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Günümüzde	endüstr iyel 	gel işmeler, 	t raf ik 	faal iyet ler i , 	yanl ış 	tar ım	uygulamalar ı , 	fosi l 	yakı t lar ın	
tüket imi 	 gibi 	 farkl ı 	 birçok	 sebeple 	 a tmosfer in 	 hava	 kal i tes i 	 değişmektedir. 	 Stoma	 sayıs ındaki	
farkl ı l ıklar 	 bu	 durumun	 bi tki ler 	 üzer indeki 	 e tkis ini 	 göster ip 	 biyomonitör 	 olarak	 kul lanı labi l i r.	
Bu	 çal ışmada	 Eskişehir ’de	 farkl ı 	 hava	 kir l i l iği 	 yoğunluklar ına	 sahip	 olan	 dört 	 ayr ı 	 lokal i tedeki	
(ç imento	 fabrikası , 	 şehir 	merkezi , 	 şehir 	 iç inde	yer 	a lan	 şeker 	 fabr ikası , 	kent 	ormanı) 	Pinus	nigra	
bi tkis inin	 s toma	 sayı lar ını 	 karş ı laş t ı rmak	 amaçlanmışt ı r. 	 Stoma	 yoğunluklar ını 	 bel i r lemek	 iç in	
dörtfarkl ı 	 lokal i teden	2015, 	2016, 	2017	boğumlarına	ai t 	Pinus nigra 	 yapraklar ı 	 toplanmışt ı r. 	Her	
lokal i te 	iç in 	5’er 	yaprak	incelenmek	üzere 	üst 	taraf lar ına	şeffaf 	bant 	yapış t ı r ı l ıp 	kal ıp 	ç ıkar ı lmışt ı r.	
Bant 	8 	 eş i t 	 parçalara 	bölünerek	 lamel 	üzer inde	10×40	büyütmeli 	 ış ık 	mikroskobunda	 incelenerek	
s toma	 sayımı	 yapı lmış 	 ve	 or ta lamalar ı 	 SPSS	 programında	 anal iz 	 edi lmişt i r. 	 Bulgulara 	 göre	 aynı	
bi tki 	 üzer inden	 al ınan	üç	 yı la 	 a i t 	 yapraklardaki 	 s toma	 sayıs ı 	 karş ı laş t ı r ı ldığında	 anlamlı 	 bir 	 fark	
görülmemişt i r. 	 Fakat 	 lokal i te ler 	 arasında	 s toma	 sayıs ı 	 bakımından	 bel i rgin	 farkl ı l ıklar 	 tespi t	
edi lmişt i r. 	Buna	göre	or ta lama	olarak	s toma	sayıs ının	en	fazla 	kent 	ormanında, 	en	az	 ise 	ç imento	
fabrikasında	al ınan	örneklerde	olduğu	gözlenmişt i r. 	Şeker 	 fabr ikasından	al ınan	örneklerde	s toma	
sayıs ı 	şehir 	merkezinden	al ınan	örneklerden	daha	az	olduğu	tespi t 	edi lmişt i r. 		Bu	durum	ise 	yoğun	
t raf iğin	 yarat t ığı 	 hava	 kir l i l iğinin	 yanı 	 s ı ra 	 şeker 	 fabr ikası 	 bacalar ından	 çıkan	 hava	 kir le t ic i ler i	
de	s toma	sayıs ını 	olumsuz	etki lediği 	şekl inde	yorumlanmışt ı r.

Anahtar Sözcükler : 	Hava	Kir l i l iği , 	Stoma	sayıs ı , 	Pinus nigra , 	Biyomonitör

