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Xanthoria parietina (L.) Th. Fr. likeni kullamlarak yapilan biyoizleme

(=biyomonitoring) calismalari
Volkan ISIK! ve Atila YILDIZ?

Oz

Likenler alg ve mantarlarin bir araya gelerek
meydana getirdikleri morfolojik ve fizyolojik
birliklerdir. Likenlerde yiiksek bitkilerdeki gibi stoma,
kiitikiila ve epidermisin olmayis1 nedeniyle, havadaki
kirleticilerin hepsi tiim tallus yiizeyi ile emilmektedir.
Xanthoria parietina hava kirliligine kars1 yiliksek
toleransli bir liken tiiriidir ve havadaki toksik
elementlerin seviyelerini belirlemek i¢in biyobelirteg
(=biyoindikatér) canli olarak kullanilmaktadir.
Biyoizleme (=biyomonitoring) ekosistemde meydana
gelen degisiklikleri saptayip, ozellikle kirleticilere
kargt Onlem almada faydali bir erken alarm
mekanizmasidir. Tiirkiye’de ve Diinya’da Xanthoria
parietina likeni ile yapilan biyoizleme ¢alismalarindan
elde edilen veriler havadaki agir metal birikiminin,
radyoaktif elementlerin, radyoniiklidlerin ve SO,
kirliliginin kaynagini likenin toplandig1 istasyonlarin
konumuna ve likenlerin kirleticilere maruz kalma
stirelerine biiyiik dl¢lide bagli oldugunu gostermistir.

1. Giris

Likenler atmosferik kirlilik caligmalarinda
bircok sebepten dolayt biyoizleme araglari olarak
kullanilmaktadir (Nash, 2008). Likenlerin vaskiiler
(damarli) bitkilerden 100 kat daha fazla SO,’i
absorbladig: belirtilmigtir (Winner vd., 1988). Hava
kirliliginin belirlenmesi bakimindan ¢igekli bitkilerle,
diger organizmalar karsilastirildiginda, liken ve
karayosunlar1 gibi talluslu ve yaprakli bitkiler daha
fazla One c¢ikmaktadir. Cilnkii hava Kkalitesinin
izlenmesi ve belirlenmesi s6z konusu oldugunda,
talluslu bir canli olan likenlerin tercih edilmesi ve
elde edilen sonuglarin giivenirliligi ¢ok Onemlidir
(Cobanoglu, 2015).

Xanthoria parietina (L.) Th. Fr. hava kirliligine
Ozellikle agir metal kontaminasyonuna karsi ¢ok
toleransli, besince zengin ¢ok cesitli substratlarda,
yol kenarlarindaki agaglar, odunlar, cati kiremidi,
duvar ve beton iizerinde, asidik ve kalkerli kayalarda
gelisebilen genis yayilig alanina sahip kozmopolit bir
tirdiir (Sekil 1) (Purvis vd., 1994; Wirth, 1995).

Biyoizleme (=biyomonitorig) c¢aligmalarinda
atmosferdeki, hidrosferdeki veya litosferdeki kirlilik
seviyesi, indikatdr organizmanin yagsam dongiisiindeki
degisikliklerin ~ veya  indikatér  organizmanin

Sekil 1- Xanthoria parietina liken drnekleri.

dokusundaki kirletici konsantrasyonunun &l¢iilmesi
ile elde edilir (Wolterbeek, 2002: Loppi ve Pirintos,
2003; Yaprak vd., 2007). Son yillarda, yogun bir
sekilde hava kirliliginin likenler iizerindeki etkisini
inceleyen bircok calisma gergeklestirilmistir. Sanayi
devriminden sonra bakir, kursun, ¢inko, kadmiyum,
civa, demir, aliminyum ve nikel gibi agir metallerin
salmimi stirekli olarak artmistir (Nriagu, 1996).
Bu metaller ve diger bazi toksik ametal elementler
smirlt cografik bolgelerde asir1 miktarlarda birikmis
ve insan sagligini tehdit edecek diizeyde etkilemistir
(Yu, 2005). Likenlerin agir metalleri biriktirmesi
iizerine yapilan ¢aligmalarin biiylik cogunlugu; maden
ocaklari, enerji santralleri, ara¢ yogunlugu yiiksek
otoyollar, kentler ve kirsal alanlardaki kirlenme
tizerine odaklanmistir (Garty, 1993).
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2. Xanthoria parietina (L.) Th. Fr. Hakkinda
Genel Bilgiler

Taksonomisi:

Kingdom : Fungi

Division : Ascomycota
Subdivision : Pezizomycotina
Class : Lecanoromycetes
Subclass : Lecanoromycetidae
Order : Teloschistales

Family : Teloschistaceae
Genus : Xanthoria

Species : Xanthoria parietina (L.) Th. Fr. 1860
(http://www.indexfungorum.org/names/Names
Record.asp?RecordID=533795) (Sekil 2)

Sekil 2- Xanthoria paretina (L.)
Th. Fr. (Ankara/Golbast
Mogan Golii).

