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Diyarbak r linde Farkl  Bölgelerden Toplanan Bitkilerdeki Antioksidan 

Parametreler Kullan larak Hava Kirlili inin zlenmesi 

ÖZET 

 

Hava kirlili i hem geli mi  hem de geli mekte olan ehirlerdeki en önemli çevresel 

kayg lardan biridir. Bu çal mada, Diyarbak r ilinde farkl  bölgelerden toplanan Pinus 

nigra bitkilerindeki antioksidan parametreler kullan larak hava kirlili inin izlenmesi 

amaçlanm r. 

Bu amaçla Pinus sp. A ustos ve Aral k aylar nda Diyarbak r' n merkezinde üç ayr  

yerden (E il (kontrol), Ko uyolu ( ehir merkezi) ve Organize Sanayi Bölgesi) yaprak 

örnekleri topland . Pinus nigra yapra nda enzimatik antioksidanlar süperoksit dismutaz 

(SOD), katalaz (CAT), glutatyon peroksidaz (GPX),  glutatyon  S-transferaz  (GST)  ve  

malondialdehit (MDA) seviyeleri belirlendi. Biyokimyasal biyobelirteçler, ELISA metodu 

kullan larak mikroplaka okuyucuda ölçüldü. 

ustos ay nda SOD enzim aktivitesini E il (kontrol) ile k yaslad zda 

Ko uyolu ve Organize Sanayi Bölgesinde azalm r, ancak aral k ay nda kontrol ile 

yasland nda di er istasyonlarda artm r. CAT enzim aktivitesi kontrol ile 

yasland nda Ko uyolu ve Organize Sanayi Bölgesinde azalm r. A ustos ay nda GPX 

düzeyleri E il ile k yasland nda Organize Sanayi Bölgesinde artm r. GST enzim 

aktivitesinde her iki mevsimde istatistiksel olarak önemli bir de iklik görülmemi tir. 

MDA düzeyleri E il ile k yasland nda genel anlamda di er bölgelerde art  göstermi tir. 

Diyarbak r ilinde hava kirlili inin izlenmesinde Pinus nigra yapraklar nda SOD, 

CAT, GPX enzimleri ile MDA düzeylerindeki de ikliklerin yararl  birer biyobelirteç 

olarak kullan labilece i ancak GST’nin biyobelirteç olarak kullan lmas n uygun olmad  

sonucuna var lm r. Ayr ca, Pinus sp. nin kirletilmi  alanlardaki çevresel hava kalitesini 

yans tacak etkili bir biyoindikatör oldu u da kan tlanm r. Biyokimyasal biyobelirteçlerin 

farkl  sonuçlar , bitkilerdeki hava kirlili inin olumsuz etkilerinden sorumlu olas  metabolik 

süreçlerin bir göstergesi olarak de erlendirilebilir ve bitkinin biyokimyasal tepkisi, 

Diyarbak r'da yetersiz kontrol edilen kentsel hava kirlili inin çevresel sonuçlar  bir 

dereceye kadar ortaya koyabilmektedir. 

 

 Anahtar kelimeler: Hava kirlili i, Antioksidan Enzimler, Pinus sp, Diyarbak r 
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Observation of Air Pollution by Using Antioxidant Parameters in Plants Collected 

from Different Regions in Diyarbakir Province 

ABSTRACT 

 

Air pollution is one of the most significant environmental concerns in both 

developed and developing cities. In this study, it was aimed to monitor air pollution using 

antioxidant parameters in Pinus nigra plants collected from different regions in Diyarbak r 

province.  

For this purpose, Pinus sp. Leaf samples of the species were collected from three 

different location (E il (control), Ko uyolu (city centre) and  Industrial Area in the centre 

of Diyarbak r province in Agust and December. . Enzymatic antioxidants (superoxide 

dismutase (SOD), catalase (CAT), glutathione peroxidase (GPx), glutathione S-transferase 

(GST) and malondialdehyde (MDA)) levels were determined in the leaf of the Pinus nigra. 

Biochemical biomarkers were measured in a microplate reader using the ELISA method. 

In agust, SOD enzyme activities were decreased in Ko uyolu and industrial areas 

When compared to control (control), but increased at other stations compared to the control 

at December. CAT enzyme activity is decreased in Ko uyolu and industrial areas when 

compared to control. In August GPX levels increased in the organized industrial zone 

compared to E il. There was no statistically significant change in GST enzyme activity in 

both seasons. MDA levels generally increased in Ko uyolu and industrial area when 

compared to E il. 

According to the results, biomonitoring air pollution in Diyarbak r province, 

changes in SOD, CAT, GPX enzymes  with  MDA levels  of  Pinus nigra could  be  used  as  

biomarkers but GST was not suitable as a biomarker. In addition, Pinus sp. has also proved 

to be an effective bioindicator that reflects the quality of the surrounding air in 

contaminated areas. The different results of biochemical biomarkers can be evaluated as an 

indication of possible metabolic processes responsible for the adverse effects of air 

pollution in plants and the biochemical response of the plant can reveal to some extent the 

environmental consequences of inadequately controlled urban air pollution in Diyarbakir. 

 

 Key words:  Air pollution, Antioxidant enzymes, Pinus sp.,  Diyarbakir 
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1. G  

 

Sanayile me ve antropojenik faaliyetler nedeniyle hava kirlili i, günümüzde 

dünyan n kar  kar ya oldu u önemli bir çevre sorunu haline gelmi tir. Bütün dünyada, 

ba ta büyük ehirler olmak üzere hava kirlili i düzeyleri düzenli olarak izlenmesine 

ra men, hala bu sorunun üstesinden gelinememektedir. Kirlilik özellikle sanayi 

kurulu lar ndan, nmadan ve motorlu trafikten kaynaklanmaktad r. Diyarbak r ili son 

zamanlarda h zl  bir ekilde göç almakta ve ilde sanayile me oldukça h zl  ilerlemektedir. 

Artan sanayi kurulu lar  beraberinde nüfusun art  da getirmekte bu da çe itli çevresel 

problemleri tetiklemektedir. Bu nedenle Diyarbak r ilindeki hava kirlili i birçok 

boyutlar yla incelenmeye de er durumdad r (Bayram ve ark., 2006). 

Önemli  kirletici  gazlar  SO2, NOX, CO, as  partiküller ve bunun du nda 

hidrokarbonlar, kur un, çinko, kadmiyum, krom gibi a r metaller, flor ve florlu at k 

gazlar, klor ve klorlu bile ikler, uçucu organik bile ikler, poli aromatik hidrokarbonlar, 

dioksin–furanlar, radyoaktif maddeler vb. eklinde s ralanabilir. Bu gazlar n birço u önem 

kazanmaktad r ve ço unun fitotoksisitesi ve tar msal bitkiler ile orman a açlar  üzerindeki 

olumsuz etkileri kirleticinin dozu ve türlerine ba  olarak iyi belgelenmi tir (Ormrod ve 

ark., 1986; Darrall ve ark., 1989). Ancak, güvenilir ve sürdürülebilir bir hava kirlili i 

izlemeye ve kontrol metodlar na her zaman ihtiyaç vard r. Bitkileri kullanarak hava 

kirlili ini biyolojik olarak izlemek geleneksel fiziko-kimyasal yöntemlerle 

kar la ld nda maliyeti uygun, sürdürülebilir ve çevre dostu oldu u için son 

zamanlarda ilgi konusu olmu tur. Baz  bitki türleri belirli hava kirleticilerine yüksek 

oranda duyarl r ve spesifik hasar belirtileri göstererek kirletici etkilere spesifik tepkiler 

gösterir. Bu türler, hava kirleticilerinin varl  veya yoklu unu tespit etmek ve izlemek 

için kullan labilir. Atmosferik safl k indeksi,  hava kirlili i tolerans endeksi ve 

matematiksel modeller gibi çe itli yöntemlerin hava kirlili inin izlenmesinde bitkilerin 

rollerinin çal lmas  önerilmi tir (Badamasi, 2017). 

Hava, bu gezegenin önemli ve ya amsal bir bile enidir ve bile imindeki ufak bir 

de iklik bu gezegendeki farkl  organizmalar n büyümesi, geli imi ve hayatta kalmas na 

olumsuz etkilere neden olabilir. Hava kirlili i atmosferde pek çok zararl  maddelerin izin 

verilen de erlerin üzerinde bulunmas na i aret eder, bu da hava kalitesinin bozulmas n 

yan ra do rudan yada dolayl  olarak insan sa  ve ekolojik çevreyi kötü etkiler 

(Chou, 2014). Spesifik hava kirleticilerine maruz kalmay  takiben yapraklarda 
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karakteristiksel bir hasar gösteren ve hava kirlili inin çok dü ük konsantrasyonlar na bile 

duyarl  olan pekçok bitki bilinmektedir. Bu nedenle bu bitkiler verilen bir bölgede hava 

kirlili inin varl  belirlemek için kullan labilir (Ram ve ark., 2015). Son y llarda hava 

kalitesini belirlemek için bitkilerin kullan na büyük önem verilmektedir. Biyomonitor 

canl  organizmalar n veya onlar n de en çevre ko ullar na verdikleri cevab n sistematik 

olarak kullan lmas  olarak tan mlan r. Biyolojik izleme aktif veya pasif olabilmektedir. 

Pasif yöntem ilgi alan zdaki bitkilerin do al büyümelerini gözlemlemek, aktif yöntem 

ise bitkinin kirleticilerin varl  gösteren bilinen bir cevab  kullanmakt r. Biyomonitor 

dört kavram  içermektedir: Biyobelirteçlerin kullan , biyoindikasyon, biyoentegrasyon 

ve biyoakümülasyon. Biyolojik yöntemler hem hava kirlili ine maruziyet sonras  meydana 

gelen risklerin do rudan de erlendirilmesini sa lar hem de fiziksel, kimyasal ve analitik 

de erlendirmeyle eri elemeyecek bilgilere ula mam  sa lar (Joshi ve ark., 2009).  

Bitkilerin hava kirleticilerine cevap olarak serbest radikal olu turdu u bilinen bir 

biyokimyasal olayd r. Bitkiler bu serbest radikalleri ortadan kald rmak ve minumum hasar 

olu mas  için artan antioksidan enzim seviyeleri ve aktiviteleri yoluyla cevap olu tururlar 

(Srivasta, 1999). SO2, CO2 ve NOx gibi hava kirleticilerine maruz kal nd nda serbest 

oksijen radikalleri (süperoksit radikali (O2¯), hidrojen peroksit (H2O2) ve oldukça reaktif 

hidroksil radikali (•OH) olu maktad r. •OH radikali; biyomoleküllerin oksidasyonuna 

neden olarak, DNA de iklikleri, lipid peroksidasyonu ve enzim aktivitelerinin de imi 

ile sonuçlanacak ekilde bitkiye zarar vermektedir. O2
.¯  ve  H2O2 birle iklerine kar  

süperoksit dismutaz (SOD), peroksidaz (POD) ve katalaz (CAT) gibi enzimler öncelikli 

savunma sistemi olu turmaktad r. Bunun yan  s ra askorbik asit, glutatyon ve -karoten 

gibi enzimatik olmayan  antioksidanlar da  bulunmaktad r (Lee, 2000; Richardson ve ark., 

1989). Antioksidan parametrelerdeki de imler ile yükselen lipid peroksidasyon seviyeleri 

hava kirlili i sonucu olu an oksidatif stresin birer biyobelirteçi olarak kullan labilmektedir 

(Richardson ve ark., 1989). 

 

1.1. Hava Kirlili i 

 

Hava kirlili i, en önemli çevre sorunlar ndan biridir. Günümüzde uluslararas  bir 

sorun olarak kar za ç kmakta olup, canl lar n sa  üzerinde oldukça önemli olumsuz 

etkileri oldu u gözlenmi tir. Hava kirlili inin küresel iklim de iklikleri, ozon 

tabakas nda incelme, ormans zla ma, kurakl k, asit ya murlar , su ve toprak kirlili i, 
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biyolojik çe itlili in azalmas  gibi küresel çevre sorunlar na neden oldu u bilinmektedir 

(K mhan, 2006). 

Hava, O2,  N,  CO2 gibi gazlardan, su buhar ndan ve toz, polen, tüy gibi 

partiküllerden olu ur. Havada % 20,9 oran nda O2, % 78,8 N, % 0,9 Ar ve % 0,03 oran nda 

CO2 bulunur. Daha dü ük oranlarda da Ne, He, CH4, H, Xe, O3 gibi di er gazlar bulunur 

(Karde lu ve ark., 2011).  

