HAVA KIRULIGININ BIYOLOJIK iZLENMESIN

LIKENLERIN KULLANIMI

1. GIRiS

Ozellikle belirtmek isterim ki, LIKENLER cok kapsamli aka-
demik calisma ve arastirmalarin konusu olarak bilim in-
sanlari tarafindan cesitli yonlerden incelenmekte ve bun-
larin sonugclariyla ilgili yayinlar yapilmaktadir.

Bu yazida LIKEN konusu, dzellikle iklimlendirme ve ik-
limlendirme tesisati lizerine calisan veya bu konuya ilgi
duyan ancak biyoloji bilgileri okul egitimiyle sinirli olan
makina muhendislerinin de anlayabilecegi bir dille, aka-
demik terim ve anlatimlardan olabildigince kaginilarak,
Muihendis ve Makina Glincel dergisi okuyucularina y6-
nelik olarak hazirlanmistir. Burada, tanitmak amaciyla, li-
kenlerin nasil canlilar oldugu ve onlarin ne amaglarla kul-
lanildigi anlatilmaya calisiimistir. Likenlerin ne oldugunu
o0grenen ve yapacaklari iklimlendirme tesisati tasarim ve
calismalarinda onlardan yararlanabilecedini géren mu-
hendislerin ilgisini ¢cekecegini ve bu yazidan yararlana-
caklarini distndyorum.
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Son yillarda fosil yakit kullaniminin azalmasiyla, kikart
dioksit yogunlugunda da gorece bir disilis s6z konusu
olmakla birlikte, insan saghgi icin havadaki kirleticilerin
surrekli ve 6zenle izlenmesi ve kirletici kaynaklarin incele-
nerek gerekli dnlemlerin alinmasi gerekmektedir.

Anlik veya suregelen hava kirliligi diizeyi, dogrudan veya
dolayli olarak cesitli yontemlerle ol¢lilebilmektedir. Bu
yazida; “Atmosferik Kirliligin Biyolojik izlenmesinde Li-
kenlerin Kullanimi” baslkli derleme makalemdeki bilgiler
esas alinmistir [1]. GUnimuze kadar yapilan cesitli calis-
malar irdelenerek genis bir bakis acisiyla, hava niteligini
etkileyen kikiirt dioksit, agir metaller, radyontklidler gibi
kirleticilerin nicelikleri ve etkileri bakimindan degerlen-
dirilmesi icin biyoindikator (biyolojik gosterge) ve biyo-
monitdr (biyolojik izleyici) 6zelligi olan likenlerden nasil
yararlanildidi, uygulanan yontemler ve bu biyolojik yon-
temlerin Ustln ve zayif yonleri ele alinmistir.

Bunun yani sira, likenlerin kirlilige duyarliiginda etkili olan
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cevresel ve insan kaynakli etmenler, kirliligin liken yapisi
tUzerindeki olumsuz etkileri, liken yapisinin metal alim sis-
temi ve likenlerin canlilik degiskenliklerindeki degisimle-
rine iliskin verilerin karsilastirmali incelemesi gibi, konuyla
ilgili cesitli tamamlayici bilgilere de yer verilmistir.

2. LIKENLER

Likenler, yaklasik 25.000 kadar tiir(i olan, daha ¢ok keseli
mantarlar (kifler) ile yesil alglerin ve/veya siyanobakteri-
lerin (daha cok bilinen adiyla mavi-yesil alglerin) ortak ya-
saminin basarili 6rnekleridir. Bu ortak yasam, her iki orta-
gin da fayda sagladig, birlikte ve birbirine bagimli yasam
seklidir. Dogada mantarlarin serbest yasayamamasi ve bir
konaga gereksinim duymalari nedeniyle, Ahmadjian'nin
gorisline gore mantarin alg tizerinde kurdugu denetim-
li bir asalaklik seklindedir [2]. Liken durumunda mantar
tlirl, besin kaynagi olarak yararlanabilecegi (fotosentez
yapan) ortaklar segmektedir.

Liken konusuyla ilgili terimlerin bazilari dilimize yerlesmis
ancak cogunun Turkce karsiliklari hentiz kesinlik kazan-
mamistir.

Yeryliziindeki cogu ekosistemde, agag, kaya ve toprak
gibi cesitli “substratlar” (tutunduklari ortam) Uzerinde
gelisen likenler, bitkisel canlilardir. Bitki olarak anilmala-
r, bitkilere benzer olarak fotosentez yapabilen klorofilli
ortaginin sayesinde likenin kendisine besin Uretebilme-
sinden kaynaklanmaktadir ama aslinda, tiirlesmede daha
etkili olan mantar ortagindan dolayi cogunlukla bitki ola-
rak degil, mantar olarak kabul gordrler.

Likenlerin ¢ok genis bir yapisal cesitliligi vardir. Agaclar-
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Fotograf 1. Yapisal Cesitlilikte, Degisik Liken Tiirii Ornekleri
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dan sarkan, metrelerce uzunlukta ipliksi-seritsi “dalsilar”,
dik duran “calimsilar’, buyukli kigtkli loblari ile rozet
seklinde yayilan “yapraksilar”veya 1 cm'den bile kiiglik ya
da 10 cm'den ¢ok daha bliylik olabilen “kabuksular’, hatta
“unsu”formlara kadar ¢ok farkh sekil, boyut ve renkte go-
rulebilirler (Fotograf 1).

2.1 Likenlerin Biyolojik Ustiinliikieri

Likenlerin kirlilige duyarlihdinin yiiksek olusu, onlarin bi-
yolojisi ile yakin iligkilidir. Likenlerin hava kirliliginin biyo-
lojik izlenmesinde kullaniimasini saglayan bircok 6zellik-
leri vardir:

- Likenler cok genis bir cografi alana yayildigindan, ev-
rensel dlizeyde karsilastirilabilirler.

- Kok, govde, yaprak gibi ana organlari olmayan (talli)
yavas blylyen ve uzun yillarca yasayabilen ilkel bit-
kisel organizmalar olduklarindan, cicekli bitkiler gibi
mevsimsel olarak gorlilmez ve zamana bagh olarak
degismezler.

- Likenlerin metabolik hareketleri, havadaki nemle iliski-
lidir.

- Yiksek bitkilerde olan stoma (yaprak veya gévdedeki
gozenekler) ve kitikila (yapraklarin Ust ylizeyindeki
mumsu yapl) likenlerde bulunmadigindan, likenler
havadaki kirleticileri timiyle emebilmekte ve bunlari
kendi gereksinimlerinden fazla da olsa biriktirebilmek-
tedir.

- Likenlerin damarli bitkilerden 100 kat daha fazla k-
kirt dioksit emebildigi belirtiimektedir [3].

- Hava kirliligi gostergesi acisindan gicekli bitkilerle kar-
silastinldiginda, liken ve karayosunu gibi talli bitkiler




daha uzun sireli ve glvenilir sonuglar verdiginden,
one ¢cikmaktadir.

- Uzun yasayan organizmalar olarak yil boyunca kirleti-
cilerle karsilasan likenler, birlikte yasam dengesini ko-
rumak zorundadir.

- Likenlerin hepsi kirlilige ayni derecede duyarlilik gos-
termez. Liken tirlerinin dayaniklilik diizeyleri de fark-
hihk gosterir. Belirli liken turleri bir diizeye kadar kirlilik
sinirina dayanabildiklerinden, hava niteliginin izlen-
mesinde 6nem kazanmislardir.