Tallusu 15 cm’ye kadar gap yapabilen, olduk¢a
diizgiin rozet seklinde, sari-turuncu (golgede gri)
renkte, yapraksi, cok kivrimli-yatay veya kismen
dik loblu bir liken tiiriidiir. X. parietina ile iliskili
fotosentetik fotobiyont, yesil alg cinsi Trebouxia’dir.
Bulunan tiirler arasinda Trebouxia arboricola
Puymaly, 1924 ve Trebouxia irregularis Hildreth
ve Ahmadjian, 1981 bulunur. X. parietina, genis-
alcak yiikseklikteki vadilerin sert aga¢ ormanlarinda,
kentsel ve tarimsal niifuslu bolgelerin kiy1 kesimlerde,
Populus ve diger sert agag¢ populasyonlarinda habitat
olusturur. Avustralya, Afrika, Asya, Kuzey Amerika
kitalart ve Avrupa’da genis oranda yayilmistir. X.
parietina, list korteksin {ist tabakasinda kii¢tik kristaller
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olarak biriken turuncu renkli bir antrokinon pigmenti
olan parietin Uretir. Laboratuvar deneylerinde, hava
kirleticilerine ve bisiilfit iyonlarina maruz kalmay1 ¢cok
az veya hig zarar vermeden tolere ettigi goriilmiistiir.
Bu nedenle, bu tiir toksik elementlerin seviyelerini
0lemek icin biyobelirte¢ (=biyoindikatdr) organizma
olarak kullanilmaktadir  (https://en.wikipedia.org/
wiki/Xanthoria parietina).

3. Likenler ve Biyoizleme (=Biyomonitoring)

Likenlerin atmosferik ve diger kaynaklardan gelen
kirlilige duyarliliginin yiiksek olusu onlarin biyolojisi
ve anatomisi ile yakin iliskilidir. Uzun yasayan ¢ok
yillik organizmalar olarak biitiin yil kirleticilere
maruz kalan likenler simbiyoz ortakligi korumak
zorundadir. Biitiin liken tiirleri kirlilige ayni oranda
duyarlilik gostermezler (Nash, 2008). Genel anlamda
biyomonitoring —biyolojik bir organizma veya
materyal ile biyosferdeki degisikliklerin izlenmesi—
olarak tamimlanmaktadir (Wolterbeek, 2002; Giir,
2006, Yaprak vd., 2007; Sukatar vd., 2007). Bu
yaklagim, ¢evrede yer alan herhangi bir degisimin
biyotop iizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugu
varsayimi lizerine kurulmustur (Nimis, 2000, 2001).

Agir metal kirliligi calismalarinda  kirlilik
seviyeleri zamanla organizmalari tehdit eden oranlara
ulasabildiginden veri kalitesi ve dogrulugu oldukca
onemlidir.  Kirlilik ¢aligmalarinda  kullanilacak
ideal agir metal, radyoaktif ve SO, biyobelirteg
(=biyoindikatdr) organizmalarin;

* Genis bir cografik dagilima sahip olmasi,

»  Tir taniminin, teshisinin ve 6rneklemesinin kolay
yapilabilmesi,

* Arastirma yapilan istasyonlarda yeteri kadar liken
bulunmasi,

* Morfolojilerinin metal, plastik, radyoaktif ve

SO, biriktirme yetenegini veya biriktirilen
metal, radyoaktif ve SO, konsantrasyonunu
etkileyebilecek mevsimsel degisimlere

ugramamasi ve yapisini korumas,

* Her mevsim elde edilebilir ve her zaman
calisilabilir olmali, mevsimsel degisimlerden
etkilenmemelidir. Biitin bir yil boyunca
incelemeye uygun olmasi,

+  Ornekleme ya da analitik incelemeler igin uygun
yontemler bulunmast,

+ Kirleticilere karst genel olarak toleransli olmast, ,
bazende asir1 hassasiyet gostermesi,

* Ekosistemde bulunan elementler ve organizmanin
biriktirdigi  elementler arasinda belirli  bir
korelasyonun bulunmast,
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e Arastirma yapilan ekosisteme optimum derecede
adapte olmus olmasi gibi 6zellikleri sahip olmasi
istenir (Manning ve Feder, 1980; Martin ve
Coughtrey, 1982; Wittig, 1993).

Atmosfer  kaynakli agir metal kirliligi
calismalarinda 6nemli bir biyobelirte¢ likenler bu
ozelliklerin hemen hepsine sahip organizmalardir.
Genis cografik dagilima sahip olmalari likenleri iyi bir
biyobelirte¢ organizma yapan baglica sebeplerdendir.
Bu sayede farkli  bolgelerdeki kirleticileri
kargilagtirmaya olanak saglarlar. Damarli bitkilerdeki
gibi kok sistemleri olmadigindan beslenebilmeleri
icin atmosferik kokenli maddelere bagimlidirlar. Bir
kiitikiilanin bulunmayis1 atmosferdeki elementlerin
absorplanmasina izin veren bir 6zelliktir (Puckett,
1988; Nash, 1996).

Pb, Zn, Cd, Ni, Cu, Hg, ve Cr gibi ¢ok yasayan bir
¢ok organizma igin zarari olan ¢esitli agir metaller,
genellikle zarar vermeden bir liken tarafindan es
zamanli olarak biriktirilebilirler ve likenlerin ¢ogu
bu metallere karst oldukea toleransli ve dayaniklidir
(Garty, 1993).

Likenlerin kirlilik calismalarinda biyobelirteg
(=biyoindikator) organizma olarak kullanilmasinin
onemli avantajlar1 vardir;

*  Cok genis cografik alanlara dagilmis ve biiyiik
alanlar i¢in arastirma projelerinin yapilmasina
olanak saglarlar.

+ Uzerinde yasadiklar1 substrattan (toprak, kaya,
agac gibi) kisitlh miktarlarda (toprak, kaya,
agac¢ gibi) mineral element alirlar, baslica besin
kaynaklart atmosferik materyallerdir.

» Kiitikiila ve stomalar1 bulunmadigi i¢in tiim tallus
yiizeyi atmosferik depozisyon ile temas halinde ve
etkilesimdedir.

¢ Mevsimsel
yil  boyunca
kullanilabilirler.

degisim  gostermezler,  biitiin
incelenebilir ve arastirmalarda

e Yaprak vb. dokiilen yapilara sahip olmadiklarindan
biriktirilerek depolanan elementlerin kaybi ¢ok
azdir.

