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ABSTRACT

Although sulfur dioxide concentration decreased in recent years caused by the discouragement of fossil fuel,
pollutants in the atmosphere still forming a considerable threat to human health, and it should be followed
and taken constant and serious precautions about causing resources. Instantaneous or ongoing air pollution
levels can be measured in various ways, directly or indirectly. In this study, to determine air quality (in terms
of quantities and impacts of pollutants such as sulfur dioxide, heavy metals, radionuclides), how to benefit the
lichens featuring bioindicators and biomonitors, which methods are applied, the advantages and
disadvantages of biological methods, past to present studies on this subject in the world, the assessment of the
relevant literature and the reliability of the obtained results were taken from a broad perspective. In addition,
the text covers various complementary information on the subject such as environmental and anthropogenic
factors which are effective on pollution sensitivity of lichens, adverse effects of pollution on lichen structure,
metal uptake mechanism in lichen thallus and comparative analysis of data relating to changes in parameters
in vitality of lichens. This review will be a guiding source for air quality biomonitoring with lichens today
and creation of protection strategies.
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ATMOSFERIK KiRLIiLIGIN BiYOLOJiK iZLENMESINDE LiIKENLERIN KULLANIMI
0z

Son yillarda eskiye oranla fosil yakitlardan vazgegilmesiyle kiikiirt dioksit konsantrasyonunda bir diisiis
oldugundan s6z edilmekle beraber, insan sagligi i¢in 6nemli tehdit olusturan atmosferdeki kirleticilerin
stirekli ve ciddi olarak takip edilmesi ve sebep olan kaynaklarla ilgili onlemler alinmasi gerekmektedir. Anlik
veya siiregelen hava kirliligi seviyesi dogrudan veya dolayli olarak ¢esitli yontemlerle 6lgiilebilmektedir. Bu
caligmada, hava kalitesinin (kiikiirt dioksit, agir metaller, radyoniiklidler gibi kirleticilerin miktarlar1 ve
etkileri bakimindan) degerlendirilmesi i¢in biyoindikator ve biyomonitor 6zellige sahip olan likenlerden nasil
faydalanildigi, hangi yontemlerin uygulandigi, biyolojik yontemlerin avantaj ve dezavantajlari, bu konuda
yapilan ge¢misten giiniimiize ¢aligmalar ve elde edilen sonuglarin giivenilirligi hakkinda ilgili literatiiriin
degerlendirmesi genis bir perspektifle ele alinmistir. Bunun yaninda, likenlerin kirlilige duyarliliginda etkili
olan ¢evresel ve antropojenik faktorler, kirliligin liken yapisi tizerindeki olumsuz etkileri, liken tallusunun
metal alimi1 mekanizmasi ve likenlerin canlilik parametrelerindeki degisimlerine ait verilerin karsilagtirmali
analizi gibi konuyla ilgili ¢esitli tamamlayici bilgiler de yer almaktadir. Bu derleme, giiniimiizde likenlerle
hava kalitesinin izlenmesinde ve koruma stratejilerinin olusturulmasinda yol gosterici bir kaynak olacaktir.
Anahtar Sozciikler: Biyoindikatdr, biyomonitor, hava kalitesi, liken.
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1. GiRiS

Likenler baz1 mantarlar (¢ogunlukla Ascomycetes) ile yesil alglerin (Chlorophyta) ve/veya
siyanobakterilerin (Cyanobacteria) —daha ¢ok bilinen adiyla mavi-yesil alglerin— ortak yagaminin
yaklasik 20 000 tiir ile ifade edilen basarili 6rnekleridir. Bu ortak yasam, “simbiyoz”, ¢cogunlukla
kabul gordiigii gibi mutualistik (her iki ortagin da fayda sagladigi) bir birliktir. Vernon
Ahmadjian’nin goriisline goére ise mantarin alg {lizerinde kurdugu kontrollii bir parazitlik
seklindedir [1]. Likenin simbiyotik yasam ortaklarindan “simbiyont” olarak bahsedilirken,
mantar ortagi i¢in “mikobiyont”, fotosentez yapan ortagi icin “fotobiyont” terimleri siklikla
kullanilmaktadir. Liken terimlerinin Tiirkge karsiliklart heniiz kesinlik kazanmamugtir, ancak
bazilar1 Tirkgelestirilmis sekilde dilimize yerlesmektedir. O. Sevgi ve B. Tecimen ilk olarak
liken terimlerinin Tiirkge karsiliklari i¢in baz1 6neriler yayinlamislardir [2]. Bu simbiyotik birlik,
kokleri ve kiitikulas1 (su gegirmeyen dis Ortiisii) olmayan ortak bir “tallus” olusturur ve esas
olarak minerallerin atmosferden alimi gegerlidir. Likenlerin bu 6zellikleri, genis bir cografi
aralikta gelisebilmedeki olaganiistii yetenekleri ve mineral elementlerin ihtiyaglarindan ¢ok daha
fazlasini biriktirmeleri ile birlestiginde, onlar1 hava kirliliginin en iyi biyolojik gostergeleri
arasina sokmustur [3-4].

Liken tilirleri aym1 zamanda c¢ok genis bir morfolojik ¢esitlilie sahiptir. tallus tipleri
agaclardan metrelerce uzunlukta sarkan ve tek noktadan baglanan “dalsi” veya dik duran
“calims1”, substrat {izerinde biiyiiklii kiigiiklii loblara sahip rozet seklinde yayilan “yapraksi”,
substratin igine gdmiilen 1 cm den bile kiigiik ya da ylizeyinde 10 cm den daha biiyiik olabilen
“kabuksu”, hatta “unsu” formlara kadar ¢ok farkli sekil, boyut ve renktedir.

Yeryiiziindeki cogu ekosistemde, agac (epifitik), kaya (epilitik) ve toprak (epigeik) gibi
cesitli tipte “substrat” (tutunduklari ortam) iizerinde gelisen bitkisel canlilardir. Bitki olarak
antlmalari, bitkilere benzer olarak fotosentez yapabilen klorofilli ortaginin sayesinde likenin
kendisine besin iiretebilmesinden olup aslinda, tiirlesmede daha etkili olan mantar ortaginin
filogenisine dayali olarak smiflandirmada Bitkiler (Plantae) degil, Mantarlar (Fungi) aleminde
yer alirlar. Tallus iginde mantarlar (Fungi), algler (Protista) ve siyanobakteriler (Monera veya
Bacteria) ayn1 anda 3 alem iiyesi (en az 2) bir arada yasayabilmektedir. Mantar tiirleri kendi
besinlerini iiretemediklerinden, dogada serbest olarak da yasayabilen ancak cogunlukla liken
olusturmay1 tercih eden belirli mikroskobik alg veya siyanobakteri tiirleri (7rebouxia,
Trentepohlia veya Nostoc gibi) ile bir araya gelerek liken tiirlerini meydana getirirler [5].

1.1. Likenlerin Biyolojik Avantajlar:

Bir¢ok sebepten dolay1 likenler atmosferik birikim c¢aligmalarinda biyolojik izleme araglari
olarak da fayda saglamaktadir. Likenlerin ¢ok genis bir cografi yayilis1 bulundugundan evrensel
diizeyde karsilastirilabilmelerine izin vermektedirler. Buna ek bir avantaj olarak, ¢ok yillik ve
yavas bilyliyen talli organizmalar olan likenler, kisimlari mevsime gore goriilen ¢igekli bitkiler
gibi degil, zamana gore degismeyen tek bir morfoloji gosterirler. Yani likenlerdeki morfolojik
degisikliklerin kendileri zamana bagl birikimin etkileridir.

Likenler metabolik aktivitesi atmosferik nem ile smnirli “poikilohidrik” organizmalardir.
Yiiksek bitkilerde olan stoma ve kiitikiilanin likenlerde bulunmayis1 havadaki kirleticilerin tiim
tallus ylizeyi ile emilmesi anlamina gelmektedir. Belki de en 6nemlisi, likenlerin bir¢ok elementi
kendi fizyolojik ihtiyacindan ¢ok daha fazla miktarlarda biriktirme yetenekleridir [5]. Likenlerin
vaskiiler (damarlr) bitkilerden 100 kat daha fazla kiikiirt dioksit absorbe ettigi belirtilmektedir [6].
Hava kirliligi indikatdr rolii bakimindan gigekli bitkilerle karsilastirildiginda, liken ve karayosunu
gibi talli bitkiler daha fazla 6ne ¢ikmaktadir. Ciinkii hava kalitesinin izlenmesi s6z konusu
oldugunda, uzun yillar biitiin bir tallus olarak (yaprak, ¢icek dokmeden) yasayan likenlerin tercih
edilmesi daha uzun vadeli ve giivenilir sonuglar vermektedir.
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Likenlerin kirlilige duyarliliginin yiiksek olusu onlarin biyolojisi ile yakin iliskilidir. Uzun
yasayan ¢ok yillik organizmalar olarak biitiin yi1l kirleticilere maruz kalan likenler simbiyotik
dengeyi korumak zorundadir. Biitiin liken tiirleri kirlilige ayn1 derecede duyarlilik gdstermezler.
Fakat genel olarak kirlilige ancak belirli bir tolerans limitinde dayanabilirler. Bu nedenle hava
kalitesinin izlenmesinde Onem kazanmislardir. Liken komiinitelerindeki cesitlilikten dolay1,
belirli tiirlerin siklik (frekans) derecesine bagli yayilis haritalar1 bu konudaki ¢aligmalarin basinda
gelir. Ikinci yaklasim liken tiirlerinin kirlilige cevap olarak morfolojik ve anatomik
degisikliklerinin incelenmesidir. Ugiincii yol ise fizyolojik cevabin (membran biitiinliigii, CO,
gaz aligverisi, klorofil, pigment yikimi, N, fiksasyonu ve enzim aktivitesi gibi) incelenmesidir.
Kirlilikten zarar goren likenlerde meydana gelen bazi degisiklikler su sekilde siralanabilir:
morfolojik ve anatomik semptomlar, ince-yapit semptomlari, membran sistemi bozukluklari,
klorofil fliloresan bozuklugu, fizyolojik bozukluklar, {ireme-gelisme ve biiytime hiz1 bozukluklari
[5]. Bu degisikliklerin bir kismi (morfolojik ve fizyolojik) arazide gozlenebilirken bir kisim
degisiklikler transplantasyon c¢alismalariyla veya kontrollii laboratuar ¢aligmalariyla
gbzlemlenebilir.