Arastirilacak bolgedekilikenlerin cesitliliginin belirlenme-
si ve izlenecek turlerin yayilis haritalarinin olusturulmasi,
biyoizlemenin basinda yapilacak ilk calismadir. ikinci ca-
lisma, liken tirlerinde kirlilik nedeniyle olusan morfolojik
ve anatomik degisikliklerin incelenmesidir. Uciincii calis-
ma ise kirlilige karsi verilen yasamsal yanitin (membran
bltunligu, CO, gaz alisverisi, klorofil, pigment yikimi, N,
sabitlemesi ve enzim aktivitesi gibi) incelenmesidir.

Kirlilikten etkilenen likenlerde gorilen bazi degisiklik-
ler; yapisal ve anatomik belirtiler, ince-yapi, "elektron
mikroskobunda inceleme ile gorilebilecek degisimler"
membran sistemi bozukluklari, klorofil floresan bozuk-
lugu, yasamsal bozukluklar, Greme-gelisme ve biyime
hizi bozukluklari gibi siralanabilir [4]. Bu degisikliklerin
yapisal ve yasamsal olanlari sahada gozlenebilirken, bir
kisim degisiklikler ise transplantasyon (yer degistirme)
uygulamasi veya laboratuvarlarda yapilacak denetimli
calismalarla saptanabilir.

2.2 Biyolojik Terim ve Tanimlamalar

Cevre kirliliginde organizmalar icin kullanilan bircok te-
rim birbirinden farkli anlamlar tasiyabilmektedir. “Biyoin-
dikator” ya da biyolojik gosterge terimi, organizmalarin
farkli diizeylerdeki kirleticilere verdikleri yanita gore ha-
vadaki kirleticilerin varhgini ve oranini goésterme yete-
neklerini anlatir.

Hava kirliligi diizeyinde nicel bilgi saglayan biyolojik gos-
tergeler “biyoindikator” olarak belirtilirken, zamana goére
degisikliklerin belirlenmesini nitel verilerle saglayan gos-
tergeler ise biyolojik izleyiciler “biyomonitorler” olarak ta-
nimlanmaktadir. Biyomonitorlerin kullanildigr uygulama-
ya ise “biyolojik izleme” veya kisaca “biyoizleme” diyoruz.
Bir organizmanin “biyomonitor” olabilmesi icin gerekli
oOzellikler Garty tarafindan soyle siralanmistir [5]:

1. Organizmanin 6lgllebilir oranda metal biriktirme ye-
teneginin olmasi,

2. Organizmanin niteligi ile yerylziindeki dagihminin
uygun olmasi ve 6rnek toplanabilir olmasi,

Calismanin tekrarlanabilir olmasi,

4. Toplama ve irdelemelerin gerektirdigi harcamalarin
kabul edilebilir olmasi.

“Biyoakiim{ilator” terimi havadaki metalleri icinde tutan
biyolojik biriktiriciler icin kullanilmaktadir.

“Biyoremediatorler” ise biyolojik iyilestiricilerdir. Bunlar,
kirleticileri cevreden uzaklastirma, eleme veya kirleticiler-
den koruma 6zelligi tasiyan, ylksek oranda toksik birikti-
ren, kisa dmrld ve buyik biyokiitlesi olan canhlardir.

Likenler, iyi birer biyoindikator, biyomonitor ve biyoa-
kiimulator olmalarina karsin havayi iyilestirici ve cevreyi
koruyucu biyoremediatérler (fitoremediatorler) arasinda
sayllmamaktadir. Bunun nedeni, cok yavas buyimelerin-
den dolayi buytik liken biyokutlesinde biriken metallerin
asil kaynaginin aydinlatiimasinin giigliguadur [5].

ey

“Hava kirliligi” terimi “hava kalitesi/niteligi” ile es anlam-
I degildir. “Hava kirliligi”, kirleticiler ile; “hava kalitesi” ise
kirleticilerin etkileri ile tanimlanir ve bunlar; insanlari,
hayvanlari, bitkileri ve inorganik maddeleri etkiler. Hava
kalitesinin biyoizleme yoluyla degerlendirilmesinde, li-
kenler siklikla tercih edilmektedir [6].

“Hava kirliligi” terimi atmosferik duman, mineralce zen-
gin toz, Kiikiirt dioksit (SO,), Nitrojen oksitler (NO,), Ki-
kirt (S), Azotlu (N) bilesikler, Flor (F), foto-oksidanlar
(Ozon ve PAN peroksi asetil nitrat gibi) ve havadaki toksik
maddeleri belirtir. Seaward, belirli kirleticilerin canli var-
likla izlenmesinde biyoindikatorlerin dGnemine deginerek
biyosferde bu teknolojinin degerlendiriimesine glincel
bir yaklasim getirmistir [7]. Fakat bu yaklasim, yine de fi-
ziksel ve kimyasal olarak kirleticilerin 6l¢lilmesinin yerine
gecememistir. Bu nedenle biyolojik izleme, bircok aygit
kullanimi gerektiren, pahali ve zor yapilabilen, kapsam-
I arastirmalarda tamamlayici olarak kullanilabilecek bir
yontem secenedi olarak onerilmektedir. Boylece, fiziksel
ve kimyasal verilerin yaninda, canliligi gosteren fizyolojik
veriler de saglanmaktadir.

2.3 Atmosterik Kirlilik Degerlendirmesinde Likenlerin islevi

Atmosferik kirleticiler, Hutchinson vd. tarafindan soyle si-
niflandinimigtir [8]:
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1- Birincil kirleticiler; SO, NO, ve F bilesikleri olup at-
mosferde ayni kimyasal formda kalirlar,

2- ikincil kirleticiler; birincil kirleticilerin ugradiklari kim-
yasal reaksiyonlar sonucunda ortaya ¢ikan (O;) ozon,
peroksi asetil nitrat (PAN), asit yagmurlarindan kay-
naklanan sulfirik asit (H,SO,) ve nitrik asit (HNOs) gibi
asitlerdir,

3- Uclinci grup kirleticiler; havadaki toksikleri icine
alan enddistriyel organik bilesikler, tarimsal ilaglar, iz
elementler ve yari metalleri kapsar. Genellikle kikirt
ve azot bilesikleri atmosferde gaz formunda bulunur-
ken, agir metaller ise 6zel parcaciklara bagh olarak
bulunurlar [9].

Ayrica havada asili duran partikiil madde (PM) ve plastik-
lerin parcalanmasiyla havaya karisan mikroplastikler (MP)
de glnimuzde 6nemli atmosferik kirlilik parametreleri
arasindadir.

Bazi parcaciklar; volkanlar, toz ve kum firtinalari, orman
ve otlak yanginlari ile bitkilerin ve denizin etkisi gibi do-
gal nedenlerle olusurlar. Ayrica elektrik santralleri, en-
dustriyel tesisler, baca gazlar, fosil yakitl motorlu tasitlar
ve benzerleri, 6nemli 6l¢lide parcacik Uretir. Bunlar da
kanser, kalp, solunum yolu hastaliklari ve bebek olim
oranlarinda artisa neden olmaktadir.

1960l yillarda likenlerin, SO, (kikirt dioksit) gibi kirle-
ticilere karsi duyarhhklar ve havadaki disiik yogunluk-
lu elementleri bile icinde biriktirebilme yetenekleri fark
edildikten sonra, sehir kirliligi ve kirlilik kaynaklarinda
gosterge olarak kullanilmasina baslanmistir.

Bir bolgedeki liken tirlerinin dagihmi, hava kirliliginin,
ozellikle kiikurt dioksit dlizeyinin yaklasik degerlerini gos-
terebilmektedir. Bu amacla ilk kez Hawksworth ve Rose
tarafindan olusturulan zonlama 6lcegi ile ingiltere’de
kikirt dioksit kirliligi icin 10 bolge tanimlanmistir [10].
Bolge 1, ortalama kis SO, diizeyinin 170 ugm= U astigin-
da epifitik (aga¢ Uzerinde) likenlerin bulunmamasi ile
tanimlanirken, bolge 10 ise SO, dlizeyinin 10 ug™* den
az oldugunda, en fazla sayida likenin bulundugu bdélgeyi
tanimlar.