* Cok yavas biiytirler ve uzun yillar yasarlar, genis
bir zaman aralifinda uzun yillarda olusmus
atmosferik depozisyonun kaydini tutarlar.

e Agir metal biriktirme ve tolerans kapasiteleri
yiiksektir. Toksisiteye karsi olan reaksiyonlari
bitkilere oranla daha ge¢ olusur ve niikleer test
alanlar1 veya maden ocaklar1 gibi kirliligin ¢ok
yiiksek oldugu alanlarda biyoizleme igin giivenle
kullanilabilirler.

» Zor gevre kosullarinda yasayabildiklerinden ¢oller
ya da kutuplar gibi uzak alanlarda da inceleme
yapma olanagi saglarlar.

e Kirleticilere toleransli olan liken tiirlerinin tersine,
duyarlt olan liken tiirleri de vardir. Arastirma
bolgesinde duyarl: tiirlerin bulunmayisi kirliligin
yiiksek seviyelerde olma ihtimalini diistindiiriir.

* Transplant biyoizleme c¢aligmalart i¢in uygun
organizmalardir. Dogal yasam alan1 olmayan
bliyik metropoller gibi bdlgeler ic¢in de
biyoindikator olarak kullanilabilirler.

* Anatomileri oldukca basittir ve yiizey-hacim
oranlar ytiksektir.

* Talluslar1 havadan gelen partikiilleri tutabilecek
yapilar gelistirmistir ve bdylece riizgar ile taginan
partikiilleri de yakalayabilirler (Garty, 1993).
Kirlilik ¢aligmalarinda

(=biyoindikatér)  organizma  olarak

kullanilmasinin dezavantajlari ise sunlardir;

biyobelirteg
likenlerin

» Likenlerin fizyolojisi heniiz tam anlamiyla
aciklanabilmis degildir, tolerans mekanizmalari
hakkinda kesin bilgi ve kanitlar yoktur.

* Genetikbiitiinlige sahip degildirler ve kiiltiirlerinin
yapilmasi oldukg¢a zordur, hicbir kirlilige maruz
kalmamis yetigkin birey bulunamaz.

o Transplant Kkirlilik c¢alismalarinda kullanilan
likenler atmosferik kirliligin daha az oldugu
uzak alanlardan toplandiklar1 icin, aragtirma
alanindaki ¢evresel kogullar (iklim gibi) farkliysa
biyoakiimiilasyonda degisimler olusacaktir.

* SO, duyarlihgi, agir metal kirliliginin
belirlenmesinde olumsuz yonde etkili olmaktadir.

* Yasadiklar1 bolgede sadece atmosferik agir metal
kirliligine degil, mevcut diger kirlilik cesitlerine
de maruz kalirlar.

e Her tirtn kirlilige karsi duyarliligi ve tolerans
seviyesi farklidir, genis alanlarda tiirler arasi
korelasyon yapilmasi zordur.

* Hakimriizgar yonii, ortalama nem orant, yiikseklik,
likenin yasi, tallusun farkli bolgelerindeki olast
yas farki, substrat tipi gibi bir ¢ok faktor likenlerin
agir metal biriktirme durumlarm etkiler (Garty,
1993).

i

. Biyoizleme (= Biyomonitoring)
Calismalarinda Kullanilan Yontemler

Likenlerle biyoizleme ydntemleri, uygulamanin
ama¢ ve igerigine gore farkli  bigimlerde
smiflandirilabilir. Bugiine kadar likenlerin kullanildig:
hava kalitesi ve kirlilik diizeyi izleme ¢alismalarinin
kapsamindaki gesitli yontemler, baslica su basliklar
altinda siniflandirilabilir (Cobanoglu, 2015);
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4.1. Pasif Biyoizleme

l. Tim liken florasini temel alan yontem (Genel
liken caligmasi ve Haritalama yontemi)

2. Biyobelirteg tiirleri esas alan yontem ve IAP
yontemi (Atmosferik Saflik indeksi)

3. Kantitatif laboratuvar analizleri (Coklu-element
ve Radyoniiklid analizleri).

4.1.1. Pasif Biyoizleme Yontemleri

Pasif yontemlerden oOncelikle ilk ikisi genel
liken florasint olusturan veya biyoindikatdr olarak
secilen tiirlerin dagilimmna dayali kalitatif bir
degerlendirmedir. Digeri ise dogrudan seviyesi
Olciilmek istenen hava kirleticilerinin liken tallusunun
icindeki miktarlarii ve etkilerini tespit edebilen
kantitatif analizlere dayandirilabilir ( Oksanen vd.,
1991).

4.2. Aktif Biyoizleme
1. Transplantasyon

2. Kontrollii dumanlama (Fumigasyon)

3. Kiiltiirleme

4.2.2. Aktif Biyoizleme Yontemleri

Aktif biyoizleme; dogal yasama ortamindan alinan
likenlerin kirlilik diizeyi belirlenecek bdlgeye taginan
likenlerle hava kalitesinin izlenmesidir (Huckaby,
1993).

5. Likenler ve Hava Kirliligi Elemanlari

Hava kirliligi terimi “hava kalitesi” ile es anlaml
degildir. “Havakirliligi”, kirleticiler ile “hava kalitesi”
ise kirleticilerin etkileri ile tanimlanmakta olup bu
etkiler insanlari, hayvanlari, biyolojik organizmalari
ve inorganik maddeleri, anitlar1 vb. igine almaktadir
(Garty, 2001). Atmosferik kirleticiler Hutchinson vd.
(1996) tarafindan soyle siiflandirtlmistir:

1- Birincil kirleticiler; SO,, NO, ve F gaz bilesikleri
olup atmosferde ayn1 kimyasal formunda kalirlar.

