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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

FARKLI LOKALITELERDEN TOPLANAN LiKEN TURLERINDE KLOROFIL
ICERIGI VE ANATOMIK OZELLIKLERIN INCELENMESI

Vesile Ebru KARAKAS
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyoloji Anabilim Dali
Danmisman: Prof. Dr. Sule OZTURK

Bu ¢alismada Bursa ili, Niliifer, Osmangazi ve Iznik ilgelerinde belirlenen 12 farkli
lokalitede epifitik olarak yayilis gosteren Parmelia sulcata Taylor 1836 tallusundaki
fotosentetik pigment igerikleri, morfolojik ve anatomik 6zellikleri incelenerek lokaliteler
arasi hava kalitesi karsilastiriimistir.

Ayrica atmosferik kirleticilerden ¢ok uzak kirsal bir bolge olan Uludag Kirazliyayla
mevkiinde belirlenen kontrol bélgesinden, likenlerle kapli Abies sp. dallari
transplantasyon yapilarak kirleticilere daha fazla maruz kalan Bursa ilinin merkez ilgesi
olan Niliifer’ de bir bolgeye yerlestirilmistir. Hypogymnia physodes (L.) Nyl. 1896,
Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf 1903 ve Parmelia sulcata Taylor 1836 liken tiirleri,
tic aylik periyotlarla fotosentetik pigment igerigi dlciilerek bir yillik pigment degisim
oranlar1 ve bdlgenin mevsimsel olarak kirleticilere maruz kalma orani istatiksel olarak
tespit edilmistir.

Bu amagla araziden toplanan liken 6rneklerinden 20 mg alinarak CaCO3 ile doygun hale
getirilmis asetonla li¢ kez yikama islemi yapilmistir. Liken ekstratlarinin hazirlanmasinda
ise 10 ml saf DMSO (Dimetilsiilfoksit) kullanilmistir. Spektrofotometrik 6l¢iimler igin
hazirlanan liken ekstratlarinda klorofil a, klorofil b, toplam karotenoit ve klorofil a’nin
feofitine doniisim oranini belirlemek i¢in Beckman Coulter DU 730 marka
spektrofotometrede 665, 649, 480, 435 ve 415 nm dalga boylarinda absorbans degerleri
kaydedilmistir. Liken talluslarinda klorofil a, klorofil b, toplam karotenoit igerikleri
(mg/gr) ile klorofil a / b orani, toplam karotenoit / toplam klorofil oran1 ve OD435 /
OD415 oraninin lokaliteler arasinda farklilik gosterdigi tespit edilmis ve bu degisimin
istatistiksel olarak da (p<0.001) anlaml1 oldugu bulunmustur. Spektrofotmetrik 6l¢iimler
ve liken tallusunun anatomik dlgtimleri baz alinarak yapilan degerlendirmeler sonucunda
liken talluslarinin fotosentetik pigment igeriginin lokaliteler arasinda farkli oldugu ve bu
degisimin istatistiksel olarak anlamli oldugu bulunmustur. Bu sonuglarin lokalitelerin
hava kirliligi seviyeleriyle iligkili oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bursa, epifitik liken, fotosentetik pigment igerigi, tallus kalinlig
2018, ix + 61 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

EXAMINATION IN TERMS OF CHLOROPHYLL CONTENT AND ANATOMICAL
CHARACTERISTICS OF LICHEN SPECIES COLLECTED FROM DIFFERENT
LOCALITIES

Vesile Ebru KARAKAS
Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biology
Supervisor: Prof. Dr. Sule OZTURK

In this study, photosynthetic pigment contents, morphological and anatomical
characteristics were determined between different localities air quality levels were
compared of Parmelia sulcata Taylor 1836 which shows the epiphytic spread in located
12 different localities distincts of Niliifer, Osmangazi and iznik, in Bursa.

In addition, control zones identified at Uludag Kirazliyayla site isolated from atmospheric
pollutants, Abies sp. branches were placed in a region in Niliifer, which is the central
district of Bursa province, which has been exposed to more pollutants by transplantation.
Hypogymnia physodes (L.) Nyl. 1896, Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf 1903 and
Parmelia sulcata Taylor 1836 lichens species were measured for three months period to
determine photosynthetic pigment contents, and one year of pigment change rates and
seasonal pollutant exposure rates were statistically determined.

For this purpose, 20 mg of the lichen samples collected from the field were taken and
washed three times with acetone saturated with CaCOs. 10 ml of pure DMSO
(Dimethylsulfoxide) was used to prepare the lichen extracts. Concentrations of
chlorophyll a, chlorophyll b and total carotenoids of the extracts was measured with label
of Beckman Coulter DU 730 spectrophotometre at 665, 649 and 480 nm. Thallus of
lichens chlorophyll a, chlorophyll b, total carotenoid content (mg/g) and chlorophyll a/b
ratio, total carotenoid / total chlorophyll ratio and OD435 / OD415 ratio is different
between localities and these changes are significantly statistical (p <0.001) it has been
found.

Keywords: Bursa, epiphytic lichens, content of photosynthetic pigment, thickness of
thallus

2018, ix + 61 pages.
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1.GIRIS

Likenler, metabolik faaliyetleri cevredeki kullanima uygun su igerigine bagl olan, kendi
besinini iliretemeyen heterotrof mantar ortak ile bir veya birden ¢ok, fotosentez yoluyla
kendi besinini iiretebilen ototrof ortak arasinda kurulan, uzun siireli ve zorunlu simbiyotik
birliklerdir (Nash 111 2008). Daha onceleri likenler tek bir sistematik birim olarak
degerlendirilirken, 1869’da Schweneder tarafindan farkli bilesenlerden olusan
organizmalar olarak tanimlanmistir (Karamanoglu, 1971). Linneaus’un 1753 yilinda
yayimlanan ‘Species Plantarum’ adli eserinde, 80 farkli liken tiirii ‘Lichen’ adi altinda
tanimlanmaktadir. Ancak tarihteki ilk liken siniflandirmasi, likenolojinin babasi olarak
kabul edilen, Isvecli botanikci Acharius tarafindan yapilmustir (Nash 111 1996, Tehler
1996).

Diinya iizerinde yayilis gosteren, askli mantarlar olarak da bilinen yaklagik 30 000
Ascomycetes tiirii mantarin yarisina yakin kismi ile bazitli mantarlar olarak bilinen
Basidiomycetes tiirii mantarlar liken tallusunda mikobiyont olarak yer almaktadir (Brodo
ve ark. 2001).

Yaklasik 40 farkli yesil alg ve mavi-yesil bakteri tiirii likenlerin yapisinda fotobiyont
olarak yer almaktadir. Trentepohlia ve Trebouxia cinslerine ait yesil alg tiirleri ile Nostoc

cinsine ait mavi-yesil alg tiirleri likenlerde en sik rastlanan fotobiyontlart olusturmaktadir
(Friedl ve Biidel 1996).

Liken tallusunun goriinimii ¢ogunlukla mikobiyont tarafindan belirlensede, zaman
zaman fotobiyont tarafindan da belirlenebilmektedir. Likenler morfolojik olarak yapraksi,
dals1, kabuksu ve pulsu olarak siiflandirilabilir. Ancak bu temel gruplar disinda ara

formlar da mevcuttur (Biidel ve Scheidegger 1996).

Likenler lizerinde gelistikleri birgok farkli substrat olmakla birlikte substrat ¢esidine gore

gruplara ayrilirlar:
-Epifitik likenler: Cesitli bitki kisimlari tizerinde gelisen liken tiirleridir.
-Kortikol likenler: Agag kabuklari {izerinde gelisen liken tiirleridir.

-Lignikol likenler: Olii odun iizerinde gelisen liken tiirleridir.
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-Saksikol likenler: Tas ve kayalar iizerinde gelisen liken tiirleridir.

-Terrikol likenler: Silisli, kiregli, humuslu topraklar {izerinde yalniz ya da

karayosunlariyla birlikte gelisen likenlerdir.

Likenler ¢ok yavas biiyliyen organizmalardir. Likenlerin yillik biiyliime miktar1 0,5 mm
ile 1 cm arasinda degisir. Isik, nem, sicaklik, atmosferin temizlik orani ve riizgar gibi
faktorler likenlerin biiylimesine etki eden faktorlere 6rnek olarak verilebilir. Likenlerin
renkleri alg bilesenleri, asitler, pigmentler, amorf maddeler ve bazi liken maddeleri
arasindaki kimyasal reaksiyonlar sonucu olusur. Giines 15181 altinda veya golgede
bulunma gibi kosullarda, bu kimyasal maddelerin miktarlarindaki degisim renk

degisimlerine neden olabilmektedir (Brodo ve ark. 2001).

Liken tallusu anatomik olarak homomerik ve heteromerik olmak tizere iki farkli diizende
olugmaktadir. Homomerik tallusta mikobiyont ve fotobiyont hiicreleri tallus iginde
homojen olarak dagilim gosterirken, heteromerik tallusta fotobiyont hiicrelerin
olusturdugu gonidiyum ve mikobiyontun olusturdugu medulla dokusu {ist ve alt korteks
arasinda belirgin sekilde bir tabakalagsma gostermektedir (Biidel ve Scheidegger 1996,
Nash 111 ve ark. 2002).

Likenler farkli 6zelliklerdeki canli yapilarin belirli bir diizen igerisinde olusturdugu
yapilar olmalarindan dolayi, kendilerine 6zgii bir iireme modeline sahip degillerdir.
Likenlerin spor {iireten yapilar1 olan apotesyum ve peritesyum mikobiyont tarafindan
olusturuldugu icin, bu durum mikobiyontun organizasyon igerisindeki Ustlinliigiiniin
isareti olarak goriilebilir. Fotobiyont ise vejetatif tireme davranisi sergiler ve tireme organi
olusturmaz. Kopan tallus parcalar1 ve mikobiyontun katkisi ile meydana getirilen soret ve
izit ad1 verilen yapilar, tallusun vejetatif tireme yapmasina yardimci olmaktadir (Brodo
ve ark. 2001, Nash 111 ve ark. 2002). Tallusu olusturan fotobiyont ile mikobiyont arasinda

fizyolojik bir ig boliimii bulunmaktadir.

Klorofil icermeyen ve besinini ¢iiriik¢iil olarak elde eden mantarlar likenlerin yapisinda
bulunduklar1 zaman, fotosentez yapan ortagi fotobiyont tarafindan ihtiya¢ duydugu
karbohidratlar1 karsilayabilmektedir. Fotobiyontun {irettigi karbonhidratlarin tiirt,

fotobiyontun cinsine gore degisiklik gostermektedir.



Mavi-yesil bakteri iceren likenlerde fotobiyont tarafindan iiretilip, mikobiyonta aktarilan
karbohidrat glukoz iken, yesil alg i¢eren likenlerde eritritol, sorbitol ya da ribitol gibi
seker alkolleridir (Brodo ve ark. 2001, Nash III 1996). Sicaklik ve nem gibi ¢evre

faktorleri solunum ve fotosentez tizerinde etkilidir.

Likenlerde 800’den fazla liken maddesi iiretilmektedir. Bu maddeler antiviral,
antibiyotik, antitimdr, allerjenik, bitki gelisim inhibitorli, antiherbivor ve enzim

inhibitorii olarak etki géstermektedirler (Huneck ve ark.1989).

Asirt 151k, liken tallusundaki yesil alg fotobiyontlarina zarar verebilmektedir. Likenin
yapisi igerisindeki mantar dokular1 ve mantar pigmentleri, 1518a karsi alg i¢in bir koruma
kalkani gorevi goriir. Fakat buna ek olarak, mantarin en 6nemli katkisi alg i¢in bir habitat
olusturmas1 ve nemi saglamasidir. Eger bdyle olmasaydi, yesil alglerin kaya ylizeyi, kuru
aga¢ kabuklar1 ve diger liken substratlar1 lizerinde serbest halde yasamini devam
ettirmeleri miimkiin olmazdi. Fotosentez, likenlerin pek cogunda tallusun suya doygunluk
orani %50 ile %70 arasinda oldugunda en iyi sekilde gerceklesir. Solunum ise tallusun
neredeyse veya tamamen suya doygun oldugu durumlarda en iyi seviyede gergeklesir.
Diger bir deyisle, tallusun su igerigi fotosentezden ziyade, solunum reaksiyonlar
tizerinde daha etkilidir. Yine pek ¢ok liken tiiriinde, optimum solunum sicakligi, optimum
fotosentez sicakligindan daha ytiksektir. Fakat bu optimum sicaklik degerleri farkl tiirler
i¢in degismekle beraber, ¢ogunlukla likenin dogal habitatlarma da baglidir. Ornegin
Antartika bolgesi likenlerinde optimum fotosentez sicakligi 0 °C ve 10 °C araligindayken,
iliman bolgelerde yer alan liken tiirlerinde 10 °C ile 15 °C aralifindadir. Bununla birlikte,
optimum solunum sicakligt pek ¢ok liken tiirii igin 15 °C ile 30 °C araligindadir (Brodo
ve ark. 2001).

Likenlerde metabolik etkinlikler sonucu birincil (primer) ve ikincil (sekonder)
metabolitler iretilir. Birincil metabolitler karbohidratlar, yaglar ve proteinler gibi temel

triinlerdir ve hem mikobiyont hem de fotobiyont tarafindan {iretilebilmektedir (Elix
1996).