Liken dagihminda iklimsel ve cografi sartlarin etkili olma-
st nedeniyle farkl bolgeler farkli liken tarlerini barindira-
bilir. Dolayisiyla ingiltere'de yapilan bu bélgelendirme,
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bir baska tlkenin hava kirliligi diizey kestirimi icin birebir
uygulanamaz.

Likenler hava kirleticilerine duyarl olmalari yaninda, ayni
zamanda iyi metal biriktiricilerdir.

Yagmurlar, tozlar gibi dogal olanlar ve insanlar tarafindan
olusturulan kabuk, toprak, kaya gibi ylizeylerde mineral-
ler, metal ve agir metaller bulunur. Kursun (Pb), Nikel (Ni),
Civa (Hg), Krom (Cr), Cinko (Zn), Titanyum (Ti) ve Vanad-
yum (V) 6nemli metal kirleticiler arasindadir [8].

Biyolojik calismalarda siklikla kullanilan “agir metal” teri-
mi; fiziksel olarak metal, gecis metali veya yari metal bile
olsa, havada yiiksek oranlarda bulundugu zaman, canhlar
Uzerinde zehirleme etkisi gosteren elementleri tanimla-
mak icin kullanihr.

Likenlerin dagihmi ve analizi yoluyla asbest ile iliskili bazi
calismalar da yapilmistir. Asbest ve asbestli minerallerin
olusumu genellikle serpantin kayalarda ve toprakta biyo-
lojik bozunma gibi dogal bir olusumla veya tarim ve ya-
pilasma gibi insan calismalariyla gerceklesebilir ve insan
saghgini tehdit edebilir. Ticari asbest lifleri genellikle sar-
pentin kayalarin damarlarindaki yiizeysel olusumlardir.

2.4. Likenlerin Duyarlilik Gosterdiiii Gevresel Etkenler

Likenlerin duyarhlk gosterdigi en 6nemli etkenlerin ba-
sinda insan kaynakli (antropolojik) hava kirliligi gelir. Bu
duyarhhk, canl organizmalara (biyotik) veya cansiz mad-
delere (abiyotik) etkenlere bagli olarak degisiklik gosterir.
Bu ylizden, biyolojik izleme calismalarinda, fiziksel cev-
re kosullarinin yaninda, insan kaynakli etmenler de g6z
ondne alinmaldir.

Likenler, hemerobik (ekosistemlerde insan kaynakli etki-
lenme ve bunun derecesi) etkilenmelerin degerlendiril-
mesinde dnemli bir gosterge olarak kullanilmaktadir [11].

Gosterge amach kullanilan liken tiirleri, bulunduklari or-
tama bagli olarak degiskenlik gésterir. Ornegin, iyi korun-
mamis ormanlarda bir gosterge tiir liken yer alirken, he-
merobik etkiden uzak ormanlarda ise baska liken tirleri
bu gorevi yerine getirebilir. Toprak, kaya ve agac lizerinde
bulunan yol kenari likenlerinde yapilan cesitli calisma-
larda, topraktaki ve karayolu Gizerindeki likenlerin metal
icerigini, riizgarla dagilan tozun ve trafik yogunlugunun
etkiledigi gortlmustr.

Petrol turevlerini kullanan icten yanmali motorlu tasitlar



atmosfere; azot oksitler (NO,), karbon monoksit (CO),
kakart dioksit (SO,), hidrokarbonlar, ugucu organik
maddeler, havada asili parcaciklar ve cesitli metaller
salmaktadir. Ornegin kursun (Pb), endistrilesmis Gl-
kelerdeki hava kirliligi birikiminde insan kaynakl etki-
nin yaygin bir gostergesidir.

Likenler ve karayosunlari, motorlu araglardan kaynak-
lanan kursun (Pb) kirliligindeki degisimin izlenmesin-
de de kullanilabilir.

Havadaki tozda, metal-iceren parcaciklarin maddesel
ozelliklerine bagli olarak solunum yolu kanseri vakala-
rinin incelendigi cesitli calismalar yapilmis ve insanlar-
daki solunum yolu hastaliklariile liken cesitliligi arasin-
da cok siki baglanti oldugu gériilmustiir [12]. italyada
liken cesitliliginin fazla oldugu bolgelerde akciger kan-
ser oranlarinin diisiik oldugu gosterilmistir.

Ndfus yogunlugunun yani sira, endistri ve ticaret
merkezi olan yerlesim alanlarinda kiikirt dioksitin
(SO,) ortalama degerlerinin 6zellikle kisin isinma
amacli kullanimdan dolayi daha da arttidi bilinmekte-
dir. Likenlerin SO,'ye karsi dumana gore daha duyarli
olduklari rapor edilmistir [13].

Hauck vd/ne gore, Bati ve Orta Avrupa'da ¢ok diistik
pH (yaklasik 3) ve ylksek SO, degerlerine uyum sag-
lamis cok yaygin epifitik kabuksu likenlerden biri olan
L. conizaeoides, son 20 yilda ciddi derecede azalmistir.
Son yillardaki kikdrt dioksit degerlerindeki dususle
birlikte asitlikteki hafif artisin (0,4 pH birimi) buna ne-
den oldugu rapor edilmistir [14].

Likenlerin de diger bitkiler gibi pH’a duyarlilig vardir.
Agac kabugu pH'i ve toksik maddelere duyarhlk, epi-
fitik liken yapisini ilk etkileyen etmenlerdir [15].

Azot (N) seven nitrofit denilen tirlerin cogu kabuk
pH'Inin yiksek olmasina gereksinim duyar. Kabuk
pHInin artisi, isvicre'de, nitrofit tiirlerde biiyiik artis ol-
masina ve son on yilda asidofit tlrlerin kaybolmasina
neden olmustur. Havadaki amonyak (NHs) yogunlugu
ile nitrofitlerin coklugu arasinda hemen hemen dog-
rusal bir iliski oldugu gorilmustur [16].

Buradan yola c¢ikarak, SO, lzerinden hava kirliligini
izlemek veya kestirmek icin likenlerdeki tir cesitliligi-
ni kullanan giinimiizde uygulanan yontemlerin bazi

degisimlere gereksinim duydugu, bu yapilmazsa, yiiksek
NH3 dizeyi bulunan bdlgelerde, hava kalitesinin dogru
degerlendirilemeyecegi savunulmustur. SO,'nin liken tir-
lerine zarari, diisik pH degerlerinde yani asitlik arttikca
daha da ciddi boyutlara ulasmaktadir. Buna karsin diistk
SO, olan bodlgelerde iyi gelisen liken topluluklari goril-
mektedir [17].

Kalkerli substratlar liken kolonizasyonu icin daha elverisli-
dir, kirecli harg ve cimentoda oldugu gibi, substratin ytk-
sek pH'1 asitligin toksik etkisini azaltarak likenin kirlilikte
yasamini surdirebilmesini saglar. Asit yagmurlari, liken-
leri, substratin asitligini artirarak olumsuz etkilemektedir.

Asit yagmurundan etkilenmemis Picea abies ormaninda,
kabuk pH'inin dikey degisiminin gosterilmesi amaclanan
bir calismada, yer diizeyinden Ust dallara dogru azalan
kabuk pH'in ug dallarda yeniden yikseldigi ve agacta
buna bagh bir liken tiir kompozisyonu gelistigi ortaya ¢I-
karilmistir [18].