Havada bulunan gazlar 3 grupta incelenmektedir;  

1. Miktarlar  de meyen ço unlukla havada devaml  bulunan gazlar (N2,  O2 ve 

di er asal gazlar)  

2. Devaml  havada bulunup, miktarlar  azal p ço alan gazlar (CO2, su buhar , O3) 

3. Her zaman havada bulunmayan kirletici gazlar (Polat, 2016). 

Hava kirlili i, bir veya birden fazla maddenin, canl  sa , do al ve insan eliyle 

yap lm  cans z varl klar n yap  etkileyecek düzeyde atmosferde do al olarak var olan 

konsatrasyondan daha fazla miktarda bulunmas  sonucu olu an bir hava ko uludur (Güne , 

2008). 

Hava kirleticilerinin pek ço u do al olaylar neticesinde atmosfere verilmektedir. 

Örne in; çiçek tozu zerreleri,  mantar sporlar , tuz spreyleri, orman yang  dumanlar  ve 

volkanik olaylarda ortaya ç kan ince tozlard r. Ayr ca hava kirlili i antropojenik kaynakl  

da olabilmektedir. Örne in; yak t kalitesi, endüstriyel geli mi lik ve nüfus yo unlu u gibi. 

Ülkemizde özellikle fosil yak tlar n kullan m oran n yüksek olmas  ve nma kaynakl  

kükürt içeri i yüksek, dü ük kaliteli kömür kullan  en önemli hava kirlili i kayna r. 

Do al gaz kullan  son zamanlarda artm  olmakla birlikte esas enerji kayna z kömür 

ve petroldür. Özensiz yakma tesislerinde oldukça çok miktarda eksik yanma ürünleri 

meydana gelir ve bunlar bacalardan d ar  verilir. Artan nüfusla birlikte kentsel ya am n 

gerektirdi i bir zorunluluk olarak araç kullan  artmakta ve buna paralel olarak da 

araçlar n egzoz gazlar na ba  olan hava kirlili i ön plana ç kmaktad r. lerleyen 

dönemlerde, kur unsuz benzine geçi ,  buharla ma noktas  dü ük olmayan yak tlar 

kullanmak,  motor tasar  az yak tla fazla yol yapmaya uygun tassarruflu araçlara izin 

vermek, do al gaz ve s la lm  petrol gazlar  ve daha da iyisi elektrik ile çal an toplu 

ta ma araçlar na geçmek gibi önlemlerle bu sorunun üstesinden gelinebilece i 

dü ünülmektedir. Endüstrinin geli mesiyle birlikle sanayi kurulu lar n say  artmakta ve 

bu kurulu larda baca filtrelerinin kullan lmamas , söz konusu kurulu lar n yer seçiminde 

dikkat edilmemesi, toplam ticari enerjinin yakla k %90’n nda fosil yak t kullanmas  gibi 
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nedenlerle d  çevreye oldukça önemli miktarda kirletici gaz b rak lmaktad r (Bayram ve 

Dikensoy, 2006). 

 
ekil 1.1. Hava kirlili ine neden olan etmenler (K mhan, 2006) 

 

1.2. Hava Kirleticileri 

 

Hava kalitesi, solunan havan n ne kadar temiz ve kirli oldu unu gösteren bir 

ölçüttür. Bilim dünyas  böyle bir tan m içerisinde, havan n do al yap  belirli gazlar n 

birle imi olarak alg lamakta ve onun haricindeki her eyi kirletici ad  alt nda incelemektedir 

(Kocaman, 2010). 

Hava kirleticilerini kaynaklar na göre birincil ve ikincil kirleticiler olarak 

fland rmak mümkündür. 

 

1.2.1. Birincil Kirleticiler 

 

Birincil kirleticiler, kükürtdioksit (SO2), hidrojen sülfür (H2S), azot monoksit (NO), 

azot dioksit (NO2), karbon monoksit (CO), karbon dioksit (CO2), hidrojen florür (HF), 

partiküller vb. gibi do rudan bir kaynak taraf ndan atmosfere yay lan kirleticilerdir. 
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a- Do al kaynaklar: Deniz yosunlar n ortama verdi i gazlar, çöl tozlar , 

do adaki biyolojik de imler s ras nda aç a ç kan karbon oksitler, metan, vb.’dir. 

Yanarda  volkan faaliyetleri, orman yang nlar  ile bitki örtüsü ve do an n tahrip edilmesi. 

b- Antropojenik kaynaklar: nsan faaliyetleri sonucu olu an kaynaklard r. 

Bunlara nma amac yla konutlarda yak t kullan , sanayi faaliyetleri sonucu olu an 

kirlilik ve trafikten kaynakl  kirlilikler örnek olarak verilebilir (Müezzino lu, 1987). 

 

1.2.2. kincil Kirleticiler 

 

kincil kirleticiler; do rudan bir kaynaktan atmosfere at lm  kirleticiler olmay p, 

atmosferik dinamiklerin de etkisiyle sonradan olu an kirleticilerdir. Bu yolla olu an en 

bilinen ikincil kirletici ozondur. Kükürt trioksit (SO3), sülfürik asit (H2SO4), aldehitler, 

ketonlar, asitler, endüstriyel duman vb. ikincil kirleticilere örnek verilebilir (Mang r, 

2014). 

 

1.3. Kirletici Gazlar 

 

1.3.1. Kükürt Dioksit (SO2)  

 

Hava kirlenmesine neden olan kükürt bile iklerinin en önemlisi kükürt dioksittir. 

Genel olarak hava kirleticilerinin %18’ini te kil eder. Bununla birlikte kükürt dioksit 

atmosferdeki kükürt bile iklerinden sadece bir tanesidir. Kükürtlü bile ikler organik 

maddelerin tabi olarak ayr mas  sonucu, volkanlardan ve sanayiden kaynaklanmaktad r. 

Demir d ndaki metallerin yanmas  ve kükürtkü yak tlar n yanmas  da kükürt dioksit 

gaz n global konsantrasyonunu artt rmaktad r. 

SO2 nma amac yla kömür kullan n yayg n oldu u illerde çok yüksek olarak 

bulunur. Son y llarda do al gaz ve daha kaliteli yak tlar n kullan n artmas yla birlikte 

SO2’nin atmosferik oran nda azalma görülmeye ba lanm r. SO2’nin yüksek 

konsantrasyonlarda bulundu u bölgeler endüstriyel alanlar ve araç trafi inin çok oldu u 

alanlar olarak tespit edilmi tir (Sa k Bakanl , 2010).  

 SO2’nin yüksek miktarlar na k sa süreli maruziyet bitki yapraklar nda yan klara 

neden olurken, uzun süreli dü ük miktarlardaki maruziyet ise klorofilin parçalanmas na ve 

sar -beyaz lekelerin olu mas na neden olur (Müezzino lu, 2009). 
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1.3.2. Karbondioksit (CO2) 

 

Karbondioksit veya CO2, iki oksijen atomu ve bir karbon atomu içeren ve do al 

olarak olu an bir moleküldür. Dünya üzerindeki günlük ko ullarda karbondioksit, 

etraf zda yayg n olarak bulunan bir gazd r. Renksiz ve kokusuz olan CO2, do al olarak 

atmosferde bulunur ve karbon döngüsünün önemli bir parças r. Tüm insanlar nefes 

al rken karbondioksit yayarlar ve bitkiler büyümek için fotosentez denilen bir süreç 

boyunca onu absorbe ederler. Atmosfere dönük karbondioksit seviyeleri sanayi 

devriminden bu yana artm r. Birincil sebepler ormans zla ma ve kömür gibi fosil 

yak tlar n yak lmas r. Karbondioksit seviyeleri artt kça, hava kirlili i üzerindeki etkileri 

de artar. Karbondioksit, atmosferik gazlar n yüzde 1'inden az  olu turmaktad r. 

Karbondioksit, sera etkisindeki rolüyle hava kirlili ine katk da bulunur. Hava kirlili i 

üzerindeki bir ba ka çevresel etkisi iklim de ikli idir. Ulusal Okyanus ve Atmosfer 

daresi taraf ndan yap lan ara rmalara göre, dünyan n yüzey s cakl  son 100 y lda 

arttm r. Bilim adamlar  karbondioksit kirlili inin bu art n birincil sorumlusu oldu unu 

söylemektedir. Karbondioksit, asit ya muru olarak bilinen çevresel etkiye katk da bulunur. 

Fosil yak  yakan enerji tesislerinden sal nan emisyonlar havadaki nemle birle ir ve sonuç 

olarak asit içeri i yüksek olan ya murlar olu ur. Bu asit ya murlar ,  a açlar n ve di er 

bitki ya amlar n fiziksel hasar na neden olur (Mitscherlich, 1995). 

 

1.3.3. Karbonmonoksit (CO) 

 

Karbonmonoksit, yanma reaksiyonu sonucunda oksijenin ortamdaki tüm karbonu 

tam olarak oksitlemeye yetememesi sonucu ortaya ç kan bir eksik yanma ürünüdür 

(Bernstein, 2008; Maters, 1991). Trafikteki araçlar n özellikle de benzin motorlu araçlar n 

rölanti konumunda çal mas  durumunda eksoz gaz  içerisinde CO maksimum miktara 

ula r. yi pülverize olmam  kömürlerle çal an veya iyi enjekte edilmeyen s  yak t 

yakan tesisler bol miktarda karbonmonoksit üretir. Ayr ca sigara duman  da önemli bir 

kaynakt r ( nceceik, 1994; Müzezzino lu, 2009). 
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1.3.4. Ozon (O3) 

 

 Geçmi  ça larda ya ayanlar ozonu kokusu sayesinde tan yorlard . Elektrik 

de arzlar  s ras nda meydana gelen karakteristik kokuya yunanca koku anlam na gelen 

“ozon” ad  verdiler. Ozon gaz  s  ve saf haldeyken çok güzel bir mavi renge sahiptir. 

Ozon yükseltgen bir gaz olup,  bu nedenle iyi bir dezenfektand r. Bu nedenle ar tma 

tesislerinde klor yerine kullan lmaktad r. Bu bakterisid özelliklerini bilen ve kirli haval  

bina içlerinde ve maden galerilerinde bulunmad  gören eski nesiller, ozonun varl  

sa kla ba da rm lard . yeryüzünde mevsimlere göre ozon seviyelerinde de imin 

oldu u, özellikle k  aylar nda maksimum de erlere ula ld  görülmü tür (Müezzino lu, 

2009; Uysal ve Schapira, 2003). 

 

1.3.5. Partiküler Madde (PM) 

 

Havadaki parçac k kirlili i "partikül madde" olarak adland r ve çok küçük kat  

ve s  parçac klar n ve damlac klar n kar r. Parçac klar çok çe itli madde 

boyutlar nda görünür. Parçac klar n boyutu do rudan sa k problemlerine neden olma 

potansiyelleriyle ba lant r. Çap  10 mikrometreden küçük parçac klar en büyük 

problemi olu turur, çünkü akci erleri ve kalbi etkileyebilir ve ciddi sa k sorunlar na 

neden olabilirler. Büyük partiküller daha az endi e kayna r, ancak gözleri, burun ve 

bo az  tahri  edebilirler. 

Çap  2,5 mikrometreden küçük parçac k maddelere "ince parçac klar" denir 

(PM2.5). Yüzlerce farkl  kimyasaldan olu abilirler. nce parçac klar n kaynaklar , yanma, 

motorlu ta tlar, enerji santralleri, konutlarda odun yakma, orman yang nlar , tar msal 

yanma ve baz  endüstriyel proseslerdir. Rüzgâr, kayna ndan yüzlerce mil uzaktan ince 

parçac klar ta yabilir. PM2.5 daha zehirli a r metaller ve tehlikeli organik kirleticiler 

içerir ve do rudan akci erlere gidebilir. Çevredeki bakteri ve virüslere daha kolay 

ba lan r, böylece parçac klar ekoloji ve insan sa  üzerinde daha büyük etkiye sahiptir 

(URL-1, 2007). 
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1.3.6. Azot Oksitler (NOx) 

 

 Renksiz ve kokusuz NO ile iddetli zehir özelli i ta yan koyu kahve/k rm  renkli 

NO2 ancak kirlenme d nda do al olarak im ek ve y ld m olaylar  sonucunda ve 

havadaki azot ve oksijenin birle mesi neticesinde ortaya ç kmaktad r (Müezzino lu, 2009). 