1.2. Biyolojik Géstergeler lle ilgili Terim ve Tanimlamalar

Cevre kirliliginde organizmalar i¢in kullanilan bir¢ok terim birbirinden farkli anlamlar
tagimaktadir. “Biyoindikatdr” ya da biyolojik gdsterge terimi organizmalarin farkli seviyelerdeki
kirleticilere verdikleri cevap ile iliskili olarak atmosferdeki kirleticilerin varligini ve miktarini
gosterme yeteneklerini ifade etmektedir. Hava kirliligi seviyesinde nicel bilgi saglayan biyolojik
gostergeler “biyoindikatorler”, zamana gore degisikliklerin belirlenmesine de izin veren ve nitel
veri saglayan biyolojik izleyiciler “biyomonitorler” olarak tanimlanmaktadir. Biyomonitorlerin
kullamldig1 uygulama “biyolojik izleme” veya “biyoizleme” (ing. biomonitoring) olayidir.
“Biyoakiimiilatér” terimi havadaki metalleri iginde tutan biyolojik biriktiriciler igin
kullanilmaktadir. “Biyoremediatdrler (fitoremediatorler)” ise biyolojik iyilestiriciler anlamina
geldiginden Kkirleticileri ¢evreden uzaklastirma, eleme veya koruma ozelligi gostermelidir.
Biyoremediatdrler yiiksek miktarda toksik biriktiren, kisa omiirlii ve biiyiik biyokiitleye sahip
olan canlilardir. Likenler, iyi birer biyoindikatdr ve biyoakiimiilatér olmalarina ragmen havay1
iyilestirici ve ¢evreyi koruyucu biyoremediatorler (fitoremediatorler) arasinda sayilmamaktadir.
Bunun nedeni ¢ok yavag biiyiimelerinden meydana gelen biiyiik miktarda liken biyokiitlesinde
biriken metallerin asil kaynaginin aydinlatilmasmin giic olmasidir [7]. “Biyolojik gésterge” ile
“biyolojik biriktirici” terimleri birbirlerinin yerine kullanilamaz. “Biyomonitér (biyolojik
izleyici)” terimi i¢in; “belli element ve maddeleri iceren ve/veya morfolojik, histolojik veya
hiicresel yapilari, metabolik-biyokimyasal olaylari, davraniglari, popiilasyon yapilar1 ve bu
parametrelerdeki degisimleri igine alan, ¢evresel degisiklikler veya ¢evre kalitesinin nicel etkileri
iizerinde haber verici organizmalar veya organizmalarin komiiniteleri” tanimlamasi kullanilmigtir
[8].

Bir organizmanin “biyomonitdr” olabilmesi i¢in gerekli 6zellikler J. Garty [3] tarafindan
sOyle siralanmustir: 1. Organizmanin 6l¢iilebilir miktarda metal biriktirme yeteneginin olmasi, 2.
Organizma veya ilgili kisimlarinin kalite ve yeryiiziindeki dagilimi agisindan uygun olmasi ve
ornek toplanmasinin miimkiin olmasi, 3. Caligmanin tekrar edilebilir olmasi, 4. Toplama ve
analizlerin gerektirdigi harcamalarin kabul edilebilir olmasi [4].

“Hava kirliligi” terimi “hava kalitesi” ile es anlamli degildir. “Hava kirliligi”, kirleticiler ile
“hava kalitesi” ise kirleticilerin etkileri ile tanimlanmakta olup bu etkiler insanlari, hayvanlari ve
inorganik maddeleri, anitlart v.b. igine almaktadir [3]. “Hava kirliligi” terimi atmosferik duman,
mineralce zengin toz, Kiikiirt dioksit (SO,), Nitrojen oksitler (NOy), Kiikiirt (S) ve Azotlu (N)
bilesikler, Flor (F), foto-oksidanlar (Ozon ve PAN gibi) ve hava toksik maddelerini ifade
etmektedir.

M.R.D. Seaward, belirli kirleticilerin canli materyalle izlenmesinde biyoindikatdrlerin
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6nemine agik olarak deginerek biyosferde insan teknolojisinin degerlendirilmesine giincel bir
yaklagim getirmistir [9]. Fakat yine de fiziksel ve kimyasal olarak kirleticilerin 6l¢iilmesinin
yerine gegmemistir. Biyolojik izleme, fazlaca alet kullanim1 gerektiren pahali ve pratik olmayan
kapsamli arastirmalarda tamamlayici veya alternatif yontem olarak tavsiye edilmektedir. Bdylece,
fiziksel ve kimyasal verilerin yaninda, canlilig1 gosteren fizyolojik veriler de saglanmaktadir.

1.3. Atmosferik Kirlilik Degerlendirmesinde Likenlerin Rolii

Atmosferik kirleticiler Hutchinson vd. tarafindan séyle siniflandirilmistir [10]: 1- Birincil
kirleticiler; SO,, NO, ve F bilesikleri olup atmosferde aym kimyasal formunda kalirlar, 2- ikincil
kirleticiler; atmosferde tasimma sirasinda primer kirleticilerin kimyasal reaksiyonlar1 sonucu
ortaya ¢ikan (O;) ozon, peroksi asetil nitrat (PAN) ve asit yagmurlarindan kaynaklanan silfirik
asit (H,SOy) ve nitrik asit (HNOs) gibi asitlerdir, 3- Ugiincii grup kirleticiler; havadaki toksikleri
icine alan endiistriyel organik bilesikler, tarimsal pestisitler, iz metaller ve metalloidleri
kapsamaktadir. Genellikle kiikiirt ve azot bilesikleri atmosferde gaz formunda bulunurken, agir
metaller partikiil maddelere (PM) bagli olarak bulunurlar [11]. Baz: partikiiller volkanlar, toz ve
kum firtinalari, orman ve otlak yanginlari, canli vejetasyon ve deniz sprey etkisinden kaynakli
dogal olarak meydana gelir. Ayrica elektrik santralleri, endiistriyel faaliyetler ve motorlu
tagitlarda fosil yakitlarin kullanilmasi gibi ¢esitli insan aktiviteleri 6nemli miktarda partikiil
iretmektedir. Bunlar kanser, kalp problemleri, solunum yolu hastaliklar1 ve bebek O6lim
oranlarinda artisa sebep olmaktadirlar [3].

Likenler, 196011 yillarda SO, (kiikiirt dioksit) gibi gaz kirleticilere kars1 duyarliliklar1 fark
edildiginden bu yana, sehir kirliligi ve emisyon kaynaklari g¢evresinde indikatdr olarak
kullanilmaktadir. Havada diisiik konsantrasyonlarda bulunan elementleri iginde biriktirebilme
yetenekleriyle likenler o yillardan giiniimiize kadar ¢ok sik ¢alisma konusu olmuslardir. Bununla
ilgili yiizlerce makale bulunmakta [12] ve bunlarin arasinda en eskileri liken komiinitelerinin gaz
halindeki kirleticilerle etkilesimi tizerinedir [13-18].

Bir bolgedeki liken tiirlerinin dagilimi, atmosferik kirliligin ozellikle kiikiirt dioksit
seviyesinin tahmini degerlerini ortaya koyabilmektedir. Bu amagla ilk kez D.L. Hawksworth ve
F. Rose tarafindan olusturulan zonlama &lgegi ile Ingiltere’de kiikiirt dioksit kirliliginin
tahminlerine dayali 10 bolge tanimlanmistir [15]. Bolge 1, ortalama kis SO, seviyesinin 170
pgm ™ i asthginda epifitik likenlerin bulunmamasi ile tanimlamirken bélge 10 ise SO, seviyesinin
10 pgm™ den az oldugunda en fazla sayida likenin bulundugu bdlgeyi ifade etmektedir (Cizelge
1). Liken dagiliminda iklimsel ve cografik sartlarin etkili olmasi nedeniyle farkli bolgeler ayni
liken tiirlerini barindirmaz. Dolayisiyla ayni ¢izelgenin bir bagka iilkenin hava kirliligi seviyesi
tahmini icin birebir uygulanmasi miimkiin degildir. Bu cizelge Ingiltere’de yapildigindan o
iilkeye 0zgiidiir ve ancak dogal liken florasi belirlenmis bolgeler veya iilkeler igin benzer sekilde
yeni liken zonlama dlcekleri kendi liken tiirlerine dayali olarak olusturulabilir.

Likenler hava kirleticilerine duyarli olmalari yaninda, ayni zamanda iyi metal biriktiricilerdir.
Gerek yagis ve toz, gerekse dogal ve antropolojik substratlarda (kabuk, toprak, kaya) mineral
besinler, metal ve agir metaller bulunur. Pb, Ni, Hg, Cr, Zn, Ti ve V 6nemli metal kirleticiler
arasindadir [10]. Biyolojik ¢alismalarda siklikla kullanilan “agir metal” terimi; fiziksel olarak
metal, gecis metali veya yar1 metal dahi olsa atmosferde yiiksek miktarlarda bulundugu zaman
canlilar tizerinde toksik etki gdsteren elementler anlamina gelmektedir.
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Cizelge 1. Kirlilikten etkilenme derecesine gore epifitik liken tiirlerinin dagilimi [15]

Bolge Kis Tiirler
Ortalama (orta derece asitli kabuk iizerinde)
SO, (ug m*)
0 ) Epifitik tiirler yok
1 > 170 Desmococcus viridis gibi yesil algler var ancak tabanda, liken yok
2 ~ 150 Yesil algler yukar1 govdede, Lecanora conizaeoides (kabuksu liken) tabanda
3 ~ 125 L. conizeoides yukar1 gdvdede ve Lepraria incana tabanda bol
4 ~70 Hypogymnia physodes ve/veya Parmelia saxatilis veya P. sulcata

tabanda, yukar1 govdede yok, Hypocenomyce scalaris, Lecanora expellens ve
Chaenotheca ferruginea siklikla var

5 ~ 60 H. physodes, P. saxatilis yukarn govdede, Melanelixia glabratula, P.
subrudecta, Parmeliopsis ambigua, Lecanora chlarotera goriniir, Calicium
viride, Chrysothrix candelaris, Pertusaria amara bulunabilir, Ramalina
farinacea ve Evernia prunastri varsa tabanda, Platismatia glauca yatay dallar
tizerinde

6 ~50 Flavoparmelia caperata en azindan tabanda var, Pertusaria (P. albescens, P.
hymenea gibi), Parmelia s.l. (Hypotrachyna revoluta, Parmelina tiliacea,
Melanohalea exasperatula) bol miktarda, Graphis elegans gorinir,
Pseudevernia furfuracea, Bryoria fuscescens yiiksek alanlarda bulunabilir

7 ~40 Flavoparmelia caperata, Hypotrachyna revoluta, Parmelina tiliacea,
Melanohalea exasperatula yukart gdvdede, Usnea subfloridana, Pertusaria
hemispherica, Rinodina roboris, Arthonia pruinata gériinebilir

8 ~35 Usnea ceratina, Parmotrema perlatum veya Parmotrema reticulatum
goriiniir,
R. roboris yukar1 govdede, Normandina pulchella, Usnea rubicunda genelde
bulunur

9 <30 Lobaria pulmonaria, L. amplissima, Pachyphiale carrneola, Dimerella lutea
veya Usnea florida var, eger bunlar yoksa 25 den fazla kabuksu tiir iyi
gelismistir

10 Saf L. amplissima, Lobarina scrobiculata, Sticta limbata, Pannaria spp., Usnea
articulata, U. filipendula veya Teloschistes flavicans var

1.4. Likenlerin Duyarhlik Gosterdigi Cevresel Faktorler

Likenlerin duyarlilik gosterdigi en Onemli faktorlerin baginda ‘“atmosferik kirlilik”
gelmektedir ki bu dogrudan veya dolayl sekilde insan aktivitelerinden kaynaklanmaktadir. Bu
duyarliligin derecesinde biyotik ve abiyotik faktorler etkili olmaktadir. Biyolojik izleme
caligmalarinda, fiziksel ¢evre kosullari ve insan kaynakli faktorler de gbz oniine alinmalidir.

