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OZET : Giiniimiizde sanayilesmenin ve kentlesmenin bir sonucu olarak, enerjiye olan ihtiya¢ her gegen giin artmaktadir. Bu enerji ihtiyacinin
biiyiik bir kismu fosil yakitlar ve bunlarin sentetik tiirevlerinin yakilmasi ile elde edilmektedir. Ancak, yanma neticesinde atmosfere verilen gaz ve
partikiil halindeki kirleticiler, atmosferin dogal bilesim ve fonksiyonlarmi bozmak suretiyle basta insan olmak iizere tiim canl organizmalar1 olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu literatiir ¢aligmasinda hava kirliligi, bitkiler tizerinde etkili olan hava kirleticiler ve bunlarin etki mekanizmalari tizerinde
durulmus ve hava kirliliginin bitkiler tizerindeki etkisini azaltmak amaciyla kirlilii azaltici tedbirler ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Hava kirliligi, bitkiler tizerindeki etkileri

Air Pollution and Its Effects on Plants

ABSTRACT : Today need for energy is ever increasing due to rapid industrialisation and urbanisation. Most of energy currently comes from fossil
fuels and its synthetic derivatives. However, gas and particular emissions as a result of burning negatively affect life of humans and other organisms
by disrupting natural balance and functions in the atmosphere. This review study highlighted air pollution and its effect on plats and drew conclusion,
on the possible measures to be taken in order to mitigate the noxious effect of the pollution.
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GIRiS

Diinya niifus artigina paralel olarak, sehirlesme ve
sanayilesme giderek artmaktadir. Ozellikle endiistri
kuruluslarinin yogun oldugu iilke veya yorelerde hava, su
ve toprak gibi unsurlar sanayi atiklar1 neticesinde her giin
biraz daha kirletilmektedir. Sanayiden kaynaklanan bu atik
maddeler hava, kara ve sularm fiziksel, kimyasal ve
biyolojik karakterlerini degistirmekte ve bu degisim canlt
hayatina farkli yonlerden zararli etki yapmaktadir.
Giiniimiizde kirlenme, yalniz iilke smirlar igerisinde
kalmay1ip, komsu ve hatta daha uzak iilkelere de yayilarak
kiiresel boyut kazanmaktadir.Kirliligin ciddi boyutlara
ulagmasi neticesinde, insanoglu kendi sonunu hazirlamak
iizere oldugunu anlamis ve bu konuda tedbirler almaya
baglamustir. Nitekim, giiniimiizde biitiin iilkeler cevre
kirliligine kars1 ¢oziimler aramaya ve uzun siireli planlar
yapmaya yonelmislerdir. Diger taraftan, ¢evre kirliliginin
canli organizmalar iizerindeki etkileri ¢cok yonlii olarak
aragtirilmaktadir.

Bu literatiir caligmasinda hava kirliligi, bitkiler tizerinde
etkili olan hava kirleticiler ve bunlarin etki mekanizmalar
tizerinde durulmus ve hava kirliliginin bitkiler iizerindeki
etkisini azaltmak amaciyla, kirliligi azaltic1 tedbirler ortaya
konulmustur.

HAVA KIRLILIGININ KAYNAKLARI VE

BASLICA KiRLETICILER

Deniz seviyesinde bulunan kuru havanin bilesimi temiz
hava olarak kabul edilmektedir (Tablo 1).

Insan etkileri, ozellikle evsel ve endiistriyel yanma
olaylar1 sonucu havanin dogal bilesiminin, yapisinin ve
fonksiyonlarmin bozulmasi neticesinde hava kirliligi

olusmaktadir (Yildirim vd., 1991). Hava kirliligini
olusturan baglica kaynaklar endiistriyel kuruluslar,
kentlerdeki konutlar ve tasit araglari olmak tizere {i¢ grup
altinda toplanmaktadir. Bilindigi gibi enerji, ¢agimizin ve
modern toplumlarin  temel kaynaklarmdan  biridir.
Toplumlarin ekonomik biiylime hizi ve kalkinmishk
seviyesi ile enerji tiiketimi arasinda dogru orantilt bir iligki
vardir. Diinyada tretilen enerjinin %30'u hidroelektrik ve
niikleer santrallerden, geriye kalan %70'i de kdmiir, petrol,
dogalgaz gibi fosil yakitlar ve bunlarm sentetik tiirevlerinin
yakilmasi ile elde edilmektedir (Nuhoglu, 1993). Fosil
yakitlar temel bilesen olarak C, H ve O ile az miktarda
kiikiirt ve azottan olusmustur (Yildirmm vd., 1991). Bu
yakitlarin yanmasi ile C, H ve O'nin havayla reaksiyonu
sonucu su, CO,, 1s1 ve 151k olugsmaktadir. Bunun yaninda
kiikiirt bilesenlerin yanmasit sonucunda olusan kiikiirt
dioksit (SO,), yiiksek basing ve 1s1 reaksiyonlarinda olusan
azot oksitler (NO,), yanma reaksiyonlarinin tam olarak
olusmamasi sonucunda meydana gelen karbon monoksit
(CO), yanmamis hidrokarbonlar ve partikiiller havanin
dogal yap1 ve fonksiyonlarmin bozulmasina neden
olmaktadirlar. Diger bir kirletici kaynak olan motorlu
tagitlardan  ¢evremize yayilan kirleticiler ise CO,
hidrokarbonlar ve azot oksitler gibi gazlardir. Bunlardan
hidrokarbonlar ve azot oksitler giines 15181 altinda hizla
okside olarak, sekonder kirleticiler olarak bilinen ozon ve
peroksiasetil nitrat (PAN) bigimine doniismektedir
(Medeiros ve Moskowitz, 1983; Eraslan, 1988).