Yakma tesislerindeki kirletici emisyonlar, partiküler haldeki kirleticiler olup,  azot 

oksitler de bunlara dâhildir. Yanma sonucu olu an NO ve NO2 gibi gazlar  kapsamaktad r 

(Bresse, 2005). 

Azot oksitler yüksek s cakl kta atmosferdeki azotun termal olarak ba lanmas  

neticesinde ortaya ç kar. Normal olarak her yakma tesisinin i letilmesi s ras nda sürekli 

olarak azotdiokside (NO2)  dönü en  azotmonoksit  (NO)  meydana  gelir.  Azot  atomlar  

oksijen atomlar  ile birle erek sekiz türlü oksijen atomu yapabilir. N2O (diazotmonoksit), 

NO (azotmonoksit) konsantrasyonlar  atmosferde farkedilebilir oranlarda bulunabilir ancak 

NO ve NO2 kirlenme meydana getirir (Karpuzcu, 1996). 

N2O gaz n atmosferik kal n yüzy ldan fazla oldu u dü ünülmektedir 

(Denhez, 2007).  

NOx’ler organik çürümeler nedeniyle do al olarak meydana gelebilmektedir. 

NO2’nin izin verilen de erlerin çok üstünde bulunmas  insan sa  üzerinde 

oldukça olumsuz etkiler b rakabilmektedir ( ncecik, 1994). 

Dünya üzerine sal nmakta olan 150 milyon ton NOX’in yakla k yar  

antropojenik kaynaklar, yar  ise orman yang nlar , y ld m ve topraktaki 

mikrobiyolojik prosesler gibi do al kaynaklar olu turmaktad r ( ncecik, 1994).  

 

1.3.7. Hidrokarbonlar 

 

Hidrokarbon molekülleri hidrojen ve karbon atomlar ndan olu ur. Ço u yak t 

türünde hidrokarbon bulunur. Hidrokarbonlar enerji depolarlar. Kömür, ya  ve do al gaz n 

hepsinde hidrokarbonlar vard r. Hidrokarbonlu yak t yakt zda karbondioksit (CO2) 

gaz  üretiriz. Karbondioksit havaya sal r. Bazen yanma sonucu da karbon monoksit (CO) 

yayar. Baz  hidrokarbonlar hava kirlili ine neden olur. Baz lar  uçucu organik bile ikler 

(VOC) olarak adland lan kimyasallar n bir parças r. VOC'ler, sis içindeki kimyasal 

maddelerden baz lar r.  
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Hidrokarbonlardan baz lar : metan (CH4), bütan (C4H10), propan (C3H8), benzen 

(C6H6), etan (C2H6) ve hekzan (C6H14)’d r ( ncecik, 1994). 

 

1.4. Hava Kirlili inin Etkileri 

 

Çe itli hava kirleticileri, insan sa  ve çevre üzerinde zararl  etkiler yapmaktad r. 

Bu kirleticilerin temel olarak alan tmas ndan, elektrik üretiminden veya motorlu araç 

trafi inden kaynaklanan yanma ürünleri oldu u bilinmektedir. Bu kaynaklardan gelen 

kirleticiler yaln zca bu kaynaklar n hemen yak nda sorun te kil etmez, ayn  zamanda 

uzun mesafeleri de a arlar. Hava kirlili i, bitkilerde ve hayvanlarda biyoçe itlili i ve ürün 

verimini etkileyen zararlara neden olmakla birlikte, vegetasyon ve ekosisteme de etkileri 

oldu u görülmektedir. Ozon tabakas n incelmesi, global iklim de iklikleri, asit 

ya murlar , ötrifikasyon gibi pekçok çevresel etkileri vard r  (K mhan, 2006). 

 

1.4.1. Hava Kirleticilerinin Bitkilere Etkileri 

 

Çe itli sanayi kurulu lar ndan, trafikten ve nmadan kaynaklanan atmosferik 

kirleticiler bitkiler, hayvanlar ve insanlar olmak üzere yeryüzündeki tüm canl lara zarar 

vermektedirler. Söz konusu kirleticilerin bitkilere verdi i zarar kirleticilerin türü, 

konsantrasyonu, bitkinin türü ve k, s cakl k gibi çe itli faktörlere ba  olarak de iklik 

göstermektedir (Elkoca, 2002). Bütün bitkiler için geçerli olmamakla birlikte kirleticiler 

aras nda en çok zararl  olandan en az zararl  olana do ru bir s ralama yaparsak  HF > SO2 >  O3 

>PAN >NO diyebiliriz (Nuho lu, 1993). 

Partikül maddeler yaprak gözeneklerini t kamakta, ayr ca  engelleyerek 

fotosentezi olumsuz etkilemektedir (Elkoca, 2003). Yaprak dokular n harap olmas , 

yapraklar n sararmas , büyümenin yava lamas  hava kirlili inin sebep oldu u di er 

etkilerdir (Pandey ve Agrawal, 1994). Hava kirlili i, bitki fizyolojisi veya biyokimyasal 

amalar üzerinde etkili oldu u gibi, büyüme veya verimde önemli kay plara ve besin 

kalitesinde de ikliklere neden olabilir (Elkoca, 2003).  

SO2 ve NOx kirletici gazlar  atmosferde su buhar  ile reaksiyona girdi inde asitler 

üretilir. Sonuç, bitkilere ciddi hasarlar veren asit ya muru olarak adland r. Asit 

ya muru, topraklar  ve sular  asitle tirerek bitkileri öldürür. Birçok endüstriyel proses ve 

otomobil motorlar  taraf ndan kükürt dioksit ve azot oksit gibi çok miktarda kirletici madde 
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üretilir. Asitli ya mur genellikle do rudan a açlar  öldürmez. Bunun yerine, yapraklara 

zarar vererek a açlar  zay flatmak, onlara sunulan besin maddelerini s rland rmak veya 

onlar  topraktan yava  yava  sal nan toksik maddelerle zehirlemek olas  daha yüksektir 

(Eraslan, 1988; Serez ve Ata, 1988; Y ld m ve ark., 1991; Nuho lu, 1993).  

Bitkiler ayr ca, pigment y , zar hasar , antioksidan metabolitlerin üretimi ve 

antioksidan enzim aktivitelerinde de iklik gibi fizyolojik parametrelerdeki de iklikler 

yoluyla belirli bir bölgedeki kirlilik yükünü gösterebilirler (Ram, 2015).  

Hava kirleticileri reaktif oksijen türlerinin üretimine yol açarak, hücresel ve 

moleküler seviyede hasara neden olurlar (Apel and Hearth, 2004). Bitkiler oksidatif stres 

alt nda ya amlar  devam ettirebilmek, stresle ba a ç kabilmek için ROS’lar n kontrolünü 

ve detoksifikasyonunu sa layan çe itli enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidantlara 

sahiptir (Heath, 2008).  

Bitkilerdeki ROS üretimi ço unlukla kloroplast, mitokondri ve peroksizomlarda 

lokalizedir. Ayr ca, endoplazmik retikulum, hücre zar , hücre duvar  ve apoplasta da 

bulunmaktad r. ROS, çe itli önemli fizyolojik olaylarda rol oynarken ayn  zamanda, 

tuzluluk, kurakl k, so uk, a r metaller, UV radyasyonu vb. gibi çe itli çevresel stres 

ko ullar  alt nda oksidatif hasarlara da neden olmaktad r. ROS’lar n neden oldu u hücresel 

zararlar, pigment hücreleri, proteinler, lipidler, karbonhidratlar ve DNA gibi 

biyomoleküllerin parçalanmas eklinde ortaya ç kar ve sonuç olarak bitkinin hücresel 

ölümü ile sonlan r (Breusegem ve ark., 2006).  

Oksijen, d  kabu unda ayr  orbitallerde iki e le memi  elektrona sahiptir. Bu 

elektronik yap , oksijeni özellikle radikal olu umuna duyarl  hale getirir. Moleküler 

oksijenin ard k indirgenmesi bir grup reaktif oksijen türlerinin (süperoksit anyonu, 

hidrojen peroksit ve hidroksil radikali) olu umuna neden olmaktad r ( ekil 1.2) (Flora ve 

ark., 2007; Halliwell, 1998). Süperoksit radikali moleküler oksijenin bir elektron alarak 

indirgenmesi yolu ile olu maktad r. Hidrojen peroksit (H2O2), süperoksidin çevresindeki 

moleküllerden bir elektron almas  veya moleküler oksijenin çevresindeki moleküllerden iki 

elektron almas  sonucu olu an peroksitin iki proton (H+) ile birle mesi sonucu meydana 

gelir. Biyolojik sistemlerde süperoksitin dismutasyonu ile hidrojen peroksit olu maktad r. 

Hidrojen peroksit Fe+3 gibi metallerin varl nda “Haber-Weiss” veya “Fenton” reaksiyonu 

yoluyla hidroksil radikaline dönü mektedir (Halliwell ve Gutteridge, 1998). 

Dünyada ya am sürdürmek için güne ten gelen k enerjisini biyokimyasal 

enerjiye dönü türmek çok önemlidir. Bunun için ödenmek zorunda olunan bedel, oksidatif 
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hasar riskiyle kar  kar ya kalmakt r. Farkl  ROS tipleri, yani O2 (singlet oksijen), H2O2 

(hidrojen peroksit), O2
-2 (süperoksit radikali) ve istenmeyen yan ürün olarak üretilen OH 

(hidroksil radikali) olarak adland lan farkl  tip reaktif oksijen radikalleri nedeniyle 

oksidatif hasar riskiyle yüzle mektir. Bunlar, bitkiler taraf ndan tüketilen toplam O2'nin 

yaln zca % 1-2'sinden üretilmektedir (Bhattacharjee, 2005). 

 

 
ekil 1.2. Reaktif oksijen türlerinin üretimi  
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Tablo 1.1. Hava kirleticilerinin bitkilerde olu turdu u zararlar (Nuho lu, 1996) 

 

 

Köklerde 

 

Gövde ve Dallarda 

 

Yapraklarda 

 Kök a rl nda 

azalma 

 Köklerin besin 

maddesi al n 

engellenmesi, 

 Köklerde çürüme, 

 Kök/gövde 

oran nda de me 

 Çap art n ve y ll k 

halka geli iminin 

engellenmesi, 

 Boy uzamas n 

engellenmesi, 

 Hacim art n 

engellenmesi, 

 Besin maddesi iletim 

dengesinin bozulmas  

 

 Stomalardan gaz al -veri           

 dengesinin bozulmas , 

 Nekrotik ve klorotik zararlar, 

 Fotosentezin azalmas , 

 Klorofil ve kloroplast 

yap n bozulmas , 

 Transprasyon dengesinin 

bozulmas , 

 Hücre içi bas nc n de mesi, 

 Hücre içi besin maddesi 

dengesinin bozulmas  

 Enzimlerin inhibisyonu, 

 Enzim konsantrasyonunun 

de tirilmesi (azalma-artma), 

 Sitoplazmik materyalin ve 

klorofil yo unlu unun 

azalmas , 

 Pigment sistemlerinde 

bozulma, 

 Yapraklarda k smen veya 

tamamen kuruma 

 

1.4.2. Hava Kirlili ine Kar  Bitkilerin Geli tirdi i Savunma Mekanizmas  

 

Bitkiler çe itli stresörlerle kar  kar ya kald klar nda ROS üretirler ve ya amlar  

tehdit eden bu unsurlara kar  mücadele etmek için antioksidan savunma sistemine 

sahiptirler (Smirnoff  ve ark., 2005). 

Bitkilerde, ROS’lar n toksik etkilerinden korunmak için enzimatik ve enzimatik 

olmayan bile enlerden olu an etkili bir antioksidant savunma sistemi bulunmaktad r. 

Antioksidan sistemin enzimatik bile enleri aras nda süperoksit dismutaz (SOD), askorbat 

peroksidaz (APX), monodehidro askorbat redüktaz (MDHAR), dehidroaskorbat redüktaz 
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(DHAR), glutatyon redüktaz (GR), katalaz (CAT) ve peroksidaz grubundan olan di er 

enzimler say labilir. Enzimatik olmayan bile enler ise askorbik asit, glutatyon, -tokoferol 

ve karotenoidlerdir (Tablo 1.2) (Smirnoff  ve ark., 2005). 