Hemerobi (ekosistemlerdeki insan  aktivitelerinin  etkisi ve derecesi) agisindan
degerlendirmeler icin likenler nemli bir gdsterge olarak kullamlmaktadir [19]. indikator tiirler
cesitli derecelerde zarar gérmiis olan vejetasyonlar hakkinda belirleyici olmaktadir. Ornegin, iyi
korunmamis ormanlarda Xanthorion birlikler yer alirken, Lobarion komiiniteler sadece
hemerobik etkiden uzak ormanlarda bulunmaktadir [20]. Yol kenar1 likenlerinde (toprak, kaya ve
agac tiirleri) yapilan gesitli ¢alismalarda, toprak profilleri ve karayolu {izerindeki vejetasyonun
metal igeriginde, riizgarla dagilan tozun ve trafik yogunlugunun etkili oldugu goriilmiistiir.
Motorlu tagitlar, azot oksitler (NOy), karbon monoksit (CO), kikiirt dioksit (SO,),
hidrokarbonlar, ugucu organik maddeler, havada asili parcaciklar ve g¢esitli metaller disart
vermektedir. Kursun (Pb) endiistrilesmis iilkelerdeki atmosferik birikimde antropojenik (insan
kaynaklr) etkinin yaygin bir gostergesidir. Likenlerin ve karayosunlarinin, motorlu araglardan
kaynaklanan kursun (Pb) kirliligindeki degisimin monit6rii olarak kullanilmasi miimkiindiir [3].

Havadaki tozda metal-igeren pargaciklarin maddesel 6zellikleriyle ilgili olarak solunum yolu
kanseri vakalarinin incelendigi gesitli caligmalar yapilmaktadir. Par¢acik halinde maddeler ile gaz
halindeki kirleticilerin havada birlesimi insan solunum yolu hastaliklari ile ¢ok siki baglantilidir.
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Armalade’de (Orta Iskogya) yapilan bir ¢alismada solunum yolu hastahiklarmin bulasma
yollarinin  yorumlanmasinda yardimci rolleri ile likenlerin degeri gosterilmistir ki burasi
Iskogya’min 1963-1973 yillari arasinda en yiiksek akciger kanseri 6liimleri goriilen bolgesidir [3].
C. Cislaghi ve P.L. Nimis tarafindan yapilan ¢aligmada [21], italya’nin belli bélgelerinde geng
erkek bireylerde akciger kanseri ve liken cesitliligi yiiksek derecede birbiriyle pozitif iligkili
(r=0,95; P<0,01) bulunmustur. Yaygin antropojenik kirleticiler olan SO,, NOy’, toz ve SO, ile
pozitif iligkili (sirasiyla r=0,93; 0,87; 0,86 ve 0,85; P< 0,01) oldugu halde, CI, Ca®?, Mg+2,
HCO5, K ve Na' gibi antropojenik olmayan maddeler ile aralarinda bir iliski elde edilememistir.
Bu tiir caligmalar antropolojik faaliyetlerin etkilerini acik¢a gostermektedir.

Niifus yogunluguyla birlikte 6zellikle dumanin fazlalagmasindan, endiistri ve ticaret merkezi
olan yerlerde ve yerlesim alanlarinda kiikiirt dioksitin (SO,) 6zellikle kis mevsimi ortalama
degerlerinin artt1§1 bilinmektedir. Likenlerin SO,’ye kars1 dumana nazaran daha duyarli olduklar:
rapor edilmistir [13]. Bat1 ve Orta Avrupa’da kirlilige en dayanikl tiir olarak bilinen epifitik
kabuksu liken Lecanora conizaeoides, SO, seviyesine bagli olarak kolonize oldugu igin kiikiirt
miktar1 bu tiir i¢in simirlayici bir faktérdiir. Oyle ki, M. Hauck vd., tarafindan 2001°de Almanya
Harz daglarinda yapilan bir ¢alismada, aga¢ kabugundaki kiikiirt degerlerinin diistiigii durumlarda
bu kiikiirt-seven tiiriin de azaldigi, tiiriin dagiliminda ayrica diger kirlilige toleransli epifitik
tiirlerle rekabetin de 6nemli bir unsur oldugu belirtilmistir [22]. M. Hauck vd.’ne gore, Bat1 ve
Orta Avrupa’da ¢ok diisiik pH (yaklasik 3) ve yiiksek SO, degerlerine uyum saglamis ¢ok yaygin
epifitik likenlerden biri olan L. conizaeoides popiilasyonlari, son 20 yilda ciddi derecede
azalmistir. Son yillardaki kiikiirt dioksit degerlerindeki diisiisle birlikte asitlikteki hafif artisin
(0,4 pH birimi) buna sebep oldugu rapor edilmistir [23].

Likenlerin de diger bitkiler gibi pH’ya duyarliligindan bahsedilmistir. Aga¢ kabugu pH’s1 ve
toksik maddelere duyarlilik epifitik liken kompozisyonunu etkileyen oncelikli faktorlerdir [24].
Nitrofit denilen azot (N) seven tiirlerin gogu SO,’nin toksik etkilerine kars1 diisiik duyarlilik
gostermektedir ki onlarin tek ihtiyact kabuk pH’sinin yiiksek olmasidir. Kabuk pH’sinin artisi,
Isvicre’de, nitrofit tiirlerde biiyiik artis olmasima ve son on yilda asidofit tiirlerin kaybolmasina
sebep olmustur. Havadaki amonyak (NH3) konsantrasyonunun 6lgiimleri ile Quercus tizerindeki
nitrofitlerin ¢oklugu arasinda hemen hemen dogrusal bir iliski oldugu goriilmiistiir. Nitrofitlerin
bollugu, SO, konsantrasyonu ile iliskili degildir. Asidofit tiirlerin ise ¢ogu 35 pg m™ veya daha
fazla NH; konsantrasyonu olan bdlgelerde ¢ok duyarlilik gostermis ve tiim asidofitler ortadan
kaybolmustur [25]. Buna bagl olarak, SO, hava kirliligini izlemek veya tahmin etmek igin tiir
cesitliligini kullanan giinimiizdeki yontemlerin bazi modifikasyonlara ihtiyaci oldugu, aksi
takdirde, yiiksek NHj seviyesi bulunan nispeten iyi bolgelerde, hava kalitesinin hatali olarak
degerlendirilebilecegi savunulmustur.

SOy’nin liken tiirlerine zarari, diisik pH degerlerinde yani asitlik arttikga daha ciddi
olmaktadir [18]. Fakat pH diisiik oldugunda bu her zaman fakir liken florasina sebep degildir,
¢linkii diistik SO, olan bolgelerde iyi gelisen liken komiiniteleri olmustur [26]. Kalkerli
substratlar liken kolonizasyonu igin daha elveriglidir, 6yle ki, kire¢li har¢ ve ¢imentoda oldugu
gibi, substratin yiiksek pH’s1 asitligin toksik etkisini azaltarak likenin kirlilikte yasamini
stirdiirebilmesini saglar. Asit yagmurlari, likenleri, dogrudan veya dolayli olarak, substratin
asitligini arttirarak etkilemektedir. Epifitler igin de ayn1 durum s6z konusudur. Ornegin, &nceleri
ozellikle kabuksuz koniferlerde yaygin olan Parmeliopsis ambigua’nin, son yillarda, Ingiltere’de
orta derece kirlilik olan bolgelerde, muhtemelen yiikselen kabuk pH’sina tepki olarak
yayginlastif1 belirtilmistir. Diger taraftan Lobaria pulmonaria gibi kirlilige duyarl tiirler agac
kabuklarinda, Quercus gibi, biiyiik dl¢iide kaybolmuslardir [27].

Asit yagmurundan etkilenmemis Picea abies ormaninda, kabuk pH’sinin dikey degisiminin
gosterilmesi amaglanan bir ¢aligmada, yer seviyesinden iist dallara dogru azalan kabuk pH’s1 ug
dallarda yeniden yiiksek bulunmus ve buna bagli sira dis1 tiir kompozisyonu ortaya ¢ikarilmstir.
P. abies dallar1 iizerinde yiiksek kabuk pH’smma bagimli Lobarion komiinitelerin gelistigi
belirtilmigtir. Tiirlerin kendilerine 6zgii pH gereksinimleri oldugu ve hemen hemen endiistriyel

596



The Use of Lichens for Biomonitoring of Atmospheric ... / Sigma J Eng & Nat Sci 33 (4), 591-613, 2015

seviyede pH degerine sahip oldugu belirtilen asit yagmurlarinin substratin pH’sin1 degistirdigi
durumlarda liken dagilimim etkiledigi kaydedilmistir [28].

Normal olarak yagmurlarin pH’s1 5,6 kadardir, ¢linkii CO, suda ¢oziindiigli zaman karbonat
ve bikarbonat iyonlar: ile dengededir. Bugiin ise yagmurlarin pH’s1 4-5 arasinda, bazen daha
diistiktiir. Yagmura karsilik sis, normal olarak duragan atmosferik sartlarda ve ¢ok daha yiiksek
iyon konsantrasyonu sonucunda olusur. Bu durumda sisin pH’s1 2-3 olarak kaydedilmistir. Asit
yagmurlar1 ve sisin likenler lizerinde sadece dogrudan asit etkisi degil, ayn1 zamanda substrat
sartlarmin degisimine neden olan dolayh etkileri de mevcuttur. Omegin hem sehirlerde ve bakir
madenleri ¢evresinde hem de bunlarin uzaginda dahi aga¢ kabugu asitliginin arttig1 rapor
edilmistir [29].

Kirlilik kaynagina olan uzaklik, yiikselti, riizgar yonii, hava sicaklif1 ve nem kirliligin tesir
derecesinde etkili faktorlerin basinda gelmektedir. Likenlerin fizyolojik aktivitesinin su miktarina
baglt oldugu ve kiikiirdiin daha az toksik bir forma doéniisiimiiniin buna bagli diizenlendigi
belirtilmektedir. Oyle ki, kirlilik olan yerdeki likenlerin, eger nem fazla ise, kirleticileri daha az
toksik forma donistirme siireci artacagi igin olumsuz etkilenmeleri ve kurumalari
yavaslayacaktir [13].

Liken gelisiminde ve yayilisinda etkili “habitat” 6zellikleri, “makrohabitat faktdrler” (giines
15181, riizgar, sicaklik, nem, atmosferik havanin kimyasi) ve “mikrohabitat faktorler” (substrat
tipi- agag, kaya, insan yapimi materyal vb., toprak yapis1 ve kimyasi, orman Ortiisii ve atmosferik
gazlarin konsantrasyon degisimleri) seklinde siralanmustir. Kirletici icerigi ve seviyesinde
dalgalanmalar olan atmosferlerde, likenlerin kirlilige cevabinda ve hatta yasamini
stirdiirebilmesinde, mikroiklim ve mikrohabitat kosullarinin (gélge-1s1k, nem durumu gibi) Snemi
belirgin olarak fark edilmektedir [30].