Ikincil metabolitlerin tiimii ise mantar kdkenlidir ve sayilar yaklasik 854 civarindadir.
Ikincil metabolitlerin ¢ok biiyiik bir kismi, sadece liken olusturan mantarlar tarafindan

iretilir, geri kalan kismi ise serbest yasayan mantar tiirleri ve yiiksek bitkilerde bulunur.
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Ikincil metabolitlerin likenlere birgok yarari vardir. Ornek olarak, kortekste bulunan
ikincil metabolitler, 15181 absorbe etme konusunda farkli 6zellikler gosterebilir ve tallusu
UV radyasyondan korurlar. Boylece fotosentez yapan ortagin yer aldigi tabaka i¢in uygun
1s1k kosullar1 saglanmis olur. Ayrica Letharia vulpina (L.) Hue 1899 tiirii likenlerin
tirettigi vulpinik asit drneginde oldugu gibi, bazi ikincil metabolitler tallusu biyotik

faktorlere karst korumaktadir (Seneviratne ve Indrasena 2006).

Evrimsel acidan mantarlar ile fotosentez yapan ortaklarin birlikteligi ¢ok basarili olup,
diinya genelinde boyut, sekil ve renk acisindan zengin ve yaklasik 20.000 farkli liken tiiri
ile temsil edilmektedir (Galloway 1992). Likenler kutuplardan tropik bélgelere, dag
zirveleri gibi yliksek rakimli bolgelerden gelgit alanlarina kadar ¢ok genis cografik
kosullarda; agac¢ kabugu, cam yiizeyi, kaya, tas ve hatta kaplumbaga veya canli boceklerin
koruyucu sert kabuklar1 gibi yiizeylerde gelisebilir. Likenler ayrica sulak alanlardan
¢ollere kadar degisen ortamlarda, ormanlik alanlar, giinesli alanlar gibi ¢ok cesitli

kosullarda yasamlarini siirdiirebilirler (Brodo ve ark. 2001).

Likenler dogada énemli bir role sahiplerdir. ‘Doganin 6nciileri’ olarak da isimlendirilen
likenler ¢iplak kaya yiizeylerinde ilk yerlesen birliklerdir. Diinya genelinin yaklasik %
8’inde baskin bitki ortiisiinii likenler olusturur. Likenler bu 6zelliklerinden dolay1 toprak
olusumu ve siiksesyon gibi olaylarda 6nemli bir rol listlenmektedirler (Ahmadjian 1993,
Brodo ve ark. 2001). Likenler fotosentez yaptiklari i¢in, atmosferik karbondioksitin
fiksasyonu ve buna karsilik oksijen saliniminda 6nemli role sahiptirler (Nash 111 1996).
Ayrica bir liken tiirli olan siyanolikenler, atmosferdeki serbest azotu bagli azota

cevirdikleri i¢in, ekolojik agidan da 6nem tasirlar (Henriksson ve Simu 1971).

Dogadaki 6nemli rollerine ek olarak, likenler pek cok alanda kullanilabilmektedir.
Likenler tipta, kozmetik sanayisinde, bira ve boya imalatinda, deri tabaklanmasinda ve

ayrica besin veya zehir olarak ¢esitli alanlarda ve gesitli amaglarla kullanilabilir (Brodo

ve ark. 2001).

Agaclar iizerinde gelisen epiliftik likenler, hava kirliligine duyarhidir. Bu 6zellikleri
sebebiyle epifitik likenler, yerlesim bdlgeleri, kirsal ve yasli ormanlik alanlar gibi
bolgelerde ekolojik siirekliligin izlenmesi amaciyla, biyolojik izleme materyali olarak da

kullanilabilmektedir.



Bu calismada yapilan incelemeler iki baslikta yer almaktadir. Birinci degerlendirmede
Bursa ili, Niliifer, Osmangazi ve Iznik ilcelerinde belirlenen 12 farkli noktadan toplanan
epifitik olarak yayilis gosteren Parmelia sulcata Taylor 1836 tallusundaki morfolojik ve
anatomik ozellikler incelenmistir. Ayn1 zamanda liken orneginin toplandigi 12 farkli
lokalitede tallusun fotosentetik pigment igerigindeki degisim karsilastirilmig, drnegin
toplandig1 lokalitenin hava kalitesi ile tallusun fotosentetik pigment igerigi arsindaki iligki

ortaya konulmustur.

Ikinci degerlendirme transplantasyon calismasidir. Uludag Kirazliyayla mevkisinde
belirlenen kontrol bolgesinden alinan ve lizerinde Hypogymnia physodes (L.) Nyl., P.
sulcata ve Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf talluslar1 bulunan Abies sp. dallar1 Bursa
ilinin merkez ilgesi olan Niliifer’ de belirlenen bir bolgeye yerlestirilmistir. 3, 6, 9 ve 12
aylik periyotlarda orneklerin fotosentetik pigment igeriginde degisim olup olmadig
belirlenmeye ¢alisilmistir. Ug aylik periyotlarla H. physodes, P. sulcata ve P. furfuracea
talluslarinda fotosentetik pigment igerigi 6l¢iilerek bir yillik pigment degisim oranlari ve
bolgenin mevsimsel olarak kirleticilere maruz kalma oran1 istatiksel olarak

degerlendirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI
2.1. Hava Kirliligi

Hava kirliligi, havadaki yabanci ve zararli maddelerin yogunlugunun, normalin iizerine
ctkmast durumudur. Hava kirliligi insan kaynakli (endiistriyel faaliyetler, 1sinma amaclh
yakit tiiketimi veya motorlu tasitlar gibi) veya dogal (yanardag faaliyetleri, orman

yanginlar1 gibi) nedenlerden kaynaklanabilir (Dogrul 2007).

Hava kirliligine neden olan maddelere hava kirleticileri ad1 verilir. Bu maddeler havanin
dogal bilesimini degistirerek, havadaki yabancit maddelerin oraninda artisa neden olurlar.
Bu maddeler is, duman, toz, buhar ve kimyasal aerosoller gibi maddelerden olugmaktadir.
Hava kirliligine neden olan kaynaklar, yapay ve dogal olmak iizere iki gruba ayrilir.
Dogal kaynakli hava kirleticilere 6rnek olarak orman yanginlari sonucu agia ¢ikan
duman veya gazlar, ¢6l veya kumluk alanlardan kaynaklanan tozlar, yanardag faaliyetleri
sonucu a¢iga ¢ikan hidroflorik asit (HF), hidroklorik asit (HCI) ve kiikiirt dioksit (SO2)
verilebilir. Yapay kaynakli hava kirleticiler ise sabit ve hareketli kaynaklar olmak tizere
ikiye ayrilirlar. Sabit kaynaklar, soba kullanilan evler, fabrikalar, fosil yakit kullanarak
elektrik iireten enerji santralleri gibi, kirleticilerin atmosfere bir baca yardimiyla salindig:

kirletici kaynaklaridir. Hareketli kaynaklar ise tasitlarin egzoslaridir (Dogrul 2007).

Meteorolojik olaylarin meydana geldigi atmosfer tabakasi olan troposferde dogal ve
yapay nem, karbondioksit (CO.), kiikiirt dioksit (SO2), karbon monoksit (CO), azot
oksitleri (NO), ozon (O3), hidrokarbon buharlari, kat1 ve sivi damlaciklar1 bulunur. Bu
maddelerin atmosferdeki miktarlari zaman ve mekana gore degisebilmektedir. Temel
hava Kirletici bilesenler ise radyoaktif maddeler, halojenler, karbon dioksit (CO2), karbon
monoksit (CO), ¢esitli azotlu, kiikiirtlii ve organik maddeler ile toz gibi partikiillerden
olusur (Dogrul 2007). Hava Kkirleticilerin atmosferdeki miktarlar1 gesitli yontemlerle
Olgiilebilir. Bu Olciimler ¢esitli analiz cihazlart yardimiyla yapilabildigi gibi,

karayosunlar1 ve likenler gibi biyolojik materyallerle gorsel olarak da degerendirilebilir.

Bu biyolojik gostergeler biyoindikatér organizmalar olarak adlandirilir. Biyoindikator
organizmalar belirli bir bolgedeki hava kalitesine dair daha uzun dénemi kapsayan bilgi

verdikleri i¢in, hava kirliliginin 6l¢lilmesi konusunda avantajlidirlar (Dogrul 2007).



2.2. Hava Kalitesinin Likenlerle izlenmesinde Yapilan Cahsmalar

Havadaki kirlilik oraninin belirlenmesi amaciyla gesitli yontemler gelistirilmistir. Bu
yontemlerde ¢alisilan ortamin kosullari, mevcut veriler, ¢alismaya ayrilan siire gibi
faktorlere bagli olarak ¢esitlilik arz etmektedir. Bu yontemler tim liken florasini
(mikobiota) baz alan; haritalama metodu (yayilis haritasi), biyoindikator tiirleri esas alan
hava kalitesi indeksi (IAP) metodu; aktif izleme yontemi (Transplantasyon), pasif izleme
(Nicel laboratuvar analizleri) yontemleridir. Calismanin yiiriitiilecegi bolge i¢in en uygun
yontemin se¢ilmesinden Once; analiz siiresi ve maliyeti, incelenecek element ¢esitleri ve
gereken Ornek miktar1 gibi faktorlerin goz oniinde bulundurulmast gerekir (Cobanoglu

2009).

Gegtigimiz 30 yilda, hava kirliliginin likenler iizerindeki etkisini inceleyen pek cok
arastirma yapilmigtir. Bu c¢alismalarda temelde ii¢ farkli yaklasim uygulanmistir. Bu
yaklasimlardan ilkinde, liken topluluklar1 incelenerek, aralarinda hava kirliligine hassas
olan tiirlerin bulunup bulunmadigi degerlendirilir. ikinci yaklasim, liken tiirleri
laboratuvar kosullarinda kirleticilere maruz birakilarak meydana gelen degisimler

incelenir. Bu ¢alismalara “in situ” ad1 da verilmektedir.

Ucgiincii  yaklasimda ise, likenler temiz bolgelerden kirli bolgelere aktarilarak
(transplantasyon) incelenir. Hava kirleticilerinin likenler kullanilarak izlenmesinin pek
¢ok avantaji vardir. Bu alanda yapilan ¢aligmalarda kirlilige hassas olan ve olmayan liken
tirleri, likenlerde kirleticilerin birikme kapasitesi gibi pek cok yararli bilgiler yer

almaktadir (Cobanoglu 2009, Yildiz ve ark. 2008, Yildiz ve ark. 2011).

Hava kirliligi, liken cesitliliginin haritalanmasina dayanan yontemlerle belirlenebilir. 11k
defa Sernander tarafindan 1926 yilinda Isveg’in baskenti Stockholm sehrinde uygulanan
bu yontemde, ¢caligmanin yiiriitiildiigii bolgedeki liken biyogesitliliginin haritalar tizerinde
belirtilmistir. Bu yontemde ayrica liken tiirlerinin canlilik, bolluk ve cesitlilik gibi
Ozellikleri de haritalar {izerinde belirtilmistir. Sernander yaptig1 ¢alismada, sehrin liken
bulunmayan agaglarin yer aldig1 boliimiine “Liken Colii”, sadece birka¢ kabuksu ve
yapraksi liken tiiriiniin gelisebildigi boliimiine “Cabalama Zonu”, likenlerin bol miktarda
ve saglikli bir sekilde gelistikleri boliimiine de “Normal Zon” isimlerini vererek, bolgeyi

ti¢ kisima ayrrmustir (Tufan Cetin ve Stimbiil 2010).



Hava kirliligini incelemek {izere yapilan diger ¢aligmalar, Sernander’in caligmasiyla
oOrtiisen veriler ortaya koymuslardir. Bu veriler, Sernander’in ¢aligmasinda tanimladigi ¢
ayr1 bolgedeki kirlilik degerleri, kentsel alan biiyiikliikleri ve hakim riizgar tipleriyle
ortiismektedir. Hava kirliliginin tespitine yonelik yapilan arastirmalara 1967 yilinda
Laundon ve 1968 yilinda Skye tarafindan yapilan ¢calismalar 6rnek verilebilir. Skye, kendi
caligmasinda Stockholm sehrini 5 farkli bélgeye (zona) ayirmis ve her bolgeye 6zgii liken
tiirleri ve kombinasyonlar1 ile bu tiirlerin sikliklarini tanimlamistir (Tufan Cetin ve

Siimbiil 2010).

Hava kirliligini incelemeye yonelik arastirmalarda yapay ortamlar da kullanilabilir.
Laboratuvar ortaminda liken 6rnekleri dumana maruz birakilabilir (fumigasyon) veya
ornekler kiikiirtdioksit (SO2) e maruz birakilarak, 6rneklerdeki degisimler saptanabilir.
Bu sekilde yapilan bir ¢alismada likenler sodyum bisiilfit (NaHSO3) maddesine maruz
birakilmis ve likenler tarafindan iretilen etilen miktarinda artis gozlemlenerek, artig
miktarina gore likenlerin kiikiirtli bilesiklerden gorebilecegi zararin tespit edilebilecegi

belirtilmistir (Kauppi ve ark. 1998).