ROS bitkilerde kloroplastlar, mitokondri, plazma membranlar , peroksizomlar, 

apoplast, endoplazmik retikulum ve hücre duvarlar ndaki çe itli noktalarda, stres alt ndaki 

hücrelerde üretilmektedir. ROS, kloroplastlar n, mitokondrinin ve plazma zarlar n 

elektron ta ma aktivitelerinden kaç lmaz olarak elektronlar n O2'ye s zmas yla veya 

farkl  hücresel bölmelerde lokalize edilmi  çe itli metabolik yolaklar n bir yan ürünü 

olarak olu ur. 

Kloroplastlarda, çe itli ekillerde ve çe itli yerlerden ROS üretilir. PSI 

(FotosistemI) ve PSII (Fotosistem II)'deki ETC (elektron transfer zinciri)’ler 

kloroplastlarda ROS'un ana kayna r. Bu kaynaklardan ROS üretimi; kurakl k, tuz ve 

cakl k stresleri, yüksek k stresi gibi CO2 fiksasyonunu s rlayan ko ullarda bitkilerde 

artt r. Stres ko ullar ndan kaynaklanan ETC'nin a  yüklenmesi durumunda, azalt lm  

NADP kayna  nedeniyle, ferredoxinden O2'ye elektron s nt  meydana gelir ve bu da  

süperoksit radikalini olu turur (Foyer ve ark., 1994; Asada ve ark., 1977). ROS seviyesinin 

üst s na ula ld  zaman hem hücresel hem de organel membranlarda geli mi  lipid 

peroksidasyonu olu ur ve bu da normal hücresel fonksiyonlar  etkiler. Lipid 

peroksidasyonu, proteinler ve DNA'ya tepki verebilen ve proteinlere zarar verebilen lipid 

türevi radikaller üretmesi yoluyla oksidatif stresi artt r. Stresli ko ullar alt nda hücre 

membranlar na ROS arac  hasar n göstergesi olarak lipid peroksidasyonu seviyesi yayg n 

olarak kullan lmaktad r. Çevresel stres alt nda büyüyen bitkilerde lipidlerin artm  

peroksidasyonu (bozunumu) rapor edilmi tir.  

 ROS, DNA hasar n önemli bir kayna r. ROS, nükleer, mitokondriyal ve 

kloroplastik DNA'ya oksidatif hasar verebilir. DNA, hücrenin genetik materyalidir ve 

DNA'ya verilen herhangi bir hasar, kodlanm  proteinlerin bozulmas na veya kodlanm  

proteinlerin tamamen inaktivasyonuna neden olabilecek de ikliklerle sonuçlanabilir. 

DNA'ya oksidatif sald , deoksiriboz oksidasyonu, iplikçik k lmas , nükleotidlerin 

kar lmas , nükleotidlerin organik bazlar ndaki modifikasyon çe itleri ve DNA-protein 

çapraz ba lamalar na neden olur. Ayr ca, bir iplikçikte bulunan nükleotidlerdeki 

de iklikler, di er iplikçikte bulunan nükleotidlerle uyu mazl klara neden olabilir ve bu 

da daha sonraki mutasyonlar  verir. Tuzluluk ve metal toksisitesi gibi çe itli çevresel 
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streslere maruz kalan bitkilerde artm  DNA bozunmas  gözlenmi tir (Foyer ve ark., 1994; 

Polle, 1996). 

Kurakl k, tuzluluk, metal toksisitesi ve UV-B radyasyonu gibi çevresel stresörler ve 

patojenler sald , hücresel homeostaz n bozulmas  nedeniyle bitkilerde ROS üretiminin 

artmas na neden olur (Foyer, 1994). 

 

1.4.2.1. Süperoksit Dismutaz (SOD) 

 

Süperoksit dismutaz (SOD) önceleri bir bak r depo proteini olarak bilinmekteydi. 

Ancak SOD’un günümüzde süperoksit radikalinin moleküler oksijen ve hidrojen perokside 

parçalanmas  sa layan reaksiyonu katalizleyen bir enzim oldu u anla lm r. 

 
2 + O 2 + 2H+  2H2O2 + O2  (Das, 2014) 

 

SOD’un katalizledi i yukar da gösterilen reaksiyona göre O 2 konsantrasyonlar n 

stabil kalmas  mümkün olmaktad r. SOD’un bütün aerobik organizmalarda ve hücrede 

süperoksidin fazla miktarda üretildi i kloroplast, mitokondri ve sitosol gibi  birçok k mda 

bulundu u için oksidatif strese kar  savunma mekanizmas nda merkezi bir rolü oldu u 

dü ünülmektedir (Bowler ve ark., 1992). Ayr ca SOD’un nükleus, peroksizom gibi hücre 

 formlar na da rastlanm r. SOD enziminin Cu/Zn-SOD (yüksek bitkilerin 

kloroplastlar nda ve sitosolde), Mn-SOD (mitokondrilerde), Fe-SOD izozimleri (yüksek 

bitkilerde bulunmaz) olmak üzere üç farkl  hali bulunmaktad r (Bowler ve ark, 1992). 

Prokaryotik  Mn-SOD  ve  Fe-SOD  ile  ökaryotik  Cu/Zn-SOD  enzimleri  dimerdir  ancak  

mitokondriyal Mn-SOD tetramerdir (Scandalias, 1993).  

 Hücrelerdeki SOD aktivitesi çe itli stres faktörlerine ba  olarak artmaktad r. 

Çe itli ksenobiyotiklere maruz kal nd nda mekanizmas  tam olarak bilinmemekle birlikte 

SOD izozimlerinin herbirinin ba ms z olarak gen düzeyinde düzenlendi i ve bunu 

muhtemelen oksidatif stres sonucu olu an lipid peroksidasyon ürünlerinin neden oldu u 

dü ünülmektedir (Bowler ve ark., 1992). 
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1.4.2.2. Katalaz (CAT) 

 

Antioksidan enzimler aras nda katalaz (CAT, 1.11.1.6) ke fedilen ve karakterize 

edilen ilk enzimdir. ki molekül H2O2'nin su ve oksijene dönü ümünü katalizleyen, her 

yerde bulunan tetramerik heme içeren bir enzimdir. H2O2 için yüksek özgünlü e sahiptir, 

ancak organik peroksitlere kar  zay f aktivite gösterir. (Mc Kersie ve Lehsem, 1994; 

Sharma ve ark., 2012). 

 

H2O2  H2O + (1/2) O2  (Das, 2014) 

 

CAT aerobik ökaryotlarda bulunan ve moleküler a rl  220.000 dalton olan 

tetramer bir enzimdir (Redinbaugh ve ark., 1988; Scandalias, 1990). Bitkilerde çe itli 

stresörlere kar  yan t olarak CAT geninin indüklendi i görülmü tür. Çevresel stresler, 

yo unlu a, süresine ve stres türüne ba  olarak CAT aktivitesinin artt lmas na veya 

tükenmesine neden olur. Genel olarak, protein döngüsü oran  dü üren stresler de CAT 

aktivitesini dü ürür (Willekens ve ark., 1995). 

 

1.4.2.3. Glutatyon S-Transferaz (GST) 

 

Hücre içerisinde GST’lerin en popüler rolü glutatyon (GSH) ile konjuge ederek 

nükleofilik ksenobiyotikleri detoksifiye etmektir. GSH, aktif oksijen türlerine kar  

geli tirilen koruma mekanizmas  içerisinde önemli bir moleküldür. Çözünür glutatyon S-

konjugeleri pek çok metabolik detoksifikasyon i lemlerine ve oksidatif bask ya kar  

devreye giren mekanizmalara kat lan ve bitkilerin ikincil metabolizmalar  dahilinde say lan 

Faz-II enzimlerini içeren kofullarda bulunurlar. Bu sitozolik savunma sistemi, normal 

metabolizma sürecinde aç a ç kan elektrofilleri, GSH molekülünü ya kosubstrat ya da 

koenzim olarak kullanmak yoluyla ba lar  (Murray ve ark., 1993; Zubay ve ark., 1983; 

Boyer ve ark., 1984). 

 Glutatyon S-transferazlar Faz II detoksifikasyon mekanizmas n bir parças r.  

Bu hücre içi proteinler ço u aerobik ökaryotlarda ve prokaryotlarda bulunur ve 

glutatyonun tiol grubu ile hidrofobik ve toksik substrat içindeki bir elektrofilik k m 

aras ndaki S-konjügasyonunu katalize ederek, hücreleri kimyasal kaynakl  toksisite ve 

strese kar  korurlar. 



 
 

16 

Glutatyon S transferaz n katalizledi i genel reaksiyon a da gösterilmi tir: 

 

GSH + R-X  R-SG + HX (Y lmaz., 2006). 

 

GST'lerin i levleri üç ana ba k alt nda birle tirilebilir: 

 1- Ksenobiyotiklerle gözlemlenenlere benzer do al ürünler ile konjugasyon 

reaksiyonlar  katalize eder. 

 2- Hücre bölmeleri aras ndaki fitokimyasallar için ba lay  ve ta  proteinler 

olarak i lev görürler. GST enzimleri transmembran ta nda i lev görür. Birçok ikincil 

metabolit, onlar  üreten hücrelere bile, fitotoksiktir. Sonuç olarak, uygun hücresel 

lokalizasyonu, genellikle kofulu hedeflemek çok önemlidir. Glutatyonasyondan sonra, 

ksenobiyotik konjügatlar, bir seri bilinen kükürt içeren metabolitlere daha da metabolize 

edilmeden önce kofula h zl  bir ekilde aktar r (Edwards ve ark., 2000). 

 3- Son olarak, alternatif GSH'ye ba  biyotransformasyon reaksiyonlar  katalize 

ederler. Ço u zaman, dokular  hidroksil radikalleriyle ba lat lan oksidatif hasarlardan 

korumakla yükümlüdürler. GST, GSH gruplar  endojen olarak üretilen elektrofiller ile 

birle tirir ve onlar  detoksifiye ederler (Edward ve ark., 2000). 

Hücre içi ortam n en önemli antioksidan molekülü olan glutatyonun indirgenmi  

formu olan GSH’ n bitkilerde sitozol, endoplazmik retikulum, vakuol, mitokondri, 

kloroplast, peroksizom gibi neredeyse bütün hücre k mlar nda bulunduklar  

bilinmektedir. Ksenobiyotiklerin zehirsizle tirilmesi, aminoasitlerin transportu, 

proteinlerdeki sülfidril gruplar n indirgenmi  halde tutulmas  gibi pek çok görevin yan  

ra hücre farkl la mas , hücre ölümü, patojen direnci, büyüme ve geli me ile ilgili 

enzimatik düzenlemelerde de rol oynad  görülmü tür (Jimenez ve ark., 1998; Rausch ve 

ark., 1995; Khan ve ark., 2008). 

GSH, suda kolayca çözünebilen, organizman n tüm hücrelerinde bulunan glutamil-

sistein-glisinden olu an bir tripeptidtir. H2O2, disülfitler, askorbat ve serbest radikalleri 

indirgeyerek, hücreleri oksidatif hasara kar  korur (Rennenberg, 1982). Glutatyon abiyotik 

ve biyotik streslere kar  yan tta, glutatyon-askorbat döngüsünde ve bitkilerde protein 

tiyol-disülfid indirgenmesinin düzenlenmesinde rol oynamaktad r (Klapheck, 1988). 

Glutatyon ençok kloroplast ve sitosolde bulunmaktad r (Mc Kersie ve Lehsem, 1994). 

GSH, ROS türleriyle reaksiyona girerek onlar  zarars z hale getirir ve bu yolla da serbest 

radikallerin neden oldu u lipid peroksidasyonuna engel olmaktad r. GSH, membran 
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yap  açil peroksitleri hareket ettirmek suretiyle, lipid peroksidasyonu reaksiyonlar  

düzenleyerek stabilize etmektedir (Price ve ark., 1990). Ayr ca askorbik asit döngüsüne 

kat larak askorbik asidin DHA’dan rejenerasyonunu sa lamaktad r (Loewus, 1988). 

Glutatyon ayn  zaman da serbest radikallerle reaksiyona girerek enzimlerin SH gruplar n 

oksidasyonunu engeller (Rennenberg, 1982).  

 
Tablo 1.2. Bitkilerde enzimatik olmayan ve enzimatik antioksidanlar n lokalizasyonlar  ve  

                  rolleri (Büyük ve ark., 2010) 

 

Enzimatik Olmayan 
Antioksidanlar 

Rolü Hücresel Lokasyonu 

Askorbik Asit Direk olarak O2 * , OH* ve  
H2 O2 ’yu temizler 

Kloroplast, apoplast, vakuol, 
sitozo 

Tokoferoller Lipit peroksidasyonunu k rar. 
Lipit peroksitlerini O2 *  ve 
OH* ’i temizler. 