Yiikselti likenlerin yayilisinda etkili olan faktorlerden biridir. SO, havada yayildigi ve
yiikseldigi icin, yerden yiikseklik arttikca likenlerin kirlilikten daha fazla etkilendigi
vurgulanmistir [17]. Kirlilik kaynagi cevresindeki likenler iizerinde yapilan bir calismada,
likenlerin kirlilikten etkilenme derecelerini etkileyen birinci faktoriin kaynaga olan uzaklik
oldugu, yiiksekligin ise liken sikligin1 olumlu etkiledigi gosterilmistir [31]. Buna gore, kaynagin
yakin gevresinde her yiikseklikte takson sayisi diisiik ve birbirine yakin degerlerde olup
uzaklastik¢a takson sayisi artmakta ve bu artig yiikselti fazlalastikca daha da hizli olmaktadir.
Likenlerde biriken metal iceriginin topografyaya bagli olmasiyla ilgili ¢aligmalar gostermistir ki,
yiiksek ormanlarda belirgin olarak biriken H', NH,", Na*, K", SO,2, NOy gibi kimyasallar ve
buna bagl asitlik seviyesi, yiikseklerdeki sis ve bulutlara maruz kalan likenlerin metal
bilesiminde diger bir belirleyicidir. Likenlerde Sezyum ('*’Cs) igerigi yiikseklikle birlikte artig
gostermektedir. Kursun (Pb) ise en fazla orta yiikseltilerde (200400 m) yiiksek oranda
gorillmiistiir. Civa (Hg) igerigi 400 m altindaki tundralarda yiiksek orman igindekinin hemen
hemen iki kat1 kadardir. Civa seviyesinin deniz kenarindan uzaklastik¢a diistiigii belirtilmistir.
Cografi yeri itibariyle diinyadaki “en temiz” alan olarak Antarktika géziikmektedir. Burada dogal
ve yapay radyoaktivite en diisiikk seviyededir [3]. Ayrica, toprak iizerinde kalin liken-karayosunu
ortiisii bulunmasimin  Sezyum radyoniiklidlerinin ('*’Cs) toprak ig¢ine dogru tagmmasim
engelledigi belirtilmistir [32]. Likenler yavas biiyiimeleri ve uzun yasamalari sonucu atmosferden
topladiklar1 yiiksek konsantrasyonlardaki radyoniiklidler ile niikleer silah denemeleri ve niikleer
kazalarin neden oldugu radyoniiklid kirliliginin biyolojik monitdrleri olarak onerilebilirler.

2. LIKENLERDE METAL BiRIiKiMi
2.1. Liken Tallusunda Metal Ahminin Bagh Oldugu Faktorler
Likenlerin metal igeriginin biiylik bir kism1 atmosferik kaynaklidir [3], ancak ayni zamanda

substrattan da pargacik yakaladiklar1 birgok caligmada belgelenmistir [33]. Bu parcaciklar, liken
ylizeyinde veya hiicreler arasi bosluklarda tutularak uzun siire degismeden depo edilebilir.
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Likenler boylece gereksinimlerini agsan miktarlarda agir metal biriktirir ve ekstraseliiler kristaller
veya liken asitleri ile kompleks halinde onlara tolerans gosterirler. Tutulan ve depo edilen
parcaciklar igindeki metallerin toksisitesi, metallerin miktari, kimyasal formu, farkli su, pH ve
sicakliktaki ¢oziinebilirlikleri gibi kimyasal ve fiziksel faktorlere gore belirlenir. Havadaki
metaller liken tallusuna ¢6ziinerek veya pargacik halinde yakalanarak alinirlar. Cozlinen metaller
hiicre-dis1 veya hiicre-i¢i bolgelerde yerlesme egilimindedirler. Liken tallusu iginde metallerin
yerini belirlemek amaciyla kullanilan klasik ve modern histokimyasal yontemler karsilagtirmali
olarak rapor edilmistir [34].

Likende metal birikimi dinamik bir siire¢ olup arastirmalarda metal ¢ozeltilerine batirildigi
zaman hizla -birkac saat iginde- tallusa alindigi goriilmistiir. Transplantasyon caligmalarinda
likenler bir ka¢ ay icinde atmosferik agir metal degisimlerine tepki gostermislerdir. Birgok
elementin liken tallusunda kalma siiresi 2—5 yildir [33].

Likenlerin iginde dikkate deger hiicrelerarast bosluklar bulunmaktadir ki toz, toprak, metal-
iceren parcaciklarin bu bosluklarda hapsedildigine dair kanitlar mevcuttur [5].) EDX (Energy-
Dispersive X-ray) analizi yontemiyle, kesitlerde ve yiizeyde SEM  (Scanning electron
Microscope - Taramali Elektron Mikroskobu) ile goriintiilenen pargaciklarin icerigi hakkinda
bilgiler elde edilmistir.

Likenlerin metal igerigi tiirline ve onun morfolojik yapisal 6zelliklerine bagldir. Metal
zengini yiizeylere ihtiya¢ duyan likenlerin ¢ogu Acarospora, Aspicilia, Lecanora, Lecidea,
Porpidia, Rhizocarpon veya Tremolecia cinslerine aittir [35]. Farkli tiirlerin ayn1 kisimlarinda
metal miktar1 c¢esitlilik gosterir. Yapraks: likenlerde (Flavoparmelia baltimorensis ve
Xanthoparmelia conspersa) metal miktar1 dalsi likenlerdekinden (Cladonia subtenuis) daha ¢ok
bulunmustur. Diger bir 6rnek Hypogymnia enteromorpha’da Usnea’dan, Parmelia sulcata’da ise
Anaptychia ciliaris’den daha fazladir. Yine yapraksi Xanthoparmelia conspersa ve Peltigera
canina ve kabuksu Lecanora subfusca’da gitgide azalan siradadir. Likenlerdeki tallus yiizeyinin
karakteri (miisilaj, siller, tiiyler, delikler, izidler ve piriizler gibi) pargacik tutulmasini
etkilemektedir. Ornegin Usnea ve Alectoria’min Umbilicaria’dan daha fazla parcacik tutma
ozelligi goze carpmaktadir [3].

Al, Fe, Mg ve Mn gibi elementler yer kabugunda boldur. Yikanmamis liken tallusunda toz ve
topraktan dolay1 metal orani yiiksektir. M. Rossbach vd. tarafindan uygulanan bir yontemle sehir
merkezindeki otel havalandirmalarina yerlestirilen cihazlarla toplanan yiiksek oranda kontamine
olmus toz ornekleri, uzak alanlara taginabilen iz kontaminantlardan etkilenen liken Srnekleri ile
karsilagtirilmistir [36]. Usnea tiirlerinde ve tozda element konsantrasyonlari Cr, Zn ve Fe i¢in en
yiiksek, Ca, Rb ve Sr gibi elementler i¢in en diigiik oranda goriilmiistiir.

Likenlerden alinan kesitler, genel olarak merkezi bdlgelerin kenarlara gore daha fazla metal
icerdigini gostermistir. Yine cesitli Parmelia tiirlerinde, i¢ kisimlarin dis kisimlara gore Fe, Pb,
Zn, Mn, Cr ve Al ortalama igerigi daha yiiksek bulunmustur. Bunun yas ile baglantis1 vardir:
Soyle ki, bu saksikol (kayacil) yapraks: likenlerde, i¢ kisimlar daha yasl, kenarlart ise geng
bolgelerdir. Diger taraftan yavas biiyliyen epilitik kabuksu liken Protoparmeliopsis muralis’te
Pb, tallus merkezine gore kenar bolgelerde daha fazla birikmistir [3].

Liken tallusunun metal icerigine habitatin potansiyel katkis1 dikkate alinmasi gereken diger
bir konudur. Likenlerin {izerinde gelistigi substrat, metalik kayalar ve metal icerikli topraklar,
likenin metal iceriginin belirlenmesinde goz Oniine alinmalidir. Aslinda bir likenin metal
iceriginin biyiik bir kism1 atmosferik kaynaklidir. Liken, karayosunu ve kar 6rneklerinin Zn, Cu
ve Cd konsantrasyonlarinin, kar altindaki kriptogamlarda (liken, karayosunu gibi sporlu bitkiler)
ve kar drneginde ayni sirada oldugu, cicekli bitkilerde ise Pb igeriginin kar 6rneginden 10 kat
daha fazla oldugu tesbit edilmistir [3]. EDX-mikroanalizi (Energy-Dispersive X-ray) ve X-ray
haritalama yontemlerini kullanarak yiizyillarca eski bakir madeni kalintilar1 iizerinde gelisen
Lecidea lithophila ve Rhizocarpon oederi apotesyumlarinda elementlerin  birikimlerini
substrattaki miktarlartyla karsilastirmiglardir [35]. Buna gore; Al, Si ve K her iki tiirde de
apotesyumda substrata gore c¢ok diigiilk konsantrasyonlarda bulunurken C beklendigi gibi
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substrattan daha fazla oranda, O, Na ve Mg ise ayn1 seviyede goriilmiistiir. Lecidea lithophila’da
demirin (Fe) substrattakinden daha az, bakirin (Cu) ise yiiksek miktarda oldugu, ayrica vegetatif
kisimlarin substrattan farkli olmadigi seklinde sonuca varilmustir.

N.N. Kulikova vd. tarafindan yapilan ¢alismada, Baykal Golii'niin kayalik kiy1 bélgesinden,
2003-2007 doneminde, 1,5 m derinlikteki kayalar1 yogun olarak kaplayan sucul Verrucaria
tiirleri toplanmig ve kimyasal igerikleri incelenmistir. Sudaki Verrucaria tiirlerinin kimyasal
bilesiminde ¢cogu kez kayalarda bol olan ayni elementler (Ca> K> Fe> AI> Mg> P> S> Na> Mn>
Sr> Ba) hakimdir. Dibe yakin su tabakasi element yapist ile karsilastirildiginda, likenler suya en
yavas gecen elementlerce yogundur; Gd> Sm> Pr> Nd> Al> La> Dy> Tb> Y> Lu> Ce> Yb>
Be> Tm> Co> Nb> Mn> Zn. Kayacin bilesimi ile karsilastirildiginda ise Verrucaria talluslari
Hg> As> P> Zn> Li> S> U> Mo> Se> Cd> Ca> TI> Sr> Pb> Be elementlerince zenginlesmistir.
Kaya yiizeyiyle iliskili olarak, su likenlerinin en yogun olarak sirasiyla As>P>Zn>Li>S>U
> Mo > Se > Cd > Ca > T1 > Sr > Pb > Be biriktirdigi kaydedilmistir [37].

Birgok likenolog atmosferdeki civa (Hg) toksik metalini izlemek igin harekete gecmistir ki bu
metal sadece sucul degil karasal ekosistemlerde de toplanmaktadir. Likenlerde Hg alimi ve
parcacik formda toplanmasi volkanik ve jeotermal alanlarda ve maden bélgelerinde ¢alisilmistir.
Sehirlesmis ve endiistriyel alanlarda da likenler havadaki Hg i¢in etkili isaretleyicilerdir [3].
Termometre fabrikasi ¢evresinde yapilan caligma sonuglari, civa kirlenmesi ana formu olan
elementsel civanin, liken veya karayosunu yiizeyi iizerinde bazi kimyasal baglayic1 maddeler
tarafindan kuvvetli tutulan bir forma doniistiiriilebilir oldugunu veya liken/yosun hiicrelerine
difiize olabilecegini gostermistir [38]. Liken ve yosunlarin sulu ¢ozeltilerden inorganik ve civa -
metilin aritilmasi i¢in sorbent malzemesi olarak kullanilabilecegi de 6nerilmistir.

2.1. Hiicre-dis1 Metal Aligverisi

Likenler yagmur sularindan metal iyonlarini hiicre-dist olarak emme yoluyla alirken H"
iyonlarin1 veya zayif baglanmis metal iyonlarin1 birakarak iyon degisimini gergeklestirirler.
Havadaki metal kirleticilerin biyomonitérleme uygulamasiyla ilgili olarak likenlerin bu
ozelliklerinden yararlanilmaktadir [3].