The	 air 	 qual i ty 	 of 	 the	 atmosphere	 changes	 for 	 many	 different 	 reasons, 	 such	 as 	 industr ia l	
developments , 	t raff ic 	act ivi t ies , 	wrong	farming	pract ices , 	consumption	of 	fossi l 	fuels . 	Differences	
in 	 the	number	of 	s tomata	which	 is 	effected	direct ly 	by	 these	reasons, 	can	be	used	as 	biomonitors .	
In 	 this 	 s tudy, 	 i t 	 is 	 intended	 that 	 the	 comparing	 to 	 number	 of 	 s tomata	 belonging	 to 	 Pinus nigra 
from	four 	different 	highly	air 	pol luted	local i t ies 	(cement 	plant , 	urban	centre , 	sugar 	factory	in 	 the	
town, 	 urban	 forest) 	 in 	 Eskişehir. 	Pinus nigra 	 leaves	were	 col lected	 from	 these	 four 	 local i t ies 	 in	
2015, 	2016, 	and	2017	inter 	nodes. 	For 	every	local i ty, 	f ive	each	leaves	were	moulded	by	at taching	
the	 clear 	 tape	 to 	 apex. 	 Each	 apex	 that 	 is 	 divided	 eight 	 equal 	 pieces, 	 examined	 under 	 the	 l ight	
microscope	 10x40	 magnif icat ion	 to 	 count 	 number	 of 	 s tomata	 and	 average	 means	 were	 analysed	
with	 SPSS. 	 Resul ts 	 indicated	 that 	 compared	 to 	 the	 number	 of 	 s toma	 in	 the	 leaves	 of 	 three	 years	
taken	 from	 the	 same	 plant , 	 there 	was	 no	 s ignif icant 	 difference. 	However, 	 def ini te 	 differences	 in	
s toma	 numbers 	 between	 local i t ies 	 were	 determined. 	Accordingly, 	 the	 highest 	 number	 of 	 s tomata	
were	detected	 in 	 the	urban	forest 	whereas, 	 the	 leasts 	 to 	manumbers 	observed	 in 	 the	cement 	plant .	
I t 	 is 	confirmed	that , 	s toma	numbers 	of 	samples 	taken	from	sugar 	factory	were	fewer	than	samples	
taken	from	urban	centre . 	In 	addi t ion	to 	the	air 	pol lut ion	caused	by	heavy	t raff ic , 	pol lutants 	diffused	
around	from	the	sugar 	factory	haveal 	so	beenin	terpreted	as 	negat ively	affect ing	on	the	number	of	
s tomata.

Keywords : 	Air 	pol lut ion, 	Number	of 	s toma, 	Pinus nigra , 	Bio-monitor.
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1. GİRİŞ
Hava	 kir l i l iği ; 	 dünya	 üzer indeki 	 yaşayış ın	

olumsuz	 etki lenmesine	 neden	 olan	 doğal 	 veya	
doğal 	 olmayan	 maddeler in 	 havadaki 	 miktar 	 ve	
yoğunluğun	 ar tması 	 olarak	 tanımlanabi l i r. 	 Hava	
kir le t ic i 	 faktör ler 	 arasında	 t raf ik 	 faal iyet ler i ,	
endüstr iyel 	 üret im	 faal iyet ler i , 	 çöl 	 tozlar ı ,	
yanl ış 	 tar ım	 uygulamalar ı , 	 orman	 yangınlar ı ,	
kat ı 	 fosi l 	 yakı t 	 kul lanımı, 	 kimyasal 	 içer ikl i 	 ki t le	
imha	 s i lahlar ı 	 sayı labi l i r 	 (Boğan	 2016) . 	 Büyük	
şehir 	 merkezler indeki 	 a tmosfer 	 yüksek	 endüstr i	
yoğunluğu	ve	yoğun	 araç	 t raf iği 	 nedeniyle 	birçok	
organik	 ve	 inorganik	 mutajen	 içerebi l i r 	 (Crispim	
vd	 2014) . 	 Bu	 sebepler le 	 oluşan	 hava	 kir l i l iğinin	
olumsuz	etki ler i 	arasında	doğal 	yaşam	alanlar ının	
daralması , 	 tür ler in 	 azalması 	 veya	 yok	 olması ,	
yaşam	kal i te ler inin	azalması 	s ı ra lanabi l i r.	

Ekoloj ik 	 koşul lar, 	 b i tki ler in 	 s toma	 dağı l ım	 ve	
yoğunluğunda	 farkl ı l ıklara 	 neden	 olduğu	 iç in	
bi tki 	 büyüme	 ve	 gel iş imini 	 de	 etki lemektedir.	
Stoma	 yoğunluğundaki 	 bu	 farkl ı l ık 	 kul lanı larak,	
bi tkinin	 çevresel 	 değiş ikl iklere 	 adaptasyonunun	
iz lenmesi 	 mümkün	 olabi l i r 	 (Alp	 vd. 	 2016) .	
Biyoloj ik 	 iz leme, 	 çevrede	 kötü	 hava	 kal i tes inin	
etkis i 	 hakkındaki 	 bi lgi ler i 	 sağlayabi l i r. 	 Bi tki ler	
bir 	 yere 	 bağl ı 	 olarak	 yaşadıklar ı 	 iç in 	 s ık 	 s ık	
biyoindikatör 	 olarak	kul lanı l ı r 	 ve	 genel l ikle 	 hava	
kir le t ic i ler ine	 duyarl ıdır. 	 Stoma	 özel l ikler i 	 de	
dahi l 	 olmak	 üzere 	 bir 	 dizi 	 anatomik	 parametre	
bi tki ler in 	 hava	 kal i tes inin	 yarar l ı 	 göstergeler i	
olduğu	görülmüştür 	 (Crispim	vd. 	2014) .	