Bitkilerin tüm k mlar nda 
bulunur. Kloroplast 
membranlar nda tokoferol 
yo un olarak bulunur. 

Karotenoidler Peroksi radikalleri ile O2 *  ve 
OH*’i temizler. 

Sitozol, vakuol 

Glutatyon Redoks döngüsünün bir 
substrat  olarak, OH* ile 
O2 ’nin direk  temizlenmesinde 
yararl r. 

Sitozol, endoplazmik 
retikulum, 
vakuol, mitokondri 

Fenolik Bile ikler Antioksidan özelliklerini iyi 
birer hidrojen veya 
elektron vericisi olmalar , zincir 

 özellikleri 
ve geçi  metalleri ile elat 
olu turmalar  ile 
gösterirler. 

Sitozol, vakuol 

Süperoksit Dismutaz 
(SOD) 

O2 
 *  ’i H2O2 ’ye dönü türür 

Kloroplast, sitozol, 
mitokondri, 
peroksizom 

Askorbat Peroksidaz 
(APX) 

H2O2 ’yi H2O ’ya çevirir. Kloroplast, sitozol, 
mitokondri, 
peroksizom 

Katalaz (CAT) H2O2 ’yi H2O ’ya çevirir Peroksizom 
Glutatyon Peroksidaz 
(GPX) 

H2O2 ’yi ve lipit peroksitlerini 
etkisizle tirir 

Kloroplast, sitozol, 
mitokondri, 
endoplazmik retikulum 
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1.4.2.4. Glutatyon Peroksidaz (GPX) 

 

Glutatyon peroksidaz (GPX), fenolik bile ikler ya da askorbat gibi substratlar n 

oksidasyonu ile H2O2’yi parçalamaktad r (Millar Leon., 2002) taraf ndan Arabidopsis 

bitkisinin sitozolünde, kloroplast nda, mitokondrisinde, endoplazmik retikulumunda 

tan mlanm  yedi proteinden olu an AtGPX1-AtGPX7 olarak adland lan bir GPX ailesi 

belirlenmi tir (Beauchamp ve ark., 1971; Fridovich, 1986; Dixit, 2001). Biber, bezelye ve 

domates ba ta olmak üzere pek çok bitkide stres ko ullar  alt nda GPX’in koruyucu bir rolü 

oldu u bulunmu tur (Dixit, 2001; Leisinger ve ark., 2001). 

 

H2O2 + GSH  H2O + GSSG (Das, 2014) 

 

1.4.2.5. Lipid Peroksidasyonunun Göstergesi Malondialdehid (MDA) 

 

Bitkilerde lipid peroksidasyonunun ürünü olan malondialdehit (MDA) miktar n 

belirlenmesi, oksidatif zarar n en basit göstergesi olarak kullan lmaktad r (Hodges ve ark., 

1998). MDA, lipidlerin oksidatif modifikasyonunun nihai ürünlerinden biridir ve 

ak kanl k, iyon ta , enzim aktivitesinin kayb  ve protein çapraz ba lanma gibi  zar n 

as l özelliklerinde de ikliklere yol açar (Sharma vd., 2012). Membran fosfolipidlerinden 

çoklu doymam  ya  asit (PUFA) bile enleri, özellikle ROS aktivitesine duyarl r. 

Temelde, lipid peroksidasyon süreci ba latma, ço altma ve sonland rma olmak üzere üç 

farkl  a amadan olu ur (Smirnoff, 1995). Lipid peroksidasyonunun ba lang ç evresi, ya  

asidi radikali olu turulmas yla ba lar. Hidroksil radikaller veya süperoksitler PUFA 

metilen gruplar yla reaksiyona girebilir ve sonuç olarak hidroperoksitler, lipit peroksi 

kökleri ve konjuge dienler olu ur. Peroksi radikalleri oldukça reaktif olup, zincir 

reaksiyonun devam ndan sorumludur. Lipid hidroperoksitlerin ayr mas , kolayca 

aldehitleri (malondialdehit, krotonaldehit ve akrolein), lipid alkoksil kökleri alkanlar, lipid 

epoksitler ve alkolleri üretebilir (Stadtman, 1986). 

 

1.5. Hava Kirlili inin zlenmesinde Bitkilerin Kullan lmas  

 

Organizmalar çevrelerinde bulunan çe itli kirleticilere kar  duyarl k gösterip bu 

kirleticilere kar  farkl  biyokimyasal cevaplar verebilirler. Günümüzde pekçok ara  
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da bitkilerin verdikleri bu cevaplar  kullanmak suretiyle kirlilik seviyeleri hakk nda yorum 

yapabilmektedir. 

           Bir ekosistemde, küçük çevresel de imlere özellikle duyarl  olmas  itibariyle, 

çevre ko ullar  konusunda bilgi sa layan ve çevresel tehlikelerle ilgili erken uyar larda 

bulunan türlere biyoindikatör tür denilir. Bu organizmadaki çe itli de imlere bak larak 

kirleticinin men ei ile kirleticinin o ortamda bulunma yo unlu u gibi konularda yorum 

yap labilir. Dolay yla, biyoindikatör bitkiler kullan larak ortamdaki hava kalitesi ile ilgili 

bilgi sa lan labilir. Ancak ortam ko ullar ndaki farkl  de kenlerin standart hale getirlmesi 

gerekmektedir. Örne in; bir kirleticiye hangi düzeylerde ne kadar süreyle maruz 

kal nd n ve kirleticiye maruz kal nan türün miktar n bilinmesi gerekir. Böylece hava 

kalitesi hakk nda nicel bilgi elde edilir (Martin ve Coughtrey, 1982; Markert, 1993; Nimis 

ve Purvis, 2002). Biyoindikatörler zamana göre de ikliklerin belirlenmesinde kullan lan 

nitel bilgi de sa layan “biyomonitörler” olarak da tan mlan rlar.  

Biyomonitör terimi organizmada meydana gelen biyokimyasal de iklikleri, hücre 

morfolojilerinde ve histolojilerindeki de imleri, popülasyon dinamiklerinde meydana 

gelen de ikleri kullanarak çevre kalitesinin de erlendirilmesi olarak tan mlan r (Markert, 

1997). 

Günümüzde biyomonitoring yolu ile ölçülebilir,  ucuz ve güvenilir sonuçlar elde 

edilebilmesinden dolay  bu tarz çal malara olan ilgi artm r. Özellikle büyük ehirlerde 

hava kirlili i ölçüm cihazlar  hava kirlili inin yo un oldu u bölgelerde kurulmu tur. 

Kirlili inin daha az oldu u bölgelerde ise; biyomonitör bitkilerdeki biyokimyasal 

de imlerin kullan lmas  alternatif bir çözüm olarak dü ünülebilir. Böylece hava 

kirlili inin periyodik takibi biyomonitör bitkilerdeki biyolojik de imler kullan larak 

biyolojik yoldan yap r (Çobano lu, 2015).  

 

1.5.1. Biyoizlemede Bitki Kullan lmas n Avantajlar   

 

 - Biyolojik izleme özellikle sofistike ve yüksek bak m ekipman  kullanmadan geni  

alanlardaki uzun vadeli izleme için di er yöntemlerden daha ucuzdur. 

 - ndikatör bitkiler, mevcut hava kirlili inin canl lar üzerindeki etkilerini incelemek 

için do rudan bir yöntem sa lar. 

 - Hava kirleticileri ve hava ko ullar  da dahil olmak üzere tüm çevresel faktörlerin 

bütünle mi  etkilerinin bir ölçüsü sa larlar. 
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 - Biyolojik veriler, çevresel etkiyi ve insanlar dahil di er organizmalar üzerindeki 

potansiyel etkiyi tahmin etmek için kullan labilir. 

 - Örnekleme kolayl  ve gerekli herhangi bir pahal  teknik ekipman bulunmamas . 

 - Her ikisi de ayn  yerde ölçülen hava kirleticilerinin konsantrasyonlar  ile bitki 

üzerindeki etkileri aras ndaki ili kileri incelemek mümkündür. 

 - Do al ve kültür bitkilerinde pekçok hava kirleticilerinin ortamda bulunma 

yo unlu una göre, mevsimlere ba  olarak etkilerini gözlemek mümkündür. 

 - Bitkilerde büyük ölçüde biriken kirleticilerin analiz edilmesi de mümkündür 

(Joshi ve ark., 2009; Petrova ve ark., 2011). 

 

 1.5.2. Biyomonitör Bitki:  Pinus nigra 

 

Pinus L. (Çam) cinsi genellikle her dem ye il a açlardan olu makla birlikte, 

nadiren çal lardan olu abilmektedir. Dallar n gövdeden ç  yatayd r, ya land kça dallar n 

dizili i ve taç n yap  düzensizle ir. K sa ve uzun sürgünlere sahiptir. Fidecik halinde iken 

olu an ilk yapraklar, gövdede tek tek dizilmi  halde bulunur. En fazla 4 y l ya ayabilen bu 

yapraklardan sonra, uzun sürgünler üzerindeki pulsu yap lar n koltu unda bulunan oldukça 

küçük k sa sürgünlerden 2-3 veya 5 tane i ne yaprak meydana geldi i görülmü tür. 

Yörenin iklim özelliklerine göre yapraklar n boyu farkl k gösterir. S cak iklim 

bölgelerinde yay  gösteren Pinus türlerinin yapraklar  uzun, so uk iklim bölgelerinde 

yeti en Pinus türlerinin yapraklar  k sa boyludur (Seçmen ve ark., 2000). 

Genç sürgünlerin dip taraflar nda bulunan erkek kozalaklar n olgunla mas  ilkbahar 

sonu ile yaz ba lar ndad r. Di i kozalaklar ise genç sürgünlerin uçlara yak n 

mlar ndad r. Bu kozalaklar genellikle oval olup, sarmal olarak dizilmi  pullar n alt 

yüzeyinde 2 tane atrop tohum tasla na sahiptir. Di i kozalaklar n olgunla abilmesi için 2-

3 y l zamana ihtiyaç vard r (Seçmen ve ark., 2000).  

Örtü pulu çok küçük olmas  nedeniyle k sa sürede ortadan kalkar. Bu nedenle 

Pinus’un kozalaklar  sadece tohum pulu ta r (Akman ve Güney, 2006). Tozla ma 

ilkbaharda olur ve döllenmenin gerçekle mesi için bir y l geçmesi gerekir. Tohumlar 4-5 

çenekli olup, kolayca tohumdan ayr lan büyük bir kanat ta rlar. F st k çam  gibi büyük 

çamlar n tohumlar  ise körelmi  kanatlara sahiptir (Seçmen ve ark., 2000). 

Pinus türleri genellikle güçlü bir kök sistemine sahip olup, bu türlerin ekolojik 

ho görüsü oldukça geni tir. Gymnospermlerin en büyük cinsi olan çamlar, kuzey 
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yar küreden tropiklere kadar yay  gösterir. Günümüzde 80 türü bulunan çamlar n, 

ülkemizde 5 türü yay  göstermektedir. Bu türler unlard r: 

 1- Pinus brutia 

 2-P. halepensis 

 3- P. nigra 

 4- P. pinea 

 5- P. slyvestris (Seçmen ve ark., 2000). 

Karaçam n sistemati i, yay , d  morfolojik özellikleri ile anatomik ve kimyasal 

özellikleri a da belirtilmi tir. 

Karaçam, pekçok ara  taraf ndan çal lm  bir tür olup son yap lan çal malara 

göre sistemati i incelendi inde; be  alt türe sahip oldu u görülmektedir (Alptekin, 1986; 

Yalt k, 1988; An in, 1994; An in ve Özkan, 1997). 

 a. Pinus nigra Arnold. Subsp. nigra: Avusturya karaçam , (Syn: Pinus nigra Arnold 

var. austriaca (Hoess.) Badaux.), 

 b. Pinus nigra Arnold. Subsp. larico (Poiret) Maire: Korsika karaçam , (Syn: Pinus 

nigra Arnold var. corsicana Suring), 

 c. Pinus nigra Arnold. Subsp. dalmatica (Vis.) Franco: Dalmaçya karaçam , 

 d. Pinus nigra Arnold. Subsp. salzmannii (Dunal) Franco: Pirene karaçam , (Syn: 

Pinusnigra Arnold var. cabennensis), 

 e. Pinus nigra Arnold. Subsp. pallasiana (Lamb.) Holmboe: Anadolu karaçam , 

(Syn:Pinus nigra Arnold var. caramanica, Pinus nigra Arnold var. pallasiana Schneid). 

ne yaprakl  a aç türleri içinde yay  olarak k lçamdan sonra ikinci s rada yer 

alan karaçam n yay  alanlar  Trakya, Kuzey, Bat , Güney ve Orta Anadolu’dur. 

