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HAVA KIRLILIGI VE FOTOSENTEZ
A. Vahap KATKAT*

OZET

Hava kirliliginde etkili olan belli bagh bilesikler S0,, H,8, HF, HCI, O3, PAN,
NO, NO,, CO,, etilen, agir metaller ve tozlardr.

Hava kirliligi iizerinde biyokimyacilar, fizyologlar, tarimeilar ve fizikokimya-
cilar cegitli aragtirmalar yapmaktadwlar. Yapilan aragtirma sayisinin ¢ok fazla ve
cegitli olmasi bugiin i¢in bir sentez olusturulmasini zorlagtirmaktadir. Gergekten el-
de edilen sonuglarin ¢ogu birbirleri ile geligkili bir durum géstermektedir. Ayni ce-
it bir bitki iizerine hava kirliliginin etkileri, ortam kosullari, kirleticilerin konsan-
trasyonlart ve bitki ile temas siiresiyle ilgili olarak degigiklik géstermektedir.

RESUME
Pollution de I'air et Photosynthése

Les principaux composés qui font l'effet sur la pollution de l'air sont S0,,
H,S, HF, HCI, O3, PAN, NO, NO,, CO;,, ethyléne, métaux lourds et poussiéres.

De nombreux travaux sont réalisés par les biochimistes, les physiologistes, les
agronomes et les physico-chimistes sur la pollution de l'air. Actuellement, la synthese
de ces recherches est tres dificile en considerant la diversite et le nombre important
de ces travaux. En effet, beaucoup deresultats obtenus apparaissent contradictoires,
Les effets de la pollution de lair sur la meme espece de plante different suivant les
conditions extérieures, les concentrations des polluants dans l'atmosphére et la
durée de contact des polluants.

GIRiS

Hava kirliliginin asirlar 6ncesinden bilinmesine kargin zamaninda gerekli 6n-
lemlerin ahnmamasi nedeni ile gliniimiiziin en 6nemli sorunlarindan birisi durumuna
gelmistir. Ciinkii direkt olarak insan saghg ile ilgili oldugu gibi hayvanlar, bitkiler,
binalar ve tarihi eserler de hava kirlilifinden 6nemli dlgiide etkilenmektedirler. Hzel-
likle 1954 yih Londra olaylan ile 1982 yih Ankara olaylar hava kirliliginin insan
saglif1 yoniinden ne denli 6nemli oldugunu ortaya koymustur.
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Hava kirliligi, atmosferde bulunan gaz, siv1 ve kau partikullerin normalin iize-
rinde artig gostermesi ile meydana gelmektedir. Hava kirliliginde etkili olan bilegik-
leri: a) Asit etkisi gosterenler (SO,, H,S, HF, HCI), b) Oksitleyici maddeler (O,
PAN, NO, NO,, CO, ve etilen), c) Agir metaller (Hg, Cd, Pb, Ar, Zn ve Cu), d) Toz-
lar olmak iizere 4 grup altinda toplamak miimkiindiir.

Bu kirleticiler arasinda endiistri kuruluslan ve konutlarn isitilmasi sirasinda
ortaya cikan SO,, aluminyum, gelik endiistrisi ile briket, kiremit, tugla yapimi ve
kimyasal iiriinlerin endiistrisi sonucu ortaya ¢ikan HF, yogun trafige sahip sehirler-
de eksoz gazlan ile a¢iga ¢ikan NO, NO,, CO ve peroksi asetil nitrat (PAN), ile Pb
ve Cd gibi agir metaller ile O3 ve hidrokarbonlu bilesikler en onemlilerini olugtur-
maktadirlar.

KiRLILiGIN BiTKiLER UZERINE ETKILERI

Hareket edememeleri nedeni ile hava Kirliliginden en fazla etkilenen canhilar
bitkiler olup en ¢ok zararlanma da bu bitkilerin yapraklarinda meydana gelmektedir.
Kirleticilerin bitkiler iizerine etkisi yogunluklarina, temas siiresine ve yapraklar tara-
findan az ya da ¢ok absorbe edilmelerine bagh olarak degisiklik gostermektedir. Ge-
nellikle SO, ve O; bitkiye en fazla zehir etkisi yapan hava kirleticileri olarak bilin-
mektedir. Florlu maddelerin biinyede fazla miktarda birikmesi sonucunda bitki iize-
rine olumsuz etkileri olmaktadir. Hill (1971), tarafindan yonca bitkisi ile yapilan
bir calismada en fazla absorbe edilen gazin HF, en az absorbe edilen gazin da CO
oldugu ortaya konulmustur ( Sekil: 1).
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KUKURT DIOKSITIN FOTOSENTEZ UZERINE ETKisi