Tablo 1. Deniz seviyesindeki Kuru Havamn Bilesimi (Nuhoglu, 1996)

Bilesen Oran Bilesen Oran

Azot (N,) % 78.081 Kripton (Kr) 1.1 ppm
Oksijen (O;) % 20.946 Hidrojen (H,) 0.5 ppm
Argon (A,) % 0.934 Diazot monoksit (N,O) 0.3 ppm
Su buhan (H,0) % 0.7 Karbon monoksit (CO) 0.1 ppm
Karbon dioksit (CO,) 320 ppm Ozon (O;) 0.02 ppm
Neon (Ne) 18.2 ppm Amonyak (NHs) 0.01 ppm
Helyum (He) 5.2 ppm Azot dioksit (NO,) 0.0002 ppm
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HAVA  KIRLETICILERIN  VE  ASIT
YAGMURLARININ BITKILER UZERINDEKI
ETKILERI

Hava kirleticilerin bitkiler tizerindeki toksik etkisi,
kirletici tiiri ve konsantrasyonuna (Weber vd., 1993), bitki
tirli ve gelisme donemine (Crittenden ve Read, 1979;
Momen vd., 1996; Rebbeck, 1996), 151k ve sicaklik
(Thornton vd., 1993; Anderson vd., 1997) gibi ¢evresel
faktorlere gore degismektedir. Kirletici tiirtine gore en etkili
kirleticiden, en az etkili kirleticiye dogru; hidrojen florit)
kiikiirt dioksit) azot dioksit) ozon) PAN (peroksiasetil
nitrat)) azot monoksit) karbon monoksit seklinde bir
siralama yapilabilir (Nuhoglu, 1993). Ancak bu siralama
genel olup, tiim bitki tiirleri i¢in gegerli degildir.

Her bitkinin kirletici gazdan hi¢ etkilenmedigi bir alt
esigi vardir. Bu esikten sonra bitkilerde gozle goriilemeyen
zararlar olugmaya baglar. Daha sonra kirletici gaz
konsantrasyonu arttikga kirleticinin zarar ve siddeti de
artmaktadir. Bu smir genel olarak hidrojen floritlerde 0.8,
kikirt dioksitte 30, azot dioksitte 40, ozonda 60 ve azot
monoksitte 100 mikrogram/m® olarak kabul edilmektedir
(Nuhoglu, 1996). Diger taraftan, hava kirleticilerin bitkiler
iizerindeki etkileri konsantrasyonlar1 yaninda  etki
stirelerine bagh olarak da degismektedir. Kirletici gazlar
yiiksek konsantrasyonlarda kisa siire icerisinde bitkilerde
akut zararlar meydana getirirken, diisiik
konsantrasyonlarda uzun siirede kronik zararlara sebep
olmaktadirlar (Psaras ve Christodoulakis, 1987). Ancak,
kirletici konsantrasyonunun etkisi lizerine sicaklik derecesi
ve hava nemi 6nemli dlgiide etkide bulunmaktadir (Tibbits
ve Kobriger, 1983). Bitkilerin minimum fizyolojik aktivite
gosterdigi kis mevsimi boyunca diisiik sicaklik ve diisiik
bagil nem kosullarinda yiiksek kirletici konsantrasyonlart
bitkiler iizerinde az etkili olabilirken; metabolik aktivitenin
yogun oldugu ilkbahar ve yaz aylarinda diisiik
konsantrasyonlar bile etkili olabilmektedir. Ciinkii ilkbahar
ve yaz aylarindaki yiiksek sicaklik ve nem havadaki
partikiil maddelerin katalizleyici etkisini yiikseltmekte ve
kirleticilerin ikincil {iriinlere doniisiim reaksiyonlarini
hizlandirarak toksisitesini artirmaktadir (Nuhoglu, 1993).
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Genetik farkliliklar, bitki tiirlerinin kirleticilerden farkli
seviyelerde zarar gormelerine neden olmaktadir (Medeiros
ve Moskowitz, 1983). Ornegin bir bitki SO,'e direng
gosterirken, ozon veya hidrojen floritlere karst duyarl
olabilmektedir. Bu konuda iizerinde en ¢ok ¢alisilan
bitkilerden birisi tiitin olup, bu bitki genellikle hava
kirliligi icin biyolojik indikatér olarak kullanilmaktadir
(Menser ve Hodges, 1972).