Stoma	yoğunluğunun	bi tki 	tür ler ine, 	yaşadıklar ı	
or tam	 koşul lar ına, 	 yapraklar ın 	 genç	 ya	 da	 yaşl ı	
oluşlar ına	ve	sürgün	üzer indeki 	konumlarına	göre	
de	 farkl ı l ıklar 	 gösterdiği 	 bel i r lenmişt i r 	 (Düzenl i	
ve	Ağaoğlu	1992) . 	Aynı 	 zamanda	bi tki ler in 	 s toma	
büyüklüğü	 ve	 yoğunluklar ı 	 üzer inde	 çevresel	
faktör ler 	de	etki l idir 	 (Çağlar 	ve	Sütyemez	2004) .

	Stomalar 	epidermis 	hücreler i 	arasında	bulunan,	
solunum	 ve	 fotosentez	 iç in 	 gaz, 	 ter leme	 iç in 	 su	
al ışver iş inin	 gerçekleşt i r i ldiği 	 gözeneklerdir.	
Epidermis 	 hücreler inden	 farkl ı 	 olarak	 klorof i l	
taş ıyan	 s toma	 hücreler i 	 açı l ıp 	 kapanabi len	 s toma	
aral ığına	 (ost iol) 	 sahip	 olup	 genel 	 olarak	 yeşi l	
bi tki ler in 	 toprak	 üstü	 organlar ında	 ve	 özel l ikle	
yaprak	 epidermasında	 yer 	 a lan	 yapı lardır 	 (Gargın	
2009) .

Bu	 çal ışmada	 hava	 kir l i l iğinin	 s toma	 sayıs ına	
etkis ini 	 araşt ı rmak	 iç in 	 Pinus nigra 	 (kara 	 çam)	
bi tkis i 	 tercih	 edi lmişt i r. 	 P. nigra 	 karasal 	 hayata	
uyum	göstermiş 	yaygın	bir 	türdür. 	P. nigra 	kentsel	
ağaçlandırmada	 rüzgara	 karş ı 	 dayanıkl ı l ığı	
nedeniyle 	 her 	 geçen	 gün	 daha	 çok	 tercih	 edi len	
bir 	ağaç	hal ine	gelmektedir.

Plantae	 aleminden	 açık	 tohumlu	 bir 	 bi tki 	 olan	
Karaçam	 (Pinus nigra 	 Arnold) 	 30	 m	 uzunluğa	
ulaşabi l i r. 	 	 Yapraklar ı 	 8-15	 cm	 arasında	 değiş i r.	

Normalde	 3-4	 yı l 	 ağaçta 	 kal ı r lar. 	 İğne	 yapraklar	
koyu	 yeşi l 	 ve	 ser t t i r. 	 Karaçam	 kuru	 ve	 nemli	
habi ta t larda	 s ıcakl ık 	 dalgalanmalar ına	 karş ı	
yüksek	 toleransa	 sahip	 bir 	 bi tkidir 	 (Enescu	 vd.			
2016) .

Bu	 çal ışmada	 Eskişehir 	 i l inde	 farkl ı 	 hava	
kir l i l iği 	 yoğunluğuna	 maruz	 kalmış 	 dört 	 ayr ı	
lokal i tedeki 	 P. nigra 	 b i tkis inin	 üç	 farkl ı 	 yı la	
a i t 	 (2015, 	 2016, 	 2017) 	 a i t 	 s toma	 yoğunluklar ı	
incelenmiş	ve	karş ı laş t ı r ı lmışt ı r.