Endiistrinin yogun oldugu bélgeler ile sehir merkezleri atmosferlerinde kiikiirt
dioksit konsantrasyonu en fazla 3000 ug/m® oramna kadar yikkselebilmekte ve bit-
kilerde 6nemli olgiide zararlanmalar meydana getirmektedir. Bitkiler en fazla bu
kirleticiye kars: duyarh olup, gozle goriilebilir etkiler 500 ug/m? 'den itibaren bagla-
maktadir. Bu durumda yapraklarda yanma olaylan kisa zamanda ortaya ¢ikmakta-
dir. Lekeler, damarlar arasindan baghyarak tiim yaprag: kaplamakta rengi de fildi-
sinden, acik kahverengiye kadar degisiklik gostermektedir. Sert cekirdekli meyve
agaclarinda ise lekeler kirmizi geritler halinde ortaya ¢ikmaktadir. Yapragin yesil
béliimleri, kirlenme siiresince bir yavaglama olmasina karsin énceki gibi fonksiyon-
larina devam edebilmektedir.

Kiikiirt dioksit yapraga stomalar aracilig1 ile girmektedir, flgili yaprak yiizeyin-
de goriilen nekrozlar ile stoma sayilan arasinda bir iliski oldugu deneysel olarak gos-
terilmigtir. Ortamda kiikiirt dioksit bulunmasi durumunda stomalarda kapanma ol-
dugu, bu aktif korunma hareketinin yogunlugunun nisbi nem ile atmosferdeki kar-
bondioksit miktarinin fonksiyonu olarak defigiklik gosterdigi Bonte (1975), tara-
findan deneysel olarak gosterilmigtir. Buradan kiikiirtdioksitin fotosentez iizerine
dolayh olarak etkide bulundugu ortaya ¢ikmaktadir.

Bonte (1975), tarafindan 5 ppm SO, ile yapilan fiimigasyon sonucunda kloro-
fillerin parcalanarak feofitine doniistiigii ve pH'nin asitlestigi belirtilmigtir. Kiikiirt
dioksidin fotosentez iizerine etki mekanizmalarinin agiklanmasindan sonra Libera
ve ark. (1974), 1spanak yapraklarindan izole edilen kloroplastlarda bu etkiyi deney-
sel olarak gostermiglerdir. Bu kloroplastlar uygun bir ortamda C'* ile etiketli rad-
yoaktif HCO anyonunu fikse etme yetenefindedirler. Aragtiricilar degisik siilfit
konsantrasyonlannda HCO~; konsantrasyonuna bagh olarak C'* fiksasyon yogun-
lugunu incelemisglerdir (Sekil: 2).
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Sekil: 2

Ispanak bitkisi kloroplastlarindaki CO; fiksasyonu iizerine SO?
konsantrasyonunun etRisi

Sekil 2'nin incelenmesinden anlasilacag: gibi SO konsantrasyonu artig gos-
terdikge fikse edilen CO, miktan azalmaktadir.
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Enzim reaksiyonlarinin meydana gelebilmesi icin gerekli fiksasyon yani en-
zim etkisi ile maddelerin fiksasyonu reaksiyonlarinda SO9 iyonlan, karbondioksi-
tin yerini alabilmektedir. Ribuloz 1.5-bifosfat karboksilaz enzimi reaksiyonlannin
bir bolimii CO, ile yarisma halindeki SO% iyonlar: tarafindan iggal edilerek reaksi-
yon hizlarinda énemli olctide azalmalar meydana getirmektedir.