Kirli havadaki zararli maddeler kent ve orman
agaclarinin zarar gormesine, hastalanmasina ve hatta
Olimiine neden olmaktadir. Hava kirliligi cogu kere
orman agaclart i¢in dogrudan oldiiriicii olmamaktadir.
Kirlilik, yapraklarda nekrozlara ve klorofil miktarinda
azalmalara sebep olmak suretiyle, fotosentetik
aktivitenin gerilemesine ve buna bagli olarak ta cap
gelisimi, boy ve yaprak alani gibi cesitli biiyiime
parametrelerinin olumsuz yonde etkilenmesine neden
olmaktadir (Pandey ve Agrawal, 1994). Hava kirliliginin
agac gelisimi lizerindeki bu olumsuz etkileri neticesinde,
kirlilige hassas tiir ve genotiplerin rekabet giiclerinde
onemli azalmalar meydana gelmektedir (Karnosky vd.,
1992). Diger taraftan, hava kirliliginden etkilenmis
agaclarm kurakliga, dona, zararli boceklere ve mantarlara
kars1 direngleri azalmaktadir. Hava kirliliginin biitiin bu
olumsuz etkileri sonucunda toplu aga¢ ve orman Sliimleri
meydana gelebilmektedir.

Diger taraftan havada bulunan katalizleyici maddeler,
SO, ve azot oksitleri (NO,) asit yagmurlarma doniistiirmek
suretiyle de bitki ve toprak sagligini tehdit etmektedir
(Eraslan, 1988; Serez ve Ata, 1988; Yildirim vd., 1991).
Atmosferdeki NO,’ler ve SO, havaya yayilan kati
partikiillerde bulunan c¢esitli metal ve metal tuzlarinin
katalizorliigii esliginde SO; (siilfit), HSO; (siilfiirdz asit),
H,S0, (stlfrik asit), HSO; (bisiilfit), HNO; (nitrik asit) ve
HCO; (bikarbonat)'a doniisiip havada asili su zerreciklerine
yapisarak asit yagmurlarini olusturmak suretiyle hava
kirleticilerin etkisini kat kat artirmaktadirlar. Bdylece
normal yagmur suyuna gore ¢ok daha asitli yagmurlar
olusmaktadir. Normal yagmur suyunun pH degeri
minimum 5.6 olup, daha diisiik pH’ya sahip olan yagmurlar
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asit yagmuru olarak kabul edilmektedir. Ulkemiz pH degeri
5.5 olan kusak igerisinde yer almakla birlikte termik
santraller, bakir fabrikalari, demir-gelik fabrikalart gibi
tesislerin ¢evresinde bu deger c¢ok daha asagiya
inebilmektedir (Nuhoglu, 1993).

Asit yagmurlart yaprak kimyasini ve morfolojisini,
hiicre pH dengesini, rubisco ve nitrat rediiktaz aktivitesini,
karbon paylagimini, kloroplast zarlarini, stoma ve mezofil
iletkenligini  olumsuz  yonde etkilemek  suretiyle
fotosentezin azalmasma (Neufeld vd., 1985; Muthuchelian
vd., 1993; Shumejko vd., 1996; Siffel vd., 1996),
dolaysiyla bitkilerde verim ve kalite kayiplarma neden
olmaktadir (Rinallo ve Mori, 1996). Agaglarm en 6nemli
organi olan ve fotosentez yoluyla asimilatlarin iretildigi
yapraklarin yiizeyine ulasan asitler, yaprak ylizeyinde
kloroz ve nekrozlara neden olarak agaglarin biiyiimesini ve
gelismesini sekteye ugratmaktadir. Bunun sonucunda, ana
ve yan tomurcuklarn uzunluguna biiylimesi azalmakta,
yapraklar kiiglilerek vaktinden o6nce solmakta ve
dokiilmekte, doruk kisimlar kurumakta ve yillik halkalar
daralmaktadir (Eraslan, 1988).