2- Ikincil kirleticiler; atmosferde tasinma sirasinda
birincil kirleticilerin  kimyasal reaksiyonlari
sonucu ortaya ¢ikan (O,) ozon, peroksi asetil
nitrat (PAN) ve asit yagmurlarindan kaynaklanan
silfirik asit (H,SO,) ve nitrik asit (HNO,) gibi
asitlerdir.

3- Ugiincii grup kirleticiler; havadaki toksik maddeleri
icine alan endiistriyel organik bilesikler, tarimsal
pestisitler, iz metaller ve metalloidleri igine
almaktadir.

Hava Kalitesi Indeksi (HKI) ise yasadigimiz
ortamdaki hava kalitesinin belirlenmesi i¢in kullanilan
ve hava kalitesinin daha rahat anlagilmasina olanak
saglayan, hava Kkalitesinin giinlik olarak rapor
edilmesi icin kullanilan bir indekstir. Yasadigimiz
bdlgenin havasinin ne kadar temiz veya kirli oldugu
konusunda bilgiler verir. Ornegin; HKI degerinin
50 olmasi, hava kalitesinin iyi oldugunu ve toplum
saghigini etkileyebilecek riskin ¢ok az oldugunu
gosterir (Cizelge 1) (www.meteoroloji.gov.tr).

Cizelge 1- Hava Kalitesi Indeks (HKI) Kategorileri (https:/sim.csb.gov.tr/Home/HKI?baslik=HAVZA%20%C4%

BOZLEME%20S%C4%B0STEM%C4%B0)

SO NO, CO O, PM10
HKI gl1k| Renkl
Saglik)  Renkler e [Ganlik | Ganlik
Seviyesi | Giinliik (png/m?) R R R
Giinliik (pg/m?) (ng/m?) | (ug/m’) | (ng/m?)
1 0-50 Cok iyi Acik <> 0-50 0-45 0-29 0-35 0-55
Yesil
2 51-100 | lyi Yesil ’ 51-199 |46-89 |3,0—89 |36-89 56-109
3 |101-150 | Yeterli Koyu ’ 200-399 |90-179 [9,0 -190-179 110-159
Yesil 15,9
4 |151-200 | Orta Sar1 <> 400-899 | 180-299 | 16-21,9 | 180-239 |160-219
5 |201-300 |Koti Turuncu <> 900-1499 | 300- 699 [22,0  -|240-359 |220-799
49,9
6 |301-500 | Cok Koti | Kirmizt ’ >1500 >700 >50,0 >360 >800
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Biyolojik arastirmalarda  siklikla  kullanilan
“agir metal” terimi; fiziksel olarak metal, gegis
metali veya yari-metal gibi atmosferde yiiksek
miktarlarda bulundugu zaman canlilar {izerinde
toksik etki gdsteren elementler anlamina gelmektedir
(Cobanoglu, 2015). Agir metallerin ¢ogu biyolojik
organizmalarda birikme ve protein ya da niikleik
asitler gibi biyomolekiillere baglanma egilimlerinden
dolayt oldukca zararlidirlar. Arsenik, kadmiyum,
nikel, kursun, krom gibi agir metallerin kanseri
tetikledigi gosterilmistir. Bu agir metallerden bazilari
insanlar ve hayvanlar i¢in esansiyeldir. Ornegin krom
memeli hayvanlarda normal glikoz metabolizmasinin
diizenlenmesinde 6nemli rol oynar (Yu, 2005).

Agir metallerin biiylik ¢ogunlugu canlilar igin
esansiyel degildir ve diisiik konsantrasyonlarda kisa
stireli etkimeleri bile zarar verici olabilir. Agir metal
terimi goreceli bir kavram olarak kabul edilir ve
yogunlugu yaklasik 5 gr/cm? den biiyiik olan metalleri
kapsar. Fakat yaygm kullanimda toksik etkisi goz
ontine alinarak bazen yogunlugu diistik olan metaller
de agir metal olarak adlandirilabilmektedir (Garty,
2001).

Cizelge 2’deki veriler tim Diinya {lkeleri
i¢in genel veriler olmayip Ingiltere’de yapilan bir
calismaya aittir. Dolayisiyla bu likenlerin farkli
iilkelerdeki toprak yapisi, yiikselti, iklim vb. yasam
kosullari farkli olacagindan SO, degerlerinin etkileri
degisecektir.

Tirkiye’deki likenlerle yapilan biyoizleme
calismalarina 6rnek verecek olursak, Yildiz vd.

(2017)’nin Aksaray’da  Pseudevernia furfuracea
(L.) Zopf likeni kullanarak yaptiklari biyoizleme
calismasinda, = Aksaray’da 6 noktadan, kontrol
numunesi olarak ise Cankiri’da 2 noktaya asilan
P furfuracea orneklerinden agir metaller Ni, Pb,
Zn, Cu ve Mn ile klorofil a ve klorofil b igerikleri
incelenmistir. Klorofil a ve b haritalar1, beklenen hava
kirliliginden klorofil a’ nin fotosentez pigmentlerinin
klorofil b’ nin pigmentlerine goére daha fazla
etkilendigini gostermistir. P furfuracea’nin agir
metal analiz sonuglarina gore, Aksaray’da endiistriyel
faaliyetler, 1sitma ve trafik nedeniyle hava kirliligi,
incelenen farkli istasyonlarda ve donemlerde gesitli
degisiklikler gostermistir. Bu ¢aligmadan elde edilen
veriler, likenlerin metal birikiminin, istasyonlarin
konumuna ve maruz kalma siirelerine biiyiik dlglide
bagli oldugunu desteklemistir (Yildiz vd., 2017).