Bagka bir ¢alismada haritalama metodu, Slovenya’daki Salek Vadisi’nde kurulu olan
Sostanj Termal Enerji Santrali’nin, bolgedeki hava kalitesi iizerindeki etkisini incelemek
amaciyla kullanilmistir. Kullanilan doért farkli metottan iigii (Almanya VDI metodu,
Avrupa EU metodu ve ICP-Forests metodu) farkli epifitik liken tiirlerinin varhigina
dayanmaktayken, dordiincii metot olan Slovenya SI metodu, epifitik liken tiirlerinin farkli
biiyiime bi¢imlerinin siklig1 ve kapsam degerlendirmesini temel almaktadir. Ormanlik
bolgelere kiyasla acik bolgelerin, liken tiirii ¢esitliligi bakimindan daha zengin oldugu

gosterilmistir.

Hava kirliligi agisindan acik bolgelerdeki epifitik liken tiirlerinin haritalandirilmasinin,
ayni bolgedeki ormanlik alanlarin haritalandirilmasindan daha iyi bir yontem oldugu
sonucuna varilmistir. Agik alanlardaki tiirlerin belirlenmesine dayanan SI ve ICP-Forests
metotlarinin, arastirma bolgesindeki hava kirliliginin belirlenmesi agisindan daha giiglii

ve kullanigh metotlar oldugu belirlenmistir (Poli¢nik ve ark. 2008).



Ulkemizde haritalama ydntemini kullanan sinirli sayida calisma yapilmistir. Bu
calismalardan birisi Izmir ilinde gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada VDI 3799-1 metodu
kullanilmis ve 1092 karede toplam 45 epifitik liken tiirli toplanarak liken varlig1 ve hava
kirliligi incelenmistir. Calisma, sehrin biiylik bir kisminin agir hava kirliligi altinda
oldugu ve sehrin diginda yer alan yesil alanlari kapsayan bolgelerde azaldigi tespit
edilmis, sehrin giiney ve bat1 kisimlarinda hava kalitesinin iyi durumda oldugu sonucuna

vartlmistir (Sommerfeldt ve John 2001).

Freitas ve arkadaslarinin 2011 yilinda Portekiz’in Porto sehrinde gercgeklestirdigi
calismada; bolgenin kirsal, kirsal alti ve sehir olmak tizere 3 farkli kesiminde liken
yogunlugu ve g¢esitliligi incelenerek, LVD (Lichen Diversity Value, Liken Cesitlilik
Degeri) 6l¢iilmiistiir. LVD 06l¢iimii, agag iizerlerinde bulunan liken tiirlerinin frekanslar
toplaminin, aga¢ sayisina boliimiine dayanmaktadir. Calismada, LVD degerinin diisiik
oldugu bolgelerden toplanan liken tiirlerinde azotdioksit (NO2) ve kiikiirtdioksit (SO2)
yogunlugunun fazla oldugu goriilmiis; likenlerin pahali kimyasal goriintiileme cihazlari
yerine, iyi birer biyoindikator olarak alternatif olabilecegi sonucuna varilmistir (Freitas

ve ark. 2011).

Likenler kullanilarak hava kalitesinin degerlendirilmesine yonelik caligmalarda, bizim de
calismamizda uyguladigimiz  Aktif Izleme Yontemi (transplantasyon) de

kullanilmaktadir.

Garty ve arkadaslarmin 2001 yilinda yaptig1 bir ¢aligmada, Israil’in kirli olmayan bir
bolgesinden toplanan Ramalina lacera (With.) J.R. Laundon 1984 6rnekleri, Carmel Dag1
Ulusal Parki’nda belirlenen 17 noktaya ve Haifa Limani’nda ki iki noktaya 10 aylik bir
stire i¢in yerlestirilmis ve toplanan liken 6rneklerindeki Ca, Ti, Cu, Mg, Fe, Si, Ni, Zn,

V, Cr, Mn,K, Na, Ba, Sr, B, S ve Al elementlerinin analizi yapilmstir.

Kiitlesi 1 ile 2 gr arasinda degisen Ornekler, yikanip ac¢ik havada kurutulmaya
birakildiktan sonra, 24 saatlik siire icin 105 °C sicaklikta inkiibe edilmistir. 250 mg’lik
ornekler, 10 ml % 65 yogunlukta nitrik asit (HNOs3) ¢6zeltisi i¢eren 50 ml hacimli deney
tiipleri igerisinde, 8 saatlik bir zaman dilimi i¢in 1sitict lizerinde 80 °C’den baslayarak

strasiyla 100 °C ve 120 °C’ye kadar 1sitilmustir.



Numunelerin element bilesimleri Atomik Salinim Spektroskopisi (ICP-AQS) yontemi
kullanilarak belirlenmistir (Garty ve ark. 2001).

Basile ve arkadaslarinin, Italya’nin Acerra bolgesinde gergeklestirdikleri bir ¢alismada,
transplantasyon metodunun bir tiirii olan ¢anta teknigini kullanmistir. Bu calismada
Scorpiurium circinatum (Brid.) M.Fleisch. & Loeske 1907 cinsi epifitik yosunlar ve P.
furfuracea cinsi epifitik likenler 3 ay boyunca agik bir kap igeriside bekletilerek, hava
kirliligine maruz birakilmislardir. 3 aylik siire sonunda organizmalarin Al, As, Cd, Co,
Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Ti, V ve Zn element icerikleri ICP-MS yontemi ile Olgiilerek,
karayosunlarindaki element biriktirme kabiliyetinin likenlere kiyasla daha dogrusal

oldugu sonucuna varilmistir (Basile ve ark. 2008).

Transplantasyon tekniginin kullanildig1 bir diger ¢alisma, tilkemizde Y1ldiz ve arkadaslari
tarafindan 2011 yilinda yapilmistir. Cankiri ilinden toplanan P. furfuracea talluslarinin
Kayseri ilindeki on farkli noktaya yerlestirildigi ¢calismada, liken 6rnekleri tiger aydan
olusan 2 ayr1 dénemde yeniden toplanmistir. Orneklerin Cu, Cd, Mn, Ni, Pb ve Zn
elementleri icerigi ICP spektrometre yontemi ile, klorofil a ve klorofil b miktarlar ise
DMSO (dimetil siilfoksit) yontemi ile belirlenmistir. Klorofil a+b, a/b ve b/a oranlar
hesaplanmis ve yorumlanmistir. Yapilan analizler sonucu Kayseri ilinde yapay kaynakli
hava kirliliginin oldugu tespit edilmis ve bu sonuglar klorofil b/a oranlarn ile

desteklenmistir (Yildiz ve ark. 2011).

Haritalama ve transplantasyona ek olarak, likenlerin biyoindikator olarak kullanilarak,
hava kirliliginin degerlendirilmesinin amaclandig1 pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bu
alanda likenlerin, kirletici etmenleri biriktirme mekanizmasini inceleyen arastirmalar da
bulunmaktadir. Branquinho ve Brown tarafindan 1994 yilinda Cladonia portentosa
(Dufour) Coem. 1865 iizerinde yapilan ¢alismada, hiicre duvarma baglanmis kursun

elementini ¢ikartabilme yetenegi agisindan ¢esitli iyon tutucu ajanlar arastirilmistir.

Kullanilan 3 farkli iyon tutucu ajan; pH degeri 2,7 olan etilen diamin tetraasetik asit
(EDTA), pH degeri 4,5 olan disodyum etilen diamin tetraasetik asit (DEDTA) ve pH
degeri 9,5 olan etilen glikol tetraasetik asit (EGTA) seklindedir. Calisma sonucunda
DEDTA’nin etkisinin yiiksek oldugu belirlenmistir (Branquinho ve Brown 1994).
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Sarret ve arkadaglarinin 1998 yilinda yaptig1 bir diger ¢calismada da, likenlerdeki element
birikimi incelenmistir. Fransa’dan, metal biriktirici (hiperakiimiilator) ozellikleriyle
bilinen Xanthoria parietina (L.) Th. Fr. 1860 ve Diploschistes muscorum (Scop.) R. Sant.
1980 liken tiirleri incelenmis ve bu likenlerdeki metal biriktirme mekanizmalari
arastirilmistir. Bu iki tiir XRD ve EXAFS yontemleri ile incelenmistir. Caligmada her iki
liken tiiriine ait hiicrelerin, agir metallerin kompleks olusturmasiyla metal kirlenmesinden
korunabildigi, fakat bunu farkli stratejilerle gergeklestirdikleri bulunmustur. D.
muscorum tiirlinde kursun ve ¢inko elementlerinin, zehirli elementleri ¢éziinemeyen
tuzlar halinde c¢okerten okzalat kristalleriyle artan sayilarda sentez yaptigi; X.
parietina’da ise mikobiyonttaki mantarlara ait hiicre duvarlarinda kursun elementinin

karboksil gruplariyla kompleks olusturduklari belirlenmistir (Sarret ve ark. 1998).

X. parietina, iilkemizde Yenisoy Karakas ve Tuncel tarafindan 2004 yilinda yapilan bir
diger caligmada, Ege Bolgesi’nin hava kalitesinin 6l¢iimii amaciyla kullanilmistir.
Calismada 51 800 km?’ lik bir alan icerisinden toplanan 234 &rnek iizerinde, 35 farkli
elemente ait 6lgtimler yapilmis; demir-gelik fabrikalarinin bulundugu ve yakit olarak
komiiriin kullanildig1 bolgelerden alinan orneklerde, element yogunluklarinin yiiksek

oldugu tespit edilmistir (Yenisoy Karakas ve Tuncel 2004).

Hava kalitesinin degerlendirilmesinde Pasif izleme Metodu (nicel laboratuvar analizleri)
de siklikla kullanilan bir yontemdir. Riga Karandinos ve Karandinos’un 1997 yilinda
gerceklestirdikleri ¢alismada; Yunanistan’in giiney bolgesindeki Megalopolis ovasinin
250 km? genislige sahip bolgesinden, yerden 110 ile 180 metreye varan yiiksekliklere
kadar c¢esitli kirleticilerin salintmim1 yapan linyit termik santraline gore farkl
uzakliklarda, dogrultularda ve yiikseltilerde, 22 farkli noktadaki mese agaclari tizerinden
ti¢ farkli liken tiirtine (Anaptychia ciliaris (L.) Korb. ex A. Massal. 1853, Lobaria
pulmonaria (L.) Hoffm. 1796 ve Ramalina farinacea (L.) Ach. 1810) ait ornekler
toplanmustir. Belirtilen liken tiirlerinin talluslarinda Ca, Cd, Cu, Fe, Mn, Pb and Zn
elementlerinin yogunluklari ile, tallusun pH degeri, toplam protein miktari, klorofil a ve

feofitin/klorofil a orani gibi ¢esitli biyokimmyasal parametreler degeri analiz edilmistir.
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Caligma sonucunda element yogunluklari ve biyokimyasal parametreler agisindan liken
orneklerinin toplandigi alanlar arasinda, termik santrale olan konuma bagl degisimler
gozlenmis, siilfiir ve ¢esitli metallerin miktar1 tizerinde termik santrale olan uzakligin
negatif etkisinin bulundugu, yiikseltinin ise pozitif etkisinin bulundugu goriilmistiir (Riga

Karandinos ve Karandinos 1998).

2000 y1linda, Italya’nin Tuscany bdlgesindeki Amiata Dagi’nda yapilan calismada termal
kaplicalarin ve fiimerollerin ¢evreye cesitli elementlerin salimmmindaki rolii likenler
yardimiyla incelenmistir. Amiata Dag1 lizerindeki iki noktadan 10’ar adet P. sulcata tiirii
liken ve Hypnum cupressiforme Hedw. 1801 tiirii yosun ornekleri toplanmis; 150 mg
kiitleye sahip ornekler toz haline getirilip homojenize edilmis, basingl ¢iiriitme sistemi
icerisinde, 120°C sicaklikta 8 saat siiresince mineralize edilmistir. Ornekler Al, As, B,
Cd, Cu, Fe, Hg, Mo, Pb, S, Sb ve Zn elementleri igerigi bakimindan incelenmis; ¢alisma
sonucunda Tuskani bolgesinde yiiksek miktarda arsenik (As), bor (B) ve kiikiirt (S)
elementlerine rastlanmis ve jeotermal enerji santrallerinin yiiksek arsenik kaynagi oldugu

sonucuna varilmistir (Loppi 2000).

Ng ve arkadaslar tarafindan Singapur’da 2005 yilinda yapilan bir bagka calismada, 6
farkli bolgeden Dirinaria picta (Sw.) Clem. & Shear 1931 tiirii likenler toplanmig; ICP-
MS yontemi ile As, Cd, Cu, Ni, Pb ve Zn elementlerine ait analizler yapilmis; ¢inko (Zn),
bakir (Cu) ve kursun (Pb) elementine ait dl¢iimlerin tepe degeri aldigr goriilmiistir (Ng

ve ark. 2005).

