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Diyarbakar Tlinde Farkh Bolgelerden Toplanan Bitkilerdeki Antioksidan
Parametreler Kullamilarak Hava Kirliliginin izlenmesi
OZET

Hava kirliligi hem gelismis hem de gelismekte olan sehirlerdeki en 6nemli ¢evresel
kaygilardan biridir. Bu calismada, Diyarbakir ilinde farkli bdlgelerden toplanan Pinus
nigra bitkilerindeki antioksidan parametreler kullanilarak hava Kkirliliginin izlenmesi
amaclanmstir.

Bu amagcla Pinus sp. Agustos ve Aralik aylarinda Diyarbakir'in merkezinde ug ayri
yerden (Egil (kontrol), Kosuyolu (sehir merkezi) ve Organize Sanayi Bolgesi) yaprak
ornekleri toplandi. Pinus nigra yapraginda enzimatik antioksidanlar stiperoksit dismutaz
(SOD), katalaz (CAT), glutatyon peroksidaz (GPx), glutatyon S-transferaz (GST) ve
malondialdehit (MDA) seviyeleri belirlendi. Biyokimyasal biyobelirtecler, ELISA metodu
kullanilarak mikroplaka okuyucuda 6lculd.

Agustos ayinda SOD enzim aktivitesini Egil (kontrol) ile kiyasladigimizda
Kosuyolu ve Organize Sanayi Bolgesinde azalmistir, ancak aralik ayinda kontrol ile
kiyaslandiginda diger istasyonlarda artmisti. CAT enzim aktivitesi kontrol ile
kiyaslandiginda Kosuyolu ve Organize Sanayi Bolgesinde azalmistir. Agustos ayinda GPx
dizeyleri Egil ile kiyaslandiginda Organize Sanayi Bolgesinde artmistir. GST enzim
aktivitesinde her iki mevsimde istatistiksel olarak dnemli bir degisiklik goéralmemistir.
MDA dizeyleri Egil ile kiyaslandiginda genel anlamda diger bolgelerde artig gostermistir.

Diyarbakir ilinde hava kirliliginin izlenmesinde Pinus nigra yapraklarinda SOD,
CAT, GPx enzimleri ile MDA duzeylerindeki degisikliklerin yararli birer biyobelirte¢
olarak kullanilabilecegi ancak GST’nin biyobelirte¢ olarak kullaniimasinin uygun olmadig:
sonucuna varilmigtir. Ayrica, Pinus sp. nin Kirletilmis alanlardaki ¢cevresel hava kalitesini
yansitacak etkili bir biyoindikator oldugu da kanitlanmistir. Biyokimyasal biyobelirteglerin
farkli sonuclari, bitkilerdeki hava kirliliginin olumsuz etkilerinden sorumlu olas1 metabolik
streclerin bir goOstergesi olarak degerlendirilebilir ve bitkinin biyokimyasal tepkisi,
Diyarbakir'da yetersiz kontrol edilen kentsel hava Kirliliginin gevresel sonuglarmi bir

dereceye kadar ortaya koyabilmektedir.

Anahtar kelimeler: Hava kirliligi, Antioksidan Enzimler, Pinus sp, Diyarbakir



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 Diyarbakir
province.

For this purpose, Pinus sp. Leaf samples of the species were collected from three
different location (Egil (control), Kosuyolu (city centre) and Industrial Area in the centre
of Diyarbakir 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 Kosuyolu 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 Kosuyolu and industrial areas when
compared to control. In August GPx levels increased in the organized industrial zone
compared to Egil. There was no statistically significant change in GST enzyme activity in
both seasons. MDA levels generally increased in Kosuyolu and industrial area when
compared to Egil.