Kirlilik kaynagina olan uzaklk, yiikselti, rizgar yoni, hava
sicakligi ve nem, kirliligi belirleyen ana etkenlerdir. Liken-
lerin gelisiminin ve kikirdin daha az toksik bir forma
déniisimiiniin suya baglh oldugu belirlenmistir. Oyle ki,
kirlilik olan yerdeki likenlerin, e§er nem fazla ise, kirletici-
leri daha az toksik forma donUstilirecedi icin olumsuz et-
kilendigi ve kurumalarinin yavasladigi gorilmustir [13].

Liken gelisiminde ve yayilisinda etkili “habitat” (bitkinin
dogal olarak yetistigi yer) 6zellikleri, “makrohabitat et-
kenler”(glnes 15191, riizgar, sicaklik, nem, havanin kimyasi
gibi) ve “mikrohabitat etkenler” (substrat tipi- agac, kaya,
insan yapimi malzeme gibi, toprak yapisi ve kimyasi, or-
man Ortlsl ve havadaki gazlarin yogunluk degisimleri)
seklinde siralanmistir. Kirletici icerigi ve diizeyinde dal-
galanmalar olan ortamlarda, likenlerin kirlilige yaniti ve
hatta yasamini siirdirebilmesinde, mikroiklim ve mikro-
habitat kosullarinin (golge-isik, nem durumu gibi) 6nemi
belirgin olarak fark edilmektedir [19].

Yukselti (rakim) likenlerin yayilisinda 6nemli bir diger et-
kendir. Sehirlerde SO, havada yayildigi ve ylkseldigi icin,
yerden yukseklik arttikca likenler kirlilikten daha fazla
etkilenmektedir. Kirlilik kaynadi cevresindeki likenlerle
yapilan bir calismada, likenlerin kirlilikten etkilenmesin-
de birinci etken kaynaga olan uzakhgi olarak belirtilmis,
yuksekligin ise liken yayilis sikligini olumlu etkiledigi gos-
terilmistir [20].
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Liken yapisinda biriken metallerin topografyaya bagli ol-
dugu bazi calismalarda rapor edilmistir. Buna 6rnek ola-
rak, yiksek ormanlarda belirgin olarak biriken Hidrojen
(H+), Amonyum (NH,+), Sodyum (Na+), Potasyum (K+),
Sulfat (SO,-2), Nitrat (NOs-) gibi kimyasallar ve buna bagh
asitlik duizeyi, yikseklerdeki sis ve bulutlar altinda kalan
likenlerin metal bilesimini etkilemektedir. Likenlerde Sez-
yum icerigi yukseklikle birlikte artis gostermekte, Kursun
(Pb) ise en fazla orta yiikseltilerde (200-400 m) yiiksek
oranda gorulmustir. Civa (Hg) icerigi, 400 m altindaki
tundralarda, yiksek orman icindekinin hemen hemen iki
kati kadardir. Civa diizeyinin ise deniz kenarindan uzak-
lastikca dUistigl belirtilmistir.

Antarktika, cografi olarak diinyadaki “en temiz” alan ola-
rak goziikmektedir. Ancak bu boélgede son yillarda ya-
pilan arastirmalar, kiresel kirlenme sonucunda, oradaki
insan calismalarinin etkileriyle veya kirli bolgelerden ta-
sinma yoluyla havadaki kirleticilerin bolgeye ulastigini
ve arttigini gostermektedir. Burada dogal ve yapay rad-
yoaktivite, toprak tizerinde kalin liken-karayosunu 6rtiisi
bulunmasi nedeniyle en disiik diizeydedir [5].

Yavas buylyen ve uzun émdirlt olan likenler, nikleer si-
lah denemelerinin ve niikleer kazalarin neden oldugu
radyonuklid kirliliginin de biyolojik izleyicileridirler.

2.5 Likenlerin Metal Alisverisinin Bagh Oldugu Etkenler

Likenlerin metal iceriginin blylk bir kismi atmosferik
kaynaklidir [5], ancak ayni zamanda substrattan da parca-
cik yakaladiklari bircok calismada belgelenmistir [21]. Bu
parcaciklar, liken ylizeyinde veya hiicreler arasi bosluklar-
da tutularak uzun siire degismeden depolanabilir. Liken-
ler boylece gereksinimlerini asan miktarlarda agir metal
biriktirirler. Tutulan ve depo edilen parcaciklar icindeki
metallerin zehirliligi, metallerin miktari, kimyasal formu,
farkh su, pH ve sicakliktaki ¢6ztnebilirlikleri gibi kimyasal
ve fiziksel degiskenlere gore belirlenir. Havadaki metaller,
liken yapisina ¢oziinerek veya pargacik halinde yakalana-
rak alinirlar. Coziinen metaller hiicre-disi veya hiicre-icine
yerlesme egilimindedir.

Likende metal birikimi dinamik bir slirec olup, arastirma-
larda metal ¢Ozeltilerine batinldigi zaman hizla -birkag
saat icinde- yapiya alindigi gorilmustir. Bircok elemen-
tin liken yapisinda kalma suiresi 2-5 yildir [21]. Likenlerin
icinde bulunan 6nemli sayida hiicrelerarasi bosluklar; toz,
toprak ve metal parcaciklarini tutar [5]. EDX (Energy Dis-
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persive X-ray / Enerji Dagilimli X Isini) analizi ydntemiyle,
kesitlerde ve ylizeyde SEM (Scanning Electron Microsco-
pe - Taramali Elektron Mikroskobu) ile goriintiilenen par-
caciklarin icerigi hakkinda bilgiler elde edilmistir.

Aliminyum (Al), Demir (Fe), Magnezyum (Mg) ve Man-
ganez (Mn) gibi elementler yer kabugunda boldur. Yi-
kanmamis liken yapisinda toz ve topraktan dolayr metal
orani yuksektir. Rossbach vd. tarafindan uygulanan bir
yontemle sehir merkezindeki otel havalandirma tesisat-
larina yerlestirilen aygitlarla toplanan yiksek oranda kir-
lenmis toz 6rnekleri, uzak alanlardaki liken 6rnekleri ile
karsilastinlmistir [22].

Likenlerin metal icerigi, likenin tliriine ve onun yapisal
ozelliklerine baglidir.

Farkh tarlerin ayni kisimlarinda da metal orani cesitlilik
gOsterir. Yapraksi likenlerdeki metal yikdi dalsi likenlerde-
kinden daha ¢ok bulunmustur. Likenlerdeki yapi ytizeyi-
nin karakteri de (musilaj, siller, tiyler, delikler ve purtzler
gibi) parcacik tutulmasini etkilemektedir [5].

Likenlerden alinan kesitler, genel olarak merkezi bolgele-
rin kenarlara gére daha fazla metal icerdigini gostermistir.
Yine cesitli Parmelia turlerinde, i¢ kisimlarin dis kisimlara
gore Fe, Pb, Zn, Mn, Cr ve Al ortalama icerigi daha yiiksek
bulunmustur. Likenin yasi metallerin tutulmasinda etki-
lidir [5]. Ornegin, kayacil yapraksi likenlerde, ic kisimlar
daha yasli, kenarlari ise genctir. Diger taraftan liken yapi-
sinin metal icerigine, cevrenin katkisi da 6nemlidir. Liken-
lerin Gzerinde gelistigi substrat, metalik kayalar ve metal
icerikli topraklar, likenin metal iceriginin belirlenmesinde
g6z 6nlne alinmalidir. Kulikova vd. tarafindan 2003-2007
doéneminde yapilan calismada, Baykal Goli'nin kayalik
kiyi bolgesinden, 1,5 m derinlikteki kayalari yogun olarak
kaplayan liken tirleri toplanmis ve kimyasal icerikleri in-
celenmistir [23].