Fosfoenolpiruvat karboksilaz enziminin engellenmesi de benzer gekilde olmak-
tadir. Fakat SO= iyonlannin fosfoenolpiruvat karboksilaz enzimi iizerine etkisi
ribuloz 1.5-bifosfat karboksilaz enzimi iizerine etkisinden ¢ok daha azdir. Ciinkii
fosfoenolpiruvat enziminin karbondioksite karg: ilgisi ¢ok fazladir. O halde C, tipi
fotosentez metabolizmasina sahip bitkilerde, fotosentez olaylarinn SO% iyonlan
tarafindan engellenmesi C; tipi fotosentez metabolizmasina sahip bitkilere oranla
daha az olmaktadir. Bu gozlemler litrede birkag mM siilfit konsantrasyonunda yapil-
migtir. Ziegler (1975), 1.25 mM siilfit konsantrasyonundaki ¢ozeltinin, atmosferde
500 ug/m* (0.2 ppm) SO, konsantrasyonunun etkisine egdeger oldugunu belirt-
mistir. 0.1 ppm'den daha diisiik kiikiirt dioksit konsantrasyonlarinda, Hill reaksiyon-
larnin yogunluklanimn artis gosterdigi gozlenmektedir. Bu durum siilfit iyonlannin
yiikseltgenme ve indirgenme ozellikleri ve indirgeyici giiclerin (NADPH; ) artmasin-
daki rolii ile agiklanmaktadr.

FLORLU BILESIKLERIN FOTOSENTEZ UZERINE ETKISI

Endiistri bolgelerinde atmosferdeki flor miktan genellikle 1 - 10 ug/m’ ara-
sinda degisiklik gostermektedir. Ancak nadir olarak 20 ug/m® 'iin iizerine de ¢ikmak-
tadir. Flor bitkilerin toprak iistii aksamlan tarafindan absorbe edilmekte ve transpi-
rasyon akimi ile yapraklarin kenarlan ya da ekstrem noktalanna kadar taginabilmek-
tedir. Bu taginma bugdaygil ve ¢amgiller gibi uzun yaprakl, kayisi gibi yuvarlak ve
bag gibi girintili yaprakh bitkilerde degisik olmaktadr.

Flor biiyiik olasilikla bitkilerin mezofil hiicrelerine kadar ulagmaktadir. Ancak
yapilan arastirmalar en fazla yigilmanin palisadik dokularda oldufunu ortaya koy-
mugtur. Yaprak yiizeyindeki nekrozlar, flor konsantrasyonunun kritik noktay: ge¢-
mesinden sonra gorillmeye baglamaktadir. Bu kritik nokta bitki ¢egitlerine gore ¢ok
genis sinirlar arasinda degigiklik gostermektedir. Ornegin kizil kantaron yapraklarin-
da florun 30 ppm den az olmasi halinde bile nekrozlarn goriilmesine kargin kayin
agaci yapraklarinda florun 1000 ppm'e kadar ¢iktif1 ve yapraklarda herhangi bir
nekroz belirtisinin olmadig1 belirlenmisgtir. Bazi bitkilerde nekroz dozu altindaki
miktarlarda bile bir sararma gorilmekte, bu sararma saglikli dokular ile nekrozlu do-
kular arasindaki yaprak ayasinda az ya da ¢ok yayilma gostermektedir.

Flor da yapraklara stomalar araciig ile girmektedir. Atmosferdeki nisbi nem
bu girisi artirmaktadir. Glycine max iizerinde yapilan bir caligmada stomalann 4
saatte kapandif belirtilmigtir (De Cormmis, 1978). Domates bitkisi yapraklarnda ya-
pilan analiz sonucunda gecedeki flor miktarinin giindiize oranla daha fazla oldugu
ortaya konulmustur. Bu da gece nisbi nemin daha fazla olmas: ile agiklanmistir.
Aynrica siirekli olarak giinde 8 saat 1.3 ug/m® HF uygulamasinin, ii¢ giinde bir, 8 saat
icin 4.2 ug/m”® ya da 4 saat 8.5 ug/m’ HF uygulamasindan daha fazla etkili oldugu