According to the results, biomonitoring air pollution in Diyarbakir 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. GIRIS

Sanayilesme ve antropojenik faaliyetler nedeniyle hava Kkirliligi, ginimizde
dinyanin karsi karsiya oldugu 6nemli bir ¢evre sorunu haline gelmistir. Bitiin dinyada,
basta buyuk sehirler olmak tzere hava Kirliligi diizeyleri duzenli olarak izlenmesine
ragmen, hala bu sorunun (stesinden gelinememektedir. Kirlilik 6zellikle sanayi
kuruluslarindan, isinmadan ve motorlu trafikten kaynaklanmaktadir. Diyarbakir ili son
zamanlarda hizl bir sekilde go¢ almakta ve ilde sanayilesme oldukga hizli ilerlemektedir.
Artan sanayi kuruluslar: beraberinde nufusun artisin1 da getirmekte bu da cesitli cevresel
problemleri tetiklemektedir. Bu nedenle Diyarbakir ilindeki hava Kirliligi birgok
boyutlariyla incelenmeye deger durumdadir (Bayram ve ark., 2006).

Onemli Kirletici gazlar SO, NOx, CO, asili partikiiller ve bunun dusinda
hidrokarbonlar, kursun, ¢inko, kadmiyum, krom gibi agir metaller, flor ve florlu atik
gazlar, klor ve klorlu bilesikler, ugucu organik bilesikler, poli aromatik hidrokarbonlar,
dioksin—furanlar, radyoaktif maddeler vb. seklinde siralanabilir. Bu gazlarin bircogu 6nem
kazanmaktadir ve cogunun fitotoksisitesi ve tarimsal bitkiler ile orman agaclari uzerindeki
olumsuz etkileri Kirleticinin dozu ve tirlerine bagl olarak iyi belgelenmistir (Ormrod ve
ark., 1986; Darrall ve ark., 1989). Ancak, guvenilir ve sirddrtlebilir bir hava kirliligi
izlemeye ve kontrol metodlarina her zaman ihtiya¢ vardwr. Bitkileri kullanarak hava
kirliligini ~ biyolojik  olarak izlemek geleneksel fiziko-kimyasal yontemlerle
karsilastirildiginda maliyeti uygun, surddrilebilir ve cevre dostu oldugu igin son
zamanlarda ilgi konusu olmustur. Bazi bitki tdrleri belirli hava kirleticilerine yiksek
oranda duyarlidir ve spesifik hasar belirtileri gOstererek kirletici etkilere spesifik tepkiler
gOsterir. Bu tlrler, hava Kirleticilerinin varligin1 veya yoklugunu tespit etmek ve izlemek
icin kullanilabilir. Atmosferik saflik indeksi,  hava Kirliligi tolerans endeksi ve
matematiksel modeller gibi cesitli yontemlerin hava kirliliginin izlenmesinde bitkilerin
rollerinin ¢alisiimasi 6nerilmistir (Badamasi, 2017).

Hava, bu gezegenin 6nemli ve yasamsal bir bilesenidir ve bilesimindeki ufak bir
degisiklik bu gezegendeki farkli organizmalarin blyumesi, gelisimi ve hayatta kalmasina
olumsuz etkilere neden olabilir. Hava kirliligi atmosferde pek cok zararli maddelerin izin
verilen degerlerin Uzerinde bulunmasina isaret eder, bu da hava kalitesinin bozulmasinin
yanisira dogrudan yada dolayl: olarak insan saghigini ve ekolojik cevreyi kot etkiler

(Chou, 2014). Spesifik hava kirleticilerine maruz kalmay: takiben yapraklarda



karakteristiksel bir hasar gosteren ve hava kirliliginin ¢ok distk konsantrasyonlarina bile
duyarl olan pekgok bitki bilinmektedir. Bu nedenle bu bitkiler verilen bir bdlgede hava
kirliliginin varligin belirlemek i¢in kullanilabilir (Ram ve ark., 2015). Son yillarda hava
kalitesini belirlemek icin bitkilerin kullanimina biytk 6nem verilmektedir. Biyomonitor
canli organizmalarin veya onlarin degisen cevre kosullarina verdikleri cevabin sistematik
olarak kullanilmas: olarak tanimlanir. Biyolojik izleme aktif veya pasif olabilmektedir.
Pasif yontem ilgi alanimizdaki bitkilerin dogal buytimelerini gdzlemlemek, aktif yontem
ise bitkinin Kirleticilerin varligin1 gosteren bilinen bir cevabini kullanmaktir. Biyomonitor
dort kavrami igermektedir: Biyobelirteclerin kullanimini, biyoindikasyon, biyoentegrasyon
ve biyoakimiulasyon. Biyolojik yontemler hem hava kirliligine maruziyet sonrasi meydana
gelen risklerin dogrudan degerlendirilmesini saglar hem de fiziksel, kimyasal ve analitik
degerlendirmeyle eriselemeyecek bilgilere ulasmamizi saglar (Joshi ve ark., 2009).