Bircok likenolog, sucul ve karasal ekosistemlerde havada-
ki civa (Hg) toksik metalini izlemek Uzere likenlerde Hg
aliminin belirlenmesi icin volkanik ve jeotermal alanlar-
da ve madenlerde calismistir. Sehirlesmis ve endustriyel
bolgelerde havadaki Hg izlenmesinde yine likenler yol
gosterirler [5].

Likenler, yagmur sularindan metal iyonlarini “hiicre-disi”
emme yoluyla alirken H+ iyonlarini veya zayif baglanmis
metal iyonlarini birakarak iyon degisimini gerceklestirirler.



Olii biyokiitle, bakteriler, ipliksi mantarlar, algler ve daha
yuksek bitkiler gibi cesitli tipte organik materyaller kar-
boksil, aldehit, hidroksil, stlfidril, fosforil veya amin grup-
larina bagli metaller icerirler.

Metal baglamada pH etkisinin de oldugu gorilmdastdir.
Ornegin bir calismada [24], kuru liken 6rnekleri fark-
Il yogunluklardaki metallerle karstirilarak nitrik asit ve
amonyum hidroksit ile pH, 2-10 arasinda ayarlanmistir.
Sulu asit ¢ozeltilerinde metal iyonlari hiicre duvarlarina
baglanmak icin H+ iyonlari ile yarisa girmistir. Metal bag-
lamanin en yuksek diizeye pH 4 degerinde ulastidi belir-
tilmistir.

“Hiicre-ici” metal alimin ise hiicre-disi metal aliminin ter-
sine ¢cok daha yavas ve az oldugu Ramalina’da Bakir (Cu)
icin [25] ve Peltigera'da Kadmiyum (Cd) icin [26] yapilan
deneylerde gosterilmistir. Hiicre-ici metal aliminin isikta
uyarildigi ve metabolizmayla yakin iliskili oldugu gorul-
mustur. Likenlerde karanhkta hiicre-ici Cd aliminin ¢ok
hizl sekilde azaldigi belirtilmistir. Hiicre-ici ahm ayni za-
manda liken tlrtine baghdir.

Elementlerin liken icindeki yerleri SEM (Scanning Elect-
ron Microscope) ile EDX (Energy-Dispersive X-ray) analizi
ile goriintilenmekte ve nicel bilgi saglanmaktadir. Farkli
tirlere ait likenler TEM (Transmission Electron Microsco-
pe), SEM ve EDX ile incelenmis ve Cu ve Zn gibi metallerin
farkh kisimlardaki hiicrelerinde bulunduklar gorilmustur.

X-151n1 mikroanaliz uygulamalari Fe birikmesinin bazi [i-
kenlerde Ust korteksi (kabugu) kaplayan bir dis kabuk
olusturdugunu ve birikmenin st kabuktan alg tabakasi-
na, merkeze ve alt kabuga dogru gitgide azaldigini gos-
termistir [27].

3. BiYOIZLEMEDE KULLANILAN YONTEMLER

Diinyada hizla artan niifus, sanayi, endstri, tarim ve tek-
nolojinin gelismesiyle birlikte, kaginilmaz olarak ¢evresel
kirlilik artmaktadir. Atmosferik kirlenmenin fark edildi-
gi yerlesim alanlarinda, kirletici tiplerine ve diizeylerine
bagli olmak tizere, bolgesel olarak uygulanan cesitli yon-
temler gelistirilmis ve bazilari daha yaygin kullaniimaya
baslanmistir.

Biyolojik yontemler yoluyla ol¢ulebilir, uzun vadeli, ucuz
ve glvenilir sonuglar alinabilecedi dustincesinin ortaya
¢ikmasindan sonra cevre kalitesinin izlenmesi lzerine

yapilan calismalar giderek ¢cogalmistir. Bliylik sehirlerde
ve endustriyel bolgelerde sinirli olan hava kirliligi 6l¢iim
istasyonlari glinlik olarak parcactk maddeleri ve SO, yo-
gunlugunu kaydetmektedir ancak orta derecede kirlilik
olan yerlerde genellikle bu 6l¢iimler yapiimamaktadir.

Cok yavas bulylyen, ¢cok uzun yasayan ve cevreleriyle az
cok denge kurabilen likenlerin, hava kirliligi diizeyi 6lcu-
muinde, belli bir zaman diliminde yapilan nicel kimyasal
Olclimlerden ¢ok daha iyi bir gosterge olabilecekleri go6-
rildigiinden, hava kirliliginin 6lcim ve degerlendirme-
sinde kirleticilerin bitkilere olan etkilerinin dizeyini belir-
leme yaklasimi, 6Gnemli bir secenek konumuna gelmistir.
Niteliksel yontemler likenlerin bolgedeki tir sayisi, yayilis
haritalari ile hava kirliligi hakkinda bilgi verirken, tiirlerin
varligi ve sikhiginin derecesinin rakamsal anlatimiyla sayi-
sal yontemlere de donusturilebilir. Ortamdaki kirleticiler
likenler izerinde kalici yapisal ve fiziksel zararlar olusturur.

Bazi zararlar ise uzun dénemde veya tekrarlanan kirlilikle
karsilasmalarindan sonra gelisir ki bunlar dokulardaki ha-
sarlardan daha cok, tirlerin biylimesinde yavaslama ve
strese bagl bozukluklar seklinde olur.

Likenle biyoizleme yodntemleri, uygulamanin amag ve
icerigine gore siniflandirilabilir. Huckaby’e gore [28] ni-
cel olarak havadaki kirleticilere likenin verecegi yanitin
belirlenmesi ve duyarliliginin degerlendirilmesi igin iki
yonteme basvurulabilir: Gradient (derecesel) inceleme
calismasi ve dumanlama calismasi. Derecesel inceleme-
de, genellikle bir kirlilik kaynagi Gizerinde calisilir ve kirli-
lige bulasmis likenlerdeki kirlilik derecesine bagl olarak
gorulen zararlar ile 6lcllebilir cevresel etkiler ve bunlarin
derecelerine bakilr. Likenler en dogru olarak kendi cevre
kosullarinda incelenebilir ¢linkl sadece hava kirliligi de-
gil iklim ve substrat gibi diger kosullar da onlari etkiler.

Dumanlama calismasi ile ise, likenlere, laboratuvarda,
denetlenen sartlar altindaki kapali bir sistemde kirletici-
ler uygulanarak likenlerin fiziksel ve kimyasal olcllebilir
tepkilerine bakilir.

Bugtine kadar likenlerin kullanildigi hava kalitesi izleme
calismalarinin kapsamindaki cesitli yontemler, esas ola-
rak su basliklar altinda siniflandirilabilir:

A. Pasif biyoizleme

1. Tum liken florasini esas alan yontem (Genel liken ¢alis-
masi ve Haritalama yontemi),
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2. Biyoindikator tirlerini esas alan yontem ve IAP yon-
temi (Atmosferik Saflik indeksi/ Index of Atmospheric
Purity),

3. Nicel laboratuvar analizleri (Coklu-element ve Radyo-
nuklid analizleri).

B. Aktif biyoizleme
1. Liken nakli (transplantasyon)
2. Denetlemeli dumanlama (fumigasyon),

3. Kilturleme.

Hava niteligini belirlerken, “aktif yontemler” denetlenen
sartlar altinda kirleticilerin dogrudan liken Gzerindeki et-
kilerini izleyerek, “pasif yontemler” ise liken icinde biriken
kirletici oranlarini belirleyerek veya kirleticilerin etkisiyle
degisen dogal liken florasini izleyerek sonuca varir [29].