Olii biyokiitle, bakteriler, ipliksi mantarlar, algler ve daha yiiksek bitkiler gibi gesitli tipte
organik materyaller karboksil, aldehit, hidroksil, siilfidril, fosforil veya amin gruplarmma bagl
metaller igerirler. Likenlerde fotobiyonttan ziyade mikobiyont metal alimiminda aktif olup mantar
hiicre ¢eperlerindeki asetil-D-glokozaminin polimeri olan kitin maddesi bu durumdaki ana
baglayicidir [3]. Serbest yasayan mantarlardan Penicillium cyclopium biyokiitlesinde Cu ve Co
metal iyonlarinin Infrared Spektroskopi (IR) ile biyosorbsiyonunu arastirtlmig ve hidroksil
gruplar1 agir metallerin baglandig1 ana grup olarak belirlenmistir. Amid ve karboksiller ise en az
baglanilan gruplar olmustur. Cu ve Co metallerinin alimi, K, Mg™ ve Ca™ ile iyon-degisimi
mekanizmasi sonucunda ger¢eklesmektedir [39].

C. Branquinho ve D.H. Brown, uyguladiklari yontemle, Pb elementinin tiolce zengin
kimyasallarla muamele edildiginde Cu gibi katyonlar ile yer degistirerek, hiicre-dis1 aligveris
alanlarinda disar1 birakildigini ve bunun membran biitiinliigiindeki bozulma yiiziinden belirgin
hiicre-i¢i K iyon kaybina yol agtigini gostermislerdir [40].

Metal baglamada pH etkisinin de oldugu gériilmiistiir. Oregin bir ¢alismada [41], kuru liken
ornekleri farkli konsantrasyonlardaki metallerle karistirilarak nitrik asit ve amonyum hidroksit ile
pH 2-10 arasinda ayarlanmistir. Sulu asit ¢ozeltilerinde metal iyonlar1 hiicre duvarlarina
baglanmak i¢in H+ iyonlar1 ile yarisa girmistir. Metal baglamanin en fazla pH 4 degerinde
gerceklestigi ve maksimum seviyeye ulastigi belirtilmistir.

Dogal Hypogymnia physodes 6reklerinde sezyum ('*’Cs) biyoakiimiilasyonu ile kontrollii
laboratuvar sartlarinda zaman, sicaklik, pH ve inhibitor (formaldehit) iligkileri degerlendirilmistir
[42]. Bu calismada, sezyum aliminin optimum 20°C ve 4,0-5,0 pH araliginda gergeklestigi ve
metabolik inhibitor varliginda daha diisiik oranda gergeklestigi kaydedilmistir.
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2.2. Hiicre-i¢i Metal Alim

Ramalina’da Cu igin [43] ve Peltigera’da Cd igin [44] yapilan deneyler, hiicre-dis1 metal
aliminin tersine, hiicre-i¢i alimin ¢ok daha yavas ve az miktarda oldugunu gostermistir.

Hiicre-i¢i metal alimimim 1sikta uyarildifi ve metabolizmayla yakimn iliskili oldugu
goriilmiistiir. Likenlerde karanlikta hiicre-i¢i Cd aliminin ¢ok hizli sekilde azaldig: belirtilmistir.
Isikla uyarilan Cd alimi alg hiicrelerine aktif girisi ifade etmektedir fakat karanliktaki alimda
hangi simbiyontun rol aldig1 ve enerji gerekip gerekmedigi netlesmemistir. Hiicre-ici alim ayni
zamanda tiire baglidir. Canli ve 1siyla 6ldiiriilmiis liken talluslarinda metal aligverisi de tiirlere
gore farklilik gdstermektedir [3].

2.3. Mikobiyont ve Fotobiyontta Metallerin Yeri

TEM (Transmission Electron Microscope), SEM (Scanning Electron Microscope) ve EDX
(Energy-Dispersive X-ray) ile yapilan gesitli ¢alismalarda, Cu ve Zn’nin tiirlere gore degisen,
farkl1 kisimlardaki fotobiyont ve mikobiyont hiicrelerinde bulunduklar tespit edilmistir. Ornegin,
Peltigera tiirlerindeki koyu renkli rizinler ve damarlar, metalce zengin habitatlarda yiiksek
miktarda metal icermektedir. Rizinler, Peltigera canina’da, metal emilimi, biriktirme, yer
degistirme ve diizenleme gorevi yaparlar. Bu likenin medulla ve rizinlerinin yiiksek metal igerigi
potasyumun (K) fazlaca kaybma neden olmaktadir. Peltigera tiirlerinin metal biriktirme
kapasitesi, rizinlerinde (mikobiyont) Fe, Mn ve Pb i¢in, fotobiyont kisimlarinda ise Cu, Ni ve Zn
i¢cin maksimum bulunmustur [3].

X-1s51m1 mikroanaliz uygulamalart Fe birikmesinin belli likenlerde (6rnegin Acarospora
smaragdula), st korteksi kaplayan bir dig kabuk olusturdugunu ve birikmenin iist korteksten alg
tabakasina, medullaya ve alt kortekse dogru gitgide azaldigint géstermistir. SEM ile EDX analizi
birlestiginde elementlerin thallus igindeki yerleri hakkinda gorintiili ve nicel bilgi
saglanmaktadir. Hypogymnia physodes’de bu yolla yapilan bir ¢calisma Fe ve Al’nin ilk asamada
medulla hiflerinden ¢ok alg tabakasina ve alg hiicreleri igeren soredlere baglandigin
ispatlamaktadir [45].

Dogrudan uranyumca zengin demir oksit, hidroksit ve sekonder uranil mineralleri {izerinde
gelisen Trapelia involuta’da U, Fe ve Cu birikiminin apotesyum Kkenarlari ve epitesyumda
yogunlastigi ve TEM incelemesi sonucunda bu dagilimin mineral partikiilleri veya organik
kristallerle degil, melanin benzeri pigmentlerle iliskili oldugu goriilmiistiir [46].

3. BiYOIZLEMEDE KULLANILAN YONTEMLER

Diinyada hizla artan niifus, sanayi, endiistri, tarim ve teknolojinin gelismesiyle birlikte
kaginilmaz bir bigimde ¢evresel kirlilik meydana gelmistir. Atmosferik kirlenmenin fark edildigi
yerlesim alanlarinda, kirletici tiplerine (SO,, radyoniiklidler, agir metaller vb.) ve degisik
seviyelerine bagli olmak iizere, bolgesel olarak uygulanan gesitli yontemler gelistirilmek
durumunda kalinmis ve bazilart giiniimiizde daha yaygin kullanilan ydntemler olmustur.
Biyolojik yontemler yoluyla 6lgiilebilir, uzun vadeli, ucuz ve giivenilir sonuglar alinabilecegi
fikrinin ortaya c¢ikmasindan itibaren gevre kalitesinin belirlenmesinde ve izlenmesinde yapilan
caligmalar giderek ¢ogalmistir. Biiyiik sehirlerde ve endiistriyel bolgelerde sinirli olan hava
kirliligi dl¢iim istasyonlart giinliik partikiil madde ve SO, konsantrasyonunu kaydetmektedir.
Fakat orta derecede kirlilik olan yerlerde genellikle bulunmamaktadir. Hava kirliliginin
degerlendirmesinde kirleticilerin vejetasyona olan etkilerinin seviyesini belirleme yaklagimi
alternatif olarak kullanilabilir hale gelmistir. Epifitik vejetasyona dayali tahminlerde, ¢ok yavas
biiyliyen ve bir o kadar da uzun yasayan likenlerin, cevreleriyle az ¢ok denge kurabilen
komiiniteler olarak, hava kirliligi seviyesinin kalitatif (nitel) Olciimiinde, belli bir zaman
diliminde yapilan kantitatif (nicel) kimyasal dl¢iimlerden ¢ok daha iyi indikator olabilecekleri

600



The Use of Lichens for Biomonitoring of Atmospheric ... / Sigma J Eng & Nat Sci 33 (4), 591-613, 2015

goriilmiistiir. Kalitatif yontemler likenlerin bolgedeki tiir sayisi, yayilis haritalari ile hava kirliligi
(6zellikle SO,) hakkinda bilgi verirken, ayn1 zamanda, tiirlerin varlig1 ve sikliginin derecesinin
rakamsal ifade edilmesiyle kantitatif yontemlere donistiiriilebilir. Kantitatif yontemler ise
genellikle liken talluslarinda biriken kirleticilerin (metaller ve radyoaktif maddeler) seviyesinin
tespit edilmesi igin element analiz cihazlariyla Olgililmesi ve istatistiksel analizler seklinde
uygulanmaktadir.

Atmosferik kirleticiler likenler iizerinde akut morfolojik ve genellikle fizyolojik zararlar
meydana getirir. Kronik zararlar ise uzun dénemde veya tekrarlanan kirlilige maruz kalmalardan
sonra gelisir ki bunlar dokulardaki hasarlardan daha ¢ok tiirlerin bilylimesinde yavaslama, strese
bagli bozukluklar seklindedir. Komiinite seviyesinde duyarli tiirlerin popiilasyonda ortadan
kaybolmasiyla sonuglanir.

Likenle biyoizleme yontemleri, uygulamanin amag¢ ve igerigine gore farkli bicimlerde
siiflandirilabilir. L.S. Huckaby’e gore [30] kantitatif olarak havadaki kirleticilere likenin
cevabinin belirlenmesi ve duyarliliginin degerlendirilmesi i¢in iki analiz ydntemine
bagvurulabilir: Gradient analiz ¢aligmasi ve dumanlama c¢alismasi. Gradient analiz ¢alismasi ile,
kirlilige maruz kalmis likenlerde kirlilik gradientine bagli olarak goriilen zararlar, tiir
zenginliginde 6lgiilebilir cevresel etkiler ve miktarlart analiz edilir. Genellikle bir kirlilik kaynagi
cevresinde calisilir. Tiirler en iyi kendi ¢evre kosullarinda incelenebilir ¢iinkii sadece hava
kirliligi degil iklim ve substratla ilgili (yangin, otlayan hayvanlar gibi) dzellikler de likenleri
etkilemektedir. Dumanlama ¢alismasi ile, laboratuarda kontrollii sartlar altindaki kapali bir
sistemde kirleticilere maruz birakilan likenlerin genellikle fizyo-kimyasal olaylaridaki
olgiilebilir cevaplari incelenir.

Bugiine kadar likenlerin kullanildig1 hava kalitesi izleme ¢aligmalarinin kapsamindaki ¢esitli
yontemler, esas olarak su basliklar altinda siniflandirilabilir:

A. Pasif biyoizleme

1. Tum liken florasin esas alan yontem (Genel liken ¢alismasi ve Haritalama yontemi)
2. Biyoindikator tiirleri esas alan yontem ve IAP yontemi (Atmosferik Saflik Indeksi)
3. Kantitatif laboratuar analizleri (Coklu-element ve Radyoniiklid analizleri)

B. Aktif biyoizleme

1. Transplantasyon
2. Kontrollii dumanlama (fumigasyon)
3. Kiiltiirleme

Hava kalitesini belirlerken, “aktif yontemler” kontrollii sartlar altinda kirleticilerin dogrudan
liken tizerindeki etkilerini izleyerek, “pasif yontemler” ise liken iginde biriken miktarlarini
belirleyerek veya kirleticilerin etkisiyle degisen dogal liken florasini izleyerek sonuca varir [47].