deneysel olarak gosterilmistir. Buradan 2 giinliik arada bitkinin kendisini yeniledigi
anlagilmaktadir.
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Seker kamig: iizerinde yapilan bir incelemede florun yapraklara stomalar ara-
cihgiyla girdigi ve stomalara herhangi zararh bir etki yapmadigi belirlenmistir. Sto-
malardan giren flor hiicreler arasi bogluklar aracilig: ile mezofil hiicreleri tarafindan
absorbe edilmektedir. Daha sonra diffiizyon ile parenkima perivaskiiler dokuya ve
oradan da ksilem ile yaprak ayasinin ekstrem npoktalarina kadar yayilmaktadir. Flo-
run etkisi ile bitki dokularinda 6nce kloroz belirtileri yani sararmalar ortaya ¢ikmak-
ta, daha sonra renk kirmizimsi kahverengi ve koyu kahverengiye doniismektedir.
Mezofil hiicreleri nekroz gosterinceye kadar dayamklihgini yavas yavas kaybetmek-
te, flora karsi dayanikhilig1 belli bir noktanin altina diistiigii anda da nekrozlar goriil-
meye baglamaktadir. Bitki dokulan su asamalardan ge¢mektedir. Once hiicre zarla-
rinin ara lamelleri sigmekte, sonra ufak pargalara béliinmekte daha sonra da memb-
ranlar birbirlerinden aynlmaktadir. Boylece i¢c membran ve sitoplazmik membran
tahrip olmaktadir. Ayrica kloroplastlarin hacmi azalmakta ve tilakoitler igindeki
bosluklar artig gostermektedir. Buna bagh olarak granumlar hacim ve miktar olarak
azalmaktadir.

Flor kloroplastlarda dncelikle proteinlerle birlesmektedir. Ciinkii yapilan ana-
lizlerde lipid ve oteki pigment maddelerinde flor ya ¢ok az bulunmus ya da hi¢ bu-
lunmamistir. HF yaprak dokularindaki klorofil ve karotenoidlerin etkinlikleri iizeri-
ne olumsuz etkide bulunarak dnce bitkilerdeki fotosentez miktarmni azaltmakta da-
ha sonra sararma ve lekelerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bunun diginda
floriirler Ca, Mg ve onlarin aktiviteleri icin gerekli oteki metalleri bloke ederek
onemli sayida enzimin aktivitesini engelleyerek fotosentez iizerine olumsuz etkiler-
de bulunmaktadirlar.

AZOT OKSITLERIN FOTOSENTEZ UZERINE ETKILERI

Azot oksitlerde, sehir havasi kirliligini olusturan belli bash kirleticiler arasin-
dadir. Biiyiik sehirlerde % 60'1 araclardan olmak lizere atmosfere giinde yiizlerce ton
kanismaktadir. Genellikle ortalama konsantrasyonlan 200 ug fm? civarinda olup en
fazla 2000 ug/m?'e kadar yiikselme gosterebilmektedirler. Normal konsantrasyonlar-
da bulunan azot oksitler bitki yapraklarinda gozle gorniiliir zararlanmalar meydana
getirmez. Bununla beraber, birgok arastirict yonca, domates, greypfrut, limon ve
tiitiin bitkilerinde hem biiyiime, hem de verimin azaldifim belirtmiglerdir. Taylor
(1978), NO ve NO, 'in biiyiime ve fotosentez iizerine etkilerini incelemis, biiyiime-
deki azalmamin yiiksek konsantrasyonlardaki kirlenme sirasinda fotosentez olay-
laninin azalmasi ile ortaya ¢iktifini belirtmistir. Arastiric ayrica siirgiin verme ya da
yapraklarin gikigindaki azalmanmin da toksik maddelerin yapraklarda birikmelerin-
den ileri geldigini ortaya koymustur.

Azot oksitler, HF ve SO, ile karsilastinldiginda bitkiler tarafindan nisbi ola-
rak daha az absorbe edilmektedir. Azot dioksit daha fazla ¢oziiniir olmasi nede-
niyle, azot monoksitten daha hizh absorbe edilmektedir. Azot oksitler, gaz halinde-
ki diger kirleticiler gibi bitkilere stomalar araciif1 ile girmektedirler. Ancak ozon ve
siilfitlerin tersine stomalarin kapanmasi iizerine etkili olmamaktadirlar. Genellikle
azot oksitler bu yolla fotosentez iizerine etkili degildirler. Gergekten fotosentezin
engellenmesi NO, tarafindan havanin % 80 oraninda kirletilmesi sonucunda séz ko-
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nusu olmaktadir. Halbuki transpirasyonun engellenmesi, havanin % 10 oraninda kir-
letilmesi sonucunda baslamaktadir.