3.1 Pasif Biyoizleme Yontemleri

Pasif yontemlerden ilk ikisi genel liken florasini olusturan
veya biyoindikator olarak secilen tirlerin dagilimina da-
yali niteliksel bir degerlendirmedir.

Digeri ise dogrudan diizeyi olciilmek istenen hava kirleti-
cilerinin liken icindeki oranlarini ve etkilerini saptayabilen
niteliksel analizlere dayandirlabilir. Esas olarak bir bolge-
deki kirliligin degerlendirilmesi icin ilk iki yontem tek ba-
sina uygulanabilecegdi gibi bir basamak olarak kullanilip,
sonrasinda ya da ayni zamanda niceliksel yontemlerle
birlikte de uygulanabilir. Ancak daha 6zel alan ve kirletici
tiplerinin diizeyleri hakkinda sonug almak icin mutlaka
icerik analizlerine basvurulan pasif biyoizleme yontemi-
nin kullanilmasi gerekmektedir. Coklu-element analizleri
bunun basinda gelmektedir [28].

3.1.1. Tiim liken florasini esas alan yontem (Genel li-
ken calismasi ve haritalama yontemi)

Genel liken calismasinda tekrarlanan calismalarla ayni
bolgedeki tiir dagihmindaki degisim izlenir. Digerlerine
gore daha kolay bir izleme yontemi olup genis alanlarda
hava niteliginin zamanla degisimini gosterir. Kareleme
yapilarak tiir dagihmi haritalar ¢ikarilr. Klasik tiir harita-
lar yontemine benzer. Genellikle kabukcul-agag¢ kabuk-
larinda yasayan likenler, eger yoksa kayacil-kaya tzerinde
yasayan ve toprakgil-toprak tizerinde yasayan tirlerle ¢a-
hsilir. Tim floraya dayali oldugu icin uzman bir likenolog
gerektirir.
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Bu yontem, daha cok genis bir bolgede hava kalitesinin
izlenmesi amaciyla, bir kirlilik kaynagi cevresi icin, karma-
stk yapili alanlar ve ekolojik agidan degisken yerler icin
uygundur.

“Haritalama yontemi” veya “yayilis haritasi’, bircok aras-
tirmaciya gore, orta ve yiiksek derece hava kirliligi olan
alanlar icin en iyi biyoizleme yontemidir ve gliniimiizde
de gecerliligini korur.

ingiltere, Miinih ve Paris'te birbirinden bagimsiz olarak
yapilan gozlemler sonucu 1800°li yillarda sehirlesmis
bolgelerde likenlerin ortadan kayboldugu kaydedilmistir.
Ev ve isyerlerinde 1sinmak icin kdmur yakilmasi sehirler
Uzerinde duman bulutlari olusturmus ve bu hava kirliligi,
likenlerin kaybolmasina yol agmistir. Hemen hemen hig
liken bulunmayan sehir merkezi“liken ¢6li” olarak adlan-
dirllmustir.

“Cabalama zonu” bazi turlerin ¢ok az, bazilarinin iyi yasa-
dig1 bolgelerdir.

“Normal zon”ise turlerin kirlilikten etkilenmeden yasadigi
bolgelerdir. Bu tiir bolge ¢alismalari sehirlerin gevresin-
de yayginlasmaya baslamistir. Haritalama calismalari ve
niceliksel teknikler uygulanarak tirlerin saptanmasi ile
hava kirliligi ile ilgili topluluklarin belirlenmesi calismalari
hizlanmistir. Renksiz gaz “kiikirt dioksit” (SO,), 1930’larda
zehirli bir gaz olarak iyice fark edilmistir. 1970’lerin orta-
larinda deneysel calismalarla, bircok likenin SO,'ye du-
yarliligi gorilmis, bazi liken turleri bircok alanda kaybo-
lurken, kirlilige gogus gerebilen tirler ise genis bir alana
yayllmistir [30].

Gilbert, haritalama icin tek tek tiirler yerine gruplamalar
kullanmanin daha dogru bir resim ortaya ¢ikaracagini dii-
sinmus [13] ve liken tirlerinin dagilimi, kirlilik zonlarina
gore gruplar seklinde degisik renkler ile gosterilerek ha-
ritalanmistir.

Wirth ise likenlerin hava kirliligine duyarhhginin 6lci-
miinde uygulanan ydntemlerin, yalniz bitki tiirlerindeki
degisimlerin izlenmesi yoluyla degil, ayni zamanda liken-
lerin de gozlemlenecegi fitososyolojik bir yaklasimla ele
alinmasini 6nermektedir [31].

3.1.2. Biyoindikator tiirleri esas alan yontem ve IAP
(Atmosferik Saflik indeksi)

Bu calisma, hava kirliligine duyarliligi bilinen bir veya bir-



kag liken tlrtiniin gelisimi ve diger degiskenlerin nicelik-
sel yontemle incelenmesidir.

Bu yontem; pahali olmayan, az personelle ve kisa zaman-
dayaplilabilen ve genelden daha glivenilir sonuglar veren,
yalniz belirlenen tlrde birkag gosterge likeninin (6zellikle
dalsi ve yapraksilar) sahada, zamana bagli gelisimini izler.
ileri teknoloji ve karmasik irdeleme gerektirmez. Ancak, o
bolgede hangi tirlerin duyarli gosterge ttirleri olabilece-
ginin iyi belirlenmesi gerekir. Bu amacgla kirlilige duyarh
tirlerin dogru secilmesi icin gradient analiz calismalari
ve dumanlama uygulamalari yapilmaktadir. Liken toplu-
luklarinda zamana gore kirlilige bagh degisimi kesin ve
hassas olarak saptamak amaciyla, ol¢timlere dayal bir
yontem de uygulanabilir. Boylece niceliksel analizlerle
tirlerin kirlilige karsi tavirlar izlenebilir. Niceliksel analiz
calismalarinda tirlere siklik derecelerine gére degerler
verilerek tablo olusturulur. Bu degerler daha sonra %
oranlara cevrilebilir. Ancak bu ¢alismalarin yorucu olma-
s1, yil icinde surekli olarak mevsimsel veri toplanmasi igin
uzman c¢alisanlara gereksinim duyulmasi ve sonuglari et-
kileyebilecek diger bircok etken olma olasiligi, bu yonte-
min zayif yonuidur [28].

LeBlanc ve De Sloover tarafindan kurulan Atmosferik Saflik
indeksi (IAP=Index of Atmospheric Purity), drnek alandaki
liken olusumuna ve sikligina dayali olup ekolojik temelli
bir gostergedir [32]. IAP ¢alismalarinin guivenilirligi, saha-
da kaydedilen kirlilige duyarh tiirlerin oraniile arttigindan,
olabildigince fazla agac incelenmelidir. Ancak, sahadaki
toplam tiir sayisi diisiik ise, daha fazla sayida agac ince-
lenerek bu oran arttirilamaz. Calisma sonucunda bulunan
IAP degerleri bir taslak harita lizerine cizilerek gosterilir
[33]. Degerler genellikle IAP araligina gore gruplandirilir.
Tamamlanmis IAP haritasl, varsa o bélgenin emisyon nok-
talari ve hava kalitesi verileri ile karsilastirilabilir.

Kirlilik dizeylerine gore ayrilan her bir zondaki liken tur-
leri biyoindikator rol tasir ve dogal olarak bélgeden bél-
geye farkhlklar gosterebilir ama bazi genellemeler de
yapilabilir. Ornegin, daha duyarli olmalarindan dolay,
ozellikle ve ¢ogunlukla epifitik (bitki Gzerinde yasayan)
likenler gosterge olarak kullanilir. “Epifit ¢6li” olarak nite-
lendirilen endUstriyel bir alanda ise saksikol diger adiyla
kayacil (kaya lizerinde yasayan) tlrlerin de gosterge ola-
rak g6z 6nlne alinip alinamayacagi sorgulanmistir [34].
Buna gore, saksikol gelisen tiirlerin kortikol (kabukcul)
tirlerden daha az duyarh oldugu saptanmistir.