Karadenizin bat  k mlar nda özellikle göknar ve me eler ile kar k me çereler yapar. 

Anadolu’da step içlerine en fazla giren tür karaçamd r. En k ymetli me çerelerini, 

Kütahya-Tav anl , Dursunbey-Alaçam, Adana-Pos, Kastamonu-Boyabat-Elekda , Çorum-

Karg , Tosya ve Karabük-Yenice’de olu turmaktad r. Ayr ca karaçam Anadoluda geni  bir 

varyasyona sahip bulunmaktad r. S cak ve kuru iklimlerde yeti mesine kar n, k  

so uklar na da büyük ölçüde dayanan bir türdür (Yalt k, 1988; An in ve Özkan, 1997). 

Karaçam, boylu birinci s f orman a açlar ndand r. Ya  gövdesi derin çatlakl  

olup, kal n ve esmer kabuklar  bulunmaktad r. Bol reçineli olan tomurcuklar büyük, 

silindirik ve uçlar  da sivridir; tomurcuk pullar n kenarlar  kirpiklidir. 4–18 cm 

uzunlu undaki i ne yapraklar koyu ye il renkte ve serttir. Sürgün uçlar nda bulunan 
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yapraklar ise tomurcu a do ru yönelmi  oldu undan “çanak” görünümünde bir bo luk 

meydana getirmektedir. ne yapraklar n kenarlar  ince di li olup uç k mlar  sertle mi tir 

ve i ne gibi bat r (Yalt k ve Efe, 2000). Erkek çiçekler soluk sar  renkte olmas na 

kar n, di i kozalaklar parlak saman sar  renktedir. 

Yumurtams -konik eklindeki kozalaklar  sar çam kozalaklar n aksine simetriktir 

ve yok denecek kadar k sa sapl r. Kalkan ç k ve göbek koyu renklidir. Kozala n uç 

sm ndaki karpellerin ço unun göbe inde i ne gibi ufak bir dikenimsi ç nt  bulunmakla 

birlikte, kozalak boyu 3,5–10 (-12) cm aras nda de mektedir (Karada , 1999). 
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2. MATERYAL VE METOD 

 

2.1. Bitki Örneklerinin Toplanmas  

 

Analizlerde kullan lan bitki materyali (Pinus nigra) 2017 y  a ustos ay  (yaz) ve 

2018 y  aral k ay  (k ) olmak üzere 2 farkl  dönemde ve Diyarbak r yöresinde üç farkl  

istasyondan (E il, Organize ve Ko uyolu)  al nm  olup istasyonlar ekil 2.2.’de 

gösterilmi tir. E il bölgesi mesire alan  olarak kullan ld ndan dolay  referans olarak 

de erlendirilmi tir. Ko uyolu ise ehir merkezinde trafi in yo un oldu u bir bölge olarak 

bilinmektedir. Organize sanayi bölgesinde ise çe itli kirleticilerin havaya yo un bir ekilde 

verildi i bir bölge oldu undan dolay  seçilmi tir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ekil 2.1. Pinus Nigra 
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ekil 2.2. Örnekleme yap lan istasyonlar 

 

2.2. Bitki Örneklerinin Homojenizasyonu ve Santrifüjlenmesi 

 

       Toplanan bitkilerin yapraklar  dallar ndan ayr larak, yapraklar makas arac  ile 

küçük parçalara ayr p toz haline getirilmi tir. 1 g taze yaprak 0.1 mM Na-EDTA içeren 

50 mM (pH = 7.6)’l k 10 ml fosfot tamponu ile homogenize edilmi tir. Homogenize edilen 

15000 g örnekler, 4 °C’de, 15 dakika santrifüj edilmi tir (Deniz, 2010). 
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2.3. Antioksidan Parametrelerin Belirlenmesi 

 

Çal mam zda biyokimyasal yan n belirlenmesi için, süperoksit dismutaz (SOD), 

katalaz (CAT), glutatyon peroksidaz (GPx), glutatyon S-transferaz (GST) aktiviteleri ve 

malondialdehit (MDA) seviyeleri belirlenmi tir.  

Çal mada kullan lan SOD, CAT,  GPX, GST, ve MDA ELISA kitleri CAYMAN 

firmas ndan sat n al nm r.  Katalog numaralar : (CAT: 707002, SOD: 706002, GPx: 

703102, GST: 703302, MDA: 10009055). 

 

2.3.1. Süperoksit Dismutaz Enzim Aktivitesinin Belirlenmesi 

 

Kit içeri inin belirledi i bu yöntem, ksantin oksidaz ve hipoksantin taraf ndan 

üretilen süperoksit radikallerinin belirlenmesi için tetrazolium tuzunu kullan r.  Bir ünite 

SOD, süperoksit radikalinin %50’sinin dismutasyonunu gösteren enzim miktar  olarak 

tan mlamaktad r. Bu yöntem üç tip SOD’un aktivitesini de belirlemektedir (Cu/Zn, Mn, Fe 

–SOD). Ölçüm 440-450 nm’de gerçekle mektedir. 

 

2.3.2. Katalaz Enzim Aktivitesinin Belirlenmesi 

 

Kulland z kit, enzim aktivitesinin belirlenmesi için CAT’ n peroksidatik 

fonksiyonunu kullan r. Yöntem, enzimin optimal bir H2O2 konsantrasyonunun varl nda 

metanol ile reaksiyona girmesine dayan r. Üretilen formaldehit, 4-amino-3-hidrazino-5-

merkapto-1,2,4-triazol (Purpald) ile kromojen olarak spektrofotometrik olarak 540 nm’de 

kolorimetrik olarak ölçülür. 1,2 Purpald, özellikle aldehitlerle bisiklik bir heterosikl 

olu turur; oksidasyon de imine ba  olarak renksizden mor renge do ru bir de im 

gözlenir.  

 

2.3.3. Glutatyon Peroksidaz Enzim Aktivitesinin Belirlenmesi 

 

Kullan lan kit, GPx aktivitesini glutatyon redüktaz (GR) ile birle mi  reaksiyon ile 

dolayl  olarak ölçer. GPx taraf ndan bir organik hidroperoksitin indirgemesi sonucunda 

üretilen okside glutatyon (GSSG), GR ve NADPH ile indirgenmi  durumuna geri 

dönü türülür. NADPH'nin NADP+'ya oksidasyonu, 340 nm absorbansda bir azalmay  
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tetikler. A340'daki dü  oran , numunedeki GPx etkinli i ile do ru orant  olarak 

hesaplan r. 

 

2.3.4. TBARS (Tiyobarbitürik Asit Reaktif Maddesi) Düzeylerinin 

Belirlenmesi 

 

Lipid peroksidasyonu, bitkilerde hücresel hasar n iyi bilinen bir mekanizmas  olup, 

hücrelerdeki ve dokulardaki oksidatif stresin bir göstergesi olarak kullan r. Poli 

doymam  ya  asitlerinden türetilen lipid peroksitler dengesizdir ve malondialdehit (MDA) 

gibi reaktif karbonil bile iklerini içeren kompleks bir dizi bile ik olu turmak üzere 

ayr rlar. MDA, tiyobarbitürik asit ile kontrollü bir reaksiyon vas tas yla nicelle tirilebilir 

ve 'Tiobarbitürik Asit Reaktif Maddeleri' (TBARS) üretir. Cayman firmas n TBARS kiti 

yüksek s cakl k (90-100°C) ve asidik ko ullar alt nda MDA ve TBA reaksiyonu sonucu 

olu an MDA-TBA adüktünün 530-540 nm'de kolorimetrik olarak ölçülmesi esas na 

dayan r. 

 

2.3.5.  Glutatyon S-Transferaz Enzim Aktivitesinin Belirlenmesi  

 

Glutatyon S-transferaz enzim aktivitesi (Cayman Chemical Company) Cayman 

marka Glutathion S-Transferase Assay Kit (Catalog No: 703302) ile 340 nm’de 

mikroplaka okuyucuda ölçülmü tür. Yap lan ölçümler sonucunda kit içeri inde bulunan 

protokole göre standart grafik çizilmi tir. Enzim aktivitesi standart grafik kullan larak 

nmol/dk/ml olarak hesaplanm r. Yöntemin esas , redükte glutatyon ile 1-chloro-2,4-

dinitrobenzenin (CDNB) konjugasyonunun ölçümü yoluyla toplam GST aktivitesini 

ölçmektedir. Konjugasyon 340 nm’de bir art a neden olur. Bu art  örnekteki GST 

aktivitesinin oransal art  anlam na gelir. 
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 3. BULGULAR 

 

Analizlerde kullan lacak bitki materyali (Pinus nigra) 2017 y  a ustos ay  (yaz) ve 

2018 y  aral k ay  (k ) ay  olmak üzere 2 farkl  dönemde ve Diyarbak r yöresinde üç 

farkl  istasyondan (E il, Organize ve Ko uyolu)  al nan bitki örneklerinde Süperoksit 

Dismutaz (SOD), Katalaz (KAT), Glutatyon Peroksidaz (GPx) Glutatyon S-Transferaz 

(GST) aktiviteleri ve Malondialdehit (MDA) seviyeleri belirlenmi  olup elde edilen 

sonuçlar Tablo 3.1. ve 3.2’ de gösterilmi tir. 

 
Tablo 3.1. Diyarbak r yöresinde farkl  istasyonlardan toplanan yaprak örneklerinde antioksidan  

                 parametrelerdeki yaz ay ndaki de imler 

 

Antioksidan 

Parametreler 

         E il                                      Ko uyolu          Organize Sanayi 

SOD (U/ml) 1,36±0,62a 0,55±0,21b 0,02±0,01b 

CAT(nmol/dk/ml) 1,66±0,49a 0,74±0,16a 0,88±0,01a 

GPX (nmol/dk/ml) 76,91±33,19b 76,28±33,66b 152,83±0,74a 

GST(nmol/dk/ml) 30,51±13,40a 31,32±16,90a 41,78±2,02a 

MDA (µm) 1,54±0,55a 1,15±0,38a 2,05±0,52a 

 
Tablo 3.2. Diyarbak r yöresinde farkl  istasyonlardan toplanan yaprak örneklerinde  

                  antioksidan parametrelerdeki k  ay ndaki de imler 

 

Antioksidan 

Parametreler 

         E il                                      Ko uyolu          Organize Sanayi 

SOD (U/ml) 0,0140±0,0047b 0,047±0,0021c 0,313±0,046a 

CAT(nmol/dk/ml) 1,45±0,47a 0,77±0,09a 1,20±0,57a 

GPX (nmol/dk/ml) 148,14±0,42a 146,87±1,52a 147,72±0,73a 

GST(nmol/dk/ml) 86,08±0,57a 90,39±4,34a 93,04±4,1a 

MDA (µm) 277,67±2,057c 393,41±13,36b 591,16±47,28a 
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3.1. Enzimatik Antioksidanlar 

 

3.1.1. SOD Aktivitesi 

 

 A ustos ay nda SOD enzim aktivitesi e il (kontrol) ile k yaslad zda Ko uyolu 

ve Organize sanayi bölgelerinde azalm r (p>0.05) ancak aral k ay nda kontrol ile 

yasland nda di er istasyonlarda artm r (p<0.05). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ekil 3.1. Aral k ay nda Diyarbak r yöresinde farkl  istasyonlardan toplanan yaprak örneklerinde SOD  

                enzim aktivitesindeki de imler 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ekil 3.2. A ustos ay nda diyarbak r yöresinde farkl  istasyonlardan toplanan yaprak örneklerinde SOD  

                 enzim aktivitesindeki de imler 
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 3.1.2. CAT Aktivitesi 

 

 A ustos ay nda CAT enzim aktivitesi kontrol ile k yasland nda Ko uyolu ve 

organize sanayi bölgelerinde azalm  olup, bu azal  istatistiksel olarak anlaml  

bulunmam r (p>0.05). Aral k ay nda ise; kontrol ile k yasland nda yine CAT enzim 

aktivitesi istatistiksel olarak anlaml  düzeyde azal  göstermi tir (p<0.05). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ekil 3.3. Aral k ay nda Diyarbak r yöresinde farkl  istasyonlardan toplanan yaprak örneklerinde 