2. MATERYAL ve METOT
Bu	araşt ı rma	 iç in 	Eskişehir 	 i l i 	 içer is inde	 farkl ı	

hava	 kal i tes ine	 sahip	 dört 	 lokal i te 	 bel i r lenmişt i r.		
Bunun	iç in 	ç imento	fabrikası , 	t raf ik 	yoğunluğunun	
fazla 	 olduğu	 şehir 	 merkezi , 	 şehir 	 iç inde	 yer 	 a lan	
şeker 	 fabr ikası 	 ve	 kent 	 ormanı 	 gibi 	 dört 	 farkl ı	
lokal i tede	 yaşam	 gösteren	 P.nigra 	 b i tkis inden	
2015, 	2016, 	2017	yı l lar ına	ai t 	boğum	bölgeler inden	
yaprak	örnekler i 	a l ınmışt ı r. 	Yaprak	örnekler i 	Ekim	
ayında	 toplanmışt ı r. 	 Her 	 lokal i teden	 her 	 yı l ın	
boğumuna	 ai t , 	 büyüklükler i 	 yaklaşık	 olarak	 aynı	
5 	 yaprak	 incelenmişt i r. 	 Temin	 edi len	 yapraklar ın	
üst 	 yüzeyine	 şeffaf 	 bant 	 yapış t ı r ı lmışt ı r. 	 Daha	
sonra	 şeffaf 	 bant 	 yaprak	 üzer inden	 çıkar ı lmış	
ve	 yaprağın	 uç	 kısmından	 başlayarak	 8	 parçaya	
kesi lerek	lam	üzerine	yapış t ı r ı l ıp 	mikroskopta 	40x	
büyütmede	 s toma	 sayı lar ı 	 bel i r lenmişt i r 	 (Eriş 	 ve	
Soylu	1992) . 	Her 	bir 	yaprağın	8	parça	örneğindeki	
s toma	sayı lar ı 	bulunup	or ta lamalar ı 	a l ınmışt ı r.

Şeki l 	 1 . 	 10x40	 büyütmeli 	 ış ık 	 mikroskobunda	
görüntülenen	Pinus nigra 	 s toması

3. BULGULAR
Aşağıda	 her 	 yı la 	 a i t 	 s toma	 yoğunluklar ını	

gösteren	 graf ikler 	 ver i lmişt i r. 	 Graf ikte 	 lokal i te	
bölgeler i 	 soldan	 sağa	 doğru	 çimento	 fabrikası ,	
şeker 	 fabr ikası , 	 şehir 	 merkezi 	 ve	 kent 	 ormanına	
ai t t i r.
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Şekil 	2 . 	2015	yı l ına	ai t 	s toma	sayıs ı 	ver i ler i

Şeki l 	3 . 	2016	yı l ına	ai t 	s toma	sayıs ı 	ver i ler i

 

Şekil 	4: 	2017	yı l ına	ai t 	s toma	sayıs ı 	ver i ler

Şeki l 	 5 	 lokal i te ler 	 arasındaki 	 s toma	 yoğunluk	
farklar ını 	 göstermektedir. 	 Graf ikte 	 s ı ras ıyla	
ç imento	 fabrikası , 	 şeker 	 fabr ikası , 	 şehir 	 merkezi	
ve	 kent 	 ormanına	 ai t 	 örnekler in 	 s toma	 sayı lar ı	
göster i lmektedir.

Şeki l 	5: 	Farkl ı 	lokal i tedeki 	s toma	sayıs ı 	ver i ler i

2. SONUÇ ve TARTIŞMA
Bitki ler 	 tüm	 canl ı lar 	 gibi 	 yaşadıklar ı 	 or tam	

koşul lar ından	 önemli 	 ölçüde	 etki lenir. 	 Bunun	
sonucu	 olarak	 bi tki 	 hücreler inde, 	 metabol izma	
ürünler inde	 ve	 bi tki 	 gel iş iminde	 farkl ı l ıklar	
görülebi l i r. 	 Atmosferdeki 	 kir l i l ik 	 a janlar ı 	 bi tki	
yapraklar ının	 yüzeyini 	 kaplayarak	 yapraktaki	
s tomalar ın 	 t ıkanmasına	 sebep	 olur lar. 	 Aynı	
zamanda	 s toma	 açıkl ıklar ından	 içer i 	 gir ip	
fotosentez	reaksiyonlar ına	kat ı lmalar ıyla 	olumsuz	
etki ler 	 göstermektedir ler. 	 Yaprak	 yüzeyinde	
bir iken	 tozlar 	 güneş	 ıs ınlar ını 	 ger i 	 yansı t t ıklar ı	
iç in 	 fotosentez	 olayını 	 ger i le t i r ler. 	 Tozlar 	 yaprak	
yüzeyindeki 	 solunum	 gözenekler inin	 (s toma)	
kapakçıklar ının	 çevresine	 yer leşerek	 onlar ın	
çal ışmasını 	önler ler. 	 (Kantarcı 	1995)

