica’da belirlenen anatomik 6zellikler, taksonun
ekolojik uyumunu ve sistematik agidan ayirt edici karakterlerini ortaya koymakta olup, elde edilen bulgular
Heldreichia cinsinin morfo-anatomik ozelliklerinin anlasilmasina katki saglamakta ve gelecekte yapilacak
karsilagtirmali ve taksonomik ¢aligmalar i¢in 6nemli veriler sunmaktadir.

TESEKKUR
Calisma materyalinin temini, tayini ve ¢alismaya sagladig1 katkilarindan dolay1 Prof. Dr. Hasan Yildirim’a
tesekkiir ederiz.
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