3.1. Pasif Biyoizleme Yontemleri

Pasif yontemlerden ilk ikisi genel liken florasini olusturan veya biyoindikator olarak segilen
tiirlerin dagilimina dayali kalitatif (dolayli olarak kalitatif ifade edilebilen) bir degerlendirmedir.
Digeri ise dogrudan seviyesi 6l¢iilmek istenen hava kirleticilerinin liken i¢indeki miktarlarini ve
etkilerini tespit edebilen kantitatif analizlere dayandirilabilir. Esas olarak bir bolgedeki kirliligin
degerlendirilmesi i¢in ilk iki yontem tek basina uygulanabilecegi gibi bir basamak olarak kullanip
devaminda ya da aynmi zamanda kantitatif yontemlerle birlikte uygulanilabilir. Ancak daha
spesifik alan ve Kkirletici tiplerinin seviyeleri hakkinda sonu¢ almak i¢in mutlaka igerik
analizlerine bagvurulan pasif biyoizleme yonteminin kullanilmasi gerekmektedir. Coklu-element
analizleri bunun baginda gelmektedir [30].

Ornegin, bir bolgede secilen liken tiirlerinin sikhigmim istatistiksel degerlendirmesinde,
regresyon analizine dayali olarak uygulanan Atmosferik Saflik Indeksi (IAP) yontemi ile
“Kalibre Liken Biyoindikasyon Yontemi” birlikte kullanildigi zaman, entegre hava kirliligi
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probleminin belirtileri erken fark edilebilmektedir (hava kirliligi erken uyar: sistemi) [48]. Bu iki
yontemin karsilastirmalh uygulandig1 Isvicre’deki calismada, cesitli emisyon bilesenleri (SO,,
NO,, O3, agir metaller, pestisitler ve diger organik bilesikler) i¢in en iyi biyoindikator tiir olarak
¢ok yaygin yapraksi liken Hypogymnia physodes gosterilmistir. Toplam emisyon bakimindan 5
bolgeye (kritik, yiiksek, orta, diisiik, cok diislik hava kirliligi) paralel olarak 5 grup liken alanina
ayrilmis (liken ¢olii, i¢ cabalama bolgesi, dis ¢abalama bdlgesi, gegis bolgesi ve normal) ve Pb,
Fe, Cu, Cr, Zn, toplam S ve P elementleri kirlilik seviyesinin diismesiyle birlikte azalarak IAP ile
negatif iliski sergilemistir. Toplam hava kirliliginin azalmasiyla liken iceriginde artan tek element
kalsiyum (Ca) olmus ve artan IAP degerleri ile pozitif iliski gostermistir.

3.1.1. Tiim liken florasini esas alan yontem (Genel liken calismasi ve Haritalama yontemi)

Genel liken caligmasinda tekrarlanan ¢aligmalarla ayn1 bolgedeki tiir dagilimindaki degisim
izlenir. Digerlerine gore daha kolay bir izleme yontemi olup genis alanlarda hava kalitesinin
zamanla degisimini gosterir. Kareleme yapilarak tiir dagilimi haritalart ¢ikarilir. Klasik tiir
haritalart yontemine benzemektedir. Genellikle kortikol (kabukgul-aga¢ kabuklarinda yasayan)
likenler, eger yoksa saksikol (kayacil-kaya {izerinde yasayan) ve terrikol (toprakgil-toprak
tizerinde yasayan) tiirlerle ¢alisilir. Tiim floraya dayali oldugu i¢in uzman bir likenolog gerektirir.
Bu yontem, daha ¢ok genis bir bolgede hava kalitesinin izlenmesi amaci i¢in, bir kirlilik kaynagi
cevresi icin, karmagik yapili alanlar ve ekolojik agidan degisken yerler i¢in uygundur.
“Haritalama yontemi” veya “yayilis haritas1”, bir¢ok arastirmaciya gore, orta ve yiliksek derece
hava kirliligi olan alanlar i¢in en iyi biyoizleme yontemidir [13, 15, 30, 49] ve giiniimiizde de
gecerliligini siirdiirmektedir.

Ingiltere, Miinih ve Paris’te birbirinden bagimsiz olarak yapilan gézlemler sonucu 1800’
yillarda sehirlesmis bolgelerde likenlerin ortadan kayboldugu kaydedilmistir. Ev ve isyerlerinde
1sinmak i¢in kdmiir yakilmast sehirler tizerinde duman bulutlart olusturmus ve bu hava kirliligi
likenlerin kaybolmasina sebep olmustur. 1900’1 yillarda Avrupa’da sehir etkisi konusu fark
edildikten sonra R. Sernander’in Stockholm’deki klasik ¢aligmalari takip edilmistir [5S0]. Buna
gore hemen hemen hi¢ liken bulunmayan sehir merkezi “liken ¢olii” olarak adlandirilmistir.
“Cabalama zonu” bazi tiirlerin ¢ok az bazilarmim iyi yasadigi bolgelerdir. “Normal zon” ise
tirlerin kirlilikten etkilenmeden yasadigi bolgelerdir. Bu tiir zonasyon g¢alismalari sehirlerin
cevresinde yayginlasmaya baglamigtir. Haritalama calismalart ve kantitatif tekniklerle tiirlerin
tespit edilmesi ve hava kirliligi ile ilgili komiinitelerin belirlenmesi hizli bir gelisme siirecine
girmistir. 1930’larda renksiz gaz “kiikiirt dioksit” (SO,) artik fitotoksik bir ajan olarak iyice fark
edilmistir. 1970’lerin ortalarinda deneysel calismalarla birgok likenin SO,’ye duyarlilig: ilan
edilmistir. Lobaria pulmonaria gibi tiirler birgok alanda kaybolmustur. Lecanora conizaeoides
gibi kirlilige tolere edebilen tiirlerin ise genis bir yayilisa sahip oldugu goriilmiistlir [29]. D.L.
Hawksworth ve F. Rose tarafindan gelistirilen tiir sayis1 ve miktarin1 esas alan genel zonlar
olusturma yaklasimmin, fazla bilgi gerektirmeyen, tiir zenginligini dikkate alarak ¢abuk
uygulanabilen bir yontem oldugu savunulmustur [15]. Epifitik liken tiirlerinden olusan zon
cetvelleri bolgede hangi derecede SO, kirliliginde hangi tiirlerin yayilis gdsterdigini
belirtmektedir (Cizelge 1). Ancak bu yontemle dlgek olusturulurken, baska kirletici kaynaklarina
yakin yerlerde uygulanilmamasi, incelenen aga¢ sayisinin miimkiin oldugunca fazla tutulmasi
gibi parametrelere dikkat edilmelidir.

Bir lokalitede epifitiklerin zengin olusu oradaki havanin temiz olduguna isaret etmektedir
fakat bunun tersi gegerli olmayabilecektir [16]. O.L. Gilbert haritalama i¢in tek tek tiirler yerine
gruplamalar kullanmanin daha dogru bir resim ortaya ¢ikaracagini diisiinmiistiir [13]. Liken
tirlerinin bolgede dagilimi gruplar (kirlilik zonlarina gore) degisik renkler ile gosterilerek
haritalanabilmektedir. V. Wirth ise likenlerin hava kirliligine duyarliliginin GJl¢limiinde
uygulanan yontemlerin, sadece floristik olarak tiirlerde degisimlerin izlenmesi yoluyla degil, ayni
zamanda liken komiinitelerinin de gdzlemlenecegi fitososyolojik bir yaklagimla ele alinmasini
Oonermektedir [51].
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3.1.2. Biyoindikator tiirleri esas alan yontem ve IAP (Atmosferik Saflik indeksi)

Indikator tiirlerle calisma, hava kirliligine duyarlihig1 bilinen bir veya birkag liken tiiriiniin
gelisimi ve diger parametrelerinin kantitatif yontemle incelenmesidir.

Bu yontemin avantajlart; tiirii tayin edilen birkac indikatdr likenin (&zellikle dalsi ve
yapraksilar) belirlenmesi ve arazide sadece bu tilirlerin zamana bagli gelisiminin takip
edilmesidir. Ayrica bu tiirler hava kirliligi probleminde en etkili sonucu verecektir. Ileri teknoloji
ve komplike analizler gerektirmeyen, pahali olmayan, az personelle ve kisa zamanda yapilabilen
ve genelden daha giivenilir sonuglar veren bir yontemdir. Diger taraftan o bélgede hangi tiirlerin
duyarli indikator tiirler olabileceginin iyi belirlenmesi gerekir. Bu amagla kirlilige duyarh tiirlerin
dogru secilmesi i¢in gradient analiz ¢alismalar1 ve dumanlama uygulamalari yapilmaktadir. Liken
komiinitelerinde zamana gore kirlilige bagli degisimi kesin ve hassas olarak tespit etmek
amactyla, ol¢limlere dayali bir yontem de uygulanabilir. Boylece kantitatif analizlerle tiirlerin
modifikasyona cevabi izlenebilir. Kantitatif analiz ¢alismalarinda tiirlere siklik derecelerine gore
degerler verilerek tablo olusturulur. Bu degerler daha sonra % oranlara ¢evrilebilir. Ancak yorucu
olmasi, yil icinde siirekli ve mevsimsel veriler icin uzman caliganlara ihtiya¢g duyulmasi ve
sonuglarin diger bircok faktérden etkilenmesi olasiligt bu yontemin bazi dezavantajlaridir [30].

LeBlanc ve De Sloover tarafindan kurulan Atmosferik Saflik Indeksi (IAP=Index of
Atmospheric Purity), 6rnek alandaki liken olusumuna ve sikligina dayali olup ekolojik esaslt bir
indekstir [16]. IAP ¢aligmalarmin giivenilirligi, arazide kaydedilen kirlilige duyarl tiirlerin oran
ile artar. Duyarl: tiirlerin orani ne kadar diisiikse, alanda o kadar daha fazla aga¢ incelenmelidir.
Fakat bir arazide toplam tiir sayis1 diisiik ise, daha fazla sayida aga¢ incelenerek telafi edilemez.
Tiim alanlarin IAP degerleri ¢aligma alaninin bir taslak haritasi lizerine ¢izilerek gosterilir [49].
Degerler genellikle IAP araligmma gore gruplandirtlir. Tamamlanmig IAP haritasi, varsa o
bdlgenin emisyon noktalari ve hava kalitesi verileri ile karsilastirilabilir. IAP bdlgeleri basta tiir
zenginligini yansitir ve eger ¢alisma alanimnin i¢inde ayni agag tiirleri incelenmisse oldukca
faydalidir [3]. Tiirlerin lokalitelere gore yayilislar1 ve siklik derecesi hakkinda rakamsal degerler
elde edilebilir. Bu tiir ¢caligmalarda olugturulan kirlilige baglh liken dagilimmi gdsteren haritalar
ve Atmosferik Saflik indeksi (IAP) haritalari kullanilir [48].

Kirlilik seviyelerine gore ayrilan her bir zondaki liken tiirleri biyoindikatdr role sahiptir ve
dogal olarak bolgeden bolgeye farkliliklar gosterebilir. Bununla birlikte bazi genellemeler
yapmak da miimkiindiir. S$6yle ki, daha duyarli olmalarindan dolayi, &zellikle ve ¢ogunlukla
epifitik likenler indikator olarak kullanilir. “Epifit ¢6lii” diye nitelendirilen endiistriyel bir alanda
saksikol tiirlerin de indikatdr olarak goz Oniine alinip alinamayacagi sorgulanmistir [52]. Buna
gore, saksikol gelisen tiirlerin kortikol tiirlerden daha az duyarli oldugu, her iki ortamda da
gelisen Lecanora dispersa ve Xanthoria parietina tirlerinin yayilis haritalariyla tespit edilmistir.
Saksikol ve varsa epifitik tiirlerin birlikte yer aldigi bir siralama ile zonlar olusturulmustur.
Sonugta kortikol ve saksikol likenlerin dagilim haritalarinin ¢ok benzerlik gosterdigi ve bdylece
bolgedeki kirlilik kaynaklarmni ortaya c¢ikardigr belirtilmistir. Diger bir caligmada [17]
Flavoparmelia caperata ve Punctelia rudecta tiirleri biyoindikator olarak kullanilmig ve yayilig
haritalari gésterilmistir. Farkli ¢alismalarda indikator liken tiirleri de farkliliklar géstermektedir.