Likenlerde radyoaktif elementlerin birikimine yonelik ¢alismalar ¢ogunlukla niikleer
santral kazalarinin yasandigi bolgelerin civarinda gergeklestirilmistir. Biazrov tarafindan
1994 y1linda gergeklestirilen bir calismada, 1986°da ger¢eklesen Cernobil faciasi ve 1957
yilinda gerceklesen Kyshtym faciasinin neden oldugu niikleer serpinti diizeyini dlgmek
amaciyla likenler kullanilmistir. Calismada olayin meydana geldigi bolgelerden H.
physodes, P. sulcata, Cladina mitis (Sandst.) Mong. 1938 tiirlerine ait liken Ornekleri
toplanmis ve radyoaktif elementlerin birikiminin yiiksek oldugu tespit edilmistir (Biazrov

1994).
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Yine Cernobil yakinlarinda yapilan bir ¢alismada sezyum-137 (Cs-137) radyo izotopunun
kalintilarinin incelenmesi amaciyla likenler ve karayosunlari kullanilmigtir. Calismada
Cladonia fimbriata (L.) Fr. 1831, Cladonia squamosa (Scop.) Hoffm. 1796, P. furfuracea
ve H. physodes tiirii likenler ile Leucobryum glaucum (Hedw.) Angstr. ex. Fr. 1801,
Sphagnum papillosum Lindb. 1872, Dicranodontium denudatum (Brid.) E. Britton 1913,
Polytrichum strictum Bridel, J. Bot. (Schrader). 1800, Sphagnum fallax (H. Klinggraff)
1880 tiirti karayosunlar: kullanilmis ve elde edilen sonuglar, ayn1 bolgede daha daha 6nce

yapilmis ¢alismalarin sonuglariyla karsilastirilmistir (Turian ve ark. 2011).

Cernobil kazasinin etkilerini incelemek amaciyla likenlerin kullanildigi bir ¢alisma da,
1994 yilinda Baysal ve Yazici tarafindan iilkemizde gergeklestirilmistir. Calismada
Akgaabat ve Camlihemsin ilgelerinden Parmelia perlata (Huds.) Ach. 1803, Parmelia
caperata (L.) Ach. 1803, Parmelia conspersa (Ehrh. ex Ach.) Ach. 1803, X. parietina,
Diploschistes ocellatus (Fr.) Norman 1853, Cladonia portentosa (Dufour) Coem. 1865,
Dermatocarpon miniatum (L.) W. Mann 1825, Peltigera praetextata (Florke ex
Sommerf.) Zopf 1909 ve Parmelia caperata (L.) Ach. 1803 talluslarinda radyoaktif Cs-

137 izotopunun varlig1 aranmistir (Baysal ve Yazict 1995).

Hava kalitesinin tespitine amaciyla likenlerin kullanildig1 ve lilkemizde yapilmis bir diger
calisma 2012 yilinda Dogrul ve arkadaslari tarafindan Kocaeli ilinde gergeklestirilmistir.
11 farkli noktadan toplanan liken o6rneklerinde, yliksek oranda Zn, Cd, Pb, Mo ve Cu
elementlerine rastlanmis ve bu durumun nedeni olarak Kocaeli ilinde metal ve kimya

sanayisinin gelismis oldugu gosterilmistir (Dogrul ve ark. 2012).

Kinalioglu ve arkadaslarinin 2010 yilinda iilkemizin Samsun ilinde yapilan bir caligmada
baz1 yapraksi ve dals1 liken tiirleri kullanilmis ve Cd, Cu, Pb ve Zn elementlerine ait izler
aragtirtlmistir. Physcia adscendens H. Olivier 1882 liken tiirtide kursun (Pb), bakir (Cu)
ve ¢inko (Zn) seviyeleri yiiksek ¢ikmig, kadmiyum (Cd) elementinin birikiminin en
yiiksek oldugu tiiriin ise H. physodes oldugu gozlenmistir (Kinalioglu ve ark. 2010).

Icel tarafindan 2005 yilinda gergeklestirilen bir baska calismada ise, Istanbul ilinin
Anadolu yakasindan gesitli liken ve karayosunu tiirleri (P. caperata, P. sulcata, Parmelia
tinctina Maheu & A. Gillet 1925, Cladonia sp., X. parietina, Hypogymnia tubulosa
(Schaer.) Hav. 1918, Evernia prunastri (L.) Ach. 1810 ve P. adscendens) toplanmustir.
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Ornekler atomik absorpsiyon spektrometrisi (AAS) yontemiyle Al, Cd, Cr, Co, Cu, Fe,
Pb, Mn, Ni, Zn elementleri agisindan incelenmis ve fosil yakit kullanimi ile motorlu tasit
kullaniminin yogunlugu, likenlerdeki yogun kursun (Pb) ve kadmiyum (Cd) metalleri

icerigi arasinda pozitif korelasyon saptanmistir (igel 2005).

Bargagli ve arkadaslarinin 2002 yilinda gergeklestirdikleri bir bagka ¢aligmada, likenler
kullanilarak iz elementlerin incelenmesi amaglanmistir. Liken ve karayosunlarindaki
metal birikiminin tabakalasmasi, element yogunlugunun mevsimlere bagli olarak
degisimi, likenlerdeki element igerigi lizerinde yagmur ve nem kaybinin etkileri ve metal
yogunlugu ile yiikseklik arasindaki iligki gosterilmis ve biyoindikator olarak liken ve
karayosunlarmin kullaniminda bazi sorunlar bulundugu sonucuna varilmustir. Iz
elementlerin birikiminin takip edilmesinin, ¢evre kirliliginin kontrolii agisindan énemli
oldugu belirtilmis, fakat calismalarin uzun zaman almasinin ve sadece agir metal
kirlenmesi ile ilgili bilgiler vermesinin bir dezavantaj olduguna deginilmistir (Bargagli
ve ark. 2002).

Mikhailova ve Scheidegger tarafindan 2001 yilinda yapilan bir caligmada ise, hava
kirliliginin likenlerin tiremesi tizerindeki etkilerinin incelenmistir. Calismada Orta Urallar
bolgesinde yer alan bir bakir madeni civarindan toplanan H. physodes kullanilmistir.
Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak, liken orneklerinin loblarindaki
tabakalar tizerindeki soredler incelenmis ve kirli noktalardan alinan likenlerde soredlerin

gelisiminde bozulmalar oldugu tespit edilmistir (Mikhailova ve Scheidegger 2001).

Hava kirliliginin hiicreler iizerindeki etkilerini gosteren ¢ok sayida aragtirma yapilmaigtir.
Bu calismalarda hava kirletici maddelerden olan kiikiirtdioksitin (SO2) degisen
yogunluklar1 dolayisiyla, liken alginde yaralar ve sislikler, mitokondride bozulmalar,
kloroplast zarinda gerileme, kloroplastta protein igeren graniiller olan pirenoglubulide
bozulmalarin baglandig1 goriilmiis; ileri asamalarda bu yaralanmalarin iyice arttigi,
kloroplast ve mitokondrilerin tamamiyla bozuldugu ve tilakoit zarin iyice deforme oldugu
gbzlenmistir. Mikobiyontta yer alan mezozom benzeri yapilarda kabarciklar gézlenmekle
beraber, mantarlarin alg ortagina kiyasla daha geg etkilendigi belirlenmistir (Nash 111
2008).
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Conti ve Cecchetti’nin 2001 yilinda yiiriittiigii ¢alismada ise kiikiirtli bilesikler, liken

tallusu ve alg ortagindaki klorofil icerigi degerlendirilmistir.

Klorofil biinyesinde agiga cikan feofitin adli maddedeki artisin klorofil bozulmasina
isaret ettigi diisiiniilerek; klorofil a/feofitin oraninin 1,4’esit oldugu durumda klorofilde
bir degisim olmadigi, bu oranin 1,4’{in altina diismesinin klorofilin yapisinda bozulmalar

meydana geldigine isaret ettigi sonucuna varmiglardir (Conti ve Cecchetti 2001).

Likenler kullanilarak hava kirliliginin belirlenmesine yonelik Tiirkiye’de yapilan diger

caligmalar kronolojik olarak;

1992 yilinda Topguoglu ve arkadaslari, Cernobil kazasindan yayilan radyoaktif sezyum-
137 (Cs-137) izotopunu Tiirkiye likenlerinde incelemislerdir.

2000 yilinda Yenisoy Karakas tarafindan, X. parietina tizerindeki element dl¢iimlerine

dayanarak Ege Bolgesi’ndeki kirliligin haritalandirilmasi yapilmistir.

2001 yilinda Akcin ve arkadaslari tarafindan, kuru likenlerin yer aldigi sulu ¢ozeltilerden

agir metallerin emilimi incelenmistir.

2003 yilinda Cigek ve Koparal tarafindan, X. parietina tiirii liken kullanilarak Eskisehir

iline ait hava kalitesinde 6l¢iimler yapilmis ve kirliligin kaynaklari tespit edilmistir.

2003 yilinda Ugur ve arkadaglar1 tarafindan, Tiirkiye’nin batisindaki termik santral
cevresinden toplanan liken 6rneklerindeki polonyum-210 (Po-210) ve kursun-210 (Pb-
210) radyoaktif izotoplar: arastirilmistir.

2004 yilinda Aslan ve arkadaslar tarafindan, Erzurum ili ¢evresinde yayilis gdsteren

likenlerde Fe, Ba, Sr, K, Ca ve Ti elementlerinin varlig1 arastirilmistir.

2004 yilinda Tuncel ve arkadaslar1 tarafindan, likenler iizerinde farkli dijesyon

tekniklerinin uygulanmasinin ardindan, ICP-MS teknigiyle agir metal analizi yapilmistir.

2004 yilinda Ugur ve arkadaslar1 tarafindan, Yatagan termik santrali ¢cevresindeki liken

ve karayosunlari tizerinde polonyum-210 (P0-210) ve diger iz elementler incelenmistir.
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2005 yilinda Acar ve arkadaslar tarafindan, Elektrotermal ve AAS kullanilarak liken ve

bitki 6rnekleri igerisinde Cd, Cu, Fe, Mn, Pc ve Zn elementleri arastirilmastir.

2005 yilinda Mendil ve arkadaslari, Trabzon ilinin endiistriyel bolgeleri ve yol

kenarlarindan toplanan liken 6rneklerinde agir metal analizi yapmislardir.

2006 yilinda Aslan ve arkadaslar1 tarafindan, Giresun ve Ordu illerinde yetisen bazi liken

ornekleri lizerinde, EDS yontemi kullanilarak element analizi yapilmistir.

2008 yilinda Beyaztas ve arkadaslari tarafindan, likenlerdeki agir metal birikiminin DNA

tizerindeki etkileri incelenmistir.

2008 yilinda Cayir ve arkadaslari, Canakkale ¢evresinden toplanan C. rangiformis

tizerinde element analizi yapmuslardir.

2008 yilinda Yazici ve arkadaslari, Trabzon ve Rize ¢evresinden toplanan liken 6rnekleri

tizerinde radyoaktif kirlilik tespitine yonelik caligsma yiiriitmiislerdir.

2008 yilinda Y1ldiz ve arkadaslari, Ankara ilinden toplanan P. furfuracea liken drnekleri

tizerinde agir metal analizleri yapmuslardir.

2009 yilinda Coskun ve arkadaslari, toprak iizerinde gelisen biyoindikator 6zellikli H.

cupressiforme tiiri yosunlar ile C. rangiformis tiirti likenleri karsilastirmistir.

2009 yilinda Cansaran-Duman ve arkadaslari, Karabiik demir-gelik fabrikasi
yakinlarindan toplanan P. furfuracea liken ornekleri iizerinde agir metal birikimini

incelemistir.

2009 yilinda igel ve Cobanoglu, Istanbul ilinden toplanan liken ve karayosunu érnekleri

tizerinde havadaki agir metallerin varligina yonelik ¢alisma yapmiglardir.

2009 yilinda Kahraman ve arkadaglari, ¢evresel kirliligi incelemek amaciyla

Gokgeada’dan topladiklar liken 6rnekleri tizerinde arastirma yapmislardir.

2009 yilinda Kinalioglu ve arkadaslari, Usnea longissima Ach. iizerinde tasitlarin neden

oldugu kursun kirlenmesi incelenmistir.
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2009 yilinda Tay ve arkadaslari, Ramalina fraxinea (L.) Ach. tiirlindeki cansiz liken

ornekleriyle hazirladiklari sulu ¢ozeltilerdeki kadmiyum emilimini incelemiglerdir.

2010 yilinda Aras ve arkadaslari, Kayseri ilinden toplanip ¢esitli Kirleticilere maruz
birakilan P. furfuracea tiiriine ait 6rnekler kullanarak hava kirliliginin genotoksik etkisini

degerlendirmislerdir.

2010 yilinda Aslan ve arkadaslari, Tiirkiye’de yetisen bazi liken drnekleri iizerinde iz

elementlerin yogunluklarini incelemislerdir.

2010 yilinda Belivermis ve Cotuk, Marmara bolgesinden topladiklari H.cupressiforme
tiric karayosunu ve C. rangiformis liken Ornekleri {izerinde radyoaktivite Ol¢limii

yapmuglardir.

2010 yilinda Kinalioglu ve arkadaslari, Samsun ilinden topladiklar: likenler iizerinde iz

elementlerin varligini incelemislerdir.

2010 yilinda Senkardesler ve Aysel, izmir, Karaburun yarimadasinda biyoindikatér liken

tirlerini belirlemiglerdir.