De Cormis (1978), yonca ve yulaf bitkilerindeki fotosentez miktan iizerine
NO ve NO, 'in ayn ayn ya da birlikte etkilerini incelemistir. Aragtirica NO, NO; ve
NO + NO, konsantrasyonlan ile fotosentezin engellenme yiizdeleri arasinda gok
siki bir iliskinin bulundugunu belirtmistir. Ancak 1400 ug/m® konsantrasyondan
daha diisik kirlenmelerde gozle goriilebilir bir zararlanma meydana gelmemektedir.

NO ve NO,'in fotosentez iizerine etkileri farklihk gostermektedir. Ornegin
NO'in etkisi NO, 'in etkisinden daha 6nce gorilmektedir. Ancak NO kirlenmesine
maruz kalmis bir bitki, NO, kirlenmesine maruz kalmig bir bitkiye oranla daha ¢a-
buk eski haline donerek normal fotosentez yapmaktadir. Yapilan aragtirmalar foto-
sentez olaylarnnin normale doniigmesi icin NO kirlenmesinde 1 saatin yeterli olmas:-
na kargin NO, igin en az 4 saat beklemek gerekmektedir.

OZON VE OTEKI OKSITLEYiCI MADDELERIN
FOTOSENTEZ UZERINE ETKILERI

Ozon ve oteki oksitleyici maddeler, doymamis hidrokarbiirler, azot oksitler ve
SO, gibi kirleticilerin karigimi iizerine 6zellikle ultraviyole 1ginlann etkisi ile olugan
fotokimyasal kirleticilerdir. Bunlara ¢cogunlukla giinesin ¢ok kuvvetli oldugu balge-
lerde rastlanmaktadir. Havadaki ortalama konsantrasyonu yaklagik 40 ug/m® civa-
rindadir.

Aragtincilar cesitli bitkilerde bu kirleticilerin meydana getirdikleri belirtileri
incelemiglerdir. Belirtiler yogun kirlenme sonucu damarlar arasinda nekrozlu lekeler
halinde ve kirleticilerin gesidine gore de yapragmn alt ya da ist yiizeyinde ortaya
cikmaktadir.

Ozon ve oteki oksitleyici maddeler ile ilgili yapilan aragtirmalar fotosentezin
ve buna bagh olarak da bitki biiyiimesinin azaldigin: ortaya koymugtur. Bu azalma-
lar zararlanmalarin goézle gonilemedigi durumlarda da s6z konusudur. Zararlanmala-
nn gozle goriilebilmesi dokulann tahribi ile miimkiindiir. Birgok aragtirici, nekroz-
larin olmamasi durumunda bile oksitleyici maddelerin etkisi altindaki bitkide biiyii-
menin geriledigini belirlemislerdir. 0.03-0.22 ppm konsantrasyonundaki oksitleyici
maddelerin etkisi altinda 34 hafta birakilmig tiitiin bitkisindeki biiyiime oraninda
% 10 bir azalma oldugu belirlenmistir.

Biiylimedeki bu azalmalar, yaprak dokulannda anatomik degigiklikler, solu-
numun artmasi, fotosentezin azalmasi, klorofil miktarinin azalmas: ve hiicre zarlan
gecirgenlifinin artmasi sonucu meydana gelmektedir.

SONUC

Giiniimiizde hava kirliligi, insanhk tarafindan iizerinde dikkatle durulan ve tar-
tigilan konulann baginda gelmektedir. Gerekli 6nlemlerin zamaninda alinmamasi
durumunda doga dnceki durumuna doniisemez sekilde tahrip olacaktir.

Bir iilkenin endiistrilesmesi ne kadar nemli ise bitkilerin varli1 da insan yasa-
minda o derece nemlidir. Dogay: koruma 6n yargisi ile endiistriyel geligmeyi
sinirlamak ya da yasaklamak akilci bir yol degildir. O halde bu iki konunun uzlagtin-
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labilmesi i¢in gerekli 6nlemlerin alinmasi zorunludur. Gerekli onlemler alindiginda
endiistri alanlarinda bile ¢ok iyi sonuglar alindig1 ortaya konulmugtur. Ancak alinan
bu Snlemlere ragmen hava kirliligini tamamen ortadan kaldirmak miimkiin degildir.
O halde aragtirmalann hava kirliligine daha dayamikli bitki gesitlerinin bulunmasi
ya da duyarh bitki ¢esitlerinin yerine daha dayanikl gesitlerin adaptasyonu yéniine
kaydirilmasi son derece yararh olacaktir.
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