               CAT enzim aktivitesindeki de imler 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ekil 3.4. ustos ay nda Diyarbak r yöresinde farkl  istasyonlardan toplanan yaprak  

                örneklerinde CAT enzim aktivitesindeki de imler 
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 3.1.3. GPX Aktivitesi 

 

ustos ay nda GPX düzeyleri E il ile k yasland nda Ko uyolu bölgesinde önemli 

bir de iklik göstermeyip (p>0.05), organize sanayi bölgesinde artm r (p<0.05). Aral k 

ay nda ise kontrol ile k yasland nda Ko uyolu ve Organize sanayi bölgesinde önemli bir 

de iklik görülmemi tir (p>0.05). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ekil 3.5. Aral k ay nda Diyarbak r yöresinde farkl  istasyonlardan toplanan yaprak  

               örneklerinde GPX enzim aktivitesindeki de imler 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ekil 3.6. A ustos ay nda Diyarbak r yöresinde farkl  istasyonlardan toplanan yaprak  

                örneklerinde GPX enzim aktivitesindeki de imler 
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3.1.4. GST Aktivitesi 

 

GST enzim aktivitesi hem yaz hem de k  aylar nda kontrol ile k yasland nda 

Ko uyolu ve Organize sanayi bölgesinde art  göstermi  olup, bu art lar istatistiksel olarak 

anlaml  bulunmam r (p>0.05). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ekil 3.7. Aral k ay nda Diyarbak r yöresinde farkl  istasyonlardan toplanan yaprak örneklerinde  

                GST enzim aktivitesindeki de imler 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ekil 3.8. A ustos ay nda Diyarbak r yöresinde farkl  istasyonlardan toplanan yaprak örneklerinde  

                 GST enzim aktivitesindeki de imler 
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3.2. MDA Düzeyleri 

 

MDA düzeyleri E il ile k yasland nda a ustos ay nda Ko uyolunda azalm  

(p>0.05) ancak Organize Sanayi bölgesinde artm r (p>0.05). Aral k ay nda ise; E il ile 

yasland nda Ko uyolu’nda da Organize Sanayi Bölgesi’nde de anlaml  art lar 

görülmü tür (p<0.05). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ekil 3.9. Aral k ay nda Diyarbak r yöresinde farkl  istasyonlardan toplanan yaprak  

                örneklerinde MDA düzeyindeki de imler 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ekil 3.10. ustos ay nda Diyarbak r yöresinde farkl  istasyonlardan toplanan yaprak 

                  örneklerinde MDA düzeyindeki de imler 
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 4. TARTI MA  

 

Kentsel hava kirlili i geli mekte olan ülkelerde ve geli mi  ülkelerde bir problem 

te kil etmektedir. Özellikle nüfusun art n ya and  büyük illerde artan nüfusa parelel 

olarak artan sanayi kurulu lar  ve araç kullan  hava kalitesinin bozulmas na en önemli 

nedenlerdir. Nüfusun art yla birlikte antropojenik faktörler devreye girmekte ve hava, su 

ve toprak kalitesinin de imine neden olmaktad r. Kirlilik düzeylerinin belirli bir oran n 

üzerinde olmas  insano lunu zora sokmakta ve çe itli önlemlerin al nmas  gereklili i 

ortaya ç kmaktad r. Bu durum da ara rmac lar  çevre kirleticleri, etkileri ve al nmas  

gereken önlemler konusuna yönlendirmi tir. Ülkemizde de iller baz nda yap lan ar rmalar 

sonucunda hava kirlili i oran n yurt genelinde oldukça ciddi boyutlarda oldu u 

görülmü tür. Diyarbak r ili de h zl  göç almas  ve sanayile mesi nedeniyle bu iller 

aras ndad r. Diyarbak r ilinde do algaz kullan n artmas na ra men halen k  aylar nda 

hava kirlili i ciddi bir problem olarak göze çarpmaktad r (Bayram vd., 2006). 

Havan n do al bile enlerinin yüzde oranlar n de mesi sonucu hava kirlili i 

olu makta ve havan n do al yap na yabanc  maddelerin girmesi sonucu çe itli canl lar 

bundan zarar görebilmektedir (Vardar, 2011).  

Kirleticilere kar  bioindikatör tür olarak adland rd z organizmalar duyarl  

olup, bu organizmalarda atmosferik kirleticilerin etkileriyle olu an biyokimyasal 

de imler kullan larak dolayl  olarak bir bölgenin kirlilik seviyeleri hakk nda kalitatif bilgi 

sa lamak mümkün olabilmektedir  (Nash et al., 1989). 

Belirli organizmalar, kirlenmi  alanlarda bulunan di er organizmalara göre baz  

kirleticilere kar  daha duyarl , daha toleransl  ya da kirletici faktörü biriktirebilme gibi 

özelliklere sahip olabilirler. Organizmalar n bu özellikleri onlar n içinde bulunduklar  

ortam n kirlilik seviyesi hakk nda kalitatif bilgi sa lamak amac yla kullan r. Bu anlamda 

organizmalar birer “gösterge” (indikator) ya da “görüntüleyici” (monitor) olarak 

de erlendirilirler (Nash et al., 1989).  

Hava kirleticileri, stoma yoluyla bitki dokular na girebilir ve reaktif oksijen türler 

indeki (ROS) art ; DNA, proteinler ve lipidlere ciddi hasarlara neden olabilir (Hipelli et 

al., 1996; Shannigrahi et al., 2004). Bitki hücreleri, bitkilerin bu hastal klara kar  

korunmas  için birkaç antioksidan savunma mekanizmas na sahiptir. Bu koruyucu 

mekanizmalar hem enzimatik (örn. süperoksit dismutaz, katalaz, peroksidaz ve askorbat 
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peroksidaz, glutatyon redüktaz) ve enzimatik olmayan metabolitleri (örn., tokoferol, 

karotenoidler, glutatyon ve askorbat'  içerir) içerir (Kangasjarvi vd., 1994; Pell vd., 1997 ). 

SO2 ve NOx gibi çe itli atmosferik kirleticilere kar  bitkilerin verdi i yan t bitkinin 

türüne, kirleticiye maruziyet süresine, kirleticinin konsantrasyonu ve mevsimsel faktörlere 

göre de iklilik göstrmektedir (Lee, 2000; Hutchinson, 1984). Bitkilerin çe itli 

kirleticilere göre dayan kl  da bitkinin morfolojik, anatomik yap na, genetik yap na 

göre de mektedir (Taylor ve Pitelka, 1992; Tingey ve Anderson, 1991; Darrall, 1989). 

Buna kar n bitkiler stres faktörlerine kar  geli tirdikleri morfolojik ve fizyolojik 

adaptasyonlarla stresin zararl  etkisini azaltmaya çal maktad r. 

Bu çal mada; yaz ve k  mevsimlerinde trafik ve sanayi kaynakl  hava kirlili ine 

maruz kal nan bölgelerdeki çam (Pinus nigra) bitkisinin yapra nda antioksidan 

parametrelerdeki de iklikler ara lm r. Çam (Pinus nigra) bitkisi k n yaprak 

dökmeyen bitkilerden oldu u için seçilmi tir. 

SOD aktivitelerindeki art n tekli veya kombine kirletici olarak SO2, NO2 ve O3'e 

maruz kalan bitkilerde tolerans  art rd i görülmü tür; SOD ve CAT enzim sisteminin, 

hücresel yaralanma olas  azaltmada birbirine ba  birincil koruma görevi gördü ü 

gösterilmi tir (Castillo  vd., 1987; Rao vd., 1990). SO2 ve NOx emisyonlar n yüksek 

oldu u topraklarda yeti en bitkilerde strese ba  olarak SOD enzim aktivitesi ve MDA 

düzeylerinin artt    (Pukacka ve Pukacki, 2000; Cakmak, 1994). Chauhan vd. (2010) SOD 

ile bitkilerde oksiradikallerin arac k etti i hücresel hasardaki azalma taraf ndan 

bildirilmi tir. 100 m’lik Kirli alanda içindeki 5 bitki türünde süperoksit dismutaz aktivitesi 

yüksek, di er türlerde ise dü ük bulunmu tur (Mitiu vd., 2009). Kirli maddelere maruz 

kalma sonucu Snap fasulyesi (Lee vd., 1982), Çam ve Ladin (Singh vd., 2007) ve eker 

pancar  (Dixon vd., 1995) Süperoksit dismutaz aktivitesinin artt  bulunmu tur. Bununla 

birlikte, baz  çal malarda kirli bölgelerdeki yabani bitki türlerinin antioksidan enzim 

aktivitelerinde meydana gelen de iklikleri incelemi  ve  bitkilerde SOD aktivitesinde bir 

de iklik olmad  bildirmi tir (Mutiu vd., 2009; Nast vd., 1993). Patykowski ve 

Ko odziejek, (2016) Atmosferik bir kirletici olan Azot Dioksit’in neden oldu u strese yan t 

olarak Avrupa Ökse Otundaki Antioksidan Enzim Aktivitelerindeki De iklikleri 

ara rm lard r. Azot dioksit ile enzim aktiviteleri aras nda bir korelasyon oldu u, 

Sonbaharda SOD aktivitesinde belirgin bir art  oldu u ve ilkbahar n ba lar nda CAT 

aktivitesinde bir art n oldu u bulunmu tur. ehir merkezinde özellikle yüksek SOD 

aktivitesi saptanm  olup bu art n oksidatif stresle ili kili oldu u belirtilmi tir. Pukacka 
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and pukack., (2000)’de yapt klar  çal mada endüstriyel kirlili e maruz kalan Pinus 

slyvestris’da antioksidan enzim düzeylerindeki mevsimsel de iklikleri ara rm lard r ve 

kirli olan bölgelerde SOD enzim aktivitelerinin yüksek oldu u görülmü tür. Ayr ca 

askorbat peroksidaz aktivitesininde kirli bölgelerde k n yüksek oldu u bulunmu tur. Elde 

ettikleri sonuçlara göre Pinus slyvestris n hava kirlili ine duyarl  oldu unu göstermi tir. 

Yap lan ba ka çal malarda da hava kirlili inin yo un oldu u yerlerde ya ayan bitkilerin 

kirlili e cevaben SOD enzim aktivitesinin indüklendi i saptanm r (Shimazaki ve ark., 

1980; Alanso ve ark., 2001; Tanaka ve Sugahara, 1980; Hodges ve Forney, 2000; Schwanz 

ve Polle, 2001). Yap lan bu çal mada ise; ustos ay nda SOD enzim aktivitesi e il 

(kontrol) ile k yaslad zda Ko uyolu ve Organize sanayi bölgelerinde azalm r 

(p>0.05) ancak mevsimsel olarak daha kirli oldu unu dü ündü ümüz aral k ay nda kontrol 

ile k yasland nda di er istasyonlarda artm r (p<0.05). Aratan kirlilik ile birlikte 

oksidatif stresin artt  bununda SOD enzim aktivitesinde art  tetikledi i 

dü ünülmektedir. 

Ghorbanli vd., (2007) hava kirlili inin Nerium oleander ve Robinia pseudo 

acacia’daki antioksidan enzim aktivitelerinde neden oldu u de iklikleri incelemi lerdir. 