2011 yilinda Yildiz ve arkadaslari, Kayseri ilindeki P. furfuracea likeninde agir

metallerin klorofil yikimi {izerindeki etkilerini incelemislerdir.

2012 yilinda Dogrul ve arkadaslari, Kocaeli ilinden topladiklar1 X. parietina tiirii liken

ornekleri lizerinde agir metallerin varligina dair analizler yapmislardir.

2012 yilinda Kurnaz ¢alismasinda, Istanbul ilinin Avrupa yakasindaki hava kalitesinin

incelemek amaciyla biyoindikatdr likenleri kullanmistir

2014 yilinda Giinonii, Corum ilinde agir metal kirliligine maruz birakilmis P. furfuracea

genotoksisitesini molekiiler isaretgilerle incelemistir.

2014 yilinda Simer, Ankara ilinde, agir metallere maruz kalmig P. furfuracea

talluslarinin genotoksisitesini, molekiiler isaretgilerle incelemistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Cahisma Alaninin Tanitimi

3.1.1. Cografi Konum

Marmara Denizi

imral Adasi -3

v
MUDANYA

KARACABEY
L

NILUFER
»

Uuazat Gota

MKEMALPASA
L]

Balikesir

Sekil 3.1. Calisma alan1 Bursa ili haritast (Anonim 1 2017)

Bursa ili Tiirkiye nin kuzeybatisinda, Marmara bolgesinin giineybatisinda, 39°30'-40°37'
kuzey enlemleri ve 28°06'-29°58' dogu boylamlar1 arasinda yer alir. Yiizol¢timii 10 891
km?’dir (Anonim 2 1974). Kuzeyinde Marmara Denizi ile Yalova ve Kocaeli illeri,
kuzeydogusunda Sakarya ili, dogusunda Bilecik ili, glineydogusunda Kiitahya ili,
giineybatist ve batisinda Balikesir illeri ile ¢evrilidir. Bursa ilinin kapladig1 alan, dogal
bakimdan gesitlilik gosterir. 11 sinirlar1 igerisinde Marmara kiyilari oldukga diiz olmakla
beraber, deniz kiyisindaki en 6nemli girintisini Gemlik Korfezi olusturur. Yiizey sekilleri
bakimindan Bursa ili, yer yer plato 6zelligi gosteren, dogu-bat1 dogrultusunda uzanan
daglar ile bu daglar arasinda yer alan genis ¢okiintii alanlarindan olusur. ilin kuzeyinde
yer alan Samanli Daglar1, Iznik Gélii ¢okiintiisii nedeniyle kesintiye ugrar. Ilin giineyinde

Mudanya Daglar1, Iznik G6lii’niin giineyinde ise Katirli (Aydin) Daglar1 yer almaktadir.

Bu daglar Bursa Ovast’na dogru acilmaktadir. Ovanin bitiminin ardindan yiikselmeye
baslayan Uludag-Domanig kitlesi, bu kisimdaki en biiyiik engebeleri olusturur. Bursa’nin

batisinda, Marmara kiyilarinda, yiliksekligi 1 000 m’yi bulmayan tepeler yer almaktadir.
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Bu bdlgenin giiney kisminda, Balikesir’e dogru uzanan genis bir ¢okiintii alan1 dikkat
cekmektedir. Bu c¢okiintii alani icerisinde Karacabey Ovast ile Uluabat Golii yer
almaktadir (Anonim 2 1974).

Bursa ili verimli ovalara da ev sahipligi yapmaktadir. Bu ovalara verilebilecek en 6nemli
ornek Bursa Ovasi olup, bu ova Uludag’in kuzey eteklerinde genis yer kaplamaktadir.
Buna ek olarak Mustafakemalpasa, Iznik, Yenisehir, Orhangazi, Karacabey ve Inegél

ovalari da il siurlari igerisindeki diger 6nemli ovalardir (Anonim 2 1974).
3.1.2. iklim

Bursa ili az-yagish serin Akdeniz iklim tipinin etkisi altindadir (Akman 1999). Bursa il
merkezinde Meteoroloji Genel Miidiirliigii’niin Bursa istasyonuna ait verilere gore, 1929
ile 1970 yillart arasindaki yillik ortalama sicaklik 14,4 °C, yil igerisindeki en yliksek
sicaklik 42,6 °C, yil icerisindeki en diisiik sicaklik ise -25,7 °C olarak kayitlara gecmistir.
Ortalama en yiiksek sicaklik 30,9 °C , ortalama en diisiik sicaklik 1,7 °C’dir. Yil
icerisindeki ortalama nispi nem oran1 % 69, yillik ortalama yagis miktar1 ise 731,1 mm

olarak kayitlarda yer almaktadir (Anonim 2 1974).
3.1.3. Bitki Ortiisii

Bursa ili zengin bir dogal bitki rtiisiine sahiptir. ilin kapsadigi alanin yaklasik %401
ormanlarla kapldir. Ilin giiney kesimindeki platolarda ise, ormanlar biiyiik 6l¢iide tahrip
edildigi i¢in hakim bitki ortiisii step (bozkir) olarak goriinmektedir. Marmara Denizi
kiyillarina maki bitki Ortlisii ve zeytin agaglari hakimdir. Az yiikseltili alanlardaki
ormanlar genellikle thlamur, giirgen, kizilagag ve kestane agaglarindan olusmaktadir.
Daha yiikseklere ¢ikildikga hakim ormanlarin kayin, goknar, karagam ve mese
agaclarindan meydana geldigi goriilmektedir. Uludag’da 1 600 m’den yiiksek kesimlerde,
Uludag goknart ormanlar1 yer almaktadir (Anonim 3 2017).

3.1.3.1. Uludag' in Iklimi ve Bitki rtiisii

Cevresindeki ¢okiintli sahalarinin etrafinda yiikselen Uludag’da tabakalar arasinda yer
yer maden yataklarina ve maden damarlarina rastlanmaktadir. Tiirkiye’nin en 6nemli

volfram yataklar1 bu bolgede yer alir.
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Iklimi yiiksek dag ozelligini yansitmaktadir. Yiiksek rakimlara ¢ikildikca kar yagisi
miktarinda artis, sicaklik seviyelerinde ise diislis gdzlemlenir. Dagin dorugundaki karlar
yil boyunca erimez. Subat aymin sonunda, 1 700 m’den daha yiiksek konumlarda kar

kalinlig1 150 cm ile 400 cm araliginda degismektedir.

Uludag bitki tiirleri zenginligi agisindan ender yerlerden biri olma 6zelligi tasir. Mart
ayiyla birlikte algaklarda baslayan uyanis, yaz mevsimi boyunca dorukta devam eder.
Orman alt sinirmin tizerinde yer alan ve siklikla kira¢ olarak tanimlanan Uludag bitki
tiirleri agisindan ¢ok zengindir ve Uludag’da bolgeye 6zgii endemik, nadir rastlanan bitki
tirleri de yayilis gostermektedir. Uludag {izerinde dagilim gosteren bitki tiirleri

bulunduklar1 rakimlara gore asagidaki tabakalagmay1 gostermektedir.

350 m'den itibaren: kizilgam, funda, laden, katran ardici, zeytin, defne, findik, maki ve

calilik alanlar;

350 - 700 m arasi: karagam, kayin, yabani defne, geyik dikeni, kizilcik, maz1 mesesi,
titrek kavak, karagag, sirimbagi, alig, giirgen, Girit ladeni, zeytin, kocayemis, akgcakesme,

katirtirnagy, dag cilegi, erguvan, kestane;

700 - 1 000 m aras1: musmula, alig, titrek kavak, kayin, geyik dikeni, karacam, kizilcik,

sapsiz mese, kestane;
1000 - 1 050 metreden itibaren: kayin ormanlart;

1 500 - 2 100 m arasi: Uludag goknari, yabani elma, bahar yildizi, misk sogani, kekik,
sirimbagi, giirgen, karagam, ¢oban {izlimii, yabani giil, yaban mersini, bodur ardig, ¢ok
cicekli gelincik, hindiba, bitotu, yogurtotu, titrek kavak, kayin, sogiit, geyik dikeni, ay1
lizimil yer almaktadir. Karagam ormanlar1 arasinda sarigam, 2 100 m’den sonra bodur
ardiglar, 2 300 m’ye kadar otsu tiirler ve Alpin bitkiler hiikiim siirmektedir. Dagin
eteklerinde ceviz, kestane, mese ve ¢mar agaclari; 300 m ile 400 m araligindaki
yiiksekliklerde Akdeniz bitkilerine ve daha yiiksek kesimlerde nemli orman bitkileri
goriilmektedir (Anonim 3 2017).
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Asagr kesimlerden zirveye dogru cikildik¢a dagin ikliminde kademeli, degisimler
goriilmektedir. Asagi kesimlerde Karadeniz ikliminin gegis tipi ile Akdeniz iklimi
hakimdir. Zirveye dogru ¢ikildikga hiikiim siiren iklim, nemli mikro termik iklim tipine
dontistirken, kis mevsiminde yiiksek rakimlarda buzlu iklim gozlenir. Dogu Akdeniz
iklim grubunun birinci familyasinda bulunmaktadir. Zirveye dogru ¢ikildikca yillik
ortalama sicaklikta diigiis gozlenmekte, yagis miktarinda ise artis gozlenmektedir. Rakimi
100 m olan Bursa’da yillik ortalama sicaklik 14,6 °C ve yillik toplam yagis miktar1 696,3
mm iken; Uludag’in kuzey yamacinda, 1 620 m yiikseklikte yer alan Sarialan meteoroloji
ortalama sicaklik 5,5 °C ve yillik toplam yagis miktar1 1 252,1 mm; 1 877 m yiikseklikte
yer alan Uludag Zirve meteoroloji istasyonunda ise ortalama sicaklik 4,6 °C ve toplam
yagis miktart 1 483,6 mm’dir. Uludag’in kuzeye bakan tarafinda Karadeniz iklimine
benzer iklim goriiliir. Cobankaya, Sarialan ve Bakacak bolgelerinde yaz mevsiminde
yamagc yagislar1 (orografik yagis) meydana gelir. Yaz mevsiminde Sarialan bdlgesinde
yillik yagisin % 14,31 diiserken, Uludag oteller bolgesinde bu oran % 10,9’a, Bursa sehir
merkezinde % 10,4’e kadar geriler (Anonim 3 2017).

Zirveye dogru cikildikc¢a toplam kar yagish giin sayisinda da artis gozlenir. Bursa sehir
merkezinde kar yagish giin sayis1 7,5 ve karla kapl giin sayis1 9,4 iken; 1 620 m rakimda
yer alan Sarialanda kar yagish giin sayis1 48,9’a, karla kaplh giin sayis1 109,9’a; 1 877 m
rakimda yer alan Uludag oteller bolgesinde kar yagislt giin sayist 67,5, karla kapl giin
sayist ise 179,3 giine yiikselir. Uludag’da bugiine kadar 6l¢lilmiis en yiiksek kar kalinligi
4,3 m’dir. Kar kalinliklar1 en yiiksek degerlerine genellikle Mart ayinda ulagir (Anonim
32017).

Oteller bolgesinde Eyliil ay1 ile Haziran ay1 arasinda kar yagis1 gozlenebilir. Fakat kar
yagislari agirlikli olarak Ekim ayinda baglar ve Mayis ayina dek araliklarla devam eder.
Genellikle kayak yapmaya elverisli kalinliga 25 Kasim ile 15 Aralik arasinda ulasilir ve
bu kar kalinlig1 15 Nisan ile 1 Mayis arasindaki tarihlere dek devam eder. Kayak sporu
acisindan istatistiksel verilere bakildiginda; ortalama donlu giin sayisinin 144,7, giindiiz
en yiiksek sicakligin 0 °C’nin altinda oldugu giin sayisinin ise 54,9 oldugu goriiliir
(Anonim 3 2017).
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3.1.3.2. iznik’ in iklimi ve Bitki Ortiisii

Iznik, Marmara Bélgesi’nin islek yollarin yogun olarak bulundugu bir bélgesinde yer
almakta ve bu bolgenin batisinda trafigin yogun oldugu Istanbul-Bursa karayolu
bulunmaktadir. Bu yol Yalova’nin ardindan Samanli Daglar arasindaki bir gegitte devam
ettikten sonra, giineye dogru inip Orhangazi’den geger ve Orhangazi’nin gilineyinden
batiya dogru yonelerek Garsak Bogazi’ndan gecerek bolgeyi terkeder. Bununla beraber
Iznik sehri ve bolgenin dogu kesimi fazla islek olmayan bir yol iizerinde yer alir (Anonim

4 2017).

Yillik ortalama sicakliklarm 14 °C ile 16 °C arasinda seyrettigi iznik bdlgesinin iklim
ozelliklerine baktigimizda, yagis miktarinin en fazla oldugu mevsimlerin kis ve ilkbahar
oldugunu; bolgenin kislarin 1lik, yazlarin ise fazla sicak olmadig bir gecis iklimine sahip
oldugunu goriiriiz. Bolgede en diisiik sicakliga Ocak ayi igerisinde, en yiiksek sicakliga
ise Temmuz ve Agustos aylar1 icerisinde rastlanmakta olup; ortalama sicakliklar gol
cevresindeki diizlikklerden daglik alanlara ¢ikildik¢a azalmakta; yagis miktart ise
kuzeyden gilineye dogru ve batidan doguya dogru gidildikce az miktarda artis
gostermektedir (Anonim 4 2017).