Baska bir calismada, atmosferik dioksin ve furan (PCDD / Fs) toksik organik bilesiklerine
kars1 biyomonitor performanst bakimindan karsilastirilan iki liken tiirii -Xanthoria parietina ve
Ramalina canariensis- dnemli 6l¢iide farkli sonuglar vermistir. Daha fazla klorlu PCDD / Fs ve
metaller X. parietina tarafindan R. canariensis’e gore daha iyi yakalanmis ve biriktirilmistir [53].

IAP liken indeksi (tiiriin 6rnek alandaki sikligy) ile kiikiirt dioksit (SO,) kirlenmesi iliskisine
dayanarak Italya’da yapilan bir calismada, Flavoparmelia caperata liken tiirii en iyi indikator,
buna karsin Leprocaulon microscopicum, Lepraria incana ve Haematomma ochroleucum tiirleri
ise (muhtemelen su gegirmeyen kabuksu yapilarindan dolayr) hava kirliligine en toleranslilar
olarak rapor edilmistir [54].

Nispeten daha genis yiizeye sahip olan Usnea, Ramalina gibi dalsilara ve Parmelia, Lobaria
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gibi yapraksilara ait baz1 liken tiirleri en duyarl: tiirler arasinda 6nde gelmektedir. Ozellikle liken
florasi tamamlanmis veya tama yakin tiir listeleri ve yayilislart belirlenmis olan bazi iilkelerde
indikator tiirlerin duyarlilik-siralamali cetvelleri olusturulabilmektedir.

3.1.3. Kantitatif laboratuar analizleri (Coklu-element ve radyoniiklid analizleri)

Bir bolgede yayilis gosteren likenlerden biyomonitdr olarak segilen tiirlerde yapilan analizler
belirli bir zaman araliginda meydana gelen atmosferik element birikimini 6lgmek ve izlemek i¢in
kullanilir. Liken 6rneklerinde biriken konsantrasyonlarin havadaki kirletici oranlarini gésterdigi
kabul edilir. Ornekler, analiz éncesinde yikanip iizerindeki tozdan ve diger maddelerden
arindirlldigr temizlik asamasindan sonra kontaminasyondan korunarak “6glitme” ve asitte
“coziindiirme” iglemlerinden gegirilir. Bdylece analitik l¢iim yapilacak Atomik absorpsiyon
spektrofotometresi (AAS) veya kiitle spektrometresi (MS) gibi cihazlar i¢in hazir hale getirilir.
Bu tiir likenle hava kalitesi izleme arastirmalarinda, uluslararasi referans materyali olarak
International Atomic Energy Agency (IAEA) tarafindan gelistirilen IAEA-336 likeni (Evernia
prunastri) siklikla kullanilmaktadir [55]. Cevre kirliligi calismalart i¢in kullanilan ¢oklu-element
referans materyalinin nasil hazirlanmasi gerektigi M.C. Freitas vd. tarafindan agiklanmistir [S6].

Tiirler bolgeden bolgeye degisen yayilislarina bagli olarak farklilik gostermekle birlikte,
genellikle epifitik, yapraksi ve dals1 genis yiizeyleri olan Cladonia rangiformis, Hypogymnia
physodes, Flavoparmelia caperata, Physcia adscendens, Ramalina ecklonii ve sehirlerde yayilig
gostermesi nedeniyle Xanthoria parietina gibi likenler biyomonitorleme ¢aligmalarinda [57-62]
stk tercih edilen tiirler arasindadir (Sekil 1). Coklu-element analizleri ile Olglilen element
seviyelerinin calisilan bdlgedeki mekansal dagilimlari, cografi bilgi sistemi kullanan ArcGIS,
Grass GIS, Surfer gibi bilgisayar yazilimlari ile hazirlanan haritalar {izerinde gosterilebilmekte ve
bu haritalar son yillardaki caligmalarda siklikla yer almaktadir [59, 63-65].

Sekil 1. Orta derece veya daha fazla hava kirliliginde yasayabilen qumopolit yayilish liken tiiri,
Xanthoria parietina (Fotograf G. COBANOGLU)

Radyoniiklidlerle ilgili caligmalar genellikle sezyum ve uranyum konsantrasyonlarinin Gama
Isin1 Spektrometresiyle (GRS) 6lgiilmesi yoluyla yapilmaktadir. Cernobil niikleer kazasinin
ardindan etkilerini degerlendirmek amactyla birgok ¢alisma yapilmistir [66-72]. Bu ¢aligmalardan
likenlerin radyoaktif kirlenmenin kalict etkilerini gosteren onemli biyoindikator rolleri
olabilecegi sonucu ¢ikmustir. Tiirkiye’de ilk yapilan radyoaktif izleme ¢alismasinda [73], kazadan
once ve sonra gesitli liken érneklerinde yapilan Slgiimler (Sezyum radyoniiklidleri, '**Cs ve
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137Cs), zellikle Dogu Karadeniz Bolgesinde daha yiiksek seviyede olmak iizere tiim 6rneklerde
radyoaktif kirlenmenin biiylik miktarlarda oldugunu gostermistir. Salzburg’da yapilan giincel bir
calismada, Cladonia fimbriata, Cladonia squamosa, Pseudevernia furfuracea, Hypogymnia
physodes likenlerinde ve bazi karayosunu tiirlerinde Gama Spektrometresi ile sezyum ('*’Cs)
radyoniiklidi 6l¢iilmiis ve kazadan 20 yil sonra bile oranlarin oldukga yiiksek ¢iktig1 belirtilmistir
[74]. Balkan iilkelerinde ¢evresel uranyum seviyesinin tespiti amaciyla yapilan bir ¢aligmada ise
Pseudevernia furfuracea, Evernia prunastri, Ramalina fastigiata ve Cetraria islandica liken
orneklerinde 6lgiimler yapilmistir, bunlardan Yunanistan’dan toplanan Evernia 6rneklerinde ¢ok
yiiksek konsantrasyon géstermistir, ancak Balkanlarda yaygin bir kontaminasyonun séz konusu
olmadig1 sonucuna varimistir [75].

3.2. Aktif Biyoizleme Yontemleri

Aktif biyoizleme; dogal ortamindan alinan likenlerin kirliliginden siiphe edilen bélgeye
tagman likenlerle (likenin verdigi cevap ile) hava kalitesinin izlenmesidir [30]. Bazi durumlarda
aktif izleme dogada uygulanabilir ya da kirlilik kaynag:i kontrollii dumanlama uygulanarak
olusturulabilir [47]. Mutlaka dikkatli bir sekilde planlanmali ve tekrarlanmalidir.

3.2.1. Transplantasyon

Transplantasyon dogadaki yerinden likeni alip hava kirliligi izlenecek bolgede gerekli yere
tagimaktir. Hava kirliliginden g¢oktan etkilenmeye baslamis bir boélgede calisilir. Transplant
orneklerinin kirlilige maruz bolgede belirlenen yerlere naylon file ¢anta iginde asilarak (yerden
yaklasik 4 m yukari) uygulanilan sekli “¢anta teknigi” adiyla anilmaktadir.

Rusya’da bir bakir madeni etrafinda Hypogymnia physodes ile transplantasyon metodolojisi
ve kaynaga olan uzaklik etkisi incelenmistir [76]. Partikiil kaynaklari; maden eritme ocagi ve
doniistiiriicli, flotasyon atiklari, metalurjik ciiruflar, lokal yol tozlari, toprak iistii ve ¢evredeki
havada asili partikiiller olarak belirlenmis ve hangisinin daha etkin oldugu aragtirtlmigtir. Buna
gore, maden eritme ocaginin (Cu ve Fe en yiiksek) transplantlarda en etkin kaynak (<10 km)
oldugu sonucuna varilmistir. Daha kiiciik garaniillii oldugundan atmosferde daha uzun kalan ve
Pb ve Zn bakimindan daha yiiksek olan partikiil maddeler ise doniistiiriiciiden toz olarak ¢ok daha
genis bir ¢evreye yayilmistir. Madenin 30 km kadar uzakliga etki alan1 oldugu tespit edilmistir.

Liken Usnea barbata’nin transplant olarak kullanildigr baska bir ¢alismada, 1 ay ve 1 yilin
sonunda analiz edilen 6rneklerde, dogal drneklere gore, 26 element arasinda Al, Ca, Co, Cr, Ni,
V, W daha diisiik konsantrasyonlarda, K, Mg ve Na diizeyleri ise daha fazla bulunmustur. Bu
likenin secilen alanda arka plandaki atmosferik element seviyesini yansitabilme yetenegini ortaya
koymustur [77].

3.2.2. Kontrollii dumanlama

Dumanlama (fumigasyon) ¢alismasi, kontrollii sartlar altindaki kapali bir sistemde (icinde
hava sirkiilasyonu olan) kirleticilere maruz birakilan likenlerin 6lgiilebilir cevabini gosterir.
Ornegin, siirekli karistirilan tank reaktorler, iistii acik kabin, bolmeli kabinler, minyatiir kiivet
kabinler gibi kapali ve kontrollii sistemler kullanilir.

Olgiilen en yaygm cevaplar fizyolojik olaylardan segilir. Ornegin, kirlilige duyarlilik
strastyla; nitrogenaz aktivitesi, K+ ¢ikisi/toplam, elektrolit akisi, fotosentez, solunum ve pigment
durumu v.b. [30].
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3.2.3. Kiiltiirleme

Bu yontem, kiiltiirii yapilan tiirlerin daha hizli c¢ogaltilarak kontollii sartlarda kirlilik
etkilerinin g6zlenmesi amac1 i¢in tasarlanmustir. Ancak, likenlerden izole edilen mikobiyont ve
fotobiyontlarn, laboratuvar ortamindaki kiiltiir —¢aligmalarinda istenen basar1 elde
edilemediginden (belirli bir asamadan fazla biiylime ve gelisme gostermedikleri igin) kirliligin
izlenmesinde heniiz aktif olarak uygulanamamaktadir.

Kiiltiir basamaklar1 once alg ve mantar ortaginin ayrt ayri kiiltiirleri, daha sonra bunlarin
bulusturulmasi ile yeni liken biriminin sentezi ve gelisimi seklindedir [78]. Mikobiyont iireme
yapisindan, sporundan veya tallus par¢asindan tiiretilebilmektedir [79]. Liken tallusunun ve izole
edilen simbiyontlarin (algler ve mantarlar) in vitro kiiltiir yontemleri, 6zellikle likenlerden ilag
etken madde eldesi i¢in v.b. giiniimiiz bilimsel gereklerine gore gelistirilerek daha iyi seviyede
performans saglanabilmesi miimkiindiir.