IAP liken indeksi (tiirtin 6rnek alandaki siklig) ile kiikurt
dioksit (SO,) kirlenmesi iliskisine dayanarak, 6zellikle li-
ken florasi tamamlanmis veya bolgedeki likenlerin ti-
miine yakin tir listeleri ile yayilislar belirlenmis olan bazi
Ulkelerde gosterge amach kullanilabilecek tiirlerin duyar-
lilik-siralamali cetvelleri olusturulabilmektedir.

3.1.3 Niceliksel laboratuvar analizleri (coklu-element
ve radyoniiklid analizleri)

Bir bolgede yayilmis likenlerden biyomonitor olarak seci-
len tlrlerde yapilan analizler, belirli bir zaman araliginda
olusan element birikimini 6lcmek ve izlemek icin kulla-
nilir. Liken 6rneklerinde biriken yogunluklarin, havadaki
kirletici oranlarini gosterdigi varsayilr.

Ornekler, yikanip lizerindeki tozdan ve diger maddeler-
den arindirildiktan sonra kirlilikten korunarak “6gitme”
ve asitte “coziindirme” islemlerinden gecirilir ve Atomik
Absorpsiyon Spektrofotometresi (Atomik Emis Spektro-
metresi - Atomic Absorption Spectrometer - AAS) veya
Kitle Spektrometresi (1s1gin dalga boyu, emilme orani ve
kirthmlarini 6lcerek malzemenin incelenmesini saglayan
aygit - Mass Spectrometer) gibi aygitlarda analitik 6l¢lim

yapilr.

Radyontiklidlerle (U, Ra, Sr, Pb gibi radyoaktif elementler)
ilgili calismalar genellikle sezyum ve uranyum konsant-
rasyonlarinin Gama Isini Spektrometresiyle (Gamma Ray
Spectrometer - GRS) dlctilmesiyle yapilmaktadir.

Cernobil nikleer kazasinin ardindan olusan radyoaktivi-
tenin etkilerini degerlendirmek amaciyla yapilan bircok
calismadan, likenlerin radyoaktif kirlenmenin kalici etki-
lerini gosteren dnemli biyoindikator islevleri olabilecegi
sonucuna varilmistir. Tirkiye'de ilk yapilan radyoaktif izle-
me calismasinda [35], kazadan 6nce ve sonra gesitli liken
orneklerinde yapilan dl¢timlerde, 6zellikle Dogu Karade-
niz Bolgesinde daha yiiksek diizeyde olmak Uzere tim
orneklerde buyik 6lctide radyoaktif kirlenmenin oldugu
gOorilmustdr.

3.2 Aktif Biyoizieme Yontemleri

Aktif biyoizleme; dogal ortamindan alinip kirliliginden
siphe edilen bolgeye tasinan likenlerle, orada var olan
likenlerin karsilastirilma incelemeleri yapilarak, havanin
niteliginin gézlemlenmesi islemidir.

Bazi durumlarda aktif izleme dogada uygulanabilir ya da
dumanlama uygulanarak kirlilik kaynagi olusturulabilir.
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3.2.1 Transplantasyon (Liken nakli)

Transplantasyon, dogadaki yerinden likeni alip hava kirli-
ligi izlenecek bolgeye tasimaktir. Transplant 6rneklerinin
kirli bolgedeki belirlenen yerlere, yerden yaklasik 4 m.
yukariya naylon file canta icinde asilmasi, “canta teknigi”
olarak adlandirilir.

Rusyada bir bakir madeni etrafindaki Hypogymnia
physodes likeni Uzerinde transplantasyon metodolojisi
ve kaynada olan uzaklk etkisi incelenmistir [36]. Parca-
cik kaynaklari; maden eritme ocadi ve donusturicd, yiiz-
dirme atiklari, metal ciiruflar, yol tozlari, toprak sti ve
cevredeki havada asili parcaciklar olarak belirlenmis ve
hangisinin daha etkin oldugu arastiriimistir.

3.2.2 Denetimli dumanlama

Dumanlama (fumigasyon) calismasi, icinde hava sirkiilas-
yonu olan ama denetimli sartlar altindaki kapali bir siste-
me gonderilen kirleticilerle karsilastirilan likenlerin 6l¢i-
lebilir tepkisine bakar. Bu ortami olusturmak icin, stirekli
karistirilan tank reaktorler, Gsti agik kabin, bolmeli kabin-
ler, minyatir kiivet kabinler gibi kapali ve denetlenebilen
sistemler kullanilir.

3.2.3 Kiiltiirleme

Bu yontem, kiiltiiri yapilan tirlerin daha hizli cogaltila-
rak denetlenen sartlarda izlenen kirliligin etkilerinin daha
kisa zamanda goOzlenmesi icin tasarlanmistir. Ancak, li-
kenlerden uzaklastirilan mantar ve alg ortaklarinin, labo-
ratuvar ortamindaki kultlr calismalarinda istenen basari
elde edilemediginden (belirli bir asamadan sonra fazla
blylme ve gelisme gostermedikleri icin) kirliligin izlen-
mesinde heniz etkin olarak uygulanamamaktadir.

Kultir basamaklari, dnce alg ve mantar ortaginin ayri ayri
kilturleri, daha sonra bunlarin bulusturulmasi ile yeni li-
ken biriminin sentezi ve gelisimi seklindedir. Liken yapi-
sinin ve yahtilan algler ve mantarlarin kiilttr yontemleri,
glinimuz bilimsel calismalarn sonucunda gelistirilip daha
ileri dlizeye tasinabilirse ve bunda basari saglanabilirse,
likenlerden ilag etken maddesi de elde edilebilecektir.

4. TURKIiYE'DEYAPILAN, LIKENLE iZLEME CALISMALARI

Turk arastirmacilarin likenle ilgili ilk ¢alismalari 1971'de
[371 baslayip 90l yillarda artarak 2000°li yillarda oldukca
hizlanan taksonomik (siniflandirma) ve floristik (liken lis-
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tesi) calismalardir. Yine 2000'den sonra, bazi bolgelerdeki
hava kirliligi (SO,) diizeyi ile liken tirleri arasindaki ilis-
kinin degerlendirildigi ve devaminda havadan kaynakli
elementlerin (agir metaller, radyoaktif maddeler gibi)
likenlerdeki birikimi ile ilgili biyoizleme yontemiyle ya-
pilan calismalar ve tezler de ortaya ¢ikmaya baslamistir.
Gunumuze kadar artarak gelen hava kalitesini degerlen-
dirmek amaciyla yapilan bazi ¢alismalar soyle siralana-
bilir: Yenisoy-Karakas doktora tezinde Bati Anadolu bdl-
gesinde [38], Ugur vd. Yatagan cevresinde [39], Cicek ve
Koparal Eskisehir bolgesinde [40], Aslan vd. Erzurum'da
[41], Mendil ve Tlizen [42] ile Demirbas [43] Trabzon cev-
resinde, Aslan vd. Giresun ve Ordu illerinde [44], Cayir vd.
Canakkale ve Balikesir illerinde [45], Yildiz vd. Ankara'da
[46], Duman-Cansaran Karabuk'de [47], Kinalioglu vd.
Samsun’da [48].