Yildiz vd. (2018)’nin Corum ilinde yaptiklari bir
baska calismada P. furfuracea, Corum havasindaki
agir metal seviyesini belirlemek ve sehrin hava
kirliligi haritasin1 ¢ikarmak i¢in biyondikatdr olarak
kullantlmistir.  Corum’daki  kirliligin  nedenleri
sehirdeki yogun trafik, endiistriyel faaliyetler
ve 1smnma silirecleri olarak ifade edilmis ve P
Sfurfuracea’nin, kirlilik ¢caligmalari i¢in biyoindikatdr
tiir olarak kullanilabilecegi belirtilmistir (Cizelge 3)
(Yildiz vd., 2018).

6. Tiirkiye’ de Xanthoria parietina ile Yapilan
Biyoizleme Calismalari

Demiray vd. (2012)’nin Izmit Kérfezi’nin énemli
sanayi kentlerinden biri olan Kocaeli’de yaptiklar1 bir

Cizelge 2- Likenlerin kirlilikten etkilenme dereceleri (Jahns, 1987).

Bolge | Kis Ortalama SO, (ng/m’) Tiirler
0 o0 Epifitik Tirler Goriilmez
1 > 170 Yesil Algler Mevcut, Liken Yok
2 ~ 150 Yesil Algler ve Lecanora conizaeoides
3 ~ 125 Lecanora conizeoides ve Lepraria incana
4 ~70 Hypogymnia physodes, Parmelia saxatilis veya P. sulcata
5 ~ 60 Hypogymnia physodes, Parmelia saxatilis veya P. sulcata
6 ~50 Parmelia caperata, Pertusaria spp.
7 ~40 Parmelia caperata, Usnea subfloridana
8 ~35 Usnea ceratina veya Parmelia perlata
9 <30 Lobaria pulmonaria veya Usnea florida
10 Saf Lobaria scrobiculata, Teloschistes flavicans veya Usnea articulata
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Cizelge 3- Cesitli liken tiirleri ile yapilmis agir metal kirliligi ¢alismalarindan drnekler (Beyaztag, 2008).

Liken tiirti Lokalite

Referans

Parmelia chlorochroa
Lecanora conizaeoides
Peltigera rufescens Celik ocagi civari, Ingiltere.
Hypogymnia physodes
Parmelia ceparata
Hypogymnia physodes
Flavoparmelia caperata

Cladina stellaris

Otoyol kenarlari, Portekiz.
Parmelia ssp. Otoyol kenarlari, Nijerya.
Hypogymnia physodes
Hypogymnia physodes
Flavoparmelia caperata

Ramalina lacera

Termik enerji santrali civar, ABD.

Celik fabrikasi civari, Danimarka.

Klor-alkali fabrikasi civari, Finlandiya.
Termik enerji santrali civart ABD.

Celik fabrikalar1 civar, ingiltere.

Cimento fabrikasi civari, Finlandiya.

Siilfit-seliiloz fabrikasi civari, Finlandiya.
Dogal gaz isleme tesisi civari, Hirvatistan.
Kat atik rafinerisi civar, italya.

Klor alkali fabrikasi civar, Israil.

Gough ve Erdman, 1977
Pilegaard, 1978

Goyal ve Seaward, 1981
Lodenius ve Tulisalo ,1984
Olmez vd., 1985

Gailey ve Lloyd, 1986
Magquas vd., 1990
Kortesharju vd., 1990
Kapu vd., 1991
Kytomaa vd., 1995
Horvat vd., 2000

Loppi vd., 2000

Garty vd., 2000

calismada Xanthoria parietina likeni biyoindikator
organizma olarak kullanilmis ve bolgedeki potansiyel
kirletici kaynaklari ile havayla taginan metal birikim
derecesi arasindaki iligki incelenmistir. Sanayi
tesislerin yogun oldugu Dilovasi’nda havayla taginan
metal birikim derecesinin Kocaeli sehir merkezine
gore 2-7 kat daha yiiksek oldugu belirtilmistir
(Demiray vd., 2012).

Olgen ve Giir (2012)’lin  Yatagan Termik
Santrali g¢evresindeki Xanthoria parietina likenini
biyoindikator olarak kullanmis, talluslarinda 6lgiilen
agir metal konsantrasyonlarmin hava kirliligi ve
cevreye etkileri degerlendirilmigtir. Bu amagla
toplam alt1 elementin (Hg, Ni, Pb, Cu ve Fe) analizleri
yapilmis ve elde edilen sonuglar haritalanarak 6nceki
calismalarla karsilastirilmigti. Buna gore en kirli
alanlarm santralin yakin ¢evresi (daha ¢ok bat1 tarafi)
ile hakim riizgar yonii ve topografya ozelliklerine
gore, Yatagan depresyonunun giineydogusunda yer
alan yamaglar oldugu belirlenmistir (Olgen ve Giir,
2012).

Giir ve Yaprak (2011)’1in Bat1 Anadolu Soma’da
komiirle ¢alisan elektrik santrali ¢evresindeki hava
kirliliginin biyoizlenmesi Xanthoria parietina ile
yapilmistir. Agir metallerin icerigi azalan diizende Fe
>7Zn>V>Pb>Cr>Cu>Ni>As>Co>U>Th>Se
> Cd > Hg seklindedir. Cd, Co, Hg, Ni, Pb elementleri
icin bazi diisiik degerler mevcut olmasina ragmen, bu
calismada elde edilen sonuglar genellikle literattirde
bildirilen verilerden daha yiiksek bulunmustur. En
kirli alanlarin, 6zellikle baskin riizgar yonii boyunca
ve topografik kosullar nedeniyle batidan giineydoguya
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dogru uzanan koridorda, komiirle ¢alisan enerji
santralinin ¢evresinde oldugu bulunmustur (Giir ve
Yaprak, 2011).