Topraga ulasan asit yagmurlari ise toprak asitligine yol
acmaktadir. Bu tip asit topraklarda, toprak minerallerindeki
aliiminyum ve manganez iyonlari ¢oziinerek koklere toksik
etki yapmakta (Esher vd., 1992), bdylece kdkler ve bu
koklerle ortak yasam kurmus olan Rhizobium bakterileri
(Rice vd., 1977; Bordeleau ve Prevost, 1994) ve
Mykorrhiza mantar tiirleri zarar gormektedir (Eraslan,
1988; Serez ve Ata, 1988; Esher vd., 1992). Diisikk pH
sartlarinda, baklagil tiirleri ile ortak yasam kurup azot
baglama yetenegine sahip olan Rhizobium bakterilerinin
gelisme ve ¢ogalmasi azalmakta, etkisiz bakterilerin sayisi
artmakta, artan manganez seviyesi enfeksiyon iglemini ve
nitrogenaz aktivitesini olumsuz yonde etkilemektedir (Rice
vd., 1977; Bordeleau ve Prevost, 1994). Biitiin bu
faktorlere bagli olarak Rhizobium bakterileri tarafindan
tespit edilen azot miktar1 Onemli Olciide azalmaktadir
(Elkoca ve Kantar, 2001). Mykorrhiza mantar tiirlerinin
zarar gormesi neticesinde ise koklerin tist ylizeyinde olusan
bosluklardan cesitli bakteri ve mantarlar girerek canli odun
tabakasinda birikmekte ve su dolagimi engellenmektedir
(Serez, 1985). Diger taraftan, NO, ve SO,'in sis veya
yagmurla olusturdugu asitler topraga ulastig1 zaman, bitki
beslenmesinde hayati 6neme sahip olan Mg, Ca, K, P ve
Mo'nin almmast giiclesmekte ve bitkilerde beslenme
bozukluklar meydana gelmektedir (Ownby ve Dees, 1985;
Esher vd., 1992).

Avrupa'da son 15-20 yildan beri, ormanlar asit
yagmurlarnm etkisi altinda bulunmaktadir. Ornegin,
Avusturya ormanlarmnin % 50'si, Almanya ormanlarinin ise
% 34' degisik seviyelerde olmak iizere hastadir. ABD'de
ise hava kirliligine bagl olarak olusan asit yagmurlart ticari
tiriinlerin % 90'm etkilemekte ve her yil 1-2 milyar dolar
zarara sebep olmaktadir (Ozkan, 1988).

BAZI HAVA KIRLETICILERIN BITKILER

UZERINDEKI ETKI MEKANIZMALARI

Siilfiir Bilesikleri

Gerek siilfiir bilesikleri gerekse hava Kkirleticiler
icerisinde zarar derecesi, miktari, yayilis alanmin genisligi
ve bitkiler iizerindeki toksik etkisi bakimindan SO, gazi
basta gelmektedir (Allen, 1990). Nitekim, SO,'in sebep
oldugu maddi zarar, diger biitiin kirleticilerin yaptig1
zararin yarist kadar olup, asit yagmurlarina sebep olmak
suretiyle de bitkiler iizerinde etkili olmaktadir (Eraslan,
1988; Serez ve Ata, 1988; Yildirim vd., 1991). SO,'in %
901 fosil yakitlarin yakilmasi neticesinde atmosfere
karigmaktadir (Borat vd., 1992). Ayrica maden isleme
tesisleri, kimyasal madde fabrikalart ve rafineriler
atmosfere karigan SO, miktarmin artmasma neden
olmaktadir (Janick, 1986). Nitekim, bu tip tesislerin
bulundugu alanlarda atmosferdeki SO, miktar1 43 ile 348
mikrogram/m’ arasinda degisim gostermektedir (Khan ve
Khan, 1996). Biiyiik cogunlugu Kuzey Yarikiirede olmak
izere, Diinya'da her yil 150 milyon ton SO, havaya
yayllmakta ve pek ¢ok sanayilesmis iilkede atmosferdeki
SO, konsantrasyonunun yillik ortalama 10-30 ppb oldugu
bildirilmektedir (Lendzian ve Unsworth, 1981).

SO,, stomalarin kapanmasmi engellemekte ve bunun
sonucunda, bitkilerin fazla miktarda su kaybederek
fizyolojik kuraklikla karsi karsiya kalmalarma neden
olmaktadir (Ozkan, 1988). Stomalardan giren SO,, yaprak
icerisine dogru ilerlemekte ve bir taraftan karbonhidratlari
degisiklige ugratarak bitki gelisimini olumsuz ydnde
etkilerken, diger taraftan solunumu tesvik etmek suretiyle
net fotosentezde azalmaya yol agmaktadir. Nitekim, 35
ppb'den yiiksek SO, konsantrasyonlarmm fasulyede
(Phaseolus vulgaris) net fotosentezi oOnemli Olgiide
sinirlandirdig  bildirilmektedir (Lendzian ve Unsworth,
1981).