Turkiye'de radyoaktif kirleticileri izleme Uzerine ilk ca-
lisma, 1992'de Cernobil kazasinin etkilerini belirlemek
amaciyla Topguoglu ve arkadaslar tarafindan yapilmis
ve liken orneklerinde radyosezyum diizeyi olctlmusttr
[49]. Kazadan 20 yil sonra ise Dogu Karadeniz bélgesin-
de Trabzon ve Rize illerinden toplanan liken 6rneklerinde
radyoaktiflik diizeyini tekrar Olcerek 6nceki calismalarla
karsilastirmiglardir [50].

Likenlerle biyoizleme {izerine son 10 yilda yapilan gilincel
calismalardan 6rnekler verecek olursak; Mugla Yatagan
termik santrali ¢evresinde [51], Diizce ilinde [52], Trakya
bolgesinde ve Tekirdag cevresinde [53], yine benim de
icinde oldugum proje kapsaminda enddstriyel kentleri-
mizden olan Kocaelide [54] coklu-element analizleriyle
gerceklestirilmistir. istanbul'da ise tez 8grencilerimle bir-
likte Avrupa ve Asya Yakasinda yaptigimiz biyoizleme ¢a-
lismalari bulunmaktadir [55, 56, 571.

5. SONUC VE TARTISMA

Liken tirlerinin hava kirliligine (SO,) karsi duyarlilik dere-
celerinin farkh oldugunun anlasilmasindan sonra, hava
kirliliginin biyolojik olarak 6l¢tlmesi konusunda yapilan
calismalar ve uygulama alanlari giderek artmistir. Liken
yapisinda biriken kirleticilerin izlenmesi lizerine gelistiri-
len cesitli yontemler kullanilarak 6l¢lime dayali sonuglar
alinabilmistir. Diger yandan kirleticilerden olumsuz etki-
lenen likenlerin yapisinda gozlemlenen morfolojik ve fiz-
yolojik bozulmalar da incelenmistir.



Bu biyolojik izleme yontemlerinin uygulanmasinda tam
bir standart olmamasina karsin, dogru secim yapildigin-
da, su anda genellikle blyiik sehirler ve enddistriyel bol-
geler ile sinirli olan hava kirliligi 6lciim istasyonlarina ek
olarak degisik ortamlarda ayni amaclarla kullanilabilecek-
leri gorilmustir. Biyomonitor likenler tzerinde yapilan
Olciim ve incelemeler yoluyla, yalniz kiikirt dioksit degil,
cesitli kirleticilerin (iz elementler, agir metaller, radyonuk-
lidler ve organikler gibi) havadaki yogunluklari, belirle-
nebilmekte ve havanin niteligi donemsel ve bulundugu
yoreye bagli olarak izlenebilmektedir.

Hava niteliginin likenlerle izlenmesi lizerine yapilan ¢alis-
malardan su 6nemli sonuclar cikarilabilir:

1. Likenin biyolojik yapisal 6zellikleri havadaki element-
leri tutma yetenedi tasimaktadir.

2. Dogru sonugclara ulasmak icin cahlsilan bolgeye en
uygun biyoizleme yontem(ler)inin secilip uygulan-
masi gerekir.

3. Bir bolgede analiz icin secilen likenlerin, kirletici yo-
gunlugunu birebir yansitmasi beklenirken, aslinda,
tirun etkilendigi cesitli mikrohabitat, substrat veya
iklimsel etkenler ve anlik antropolojik etmenler g6z
ardi edileceginden, cok sayidaki 0rnekten elde edilen
elementlerin ortalama oranlarini almak daha giiveni-
lir sonuclar verebilir.

4. Niceliksel orneklerin toplandigi alanlardaki degis-
kenlerin degisiklige ugramadan korunmasinda zor-
luk cekilebilecegi icin, niteliksel gozlemler de ge-
reklidir. Ornegin bir alandaki liken tiir cesitliliginin
tanimlanmasi ve liken florasindaki degisiklerin uzun
yillar boyu izlenmesi, kirlilik diizeyini belirlemede
destekleyici veriler saglayacaktir.

5. Biyoyararlanim, birikim, zehirlilik ve agir metal arin-
masi icin likenlerdeki diizenleyici isleyis bicimleri
Uzerinde 6zenle calisiimasi gereklidir.

6. Hava kirliliginden zarar goren likenlerin tlr sayisin-
daki azalma, dnce ondan beslenen veya yuva olarak
yararlanan hayvanlari, sonra da bununla beslenen di-
ger hayvanlari ve sonunda insanlari da olumsuz etki-
ler. Dolayisiyla, ekolojik besin zincirindeki halkalarda
dengenin bozulmasina neden olacaktir.

Sonucta, cevre ve hava kirliligi ya dogrudan ya da dogal
dengenin bozulmasi sonucunda dolayl olarak yine in-

sanlara zarar verecektir. Bu bakimdan, kirliligin bitkilere
ve likenlere olan etkilerinin dlizeyini niceliksel ve nitelik-
sel olarak belirleme yontemleri, kirlilige karsi erken uyari
sistemi olarak kullanilabilir. Biyolojik yontemler, sehirler-
de uygulanan anlik hava kalitesi izleme yontemlerine ek
olarak (6rnegin 6lclim yapilmayan/yapilamayan bélge-
lerde) veya destekleyici olarak 6nemli katkilar saglayabi-
lecektir.

Bati Avrupa'da kiiresel isinma nedeniyle, 6zellikle kirliligin
etkisindeki bolgelerde bazi likenlerde artis gdzlenirken,
bazilarinda ise azalma kaydedilmistir. Liken florasindaki
uzun donemdeki degisiklerin izlenmesi, gelecek yillarda
iklimsel verilerin birlestirildigi yontemler uygulandigin-
da, yalniz bélgenin hava kalitesi icin degil, kiresel 1sin-
maya karsi da doganin kirlilige karsi verdigi yanitin da
izlenebildigi, cok degerli kanitlar ortaya koyacaktir.

Biyolojik izleme, dogda-cevre-insan iliskilerinde stratejik
bir 6nem tasir. Pahali ve anlk dl¢limlere secenek veya
destekleyici olarak biyolojik izleyicilerin daha yaygin kul-
lanimi, sehirsel ve endistriyel alan planlamalarinda ve
hizla gelisen teknolojinin olumsuz etkilerine karsi, 6zel-
likle canh saglina zarar verebilecek konularda dnlemler
alinmasinda 6nemli katkilar sunacaktir.

Turkiye, cicekli bitkiler ve diger bitki ve mantar grupla-
rinda oldugu gibi liken cesitliligi bakimindan da zengin-
lik gostermektedir. Tirkiye'de gliiniimuze kadar yaklasik
1800 kadar liken tiirli yayinlanmistir. Heniiz liken florasi
timiyle tamamlanmamis olsa da oldukca hizli ilerleyen
liken flora calismalarinin yaninda, hava kirliligi veya kali-
tesinin likenlerle izlenmesi konusunda yapilan calismalar
da devam etmektedir. Liken tirleri belirlenen bolgelerde
likenle biyoizleme yontemleri daha etkin olarak uygula-
nabilir. Ozellikle sehirlerin hava kalitesi hakkinda element
ve agir metal, radyonuklid ve kiiklrt dioksit diizeyleri ba-
kimindan likenlerden yararlanilarak yapilan arastirmalar
glin gectikce artmakta oldugundan, bu calismalar tekrar-
landik¢a zaman icindeki degisimler de saptanabilecektir.

Bu yazi, 1970li yillarda baslayan ilk cahismalardan giini-
muze kadar uzanan yaklasik 50 yillik bir zamanda biyo-
izleme konusunda, likenlerin nemini ele alan kapsamli
bir derleme olup, iklimlendirme ve tesisat lizerine calisan
muhendislerin de yararlanabilecegi bir basvuru kaynagi
niteligi tasimaktadir.
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