Yavuz ve Cobanoglu (2019) ‘nun Isparta Golciik
Park’ta yaptiklar1 caligmada (Sekil 3) kozmopolit
epifitik foliose liken Xanthoria parietina ornekleri
calisma alanindaki 8 lokaliteden toplanmis ve Al, As,
Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, V ve Zn elementlerini
tespit etmek icin referans materyalli ICP — MS
(=Indiiktif Eglesmis Plazma Kiitle Spektrometresi)
cihazi kullantlmistir.

Havadaki elementlerin  ¢alisma  alanindaki
dagilimi mekansal olarak haritalanmistir (Sekil 4).
Sonuglar, dlciilen ortalama konsantrasyonlarin temel
dizisinin Ni >V > Cr > Fe > As > Cu > Al > Zn > Mn

TS0 T

377067 )

0 25 Skm  :

20.450 30.500 30.550 30,600 30.650

Sekil 3- Isparta-Golciik park koordinatlart (Yavuz ve
Cobanoglu, 2019).
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Sekil 4- Havadaki 3 ana kirletici elementin
calisma  alanindaki mekansal
haritalanmis dagilimi  (Yavuz ve
Cobanoglu, 2019).

> Cd > Pb oldugunu gostermistir (Cizelge 4). Temel
verilerin kiime analizi sonuglari, kentsel alandaki
ana 3 kirleticinin Ni, V ve Cr oldugunu gostermistir.
Isparta’daki temel kirlilik, komiiriin kentte fosil yakit
olarak yaygin kullanim1 nedeniyle beklenenden daha
yiiksektir ve kentin topografik ve iklimsel 6zellikleri
ile iligkili goriilmistiir (Yavuz ve Cobanoglu, 2019).

Yenisoy-Karakasve Tuncel (2004) Ege Bolgesi’nin
farkli yerlerinden aldiklar1 liken 6rneklerinde toplam
35 farkli elementin analizini yapmislar. Bunlar iginde
8 tanesinin kirlilik agisindan 6neme sahip olduklarimi
belirlemislerdir. 234 adet Xanthoria parietina 6rnegi
51.800 km2’lik alandan toplanmuis (Sekil 5).

Karadeniz

~ Ankara |

Akdeniz ﬁ

_.C?.Jn:/\sclﬁ "N /f"{_

Soma Termik
Santrali

EGE_
DENiZi

Tatagan Termik #‘—\f:j
Santrali o~

ww *

T MIGLA

Sekil 5- Xanthoriaparietina’nin Ege Bolgesi’ndeki toplanma
alanlar1 (Yenisoy-Karakas ve Tuncel, 2004).

X parietina’dabulunan sekiz gosterge elementinin
konsantrasyonlar1 Olciilerek Ege Bolgesi tizerinde
haritalanmis (Sekil 6 ve sekil 7), biriken elementler
belirli alanlardaki kirlilik kaynaklarinin varlig ile
iligskilendirilmistir.

As (ppm)

| RIESS

B n7-103
Bl
[ B
[d7s-61
[61-47
[J47-33
[33-18
[Jis-0s

Kilometre

Sekil 6- Arsenik elementinin Ege Bdlgesi’ndeki dagilim
haritas1 (Yenisoy-Karakas ve Tuncel 2004).
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Cizelge 4- Xanthoria parietina’daki element konsantrasyonlarinin IAEA-336 (Uluslararast Atom Enerjisi Ajansi’nin
Liken iz Element Referans Tablosu) oranlar1 kullanilarak {zmir, Istanbul ve Kocaeli’nde yapilan ¢alismalarla

karsilastirilmast (Yavuz ve Cobanoglu, 2019).

Izmir Istambul Eocaeli Isparta =

(2004} (2009} (2012) present study g

£ £ £ £ £

. = B = . S . S 3

E 2| 2 53 E i3 : it 3

S 25 S 25 S 25 S 25 =
Al | 316000 [ 4.65 -—- -— — -—— | 6.206.45 9135 | 680.00
As 4.50 [ 7.14 - - 2.63 417 6.08 9.65 0.63
Cd 030 [ 256 0.35 2.99 0.93 795 0.22 188 0.12
Cr 990 | 934 2139 | 2018 11.73 | 11.07 20,62 | 1245 1.06
Cu — -— 4524 | 12.57 19.19 5.33 24 80 691 3.60
Fe | 2.36000 [ 549 — -— | 3.686.00 857 | 5.539.61 | 1288 | 430.00
Mhn 6000 [ 0.95 150.43 239 152.00 241 274.07 435 63.00
Ni — - 17.07 5.96 747 3.05 48.42 | 1976 1.45=
FPb -— -— 71.35 | 1458 7020 | 1433 10.77 220 4.90
W 6.40 [ 433 — - 10.67 7.26 30.81 | 2096 1.47
Zn 10000 | 329 [ 19487 65.41 280.10 9.21 265.77 .74 30.40

Demir-Celik fabrikalart ve sehirlerde komiir
yakma, endiistriyel faaliyet ve iki onemli kdmiir
yakitli enerji santrali gibi kirlilik kaynaklarinin yeri
genellikle likenlerde en yiiksek element birikimlerinin
bulundugu yerlerle eslesmistir (Yenisoy-Karakas ve
Tuncel 2004).