Yaprak icine stoma yoluyla giren SO,, yaprak
hiicrelerinde protoplazma suyuyla birleserek, dnce oldukca
toksik bir bilesik olan siilfite daha sonra da siilfata okside
olmakta ve hiicrenin kolloidal durumu bozulmaktadir (Pell,
1979). Stomalardan giren SO, konsantrasyonu fazla ise
stilfitin stilfata oksidasyonu yavas olmakta ve siilfit
konsantrasyonu artarak bitkide akut zararlara sebep
olmaktadir. Eger havadaki SO, konsantrasyonu diisiik ise
hiicrelerdeki siilfat konsantrasyonu artmakta ve fazla
miktarda siilfat birikmesi sonucu bitkide kronik zararlar
ortaya g¢ikmaktadir. Akut zararlar bitkileri kisa siirede
Oldiirmekte, kronik zararlar ise Oldiiriicii olmamakla
birlikte, bitki gelismesini biiyiik oranda engellemektedir.

SO, stomalardan asimilasyon organlarina girince
mezofil dokusunda bulunan kloroplastlar1 pargalamakta ve
klorofilin yapisinda bulunan demir ile reaksiyona girerek
klorofili ayrigtrmaktadir. Bu nedenle, SO)'e "klorofil
zehiri" de denilmektedir (Cepel, 1980). Ayrica, yaprak
dokusuna giren SO,, bazi enzimlerin bilesimini bozmak ve
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metabolik olaylar1 engellemek suretiyle oksidasyon ve
reditksiyon  reaksiyonlar1 ile protoplazmayr tahrip
etmektedir. Biitiin bu etkiler neticesinde, yapraklardaki
hiicreler toplu halde Olmekte; yapraklarda renksizlik,
sararma veya kizarmalar meydana gelmekte ve zarar géren
yapraklar erkenden dokiilmektedir.

Havadaki SO,'den ilk etkilenen likenler olup, yapilan
arastirmalar neticesinde likenlerin zarar gérme alt esiginin
ortalama olarak 30 mikrogram/m® oldugu belirlenmistir
(Huneck, 1999). Bu deger bir ¢ok sanayi tesisinin
¢evresinde ve bir ¢ok biiyiik sehirlerde kat kat agilmaktadir.

Bitkilerin SO, gazindan zarar gérme dereceleri bitki
tirline, yaprak yasina, fotosentez siddetine, nem
derecesine, gaz yogunluguna ve gazin etki siiresine gore
degistiginden zarar yapan konsantrasyon hakkinda standart
bir deger vermek olduk¢a gii¢ olmaktadir. Genel olarak
0.05-10 ppm arasindaki SO, konsantrasyonlarmin bitkiler
i¢in zararli oldugu bildirilmektedir (Levitt, 1980). Nitekim,
endiistrilesmis  iilkelerde atmosferde yer alan SO,
seviyeleri, ekonomik Sneme sahip pek ¢ok iirlinde verim
kayiplarina sebep olmaktadir (Agrawal, 2000). Ancak
gerek bitki tiirleri, gerekse aym tiir igerisine giren varyete
ve genotipler arasinda SO,'e¢ hassasiyet bakimindan
farkliliklar bulunabilmektedir. Nitekim salatalik, elma, turp,
arpa, bugday, yulaf ve pamugun SO,'e hassas; misir ve
mesenin ise dayanikli oldugu bildirilirken (Heck ve Brandt,
1977; Jeffree, 1981; Lendzian ve Unsworth, 1981), SO,’in
soya iizerindeki etkisinin varyetelere (Agrawal, 2000;
Deepak ve Agrawal, 2001), cayir kelp kuyrugu tizerindeki
etkisinin ise genotiplere gore farklilik gdsterdigi rapor
edilmektedir (Clapperton ve Reid, 1994). Diger taraftan
¢im ve domuz ayrig1 gibi yem bitkisi tiirlerinin de SO,'e
hassas oldugu bildirilmektedir (Jeffree, 1981). Nitekim,
kontrollii sartlarda 90 mikrogram/m® SO, uygulamasmnin
¢im ve domuz ayriginda siirgiin kuru agirhgm: % 40
oraninda azalttig1 saptanmustir (Crittenden ve Read, 1979).
Tarla sartlarinda soya fasulyesi kullanilarak yiiriitiilen bir
arastirmada ise, 0.19 ve 0.79 ppm SO, uygulamalarinin
tohum verimini sirastyla % 12 ve % 35 oraninda azalttig1
(Irving ve Miller, 1981); ayrica, SO,’in baklagillerde
tohum protein oraninda kayiplara sebep oldugu tespit
edilmistir (Deepak ve Agrawal, 2001).

Fotooksidantlar

Fotooksidantlar, ultraviole 1smlarin etkisi altinda azot
oksitlerden ve hidrokarbonlardan meydana gelmektedir
(Janick, 1986). Fotooksidantlar igerisinde ozon ve
peroksiasetil nitrat (PAN) fitotoksik etkisi olan en 6nemli
iki Dbilesiktir (Medeiros ve Moskowitz, 1983; Eraslan,
1988).