Atmosferdeki 	 kir l i l ik 	 a janlar ının	 temel 	 sebebi	
ç imento	 üret imi 	 gibi 	 fabr ika	 faal iyet ler i 	 sonucu	
oluşan	 farkl ı 	 boyut lardaki 	 tozlar 	 ve	 gazlardır.	
Bu	 tozlar 	 a tmosfer ik 	 olaylar la 	 geniş 	 bölgelere	
yayı larak	 bi tki 	 organlar ı 	 üzer inde	 bir ikip	 bi tki	
gel iş imini 	 olumsuz	 etki lemektedir. 	 Klorof i l	
miktar ının	azal tarak	fotosentez	hızının	düşmesine	
neden	 olan	 çimento	 tozlar ının, 	 bi tki 	 dokular ında	
kuru	 madde	 ve	 fotosentez	 ürünü	 miktar lar ını	
da	 etki leyerek	 bi tki 	 büyüme	 ve	 gel işmesinde	
olumsuzluklar 	 yarat t ığı 	 birçok	 çal ışmada	 rapor	
edi lmişt i r 	 (Bayhan	2016) .

Stomanın	 fotosentezle 	 besin	 üretme	 i le 	 gaz	
al ışver iş iyle 	 bi tki 	 büyümesine	 sağladığı 	 katkı	
düşünülecek	olursa 	ç imento	fabrikasının	yakınında	
yaşayan	 P. nigra ’nın	 büyüme	 ve	 gel iş imi 	 diğer	
bölgelerde	 yaşayan	 aynı 	 türdeki 	 bi tkiden	 daha	 az	
olacağı 	 düşünülmektedir. 	 Yapraklar ında	 bir iken	
toz	 par t ikül ler i 	 bi tkinin	 gaz	 al ışver iş ini 	 olumsuz	
etki lemektedir. 	 Ni tekim	 diğer 	 bölgelerde	 yaşatan	
P. nigra’ lara 	göre	boy	gel iş imler i 	daha	kısa 	olarak	
gözlemlenmişt i r.

Şeki l 	 5’te 	 lokal i te ler 	 arasında	 s toma	 sayıs ı	
ver i ler i 	oldukça	farkl ı l ık 	göstermektedir. 	Veri lere	
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göre	 en	 fazla 	 s toma	 sayıs ı 	 kent 	 ormanındaki	
örneklerde	 tespi t 	 edi l i rken	 en	 az	 s toma	 sayıs ı	
ç imento	 fabrikasından	 al ınan	 örneklerde	
görülmüştür. 	 Şeker 	 fabr ikasından	 al ınan	
örneklerde	 s toma	 sayıs ı 	 şehir 	merkezindeki lerden	
daha	 az	 tespi t 	 edi lmişt i r. 	 Bu	 da	 egzoz	 gazlar ına	
ek	 olarak	 şeker 	 fabr ikası 	 bacalar ından	 çıkan	
kir le t ic i ler in 	 bi tki 	 s toma	 sayıs ına	 kat lanarak	
olumsuz	etki 	e t t iğini 	göstermektedir.

Şeki l 	2 , 	3 , 	4 	de	görüldüğü	gibi 	2015, 	2016	ve	2017	
yı l lar ına	 ai t 	 boğumlardan	 dört 	 farkl ı 	 lokal i teden	
al ınan	 P. nigra 	 b i tkis inin	 yapraklar ındaki 	 s toma	
sayı lar ı lar ı 	 tespi t 	 edi lmiş 	 ve	 SPSS	 programında	
anal iz 	edi lmişt i r. 	Buna	göre	her 	yı l ın 	kendi 	iç inde	
s toma	sayı lar ı 	homojen	dağı l ım	göstermişt i r. 	2017	
yı l ına	 ai t 	 yapraklar 	 iç in 	 ( f :10.186; 	 df=19,140;	
p›0.05) 	 2016	 yı l ına	 ai t 	 yapraklar 	 iç in 	 ( f :9 .993;	
df=19,140; 	 p›0.05) 	 2015	 yı l ına	 ai t 	 yapraklar 	 iç in	
( f :9 ,913; 	 df=19,140; 	 p›0.05) 	 is ta t is t iksel 	 olarak	
anlamlı 	bir 	 fark	yoktur.	

Egzoz	 gazı 	 kir l i l iği 	 a tmosfer 	 kir l i l iğinin	 %	
60’ını 	meydana	 get i rmekte 	 olup	 benzinl i 	 ve	 dizel	
motorlu	 araçlardan	 çıkan	 egzoz	 gazlar ındaki	
kir le t ic i 	miktar lar ı 	 farkl ı l ıklar 	göstermektedir.	
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