Pb (ppm)
s+

Bf3s52-302
[ s02-252
[252-202
[J202-152

[152-102

Kilometre

Sekil 7- Kursun elementinin Ege Bolgesindeki dagilim
haritasi (Yenisoy-Karakas ve Tuncel 2004).
7. Diinya’da Xanthoria parietina ile Yapilan
Biyoizleme Calismalari

7.1. Azot, Nitrat ve Amonyum ile Yapilan
Calismalar

Boltersdorf ve Werner (2014), Almanya’da farkli
arazilerde atmosferik azot yiklerinin kaynagimi ve
miktarint belirlemek i¢in X. parietina ve Physcia
sp.’nin azot igerigi ile birlikte azot izotop degerlerini
kullanmistir (Sekil 8) (Boltersdorf ve Werner, 2014).

Frati vd. (2007), Italya’da bir domuz giftligi
cevresinde amonyak emisyonu ve nitrojen
birikiminin biyoizlemesini yaptiklar1 ¢alismada
Xanthoria parietina ve Flavoparmelia caperata’nin

talluslart NH;’e maruz birakilmistir. Amonyak,
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hayvan ¢iftliginin merkezinden, kabuk pH’iyla
iligkili oldugu o6rneklenen alanlara dogru dramatik
bir sekilde azalmistir. Toplam liken gesitliligi, NH,
konsantrasyonlari veya kabuk pH’1ile iligkili olmamus,
ancak kesinlikle nitrofitik tiirlerin gesitliligi, her iki
parametre ile yiiksek oranda korelasyon gostermistir
(Frati vd., 2007).

Sekil 8- Kuzeybati Almanya’daki toplam 174 adet liken
toplama alanindaki biitiin liken O6rneklerinin
(Xanthoria parietina ve Physica sp.) a) ortalama
N ve b) ortalama N izotop igerikleri (Boltersdorf
ve Werner, 2014).

7.2. Havadaki Metaller ile Yapilan Caligmalar

Paoli vd. (2018), X. parietina’daki metallerin
potansiyel olarak farkli davranislarint bildirmistir.
Ornegin daha fazla toksik metal (Pb ve Cd) tercihen
hiicre dis1t olarak depolanirken, digerleri (yani
mikroelementler Zn ve Cu) hiicre i¢i olarak birikmistir
(Paoli vd., 2018).

Pilecka vd. (2017)’nin Litvanya’nin Jelgava
sehrinden ve ormanlik alanlardan alinan kar ve
liken o6rneklerindeki agir metal konsantrasyonlarini
inceledikleri arastirmanin sonuglarindaki olusan
gruplar; birinci grup demiryolu ve sanayi bolgelerine
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yakin noktalar, ikinci grup yogun kentlesmeye sahip
transit yollar ve ii¢iincli grup temiz orman ve Jelgava
kentindeki tim acik alanlari icermektedir. Jelgava
sehrinin kentsel alanlarindaki kar ve likenlerdeki
agir metal konsantrasyonu analiz edilmis (Cizelge
5, 6, 7) ve kisa ve uzun vadeli hava kirliligi riskleri

belirtilmistir (Pilecka vd., 2017).

Sarret vd. (1998)’nin caligmalarinda likenlerde
elementlerin birikimi mekanizmasina deginilmistir.
Caligmalarinda  Fransa’dan  toplanan  yiiksek
oranda metal biriktirici (hiperakiimiilator)
ozellikteki Xanthoria parietina ve Diploschistes
muscorum (Scop.) R. Sant likenlerindeki metal birikim
mekanizmalarini arastirmiglardir. Belirlenen bu iki
tiir; XRD (X-ray Diffraction = X Isin1 Kirinimi) ve

Cizelge 5- Kar ve Likenlerdeki Pb konsantrasyonlar arasindaki iligki. Yatay

grafik Likenlerdeki

Pb konsantrasyon ( mg/kg) , diisey grafik

Kar’daki Pb konsntrasyon ( mkg/L) (Pilecka vd., 2017).
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Cizelge 6- Kar ve Likenlerdeki Zn konsantrasyonlar: arasindaki iligki. Yatay
grafik Likenlerdeki Zn konsantrasyon (mg/kg), diisey grafik
Kar’daki Zn konsntrasyon (mkg/L) (Pilecka vd., 2017).
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Cizelge 7- Kar ve Likenlerdeki Cu konsantrasyonlar: arasindaki iligki. Yatay
grafik Likenlerdeki Cu konsantrasyon (mg/kg), diisey grafik
Kar’daki Cu konsntrasyon (mkg/L) (Pilecka vd., 2017).
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Cizelge 8- Elementlerin her iki likendeki XRD desenleri:

21.4-22.4 sayilar1 arasindaki araligin

yakinlastirilmasiyla elementlerin oksalat kristalleri dikey ¢izgiler seklinde yansima gostermistir

(Sarret vd., 1998).
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EXAFS (Extended X-ray Absorption Fine Structure
Spectroscopy = Genisletilmis X Isin1 Emilim Ince
Yapist Spekroskopisi) ile incelenmistir (Cizelge 8).
Referans bilesiklerle yapilan g¢alismanin sonucunda
D. muscorum tiirtiniin elementleri organik baglayicilar
(okzalat kristalleri) ile kompleks olusturdugu ve
X. parietina likenlerinde ise mikobiyontun hiicre
duvartyla kompleks olusturup toksik etkiden
korundugu, yani iki liken tiiriiniin metal kirliligine
kars1 farkli bir direng mekanizmasi oldugu sonucuna
vartlmistir (Sarret vd., 1998).

Rhzaoui vd. (2015)’nin yaptiklart ¢alismada
Fas’mn kuzeydogusundaki ormanlik alanlarda Fe,
Cr, Zn, Pb ve Cu elementlerinin konsantrasyonlari
incelenmigtir. Metallerin  konsantrasyonu, arag
aktivitesi ve kentlesme ile iliskili oldugu ve yollarin
yakinindaki orneklerde yiiksek diizeyde Cu, Cr, Zn
ve Pb konsantrasyonu ortaya c¢ikmistir (Rhzaoui
vd., 2015).