Ozon

Fotooksidantlarin basinda yer alan troposferik ozon,
¢ok diisiik konsantrasyonlarda dahi bitki ve agaglarda
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zararlara neden olmakta; dolayisiyla, endiistrilesmis
tilkelerde orman ve tarimsal {iriinlere zarar veren fitotoksik
etkiye sahip en 6nemli hava kirleticilerden biri olarak kabul
edilmektedir (Bender vd., 1999). Avrupa, Kuzey Amerika,
Uzak Dogu ve gelismekte olan bir ¢ok iilkedeki ozon
seviyeleri, fotosentez ve bitki gelisimini olumsuz yonde
etkilemek suretiyle pek ¢ok {iriinde verim kayiplarina sebep
olmaktadir (Heath, 1994; Krupa, 1996; Yunus vd., 1996).
Nitekim, ozonun ABD'de yillik 4.3 milyar dolarlik {iriin
kaybma neden oldugu bildirilmektedir (Faostat, 1998).
Diger taraftan, troposferik ozon konsantrasyonu her yil %
0.5 oraninda artis gostermektedir (Hertstein vd., 1995).

Troposferik ozon, bitki ve agaglarda klorofilin yapisini
bozmakta, klorozlara neden olmakta, yaprak alanini
azaltmakta ve yapraklarin yaslanmasini hizlandirarak
yaprak dokiimiine neden olmaktadir. Ozellikle palizat
hiicreleri ozona kars1 hassasiyet gostermektedir (Krupa ve
Manning, 1988). Ozon zararina maruz kalmis bitkilerde
rubisco enzimi (Lehnherr vd., 1987), klorofil ve ¢6ziilebilir
protein miktar1 azalmaktadir (Grandjean ve Fuhrer, 1989).
Dolayisiyla ozon, bir taraftan fotosentez oranini azaltirken
(Rebbeck vd., 1993; Weber vd., 1993; Izuta vd., 1995),
diger taraftan solunumu tegvik etmekte (Momen vd., 1996)
ve bunun sonucunda karbon kaynaklarindaki azalmalara
bagl olarak bitki gelismesi ve verimde 6nemli azalmalar
meydana gelmektedir. Ancak dengeli bir giibreleme
yapildiginda, tiim kirleticilerde oldugu gibi, ozonun da
metabolizma iizerindeki olumsuz etkilerinin hafifledigi
bildirilmektedir (Landolt vd., 1997).

Ozona hassasiyet bakimindan gerek bitki tiirleri
(Anderson vd., 1997), gerekse ayni tiir igerisine giren
cesitler arasinda  (Skarby vd., 1993) varyasyon
bulunmaktadir. Stoma iletkenligi, bitki tiir ve ¢esitlerinin
ozona gostermis oldugu hassasiyette onemli rol oynamakta;
yiiksek stoma iletkenligine sahip tiir ve gesitlerde ozon
zararl artmaktadir (Reich ve Amundson, 1985; Reich,
1987). Bugday, soya fasulyesi, tiitiin, patates ve domatesin
ozona hassas; celtik, biber ve nanenin ise dayanikli oldugu
bildirilmektedir (Heck ve Brandt, 1977; Ollerenshaw ve
Lyons, 1999). Ornegin, kontrollii sartlarda 44.2 ppm ozon
uygulamasinin patateste yaprak kuru agirhigim % 48, kok
kuru agirhigini % 58, yumru sayisim % 38 ve yumru
verimini ise % 45 oraninda azalttig1 belirlenmistir (Foster
vd., 1983). Diger taraftan, bugday da ozona hassasiyet
gostermekte; ozon, bugday bitkisinde oOzellikle bayrak
yapraktaki hiicrelerde yapisal bozukluklara sebep olmak,
bayrak yaprak siiresini kisaltmak ve bayrak yaprakta
iiretilen asimilatlari basaga transferini kisitlamak suretiyle
(Ojanpera vd., 1992) tohum verimini olumsuz ydnde
etkilemektedir (Pleijel vd., 1998).

Peroksiasetil Nitrat (PAN)
PAN, genis yaprakli bitkilerde yapraklarm alt
kisimlarinda parlak, giimiisi renkli lekelerin ortaya
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cikmasma sebep olmaktadir. Ozonda oldugu gibi PAN
zararina ugramis bitkilerde de erken yaprak yaslanmasi ve
buna bagl olarak yaprak dokiimii meydana gelmektedir.
Diger taraftan, fotooksidant olmasi nedeniyle yiiksek 151k
yogunlugunda PAN zaran artig gostermekte ve bitkide
solunumu tesvik etmek suretiyle net fotosentezde kayiplara
neden olmaktadir. Ozonda oldugu gibi PAN'a hassasiyet
bakimindan da bitki tiirleri arasinda varyasyon
bulunmaktadir. Nitekim, marul ve soya fasulyesinde 0.01-
0.05 ppm gibi diisik PAN konsantrasyonlarinda dahi
simptomlar ortaya ¢ikarken, kabak, misir ve bugday aym
konsantrasyonlardan zarar gérmemektedir (Hatipoglu vd.,
1988).