3.3. Tiirkiye’de yapilan cahismalar

Tiirk arastirmacilarin ilk olarak 1971°de [80] baslayip 90’11 yillarda yavas yavas artan ve
2000°li yillarda olduk¢a hizlanan taksonomik-floristik ¢alismalar1 ile Tirkiye'nin farkli
bolgelerinin likenleri belirlenmeye baslamigstir. Bununla birlikte 90’11 yillarda, bazi bolgelerdeki
hava kirliligi (SO,) seviyesi ile liken tiir dagilimi arasindaki iligskinin degerlendirildigi ilk
caligmalar ve tezler de ortaya ¢ikmaya baglamistir [81-84]. Daha sonra likenlerde atmosfer
kaynakli element birikimi ile ilgili biyoizleme ¢alismalari giiniimiize kadar gitgide artmigtir [58-
60, 62, 64, 85-89]. Farkli bolgelerde hava kalitesini degerlendirmek amaciyla yapilan pek gok
calisma vardir. Bunlardan bazilar1 $éyle siralanabilir: Yenisoy-Karakas doktora tezinde Bati
Anadolu bolgesinde [85], Ugur vd. Yatagan cevresinde [86], Cicek ve Koparal Eskisehir
bolgesinde [87], Aslan vd. Erzurum’da [88], Mendil ve Tiizen [89] ile Demirbas [90] Trabzon
cevresinde, Aslan vd. Giresun ve Ordu illerinde [91], Cayir vd. Canakkale ve Balikesir illerinde
[92], Yildiz vd. Ankara’da [93], Duman-Cansaran Karabiik’de [94], Kinalioglu vd. Samsun [95]
sehrinde ¢esitli hava kirleticilerinin likenlerdeki birikimleri tizerindedir.

Tiirkiye’de, radyoaktif kirleticileri izleme c¢alismalari da yapilmistir ve bunlardan ilki
Topguoglu vd.’nin Cernobil kazasinin etkilerini belirlemek amaciyla liken Orneklerinde
radyosezyum diizeyini Olgtiikleri ¢aligmadir [73]. Daha sonra Yazici vd., Dogu Karadeniz
bolgesinde Trabzon ve Rize illerinden kazasindan 20 yil sonra toplanan liken &rneklerinde,
radyoaktif kontaminasyon seviyesini tekrar 6lgerek dnceki caligmalarla karsilastirmiglardir [96].

Liken yapisinin biyolojik etkileri iizerine yapilan bazi caligmalar da vardir. Ornegin kuru
likenlerin sulu ¢ozeltisilerinde agir metal baglama ozelligi [41], liken-karayosunu tiirlerinin
element birikimlerinin karsilastirildig1 ¢alismalar [58] bunlar arasinda sayilabilir.

4. SONUC VE TARTISMA

Hava kirliligine (SO,) karst 6zellikle belirli liken tiirlerinin farkli derecelerde duyarl
oldugunun anlagilmasindan sonra, dogrudan canli hiicreler ile hava kirliliginin biyolojik olarak
Ol¢iilmesi konusunda g¢alismalar ve uygulama alanlanlar giderek artmigtir. Gelistirilen gesitli
yontemler ile biyolojik yoldan (likenler gibi hava kirliligi biyoindikatdrleri kullanilarak) 6lgiim
yapilmasi saglanmistir. Bu biyolojik yontemlerin uygulanmasinda tam bir standart olmamasina
ragmen dogru se¢im yapildiginda, genellikle biiyiik sehirler ve endiistriyel bolgeler ile sinirli olan
hava kirliligi 6l¢lim istasyonlarina alternatif olarak kullanilabilecegi goriilmiigtiir. Sadece kiikiirt
dioksit degil, cesitli kirleticilerinin atmosferdeki konsantrasyonlari (iz elementler, agir metaller,
radyoniiklidler ve organiklere kadar), biyomonitdr likenler iizerinde yapilan analizler ile
belirlenebilmekte ve bdylece biyoloijk yoldan hava kalitesinin periyodik takibi yapilabilmektedir.

Burada konu edilen hava kalitesinin likenlerle izlenmesi iizerine yapilan ¢aligmalardan
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cikarilabilecek 6nemli bazi sonuglar séyle siralanabilir:

1. Likenin atmosferden elementleri tutma oraninda biyolojik yapisal 6zellikleri 6nemli
derecede etkilidir.

2. Calisilan bolgeye en uygun biyoizleme yontem(ler)inin segilerek uygulanmasi dogru
sonuglara ulagsmada olduk¢a 6nemlidir.

3. Bir bolgedeki analiz igin secilen likenlerin atmosferik kirletici konsantrasyonlarini birebir
yansitmasi beklenirken, aslinda, tiiriin etkilendigi cesitli mikrohabitat, substrat veya iklimsel
faktorlere bagli olan etkiler ve anlik antropolojik etmenler géz ardi edilmis olur. Bu bakimdan
cok sayidaki ornekten elde edilen element ortalama oranlari daha giivenilir sonuglar verebilir. Bu
calismalarin sonuc degerlendirilmesinde likenlerin duyarliligini etkileyen faktorler de bir biitiin
olarak ele alinmalidir.

4. Kantitatif analiz &rneklerinin toplandigi alanlardaki degiskenlerin sabit tutulmasinda
zorluk gekilebilecegi icin kalitatif gézlemler de gereklidir. Ornegin bir alandaki liken tiir
cesitliliginin tanimlanmasi ve liken florasindaki degisiklerin uzun yillar boyu takip edilmesi,
kirlilik seviyesini belirlemede destekleyici veriler saglayacaktir.

5. Biyoyararlanim, birikim, toksisite ve agir metal detoksifikasyonu igin likenlerdeki
diizenleyici mekanizmalarin dikkatli sekilde ¢alisilmasi gereklidir.

Genotoksisite testlerinin kullanimi, hava kirleticilerinin izlenmesinde biyomonitér olarak
likenlerin daha etkin kullanilmasini gelistirebilir. Tiir ici genetik cesitlilik analizleri, tiirlerin
farkli gevresel ve deneysel kosullara verecekleri yanitlar1 agikliga kavugturacak ve ayni zamanda
tek bir tiirde tallus metal igerigi degiskenliginin daha iyi anlasilmasina da katkida bulunacaktir
[33].

Solunum, fotosentez ve nitrojen fiksasyonu gibi fizyo-biyolojik olaylar, metal merkezinde
cesitli oksidatif metaloproteinler veya metaloenzimlere bagh gerceklesir. Ornegin, sitokromlar ve
hemoglobinde demir, aminoksidaz ve siiperoksit dismutazda bakir, fotosistem II de mangan,
nitrogenazda molibden, vitamin B12 koenzimde kobalt, bakteri dehidrogenazlarinda nikel gibi.
Oksidasyon durumu ayrica elementlerin toksisitesini yonetmektedir. Diger taraftan, metallerin
viicuttan idrar, safra pankreatik ve ince bagirsak bosaltimi yollartyla, ter, tiikiirik ve gozyasi
salgilariyla atildigr bilinmektedir. Cogu metal i¢in en iyi tanimlanani idrar yoludur, digerleri
hakkinda ise kesin bilgiler azdir. Metallerin bircogu i¢in kandaki (tiim kan, plazma, serum) ve
iiredeki konsantrasyonlar maruz kalinani yansitir. Viicuttaki yeri veya yarilanma siirelerine bagl
olarak atilmasi bu parametrelerle belirlenebilir ki 6rnegin Pb, Cd gibi bazi agir metaller bazi
dokularda yillarca kalabilmektedir [97].

Vejetasyonda hava kirliliginden zarar goren bir canli grubunun tiir sayisindaki azalma
mutlaka baska canli gruplarini da etkileyecektir. Besin zincirindeki halkalardan birinin kirlilikten
zarar gormesi ona bagli digerlerini etkileyerek (6rnegin ondan beslenen veya yuva olarak
yararlanan hayvanlari, sonra da bununla beslenen diger hayvanlari) sonunda insanlara kadar
ulasacaktir. Boylece kirlilik, hem dogrudan insana hem de dogal dengenin bozulmasiyla dolayli
olarak yine insana zarar verecektir. Bu bakimdan, kirliligin vejetasyona olan etkilerinin seviyesini
kalitatif ve kantitatif olarak belirleme yaklagimiyla gelistirilen yontemler, kirlilige kars1 erken
uyari sistemi olarak kullanilabilir.

Bati Avrupa’da kiiresel 1sinmaya cevap olarak epifitik likenlerde artis gozlenirken buna
karsilik terrikollerde ise azalma kaydedilmistir. Kirlilligin etkisindeki bélgelerde ormanlara
oranla daha hizli bir degisimle, Trentepohlia alg bilesenli ve giiney yayilisl liken tiirlerinde bolca
artis rapor edilmistir [98]. Isvigre’de sicaklik artiglarnin belirginlestigi, SO,’in azalmasina
karsilik NHj3’tin arttign yillarda (1989-1995) yapilan ¢alismada [99], liken florasinda 22 yilda
meydana gelen degisimler incelenmis ve sub-tropikal tiirlerde biiytlik yiikselis olurken (%83),
arktik-alpin/boreal tiirlerde ise %50 oranda diisiis goriildiigii tespit edilmistir. Liken florasindaki
uzun vadeli degisiklerin izlenmesi, ileriki yillarda iklimsel verilerin birlestirildigi yontemler
uygulandiginda, sadece bolgenin hava kalitesi i¢in degil, kiiresel i1sinmaya karst doganin
cevabinin da takip edildigi ¢ok degerli deliller ortaya koyacaktir.
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Biyolojik izleme doga-cevre-insan iliskilerinde stratejik bir dneme sahiptir. Pahali ve anlik
Ol¢timlere alternatif veya destekleyici olarak biyolojik izleyicilerin kullanimmin daha fazla
hayata gecirilmesi, sehirsel ve endiistriyel alan planlamalarinda ve hizla gelisen teknolojinin
olumsuz etkileri karsisinda 6zellikle canli saglini tehdit eden konularda onlemler alinmasinda
onemli katkilar sunacaktir.

Tiirkiye ¢icekli bitkiler ve diger bitki ve mantar gruplarinda oldugu gibi likenler bakimindan
da oldukga zengin bir biyogesitlilik gostermektedir. Giiniimiize kadar yaklasik 1500 kadar liken
tiiri yayinlanmis olsa da heniiz liken florasi tiimiiyle tamamlanmamustir. Oldukga hizli ilerleyen
liken flora calismalarinin yaninda, hava kirliligi veya kalitesinin likenlerle izlenmesi konusunda
yapilan ¢alismalar da cogalmaya baslamistir. Ozellikle sehirlerin hava kalitesi hakkinda element
ve agir metal, radyoniiklid ve kiikiirt dioksit diizeyleri bakimindan likenlerden yararlanilarak
yapilan arastirmalar giin gectikge artmaktadir. Bu calismalar tekrarlanmak suretiyle zaman
icindeki degisimlerin de tespit edilmesi miimkiin olabilecektir. Bu tiir ¢aligmalarin hizlanmasi
icin oncelikle Tiirkiye’de flora caligmalarinin tamamlanmasi gerekmektedir. Boylece liken tiirleri
belirlenen bolgelerde likenle biyoizleme yontemlerinin daha etkin olarak uygulandig: ¢alismalar
yapilabilecektir.

Bu calisma 1970°1i yillarda baslayan ilk ¢alismalardan gliniimiize kadar uzanan yaklasik 45
yullik bir yelpazede biyoizleme konusunda likenlerin roliinii ele alan kapsamli ilk Tiirkge derleme
olup bu konuda gelecekte yapilacak ¢alismalar i¢in bir bagvuru kaynagi niteligi tasimaktadir.
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