Italya’daki  sanayilesmenin  yogun  oldugu
Livorno bolgesinde, 65 adet Xathoria parietina
ile yapilan ¢alismada As, Cd, Cr, Ni, Pb, V, Zn ve
Hg elementlerinin konsantrasyonlar1 olgtilmiistiir.
Analiz sonuglarina gore elementlerin en yogun
konsantrasyonludan en az konsantrasyonluya dogru
stralanigi soyledir: Zn, Pb, Cr, Ni, V, As, Cd, Hg. Bu
sonuglar, 6zellikle celik iiretimi, kimya sanayi, enerji
dretimiyle ilgili yanma islemleri ve trafik kaynakli
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emisyonlar1 kirletici olarak isaret etmistir (Scerbo
vd.,1999).

7.3 PAH (= Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar )
ile Yapilan Caligmalar

Augusto vd. (2015), 16 giinliik bir slire boyunca
floranten ve benzopirene X. parietina'nin tallusunu
maruz birakmis ve her iki PAH’in da liken alg
tabakasina niifuz ettigini tespit etmistir (Augusto vd.,

2015).

8. Sonuc¢

Hava kirliligine karst ozellikle belirli liken
tirlerinin ~ farkli oranlarda duyarli oldugunun
anlasilmasindan sonra, dogrudan canli organizmalar
ile hava kirliliginin biyolojik olarak o6l¢tilmesi
konusunda ¢aligmalar ve uygulama alanlar1 giderek
artmistir. Gelistirilen gesitli yontemler ile biyolojik
yoldan (likenler, karayosunlari, mantarlar gibi
hava kirliligi biyobelirtegleri kullanilarak) 6lgiim
yapilmasi saglanmisti. Bu biyolojik ydntemlerin
uygulanmasinda tam bir standart olmamasina ragmen
dogru biyobelirteg ve metot se¢imi yapildiginda,
genellikle biiyiik sehirler ve sanayi alanlari ile sinirli
olan hava kirliligi 6l¢lim istasyonlarina alternatif
olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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Burada konu edilen hava kalitesinin likenlerle

izlenmesi iizerine yapilan calismalardan
cikarilabilecek  6nemli bazi  sonuglar  gdyle
stralanabilir:

1. Likenin atmosferden elementleri tutma oraninda
tallusunun yapisal ozellikleri onemli derecede
etkilidir.

2. Caligilan bolgeye en uygun biyoizleme yontem
ve yontemlerinin segilerek uygulanmasi dogru
sonuglara ulasmada olduk¢a 6nemlidir.

3. Arastirma yapilan bir bélgedeki analiz i¢in segilen
likenlerin atmosferik kirletici konsantrasyonlarini
birebir yansitmasi beklenirken, aslinda, tiiriin
etkilendigi ¢esitli mikrohabitat, substrat veya
iklimsel ve mikroiklimsel faktorlere bagli olan
etkiler ve anlik insan kaynakli etmenler géz ardi
edilmis olur. Bu bakimdan ¢ok sayidaki érnekten
elde edilen agir metal element ortalama oranlari
daha giivenilir sonuclar verebilir. Bu ¢alismalarin
sonug degerlendirilmesinde likenlerin duyarliligini
etkileyen faktorler de bir biitiin olarak ele
almmalidir.

4. Nicel analiz 6rneklerinin toplandigi alanlardaki
degiskenlerin ~ sabit  tutulmasinda  zorluk
cekilebilecegi i¢in nitel gozlemler de gereklidir.
Omegin bir alandaki liken tiir cesitliliginin
tanimlanmas1 ve liken florasindaki degisiklerin
uzun yillar boyu takip edilmesi, kirlilik seviyesini
belirlemede destekleyici veriler saglayacaktir.

5. Biyoyararlanim, birikim, toksisite ve agir metal
detoksifikasyonu i¢in likenlerdeki diizenleyici
mekanizmalarin  ve fizyolojik aktivitelerinin
dikkatli sekilde ¢alisilmasi gereklidir (Cobanoglu,
2015)

Tiirkiye ¢igekli bitkiler ve diger bitki ve mantar
gruplarinda oldugu gibi likenler bakimimdan da
oldukca zengin bir biyogesitlilik gostermektedir.
Giintimiize kadar yaklagik 1600 kadar liken tiirii tespit
edilmis olsa da hentiz iilkemiz liken florasi tiimiiyle
belirlenmemistir. Oldukca hizli ilerleyen liken flora
calismalarinin yaninda, hava kirliligi veya kalitesinin
likenlerle  biyoizlenmesi  konusunda  yapilan
caligmalar da artmaya baslamistir. Ozellikle sehirlerin
hava kalitesi hakkinda element ve agir metal,
radyoniiklid ve kiikiirt dioksit diizeyleri bakimindan
likenlerden yararlanilarak yapilan arastirmalar giin
gectikce artmakta. Yapilan onlarca bilimsel ¢alismada
Xanthoria parietina’nin ¢ok iyi bir biyoindikator liken
oldugu goriilmiistiir. Bu caligmalar belli araliklarla
tekrarlanmak suretiyle zaman i¢indeki degisimlerin
de tespit edilmesi miimkiin olabilecektir. Bu tiir
calismalarin hizlanmas: i¢in Oncelikle Tiirkiye’de

flora ¢alismalarinin bir an Once tamamlanmasi
gerekmektedir. Boylece liken tiirleri belirlenen
bolgelerde likenle biyoizleme ydntemlerinin daha
etkin olarak uygulandigi ¢alismalar yapilabilecektir
(Cobanoglu, 2015).
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