Peroksidaz, katalaz ve askorbat peroksidaz düzeyleri ara lm r. Kirli bmlgelerden 

toplanan bitkilerde daha yüksek CAT aktivitesinin oldu u saptanm r. Her iki bitkininde 

hava kalitesinin belirlenmesinde indikatör olarak kullan labilece ini önermi lerdir. Achille 

vd., (2015) Abidjan ehrinde hava kirlili ine maruz kalan iki bitki türlerindeki antioksidan  

enzimlerinin aktivitesindeki de iklikler belirlenmi lerdir. Endüstriyel bölgelerde ve 

caddelerde bitkilerde her iki bitkide de CAT enzim aktivitesi yüksek bulunmu tur. Daha az 

kirli bir bölgeden toplanan bitkilerde daha dü ük bir askorbat peroksidaz aktivitesi 

bulunmu tur. Kavitha and Shailaja. (2016) Katalaz, polifenol oksidaz ve peroksidaz gibi 

detoksifikasyon enzimleri kirli alanlar ile daha az kirlilik içeren alanlarda havan n 

kalitesini, belirleyebilmek için de erlendirilmi tir. Kirlili in enzim aktivitesini azaltt  

bulunmu tur. Kirli alanlara maruz kalan bitkilerde CAT aktivitesinin artt  rapor edilmi tir 

(Martinez-Dominguez vd., 2008; Vollenweider vd., 2003). Kirli bölgelerdeki yabani bitki 

türlerinin antioksidan enzim aktivitelerinde meydana gelen de ikliklerle ilgili bir 

ara rma, 0-100 m örnekleme alanlar nda yeti en bitkilerin 12 sinin  9'unda CAT 

aktivitesinin dü ük oldu unu ortaya koyulmu tur (Mutiu vd., 2009). Baz  Ficus türlerinde 

Katalaz enziminin aktivitesi üzerine yap lan çal malar, dü ük kirlilik alanlar nda 

yeti enlerinkine k yasla kirli alanda yeti en bitki yapraklar n Katalaz aktivitesinin daha 
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az oldu unu göstermi tir (Castillo et al., 1987). Yap lan çal malarla parelel olarak bizim 

çal mam zda da ustos ay nda CAT enzim aktivitesi kontrol ile k yasland nda 

Ko uyolu ve organize sanayi bölgelerinde azalm  olup, bu azal  istatistiksel olarak 

anlaml  bulunmam r (p>0.05). Aral k ay nda ise; kontrol ile k yasland nda yine CAT 

enzim aktivitesi azalm  olup tespit edilen bu azalman n  istatistiksel olarak önemli olu u 

görülmü tür (p<0.05). 

Peroksidaz enzimlerinin seviyesi evrensel olarak çevresel kirlili in göstergesi bir 

parametresi olarak kabul edilmektedir (Kapoor., 2004). Seçilen bitki türlerinin 

biyokimyasal parametrelerinde hava kirleticilerinin etkisi üzerine yap lan ara rmalar, 

ticari ve yo un trafik alanlar nda konut yerlerine k yasla POD aktivitesinde bir art  

oldu unu ortaya koymu tur. Ozon hava kirleticisine maruz kalan Populus bitkilerinde 

peroksidaz enzimlerinin aktivitesi ara lm  ve ozon maruziyetine ba  olarak 

peroksidaz enzimlerinin daha yüksek aktivitesi rapor edilmi tir (Bernardi vd., 2004). 

Peroksidaz aktivitesindeki art , bitki türleri ve kirleticilerin konsantrasyonuna göre de ir 

(Khan vd., 1982). dirençli bitkilerin yapraklar n yüksek peroksidaz aktivitesine sahip 

olabilece ini bildirmi tir. SO2'nin etkisine kar  önemli ölçüde dirençli a açlar n yapraklar  

yüksek bir peroksidizasyon aktivitesine sahip olabilir (Khan vd., 1982). Bitkilerdeki 

peroksidaz aktivitesinin kirletici maruziyetin duyarl  bir göstergesi oldu u gösterilmi tir 

(Li, 2003; Sarkar vd., 1986) ve hava kirlili ini de erlendirmek için bir belirteç olarak 

önerilmi tir (Puccinielli vd.,1998; Kammerbauer ve Dick ., 2000). Kirli bir alanda 0-100 m 

aral nda büyüyen 6 bitkinin Peroksidaz aktivitesi yüksek iken, 4 bitki kontrol ile 

kar la ld nda dü üktür (Mutiu ve ark., 2009). Pucinelli vd., (1998) taraf ndan yap lan 

bir ara rmada kent çevresindeki a açlar n hava kirlili inin belirleyici olarak 

kullan labilirli i ara lm  ve bitki türlerinin yapraklar nda peroksidaz aktivitesindeki 

de imler ara lm r. Trafik yo unlu unun çok oldu u kirlenmi  bölgelerde 

peroksidaz aktivitesi yüksek bulunmu  olunup, hava kalitesini belirleyen haritalar 

düzenlenmesinde peroksidaz aktivitesinin kullan labilinece i önerilmi tir (Pucinelli vd., 

1998). Elloumi vd., (2017) florür hava kirlili ine biyokimyasal yan  ara lm r. Fosfat 

gübre fabrikas ndan farkl  mesafelerde a açlar n yapraklar  ve köklerinde lipid 

peroksidasyonu, SOD, CAT ve GPx aktiviteleri de erlendirilmi tir. De erlendirilen tüm 

parametreler kirlenmemi  alanlarla kar la ld nda önemli de iklikler gösterdi. Elde 

edilen sonuçlar, H2O2, lipid peroksidasyonu, SOD, CAT ve GPx aktivitelerinin kirli 

bölgelerde kontrol ile kar la ld nda yüksek oksidatif stres indeksleri gösterdi i 
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bulunmu tur. Yap lan çal mada ise; A ustos ay nda GPX düzeyleri E il ile 

yasland nda Ko uyolu bölgesinde önemli bir de iklik göstermeyip (p>0.05), organize 

sanayi bölgesinde artm r (p<0.05). Aral k ay nda ise kontrol ile k yasland nda 

Ko uyolu ve Organize sanayi bölgesinde önemli bir de iklik görülmemi tir (p>0.05). 

Caregnato vd., (2010) Phaseolus vulgaris L. çe itlerinde Ozon maruziyeti farkl  

oksidatif stres parametrelerini farkl ekilde etkiledi ini bulmu lard r. Ozan maruziyetinin 

non-enzimatik antioksidanlar n seviyelerini azaltt  ve lipid repoksidasyonun artmad  

gözlenmi tir. (Rich ve Tomlinson, 1974). Deniz., (2010) Termik Santrale  yak n mesafeden 

toplanan bitki örneklerinin yapraklar nda SOD Enzim aktivitesi ile MDA düzeylerinin 

yüksek bulundu u bildirilmi tir. Çal mam zda; MDA düzeyleri E il ile k yasland nda 

ustos ay nda Ko uyolunda azalm  (p>0.05) ancak Organize Sanayi bölgesinde artm r 

(p>0.05). Aral k ay nda ise; E il ile k yasland nda Ko uyolu’nda da Organize Sanayi 

bölgesi’nde de anlaml  art lar görülmü tür (p<0.05).  MDA düzeylerinin yüksek olarak 

görüldü ü bölgelerde (Ko uyolu ve E il), muhtemelen hava kirlili inin yüksek oldu u, 

kirlili in ise; serbest radikal olu umunu tetikledi ini ve antioksidan sistemin dengesini 

bozdu unu ve lipid peroksidasyonunu artt rd  söyleyebiliriz (Caregnato vd., 2010). 

Glutatyon, ksenobiyotiklerin detoksifikasyonunda rol oynayan, do rudan beslenme 

de eri olmayan veya metabolizma aç ndan önemli olmayan, çok yüksek seviyelerde bitki 

levini olumsuz etkileyebilen bir bile ikdir. Ksenobiyotikler, glutatyon S-transferaz ile 

katalize edilen glutatyon ile konjugasyon reaksiyonlar nda detoksifiye edilebilir; farkl  

ksenobiyotikler, enzimin farkl  izoformlar  indükleyebilir (Schröder, 1998, 2001; Gullner 

and Kömives, 2001).  Hasegawa-kur su vd., (2008) yapt  çal mada bitki yapraklar ndaki 

GST’nin hava kirlili inin belirlenmesinde biomarker olarak kullan p kullan lamayaca  

ara rm r. Epipremunum aureum  sigara duman na maruz b rak p sonras nda 

GST’lerinin artt  tespit etmi lerdir. Schulz ve Hartling (2001) yapt klar  çal mada    

kirlilik oran n yüksek oldu u bölgelerde yeti en Pinus sylvestris L.’nin yapraklar nda 

glutatyon seviyelerinde azalma tespit etmi lerdir. Madamanchi ve Alscher (1990),   SO2 ‘ye 

maruz kalan Pisum sativum’da antioksidan enzim aktivitelerindeki de imleri 

ara rt rm lard r ve  okside glutatyon seviyelerinde önemli bir de iklik gözlenmedi i 

görülmü tür. Miteva vd., 2018 bezelye ve bu day bitkilerinde atrazinin glutatyon 

seviyeleri, Glutatyon S-transferaz ve glutatyon redüktaz aktiviteleri üzerine etkisini 

ara rm lard r. Artan Glutatyon S-transferaz aktivisi gözlemi lerdir. Yap lan bu 
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Çal mda; GST enzim aktivitesi hem yaz hem de k  aylar nda kontrol ile k yasland nda 

Ko uyolu ve Organize Sanayi Bölgesinde art  göstermi tir (p>0.05). 
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 5. SONUÇLAR 

 

Yap lan bu çal madan elde edilen sonuçlara göre; Pinus nigra’n n biomonitör bitki 

olarak olarak kullan lmas n uygun oldu u görülmü tür. Diyarbak r ilinde hava 

kirlili inin izlenmesinde Pinus nigra yapraklar nda SOD, KAT, GPX enzimleri ile MDA 

düzeylerindeki de ikliklerin yararl  birer biyobelirteç olarak kullan labilece i ancak 

GST’in ise biyobelirteç olarak kullan lmas n uygun olmad  sonucuna var lm r. Elde 

edilen verilerin söz konusu ilin kirlilik haritalar n olu turulmas nda katk da 

bulunabilece i önerilmektedir. 

Yine elde edilen verilere göre mevsimsel de ikliklerin sözkonusu 

biyobelirteçlerin  düzeylerinde önemli de ikliklere yolaçt  görülmü tür. Özellikle 

kirlili in daha yo un oldu u k  aylar nda istatistiksel olarak önemli art  ve azal lar tespit 

edilmi tir. 

Kirletici gaz emisyonunun bitkide olu turaca  stresin boyutu; 

 Hava kirleticisinin yo unlu una ba  olup, de erlendirilen parametreler aç ndan 

bak ld nda istasyonlar z aras nda en yo un kirlili in organize sanayi bölgesi oldu u 

trafik yo unlu unun çok oldu u bölge olan Ko uyolu istasyonumuzun ise organize sanayi 

bölgesine nazaran hava kirlili i aç ndan daha iyi bir durumda oldu unu söyleyebiliriz. 

Yap lan bu çal mada örnekleme direk do adan oldu u için ve kirlecilerin hepsi bir 

arada bulundu undan bitkilerin farkl  kirleticilere kar  verdi i biyokimyasal yan tlar tam 

olarak aç kl a kavu turulamam r. leride yap lacak olan çal malarda kirleticilerin ayr  

ayr  etkilerinin belirlenmesi gerekmektedir. Ayr ca,  bitkilerin hava kirlili ine kar  

tolerans  birçok mekanizman n etkiledi i bilinmekte olup ileride yap lcak olan 

çal malarda farkl  de kenler üzerinde durulmas  gereklili i ortaya ç km r. 
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 6. ÖNER LER 

 

Kalorisi dü ük, kalitesiz yak t yak lmas  engellenmeli, fosil yak tlar n yerine 

güne  enerjisi, rüzgar enerjisi ve jeotermal enerji tercih edilmelidir.  

Sanayi tesisi yer seçiminin yerle im alanlar  d nda ve hakim rüzgarlar dikkate 

al narak yap lmas , imar planlar nda bu alanlar n çevresinde yap la malar n önlenmesi 

gerekmektedir. Sanayi kurulu lar n temiz yak t kullanmas  ve bacalar na filtre tak lmas  

gerekmektedir. Sanayi kulu lar  denetleyici kurumlar sürekli olarak denetlemesi 

gerekmektedir. 

Araçlar n egzoz gaz  emisyon ölçümlerinin periyodik olarak yap lmas  sa lanmal , 

bununla birlikte; alternatif enerji kullanan motorlu ta tlar geli tirilmeli ve özendirilmelidir. 

Çevre dostu araç kullan mn n özendirilmesi ve yak t kullan mda çevreci bir yakla n 

özendirilmesi gerekmektedir.  Toplu ta ma araçlar  yayg nla lmal r. 

 Ko uyolu ve Organize sanayi bölgelerde hava kirlili ininin olumsuz etkilerinden 

bitkilerinde etkilenece i dü ünülerek bu bölgelere yak n alanlarda tar m yap lmas n 

önüne geçilmelidir. 

Hava kirleticileri ve insan faktörü göz önüne alarak çe itli e itim seminerleri 

düzenlenerek insanlar n bu konu da biliçlendirilmesi gerekmektedir. 
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