G0l cevresinde ise en soguk ayda ortalama sicaklik 5 °C’ye, en sicak ayda ortalama
sicaklik 25 °C’ye yakindir ve yillik ortalama yagis miktar1 500 mm ile 800 mm arasinda
degismektedir. Yillik ortalama yagis degerleri bolgenin dogusunda 528 mm civarindadir
ve bu deger batiya dogru gidildikge artarak, Orhangazi’de 775 mm’ye kadar ulasir.
Bolgenin tabanindan daglik alanlara dogru ¢ikildik¢a yagis miktarlarinda artig gortliir.
Bu bolgede en yagisli mevsim kis mevsimidir ve en sik goriilen yagis tipleri diizliiklerde

yagmur iken, daglik alanlarda kardir (Anonim 4 2017).

Iznik bolgesi dogal bitki &rtiisii bakimimdan Akdeniz flora alani ile Paleoboreal Avrupa
flora alanmin temas noktasinda yer alir. iklim dzellikleri, yeryiizii sekilleri, egim, baki,
toprak 6zellikleri ve insan faktoriiniin etkisi nedeniyle; orman, maki ve psddomaki olmak

tizere 3 ana hakim bitki ortiisii gozlenmektedir (Anonim 4 2017).
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Insanlarin ulasamadig bdlgelerde ormanlar hala varliklarini devam ettirmekle beraber;
insanlarin etkisi altindaki alanlarda ormanlik alanlarin maki, fundalik ve ¢iplak alanlara

doniistiigi gorilir (Anonim 4 2017).

Ormanlarda hakim tiirler diisiik rakimlarda mese, yiikseklerde ise kizilgamlardan olusur.
Insan tahribatinin yogun oldugu bolgelerde ormanin yerini, maki ve psddomaki
almaktadir. Bolgenin kuzeyinde, iznik Golii’ne bakan yamaglarda hakim tiirler maki bitki
ortiistine dahilken; Sarimese, Avdan ve Giirle daglariin kuzeye bakan yamaglarinda
psodomaki bitki Ortiisline ait tlirler hakimiyet kazanir. En sik rastlanan maki tiirleri
arasinda erguvan, defne, ak¢akesme, kocayemis, delice, sandal ve funda yer almaktadir

(Anonim 4 2017).
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3.2. Materyal
3.2.1. Liken Orneklerinin Toplanmasi

Bu calismada ilk olarak epifitik olarak yayilis gosteren Parmelia sulcata’ nin farkli
lokalitelerde morfolojik ve anatomik 6zelliklerini karsilastirmak; ayni zamanda liken
orneginin toplandig1 farkli lokalitelerde, orneklerin fotosentetik pigment iceriginde
degisim olup olmadigini belirlemek amaciyla Bursa ili, Niliifer, Osmangazi ve Iznik
ilgelerinde belirlenen 12 farkli lokalitede (Cizelge 3.1.) ornekleme yapilmistir. P.
sulcata’ya ait liken 6rnekleri 09 Nisan — 25 Ekim 2016 tarihleri arasinda Quercus sp.
tizerinden toplanmistir. Tallusa ait 6zelliklerin, lokalitelerdeki hava kirliligi verileri ile
degisim gosterip gostermedigi degerlendirilmistir.

Orneklerin toplanmasi sirasinda liken tiirlerinin tayininde kolaylik saglamasi acisindan,
toplama islemi sirasinda apotesyum, peritesyum, soret ve izit gibi likenlerin iireme ve
dagilimindan sorumlu yapilari igeren tallus parcalarinin alinmasina 6zen gosterilmistir.

Toplanan 6rnekler tasima sirasinda bozulmamasi i¢in yumusak kagit ile sarilmistir.

Ornekler daha sonra iizerine toplandig1 lokalite ad1, habitat 6zelligi, tarih, GPS aleti ile
belirlenen yiikseklik ve koordinat bilgileri not edilmis olan kese kagidi igine

yerlestirilmistir.
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Cizelge 3.1.

Tiirlerin toplandigi istasyonlarin lokasyon bilgisi

Lokalite fice Mabhalle Habitat Yiikseklik (m)
Uludag Universitesi Kuzeybat1 Sinir1, meselik alan; 40°15'03"K
1 Niliifer Goriikle 28°52'40"D 130
2 Niliifer Gortikle KYK 6grenci yurdu dogusu, meselik alan; 40°14'05"K 28°52'32"D 135
3 Niliifer Goriikle Iktisat Fakiiltesi dogusu, meselik alan; 40°13'41"K 28°52'47"D 113
4 Osmangazi | Sogukpinar Mese ve kaym ormani; 40°03'K 29°07' D 1110
5 Osmangazi | Hiiseyinalan Koy i¢i mesire alani; 40°07'05"K 29°01'09"D 969
6 Iznik Aydinlar Tarim arazisi; 40°22'19"K 29°38'51"D 270
7 Iznik Niizhetiye Yol kenar1 meselik alan; 40°23'10"K 29°43'31"D 290
8 Iznik Thsaniye Meselik alan; 40°27'33"K 29°48'35"D 767
9 Iznik Sagirhisar Cam ve mese ormani; 40°31'46"K 29°51'49"D 773
10 Iznik Sariagil Mese ormant; 40°32'52"K 29°39'34"D 460
11 Iznik Stileymaniye Meselik alan; 40°34'02"K 29°40'54"D 500
12 Niliifer Inegazi Koy yolu, meselik alan; 40°07'50"K 28°52'11"D 384
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Calismanin ikinci boliimiinii olusturan transplantasyon incelemesinde, Uludag
Kirazliyayla mevkisinde belirlenen iki farkli kontrol bdlgesinden alinan ve tizerinde H.
physodes, P. sulcata ve P. furfuracea talluslari bulunan Abies sp. dallar1 Bursa ilinin
merkez ilgesi olan Niliifer’ de belirlenen bir bolgeye tasimistir. Transplantasyon
islemiden sonra 3, 6, 9 ve 12. aylarda klorofil olgiimleri yapilarak transplantasyon
sonrasinda sonrasinda kontrol degerlerinde degisim olup olmadigi degerlendirilmistir.
Orneklerin alindig1 istasyona ve transplantasyonda yerlestirildigi istasyona sit lokalite

bilgileri Cizelge 3.2” de yer almaktadir.

Kontrol degerleri, ii¢ liken tiiriiniin dogal ortamlarindan alindig1 giinden bir giin sonra,

04.08.2016 tarihinde belirlenmistir.

Morfolojik ve anatomik incelemeler i¢in toplanan 6rnekler lizerinde olabilecek zararlilari

elimine etmek i¢in 5 giin siireyle -18 °C’deki derin dondurucuda bekletilmistir.

Cizelge 3.2. Kontrol ve transplantasyon yapilan istasyonlarinin lokasyon bilgileri

Kontrol Alam1 Olarak Secilen Lokalite
flce Mabhalle Habitat Yiiks.
Camlik alan;
40°06"27"K 29°06'18"D
Transplantasyon Alani Olarak Secilen Lokalite
Ihsaniye Mah.
FSM Bulvari

Osmangazi Uludag-Kirazliyayla 1703 m

Niliifer 40°13'23"K 28°58"46"D 158 m
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3.2.2. Arastirmada Incelenen Liken Tiirleri

Lokaliteler arasinda hava kalitesi degerlendirilmesinde P.sulcata, transplantasyon
calismasinda ise H.physodes, P. sulcata ve P. furfuracea yer almaktadir. Bu tiirlere ait
temel karakteristik 6zellikler belirtilmistir. Araziden toplanan tiirlere ait fotograflar

Sekil 3.2., Sekil 3.3., ve Sekil 3.4.” te yer almaktadir.
3.2.2.1. Hypogymnia physodes (L.) Nyl. 1896

Sin.: Ceratophyllum physodes (L.) M. Choisy

Sekil 3.2. Hypogymnia physodes (L.) Nyl. 1896

Substrata gevsek tutunmus olan tallus 10 cm capinda, rozet formunda ya da diizensiz
yayilmis; loplar 2-3 mm genisliginde ve ¢ogunlukla uglara dogru kalkik durumda; {ist
yiizey gri, diiz ve parlak; alt yiizey siyah, uglara dogru kahverengi ve kirigiklidir. Soraller
dudak seklindedir. Apotesyum oldukc¢a nadir, kisa ve kalin sapli, disk kirmizi-
kahverengidir. Medulla ve soraller P(+) turuncu-kirmizi, KC(+) kirmizi, C(-) ve K(-).
Silisli kayalar tizerinde, agaclar ve diger asidik ortamlarda bol bulunur (Smith ve ark.
2009).
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3.2.2.2. Parmelia sulcata Taylor 1836

Sin.: Parmotrema sulcatum (Taylor) M. Choisy

Sekil 3.3. Parmelia sulcata Taylor 1836

Substrata kabaca tutunmus tallus 5-10 (-20) cm ¢apinda ve genellikle rozet seklinde, ayri
ya da bir arada bulunan loplar 0,5 cm genisliktedir. Ust yiizeyin rengi gri-beyazdan gri-
yesile kadar ve kismen unsu yapida ve tam olmayan bir ag yapist meydana getiren
pseudosifeller uzun, daginik ve beyaz renktedir. Pseudosifellerin ve korteks ¢atlaklarinin
tizerinde bulunan soraller uzun, yanlarda ve ugta; alt ylizeyin merkezi kisimlar1 siyah,
kenarlara dogru kahverengi renkte; rizinler basit ya da ¢atalli, bazilar1 da firca seklindedir.
Apotesyum nadirdir. Korteks K (+) sar1 — kirmizi. Medulla ve soraller P (+) turuncu, K
(+) turuncu, KC (+) turuncu, C(-).

Agaglar ve kayalar iizerinde, bazen toprak lizerinde gelisen, kiy1 bolgelerinden dag

zirvelerine kadar yayilis gosterir (Smith ve ark. 2009).
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3.2.2.3. Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf 1903

Sin.: Hypogymnia furfuracea (L.) Krog

Sekil 3.4. Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf 1903

Substrata sikica tutunmus ya da nadiren gevsek durumda olan tallus 10 cm ¢apina kadar
ve serit seklinde; loplar 1-4 cm genislikte; tist yiizey grimsi-beyaz ve genelde basit veya
dallanmuis izidli; alt ylizey kanalli, uglarda kahverengimsi-beyaz ya da pembemsi, merkezi
kisma dogru siyah renktedir. Dal uglarinda bulunan apotesyum nadirdir; askus 30-40 x
14-16 pm' dir; askosporlar 7,5-10 X 4-5,5 um, basit ve elipsottir. Korteks K(+) sart;
medulla K(-), P(-), KC (-), C(-) (var. furfuracea) ya da C(+) kirmiz1 (var. ceratea).
Korunmasiz, iyi 151k alan, koniferlerin ve esas olarak asit kabuklu yaprak doken agaclarin,

kabuk ve odunlar1 tizerinde gelisir (Smith ve ark. 2009).
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3.3. Yontem
3.3.1. Tayin Yontemi

Liken oOrneklerinin tayininde degerlendirmelerin dogru yapilabilmesi igin 151k
mikroskobu ve stereomikroskop kullanilmistir. Morfolojik incelemeler i¢in Leica L2
marka stereomikroskop, diger anatomik ozelliklerin degerlendirilmesi i¢in de, Nikon

Eclipse E100 ve Olympus CX 21 marka 151k mikroskoplar1 kullanilmistir.

Liken tallusunda olusan metabolik iiriinlerin, baz1 kimyasal ¢ozeltilerle verdikleri renk
reaksiyonlarinin degerlendirilmesinde, bilesimleri ve sembolleri asagida belirtilen

kimyasal reaktifler kullanilmisgtir.
K : %10’luk potasyum hidroksit ¢ozeltisi

P: 1 g parafenilendiamin, 10 g sodyum siilfit, 5 ml deterjan ve 100 ml distile suda

hazirlanmis parafenilendiamin ¢ozeltisi

C : %3’liikk sodyum hipoklorit ¢ozeltisi (ya da ticari gamasir suyu)

I: 0,5 giyot, 1,5 g potasyum iyodiir, 100 ml distile suda hazirlanmis iyot ¢cozeltisi
KC ve CK: K ve C’nin ard arda uygulanmasi.

N : %50’lik nitrik asit ¢ézeltisi (Smith ve ark. 2009).

Bu reaktifler, metabolik {riinleri igeren korteks, medulla gibi tallus kisimlarina,
stereomikroskop veya 151k mikroskobu incelemelerinde uygulanmustir. Incelenen
yapilarin reaktifle reaksiyon olusturmamasi (-) simgesi ile, reaksiyon olusturmasi ise (+)

simgesi ve olusan renk vurgulanarak belirtilmistir.