Azot Oksitler

Azot oksitler, bitki gelisimi bakimindan SO, ve ozon
kadar tehlikelidir (Anon., 1998). Bir azot oksit olan azot
dioksidin emisyonu, diinyada yillik 35 ile 85 milyon ton
arasinda degismektedir. Tasit araglart ve termik enerji
santralleri atmosfere verilen azot oksitlerin en 6nemli iki
kaynagini olusturmaktadir. Dolayisiyla, tasit araglarinin
yogun oldugu kentlerdeki bitkiler atmosfere yiiksek oranda
verilen azot oksitlerden ciddi sekilde zarar gormektedirler.
Azot oksitler, kiikiirt dioksitle beraber asit yagmurlarma
sebep olmak suretiyle de zarar yapmaktadirlar. Nitekim,
asit yagmurlarin % 30'unu azot oksitler olusturmaktadir
(Eraslan, 1988). Diisiik azot oksit konsantrasyonlarinin
(0.05 ppm) etkisi altinda uzun siire kalan bitkilerin
biiylimelerinde belirgin bir azalma olurken, bir kac saat
stireyle 2-10 ppm arasindaki konsantrasyona maruz kalmig
bitkilerde siddetli zararlar ortaya ¢ikmaktadir. Azot oksitler
yapraklarin bir veya iki yiliziinde "glimiislenme" denilen
parlak beyazlanmaya neden olmakta ve olusan bu beyaz
renk daha sonra kahverengine doniigmektedir (Serez ve
Ata, 1988).

Azot oksitler icerisinde azot dioksit, azot monoksite
oranla bitki ve agaglara daha fazla zarar vermekte; kok
gelisimi (De Temmerman vd., 1992), solunum ve
fotosentezde (Srivastava vd., 1975) ciddi azalmalara neden
olabilmektedir. Diger taraftan azot dioksit, pek ¢ok bitki
tirlinde SO, (Reinert, 1975) ve ozona (Runeckles ve
Palmer, 1987) hassasiyeti artirmakta, sinergist etki ederek
SO, ve ozon zararinin siddetini yiikseltmektedir.

Floritler

Flor, yerkiirede bol miktarda ve yaygin olarak bulunan
bir elementtir. Flor bilesikleri maden kdmiirii, linyit, ¢op ve
artiklarm yakilmasi neticesinde olusmakta; aliiminyum,
gelik, cam, seramik ve ham fosfattan giibre iireten
fabrikalardan ¢ikarak atmosfere yayilmaktadir (Janick,
1986; Eraslan, 1988). Almanya'da 1975 yilinda aliiminyum
iireten fabrikalardan yaklasik 1500 ton florlu hidrojen
gazinin  havaya verildigi hesaplanmustir.  Endiistri
bolgelerinde 0.2-2 ppb konsantrasyonlarinda

bulunmaktadir (Hatipoglu vd., 1988).

Hidrojen florit zararma ugramig genis yaprakl
bitkilerde yaprak ucu ve kenarlarinda serit halinde kizil-
kahverengi renk olusumu gozlenmektedir (Serez ve Ata,
1988; Dursun vd., 1998). Ancak, bu gazin etkisi ¢cogu defa
SO, tarafindan kamufle edilmektedir (Ozkan, 1988). Florit
yaprakta biriktirilmekte veya yaprak yiizeyinde ¢oziinebilir
formda adsorbe edilebilmektedir. Bu nedenle floridin bitki
tarafindan aliminda stomalarm agilip kapanmasi diger
gazlardaki kadar 6nemli degildir (Hatipoglu vd., 1988).

Hidrojen floritlerin pek ¢ok bitki tiirinde net
fotosentezi azalttigi (Lendzian ve Unsworth, 1981), bitki
biinyesindeki kalsiyumla birleserek kalsiyum eksikligine
neden oldugu (Janick, 1986); kiraz, limon ve sorgumda
verimi diislirdiigii (Heck ve Brandt, 1977); domates, misir
ve soganda ise genetik anormalliklere neden oldugu
bildirilmektedir (Hatipoglu vd., 1988). Bitki tiirleri arasinda
floride hassasiyet bakimindan farkliliklarin bulundugu;
floride kars1 duyarl olan bitkilerin, diger kirleticilerden 10
ile 1000 kez daha diisiik florit konsantrasyonlarinda
zararlanma gosterdigi tespit edilmistir (Weinstein, 1977).
Diger taraftan, yiiksek dozlardaki azotlu giibre
uygulamalarinin da bitkilerde florit zararini artirdigt
belirlenmistir (Kender ve Forsline, 1983).