Liken Orneklerinin tayin edilmesinde ¢esitli flora kitaplari, monograf ve tayin
anahtarlarindan yararlanilmistir (Purvis ve ark. 1994, Wirth 1995, Brodo ve ark. 2001,
Dobson 2003, Nash I1I ve ark. 2002, 2004, 2007, Wasser ve Nevo 2005, Smith ve ark.
2009).
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3.3.2. Klorofil Analiz Yontemi

Toplanan liken 6rneklerinden 20 mg’lik tallus parcalar1 Sekil 3.5. te goriildigii gibi
tartildiktan sonra alinarak 15 ml’lik test tiiplerine konulmustur. Ekstraksiyon sirasinda
fotosentetik pigmentlerin azalmasina neden olacak maddeleri uzaklastirmak i¢in CaCO3
ile doygun hale getirilmis aseton kullanilmistir. Liken tallus parcalar1 5 kez, 1’er dakika

stireyle, 3 ml asetonla yitkanmigtir (Barnes ve ark. 1992).

Sekil 3.5. Liken 6rneklerinin tartim islemi

Sonra tiiplere 5 ml saf Dimetilsiilfoksit (DMSO) ilave edilmis ve klorofilaz enzimi
tarafindan olabilecek klorofil bozulmasini en aza indirmek i¢in 40 dakika boyunca 65 °C
sicaklikta etiivde bekletilerek ekstraksiyon islemi gerceklestirilmistir (Ronen ve Galun
1984).

Etiivden ¢ikarilan 6rnekler fotosentetik pigmentlerin 151k tarafindan par¢alanmasini, yani
fotolizi onlemek icin karanlikta oda sicakliginda sogumaya birakilmistir. Daha sonra
icinde liken ekstrati bulunan tiiplere 5 ml daha saf Dimetilsiilfoksit (DMSO) ilave
edilerek ¢ozelti seyreltilmistir (Sekil 3.6.).
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Sekil 3.6. Ekstratlara saf Dimetilsiilfoksit eklenerek seyreltme islemi

DMSO ile kalibre edilmis olan Beckman Coulter DU 730 marka spektrofotometre ile
400-750 nm dalga boyu araliginda 151k absorbanslari belirlenmistir. Ekstrenin klorofil a,
klorofil b ve toplam karotenoit igerigini hesaplamada 665, 649, 480 nm dalga
boylarindaki absorbans degerleri kullanilmistir (Sekil 3.7.). Klorofil a, klorofil b ve
toplam karotenoid konsantrasyonlar1 asagida belirtilen Wellburn tarafindan diizenlenen
dimetilsiilfoksit denklemleri (3.1) ile hesaplanmistir (Welburn 1994).

Ca=12,19 x Ases - 3,45 X Asag
Cb =21,99 X Asa9- 5,32 X Ases
Cx+c = (1000 X Augo - 2,14 X Ages- 70,16 X Agag ) / 220
Ca: Klorofil a, Ch: Klorofil b, Cx+c : Toplam karotenoid
(3.1)

415 ve 435 nm dalga boyundaki absorbans degerleri ise klorofil a’nin feofitine doniistim
oranini (OD435 / OD415) belirlemede kullanilmistir. 435 nm dalga boyu klorofil a’nin,
415 nm dalga boyu ise pigmentlerin yikim iiriinii olan feofitin a’nin yiiksek emilim
gosterdigi dalga boylaridir. Bu nedenle OD435 / OD415 oraninin yiiksek olmasi klorofil

bozulmasinin az oldugunu gostermektedir.
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Istatistiksel analizler ise SPSS versiyon 22 paket programi kullanilarak yapilmistir. Tiim
testlerde anlamlilik diizeyi p<0,05 olarak alinmistir. Fotosentetik pigment igerigi
yoniinden lokaliteler arasindaki degisimi belirlemek icin Tek Yonli Varyans Analizi
(ANOVA) kullanmilmistir. Lokalitelerin gruplandirilmasinin belirlenmesinde CANOCO
4.5 paket programi kullanilarak PCA analiz sonucuna gore gruplarin ordinasyon
grafikleri elde edilmistir (Ter Braak 1995). Gruplar arast anlamlilik testleri SPSS paket

programinda K-Means Cluster Analizi ile degerlendirilmistir.

Sekil 3.7. Spektrofotometrenin kalibrasyon islemi

3.3.3. Anatomik inceleme Yontemi

P. sulcata tallusundan kopiik arasinda jilet yardimiyla alinan kesitlerden preparatlar
hazirlanmistir. Bu preparatlarda, Nikon Eclipse E100 marka 1sik mikroskobu altinda,
korteks tabakasi, alg tabakasi (gonidyum), medulla tabakasi ve tallusun toplam kalinligi
Olctilmiistiir (Sekil 4.1. ve sekil 4.2.).

Olgiilen degerler i¢in mikroskop cetvelinde 10x10 biiyiitmede her birim 10 pm ile
carpilmistir. Bu degerler tallusun ti¢ farkli noktasindan 50 tekrarli 6l¢iimlerin ortalamasi

alinarak hesaplanmustir.
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4. BULGULAR

Bu c¢alismada P. sulcata tallusunun farkli lokalitelerdeki morfolojik ve anatomik
degerlendirmesini yapmak amaciyla farkli lokalitelerden toplanan orneklerden alinan
enine kesitler 151k mikrosobunda 10 x 10 biiyiitmede incelenmistir. Olgiimlere ait veriler
Cizelge 4.1.’de verilmistir. 1. Lokaliteden toplanan drnegin tallus enine kesiti Sekil
4.1°de ve 10. lokaliteden toplanan Ornegin tallus enine kesiti Sekil 4.2.°de yer

almaktadir.

Sekil 4.1. Parmelia sulcata enine kesit 151k mikroskobu goriintiisii (10x10 biiyiitme)
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Sekil 4.2. Parmelia sulcata enine kesit 151k mikroskobu goriintiisii (10x10 biiyiitme)
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Cizelge 4.1. Parmelia sulcata tallus enine kesitlerinin 6l¢iim degerleri

Parmelia sulcata

Lokalite 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Korteks tabakasi 46,75 36,04 | 41,76 | 42,43 | 4150 | 32,36 | 32,97 | 39,16 | 38,70 | 28,97 | 36,63 | 40,43
kalinhg (pum)

Alg tabakasi
(Gonidiyum) 46,16 56,90 | 61,16 | 50,59 | 53,83 | 59,57 | 61,03 | 57,11 | 60,37 | 78,75 | 61,97 | 59,64
Kalinhg ( pm)
Medulla tabakasi 130,09 | 122,43 | 110,16 | 121,84 | 98,82 | 98,70 | 75,37 | 103,64 140,77 | 90,42 | 107,31 | 90,62
kalinhg1 (um)
Tallus 250,23 217,96 | 217,97 | 232,29 | 188,30 | 173,63 | 189,30 | 186,30 | 246,83 | 170,95 | 208,63 | 177,29
kalinhgi (um)
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Calismanin bu bdéliimiinde ayn1 zamanda farkli lokalitelerden toplanan P. sulcata
tallusunda fotosentetik pigment analizi yapilmis ve P. sulcata tallusunda Klorofil a,
klorofil b, toplam karotenoid igerikleri (mg/gr) ile Klorofil a / b orani, toplam karotenoit /
toplam klorofil orani ve feofitinizasyon (OD435 / OD415) oran1 degerleri Cizelge 4.2.°de

verilmigtir.

Sehir merkezinden uzakta yer alan, 10. lokalite iznik (Sariagil)’ te klorofil a iceriginin
(1,92+0,16) ve klorofil bozulmasini yansitan OD435 / OD415 oraninin (1,01+0,04) yine
en yiiksek degerde oldugu tespit edilmistir.

Uludag Universitesi Goriikle kampiis alaninda yer alan 1.lokalitede ise hem klorofil a
iceriginin (0,99+0,01) hem de klorofil bozulma oraninin (OD435/0D415) en diisiik
degerde oldugu saptanmustir (Cizelge 4.2.).
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Cizelge 4.2 Parmelia sulcata’ nin lokalitelerdeki fotosentetik pigment igerikleri (OrtalamazStandart Degisim (SD), n=3, mg/g).

Parmelia sulcata

Lokalite N Feofitinizasyon Klorofil a Klorofil b Karotenoit Klorofil a/b Karotenoit/Klorofil a+b
Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama
1 3 0,88+0,04 0,99+0,01 0,32+0,02 0,29+0,01 3,10+0,11 0,21+0,01
2 3 0,92+0,02 1,56+0,18 0,49+0,05 0,41+0,03 3,16+0,08 0,19+0,01
3 3 0,96+0,13 1,41+0,43 0,42+0,10 0,35+0,06 3,32+0,26 0,19+0,03
4 3 1,00+0,02 1,40+0,32 0,44+0,08 0,35+0,07 3,13+0,10 0,19+0,01
5 3 0,98+0,03 1,45+0,64 0,44+0,19 0,36+0,14 3,25+0,11 0,19+0,03
6 3 1,01+0,03 1,69+0,44 0,49+0,13 0,37+0,09 3,45+0,21 0,17+0,01
7 3 1,00+0,01 1,37+0,05 0,40+0,01 0,32+0,01 3,43+0,03 0,17+0,01
8 3 1,00+0,03 1,89+0,63 0,52+0,14 0,41+0,10 3,51+0,24 0,17+0,03
9 3 0,95+0,02 1,53+0,18 0,49+0,02 0,36+0,03 3,10+0,34 0,18+0,01
10 3 0,94+0,03 1,92+0,16 0,55+0,06 0,42+0,04 3,63+0,46 0,17+0,01
11 3 1,01+0,04 1,38+0,25 0,40+0,10 0,31+0,05 3,45+0,22 0,17+0,01
12 3 0,91+0,00 1,28+0,21 0,41+0,05 0,31+0,05 3,12+0,11 0,18+0,01
Toplam 36 0,96+0,06 1,49+0,38 0,45+0,10 0,36+0,07 3,31+0,26 0,18+0,02
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Sekil 4.3. Parmelia sulcata’nin toplandig: lokaliteler ile fotosentetik pigment igerikleri

arasindaki korelasyonun ordinasyon grafigi (PCA).
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P. sulcata’nin fotosentetik pigment i¢erigindeki degisime gore lokaliteler temel bilesenler
analizi sonucunda (Principal component analysis (PCA)) 12 lokalite kirlilik seviyelerine

gore dort kiime halinde dagilim gdstermektedir.
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Transplante edilen Abies sp. dallar1 iizerindeki H. physodes, P. sulcata ve P. furfuracea
talluslarinda iicer aylik periyotlarda fotosentetik pigment analizleri 6lgiimleri yapilmis ve
sonuglar Cizelge 4.3.’de yer almaktadir. Bursa ilinin merkez ilgesi Niliifer’ de belirlenen
transplantasyon bolgesinde havada bulunan kirleticilere ait ortalama bilgiler ise Cizelge

4.4.de verilmistir.

Kontrol ol¢iimii (1) 4 Agustos 2016’ da yapilmaya baslanan Ol¢limler; tiger aylik
periyotlarla 2. 6l¢lim (2) 4 Kasim 2016, 3. dl¢lim (3) 3 Subat 2017, 4. 6l¢iim (4) 5 Mayis
2017, son 6l¢iim (5) 4 Agustos 2017’ de yapilmistir.
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Cizelge 4.3. Hypogymnia physodes, Parmelia sulcata ve Pseudevernia furfuracea’nin kontrol alani ve transplantasyon noktasinda tiger
aylik donemlerde yapilan fotosentetik pigment analiz sonuglar1 (Ortalama+Standart Degisim (SD), n=6, mg/g).

Kontrol Alani

Transplantasyon Alani

2 ? } : > ONE WAY
Donem Araligi Transplantasyon 01. 08. — 31. 10. 01.11.-31.01. 01. 02. — 30. 04. 01. 05. — 31. 07. ANOWA
oncesi 2016 2017 2017 2017
Olgiim Zamani 5 Agustos 2016 4 Kasim 2016 3 Subat 2017 5 Mayis 2017 4 Agustos 2017
N=6 OrtalamatSD Ortalama+SD Ortalama+SD OrtalamatSD OrtalamatSD F Sig.
Hypogymnia physodes
Feofitinizasyon 1,16+0,11 1,24+0,08 1,22+0,07 1,17+0,10 1,09+0,05 3,077 ,034
Klorofil a 1,2240,54 1,26+0,36 1,08+0,27 0,88+0,39 0,60+0,23 3,226 ,029
Klorofil b 0,40+0,18 0,39+0,11 0,36+0,08 0,3340,11 0,24+0,08 1,756 ,169
Karotenoit 0,3140,09 0,2940,06 0,23+0,04 0,22+0,06 0,1640,05 5,820 ,002
Klorofil a/b 3,02+0,31 3,10+0,39 2,9740,39 2,54+0,37 2,47+0,37 3,709 ,017
Ef‘)rr%tfei?om"p'am 0,20+0,03 0,18+0,02 0,16+0,02 0,19+0,03 0,19+0,02 1445 | 249
Parmelia sulcata

Feofitinizasyon 0,92+0,09 0,89+0,09 0,84+0,02 0,7440,13 0,82+0,14 2,707 ,053
Klorofil a 1,38+0,24 1,46+0,57 1,49+0,22 0,81+0,42 0,54+0,22 8,657 ,000
Klorofil b 0,5440,13 0,454+0,16 0,4740,06 0,28+0,10 0,1640,05 11,757 | ,000
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Cizelge 4.3. Devamm

Karotenoit 0.34+0,06 0.31:+0.09 0.32+0,05 0,19+0,08 0.11+0,06 11.659 | 000
Klorofil a/b 2 64+0,65 3.19+0,12 3.16+0,12 2.73+0,52 3.23+0,39 2658 | 056
E?gf;‘;ﬂo'tm’p'am 0.18+0.05 0.17+0.02 0.17+0,02 0.18+0.02 0.15+0.03 702 | 598
Pseudevernia furfuracea
Feofitinizasyon 1,01+0,19 0,990 05 0.99+0.12 1,16+0,09 1,14+0,05 3166 | 031
Klorofil a 1,02+0,35 1,19+0.35 1,15+0.29 1,01+0,32 0,71+0,13 2335 | 083
Klorofil b 0.38+0.12 0.35+0.11 0.33+0.11 0.33+0,11 0.21+0,03 2198 | 098
Karotenoit 0,27+0,09 0314007 0.27+0.09 0,240 04 0.17+0,03 3360 | 025
Klorofil a/b 278+0,71 3474010 35640 53 31940 26 3.34+0,40 2729 | 052
Karotenoit/Toplam 0.20+0.03 0.20+0.01 0.18+0.04 0.19+0.04 0.18+001 705 | 596

Klorofil
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Cizelge 4.4. Bir yillik Niliifer ilgesi hava kalitesi verileri (Anonim 5).

ng/m?3 Kontrol Alani Transplantasyon Alani
N=6 1 2 3 4 5
Dénem Transplantasyon 1 Agustos —31 EKim | 1 Kasim—310Ocak | 1 Subat—30 Nisan | I Mayis — 31 Temmuz
2016 2017 2017 2017
Zaman 4 Agustos 2016 4 Kasim 2016 3 Subat 2017 5 Mayis 2017 4 Agustos 2017
ng/m3 Mean Ortalama+SD Ortalama+SD Ortalama+SD Ortalama+SD
PMio 0 44,72+16,87 37,7418,12 43,61+3,57 37,80£1,55
PMzs 0 29,39+14,54 28,28+5,16 24,96+3,78 14,0548,65
SOz 0 9,09+4,97 12,01+1,49 7,55+1,02 3,48+0,59
NO 0 22,77+£23,71 23,88+15,04 11,32+4,72 2,09+1,14
NO2 0 45,66+15,89 50,06£8,23 41,0145,93 27,751+4,02
CO 0 661,91+369,86 761,94+117,63 549,49+90,94 361,39+27,54
O3 0 42,93+23,55 27,0418,25 43,7949,91 76,50£5,37
CHs 0 1307,47+72,83 1287,75+39,09 1257,88+84,13 1120,03+21,59
NCH 0 32,16+12,95 28,05+8,98 21,18+4,87 14,30+1,41
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5. TARTISMA ve SONUC

Hava kalitesinin liken klorofil icerigi ve anatomik Ozellikleri ile degerlendirilmesinin
amaglandigr bu c¢alismada, analizler 12 farkli lokaliteden toplanmis dogal ortam

orneklerinde ve transplante edilen liken tiirlerinde yapilmaistir.

Bursa ilinde 12 farkli lokaliteden Quercus sp. tizerinden toplanan P. sulcata tallusunda
klorofil a, klorofil b, toplam karotenoit igerikleri (mg/gr) ile klorofil a / b orani, toplam
karotenoit / toplam klorofil orani ve feofitinizasyon (OD435 / OD415) oraninin lokaliteler
arasinda farkli oldugu ve bu degisimin istatistiksel olarak (p<0.001) anlamli oldugu
bulunmustur (Cizelge 4.1.).

En diisiik klorofil a igerigi ve klorofil bozulmasini yansitan OD435/0D415 orani 1
numarali lokalite olan, Niliifer ilgesinde bulunan Uludag Universitesi Goriikle
Kampiisti’niin kuzeybati sinirindan toplanan liken 6rneklerinde 6l¢iilmistir (Cizelge
4.2.). Uludag Universitesi sehir merkezinde iki biiyilk sanayi bolgesinin arasinda
bulunmaktadir. Ayrica bdlgeye hakim olan riizgarlarin kirleticileri tasimasiyla
atmosferdeki kirleticilerden cok fazla etkilenen bir bdlgedir. Bu lokaliteden toplanmis
olan P. sulcata’ da yapilan anatomik &l¢imler i¢in alinan enine kesitlerde Sekil 4.1° de
gorildiigi gibi korteks tabakasi kalinligi en kalin, alg tabakasi kalinligi en ince ve en fazla

tallus kalinligi 6l¢iilmiistiir (Cizelge 4.1.).

Farkli lokalitelerden toplanan P. sulcata tallusunda yapilan klorofil pigment igerigi
analizleri sonucunda, merkezden uzak olan 10 numarali lokalite Iznik (Sariagil)’ te en
yiiksek klorofil a igerigi ve klorofil bozulmasin1 yansitan OD435 / OD415 oraninin
(feofitinizasyon) yiiksek oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.2.). Iznik Bursa’nin
kuzeydogusunda yer alan kirsal bir ilgedir. Sariagil mevkiisi yerlesim alanlarindan uzak
antropojenik etkilerden daha az etkilenen bir bolgededir. Bu lokaliteden toplanmis olan
P. sulcata da yapilan anatomik Ol¢limler i¢in alinan enine kesitlerde, Sekil 4.2.’de
goriildiigii gibi, korteks tabakasi kalinlig1 en ince, alg tabakasi kalinligi en fazla, en az

medulla kalinlig1 ve en ince tallus kalinlig1 degerleri 6l¢tilmiistiir (Cizelge 4.1.).
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Feofitinizasyon orani1 hava kirleticilerinin liken tallusunda neden oldugu zararin
belirlenmesinde kullanilan 6nemli bir kriterdir. Bu ¢alismada da, feofitinizasyon oraninin,
hem dogal ortam 6rneklerinde hem de transplante edilen liken tiirlerinin kirleticilere
maruz kalma siiresine bagl olarak artis gosterdigi tespit edilmistir. Bu sonuglar kaynak

bilgileri ile uygunluk gostermektedir (Conti ve Cecchetti 2001, Y1ldiz ve ark. 2008).

P. sulcata’nin fotosentetik pigment igerigindeki degisime gore lokaliteler, temel
bilesenler analizi sonucunda (Principal component analysis (PCA) dort kiime halinde
dagilim gostermektedir. Hava kalitesi bakimindan benzer 6zellik tastyan kirsal bolgede
bulunan 4, 10 ve 11 numarali lokaliteler birinci kiimeyi, 6 ve 7 numarali lokaliteler ikinci
kiimeyi olustururken, ti¢lincii kiimeyi 1, 2, 3 ve 5 numarali kentsel lokaliteler ve 8,9 ve
12 numarali lokaliteler de dordiincii kiimeyi olusturmaktadir. Fotosentetik pigment
icerikleri, kiimeler arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar gostermektedir (Sekil
4.3.).

Uludag-Kirazliyayla bolgesi hava kirliligi etmenlerinden ve antropojenik faktorlerden
daha az etkilenen izole bir bolgedir. Buradan alinan iizerinde liken 6rnekleri bulunduran
Abies sp. dallari, yerlesim merkezinde trafigin yogun oldugu ve kentsel doniisiim
projeleriyle insaat aktivitelerinin yogunlastigi bir bolgeye yerlestirilmistir. Bu bolgeye
yakin konumda iki biiylik organize sanayi tesisinin bulunmasi ve bdlgeye hakim olan
rlizgarlar aracilifiyla atmosferik Kkirleticilerin taginmasi sonucu transplante edilen

dallardaki liken tiirleri bu etmenlere olduk¢a fazla maruz kalmislardir.

Uludag-Kirazliyayla’ da belirlenen kirsal kontrol noktasindan Abies sp. dallarinin
toplanarak sehrin merkez ilgesi olan Niliifer’de kentsel bir noktaya yerlestirilen dallardaki
H. physodes, P. sulcata ve P. furfuracea tiirlerinden bir yil boyunca ii¢ aylik periyotlarla
klorofil igerigi analizi yapilmistir. Olciimler sonucunda klorofil a, klorofil b, toplam
karotenoit igerikleri (mg/gr) ile klorofil a/b orani, toplam karotenoit / toplam klorofil
orani ve klorofil bozulma (feofitinizasyon) oranin1 gosteren, OD435/0D415 oranindaki
degisimlerde istatistiksel olarak (p<0.001) anlamli degerler elde edilmistir (Sekil 4.4.,
45.,46.,47.,48.ve4.9)
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Transplantasyon yapilan ii¢ liken 6rneginde, bir yillik siirecin basinda alinan ilk kontrol
grubunda yapilan Slgiimlerden sonra ii¢ aylik periyotlarda, liken tallusunda yapilan
fotosentetik pigment analizlerinin, hava kalitesi istasyon verilerinden elde edilen hava
kirlilik parametreleri ile degisim gosterdigi tespit edilmistir. Ik ii¢ aylik periyodun
sonunda yapilan 6l¢iimlerde ii¢ liken tiiriiniinde klorofil miktarinda artis gézlemlenmistir.
Bu durum kontrol bdlgesinin iklim kosullariin transplante edilen konumun iklim
kosullaridan farkli olmasiyla iliskilendirilmistir. ikinci ve {igiincii dlgiimlerde ise hava
kirliligi parametrelerindeki artis, mevsimsel kosullar ve kirleticilere maruz kalma
slirecine bagli olarak klorofil pigment icerik ve klorofil pigment oranlarinin degerlerinde

ciddi bir diigiis saptanmustir.

Calisma lokalitelerine yakin istasyonlara ait atmosferik kirlilik degerlerindeki artislar ile
liken tiirlerinin klorofil igeriklerinin azalmasi literatlir bilgileri ile paralellik

gostermektedir (Ates ve ark. 2007).

Diger taraftan bu ¢aligmada incelenen P. furfuracea’nin fotosentetik pigment igeriginde
cevresel strese bagl olarak meydana gelen degisimin, H. physodes ve P. sulcata’dan ¢ok

daha belirgin oldugu tespit edilmistir.

P. furfuracea’nin dals1 morfolojik yapida olmasi ve buna bagli olarak substrata bir
noktadan tutunmasi, atmosferle temas ylizeyinin fazla olmas1 ve kirleticilere daha fazla
maruz kalmasi sonucunda klorofil iceriklerinde daha yiiksek bir bozulma (degredasyon)

gozlenmistir. Bu sonug kaynak bilgilerine paralellik gostermektedir (Yildiz ve ark. 2011).

Atmosferik kirleticilerden ikinci derecede etkilenen yapraksi formdaki P. sulcata’ nin
tallus ¢ap1 kiigiik ve tallus dokusu incedir. En 6nemli 6zelligi ise P. sulcata nin tallus
yiizeyinde pseudosifel ad1 verilen korteks catlaklarina sahip olmasidir. Pseudosifellerin
yiiksek bitkilerin stomalarina benzer sekilde tallus dokusunun gaz aligverisine yardimci
oldugu bilinmektedir. Bu nedenle klorofil pigment igeriklerindeki bozunma orani P.

furfuracea’den sonra P. sulcata’da yiiksek gozlenmistir.

Yapraks1 formdaki H. physodes tallusu substrata alt yiizeyi ile sikica tutunmus oldugu
i¢in, sadece iist yiizeyi hava ile temas etmesi nedeniyle bu tiirde klorofil bozulmasi en az

oranda bulunmustur. Elde edilen bu sonug, P. furfuracea’nin c¢evresel stresin
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degerlendirilmesinde daha iyi bir gosterge tiir olabilecegini ortaya koymakta ve kaynak

bilgileri ile uygunluk gostermektedir ( Giinonii 2014, Stimer 2014).

Dalsi1 likenler aga¢ gdvde ve dallar1 {izerinde sadece bir noktadan tutunarak, substrat
etkilenmesi olmaksizin sarkik ya da dik konumda gelisme gosterirler. Bu nedenle hava
ile temas eden ylizey alanlarinin yapraksi ve kabuksulara gore cok daha fazladir. Kaynak
bilgilerinde de hava Kkalitesinin likenler ile belirlenmesinde dals1 likenlerin, diger

morfolojik gruplara gére daha uygun oldugu belirtilmektedir (Brodo et al. 2001).

Sonug olarak, likenler hava kalitesine ve stres kosullarina karsi1 morfolojik, anatomik ve
fizyolojik tepkiler gostererek ortam sartlarina adaptasyon saglayabilirler. Ayni morfolojik
grupta yer alan likenler stres faktorlerine benzer sekilde yanit vermemektedirler. Tallus
dokusunun yapisi da biiyilk Onem tasimaktadir. Talluslarinda gaz alis verisini
kolaylastiracak yapilara sahip tiirler, bu yapilar1 bulundurmayan tiirlere gore kirleticilere
kars1 daha duyarlhidir. Hava kalitesinin degerlendirilmesinde, dalst formdaki epifitik
likenlerin klorofil igeriklerinin incelenmesinin yararli ve pratik bir yol oldugu

goriilmektedir.
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