Partikiiller

Endiistri  bolgelerindeki fabrika bacalarindan ve
yerlesim alanlarindaki konutlardan ¢ikan duman igerisinde
yiiksek miktarda partikiil bulunmaktadir (Menser ve
Hodges, 1972). Bu partikiiller uzun siire atmosferde
kalmakta ve yerlesim alanlarindaki konsantrasyonlari 50-
500 g/m’ arasinda degismektedir (Hatipoglu vd., 1988).
Trafigin yogun oldugu alanlarda ve yol kenarlarinda bu
miktar daha da artabilmektedir.

Bu partikiiller, bitkilerde asimilasyon organi olan
yapraklarin iizerine ¢okerek gaz aligverisini, yani solunum
ve transprasyonu engellemektedirler (Katircioglu ve Iren,
1986). Partikiiller bu olumsuz etkileri neticesinde, bitkide
su dengesi ve Oziimleme faaliyetlerini bozmakta, gelisme
bozukluklarina, verim ve kalitede azalmalara sebep
olmaktadirlar (Singh ve Rao, 1980; Katircioglu ve Iren,
1986; Hirano vd., 1995). Diger taraftan, kalabalik yerlesim
alanlar1 ve endiistri bolgelerinde, havaya yayilan tozlar
icerisinde yer alan kursun gibi ¢esitli metaller bitkiler
tarafindan  almarak kok, gévde ve yapraklarda
depolanmaktadir. Bunun sonucunda basta fotosentez olmak
tizere pek ¢ok fizyolojik olay olumsuz yonde etkilenmekte
ayrica, koklerde biriken metaller baklagillerde nodiilasyonu
engellemek suretiyle fikse edilen azot miktarmda onemli
azalmalara neden olmaktadir (Singh vd., 1997).

SONUC VE ONERILER

Biitiin bu hava kirleticilerin bitkiler iizerinde olusturdugu
zararlar ve zarar gekilleri Tablo 2’de 6zetlenmistir.
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Tablo 2. Hava Kirleticilerin Bitkilerde Olusturdugu Zararlar (Nuhoglu, 1996)

E.Elkoca

Koklerde

Kok agirliginda azalma,

Koklerin besin maddesi aliminin engellenmesi,
Koklerde ciirtime,

Kok/govde oraninda degisme

Govde ve Dallarda

Cap artiminin ve yillik halka gelisiminin engellenmesi,
Boy uzamasmin engellenmesi,

Hacim artiginin engellenmesi,

Besin maddesi iletim dengesinin bozulmasi

Yapraklarda

Stomalardan gaz alis-veris dengesinin bozulmasi,
Nekrotik ve klorotik zararlar,

Fotosentezin azalmast,

Klorofil ve kloroplast yapisinin bozulmast,

Transprasyon dengesinin bozulmasi,

Hiicre i¢i basmncin degismesi,

Hiicre i¢i besin maddesi dengesinin bozulmasi
Enzimlerin inhibasyonu,

Enzim konsantrasyonunun degistirilmesi (azalma-artma),
Sitoplazmik materyalin ve klorofil yogunlugunun azalmas,
Pigment sistemlerinde bozulma,

Yapraklarda kismen veya tamamen kuruma

Hava kirleticiler, atmosferin dogal yapis1 ve bilesimini
bozarak  tiim  canlilar  {izerinde  zararh  etkiler
olusturmaktadir. Hava kirliliginin bitkiler {izerindeki
etkilerini azaltmak amaciyla asagida belirtilen tedbirler
alinabilir:

- SO,, NOy ve diger hava kirletici gazlari aritmak
amactyla desiilfirizasyon tesisleri kurulmalidir.

- Yanabilir kiikiirt icerigi diisiik fosil yakitlar yaninda,
giines enerjisi ve jeotermal kaynaklar gibi kirlilik
yaratmayan veya az Kkirlilik yaratan enerji kaynaklart
kullanilmalidir.

- Tasit araglarinin eksoztlarmdan ¢ikan gazlari tutacak
katalizor kullanilmalidir.

- Yerlesim yogunlugu sinir1 agilmamalidir.

- Hava kirliliginin nedenleri ve sonuglari hakkinda
toplum egitilmelidir.

Yogun olarak olusturulmus evsel ve endiistriyel hava
kirleticilere karst ¢Oziim olmamakla birlikte, hava
kirliliginin bitkiler iizerindeki etkilerini azaltmak amaciyla,
bitki 1slah programlar ¢ercevesinde hava kirleticilere karsi
dayanikli cesitlerin 1slah edilmesi de gerekmektedir.
Dolayisiyla, hava kirleticilerin ve bu kirleticilerin bitkiler
tizerindeki etki mekanizmalarinin bilinmesi, dayanikli ¢esit
gelistirme programlarina 11k tutacaktir.
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