Bitkilerin hava kirleticilerine cevap olarak serbest radikal olusturdugu bilinen bir
biyokimyasal olaydir. Bitkiler bu serbest radikalleri ortadan kaldirmak ve minumum hasar
olusmasi icin artan antioksidan enzim seviyeleri ve aktiviteleri yoluyla cevap olustururlar
(Srivasta, 1999). SO,, CO, ve NOx gibi hava kirleticilerine maruz kalindiginda serbest
oksijen radikalleri (stiperoksit radikali (O, ), hidrojen peroksit (H,O;) ve oldukga reaktif
hidroksil radikali (*OH) olusmaktadir. *OH radikali; biyomolekdllerin oksidasyonuna
neden olarak, DNA degisiklikleri, lipid peroksidasyonu ve enzim aktivitelerinin degisimi
ile sonuglanacak sekilde bitkiye zarar vermektedir. O, ve H,O, birlesiklerine karsi
stperoksit dismutaz (SOD), peroksidaz (POD) ve katalaz (CAT) gibi enzimler dncelikli
savunma sistemi olusturmaktadir. Bunun yani sira askorbik asit, glutatyon ve B-karoten
gibi enzimatik olmayan antioksidanlar da bulunmaktadir (Lee, 2000; Richardson ve ark.,
1989). Antioksidan parametrelerdeki degisimler ile yiikselen lipid peroksidasyon seviyeleri
hava kirliligi sonucu olusan oksidatif stresin birer biyobelirteci olarak kullanilabilmektedir
(Richardson ve ark., 1989).

1.1. Hava Kirliligi

Hava Kirliligi, en 6énemli gevre sorunlarindan biridir. Glinimuzde uluslararas: bir
sorun olarak karsimiza ¢ikmakta olup, canlilarin saghig: tzerinde oldukga 6nemli olumsuz
etkileri oldugu go0zlenmistir. Hava Kkirliliginin kuresel iklim degisiklikleri, ozon

tabakasinda incelme, ormansizlasma, kuraklk, asit yagmurlari, su ve toprak Kirliligi,



biyolojik cesitliligin azalmas: gibi kiresel ¢evre sorunlarina neden oldugu bilinmektedir
(Kmrimhan, 2006).

Hava, O,, N, CO; gibi gazlardan, su buharindan ve toz, polen, tiy gibi
partikullerden olusur. Havada % 20,9 oraninda O,, % 78,8 N, % 0,9 Ar ve % 0,03 oraninda
CO; bulunur. Daha distk oranlarda da Ne, He, CH4, H, Xe, Os gibi diger gazlar bulunur
(Kardesoglu ve ark., 2011).

Havada bulunan gazlar 3 grupta incelenmektedir;

1. Miktarlar1 degismeyen ¢ogunlukla havada devamli bulunan gazlar (N2, O, ve
diger asal gazlar)

2. Devamli havada bulunup, miktarlari azalip ¢ogalan gazlar (CO, su buhari, Os)

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

Hava Kirliligi, bir veya birden fazla maddenin, canli saghigini, dogal ve insan eliyle
yapilmis cansiz varliklarin yapisini etkileyecek diizeyde atmosferde dogal olarak var olan
konsatrasyondan daha fazla miktarda bulunmasi sonucu olusan bir hava kosuludur (Glnes,
2008).

Hava Kirleticilerinin pek cogu dogal olaylar neticesinde atmosfere verilmektedir.
Ornegin; cicek tozu zerreleri, mantar sporlari, tuz spreyleri, orman yangmi: dumanlar: ve
volkanik olaylarda ortaya ¢ikan ince tozlardir. Ayrica hava kirliligi antropojenik kaynakli
da olabilmektedir. Ornegin; yakit kalitesi, endustriyel gelismislik ve niifus yogunlugu gibi.
Ulkemizde ozellikle fosil yakitlarin kullanim oranmin yilksek olmas: ve 1s;nma kaynakli
kukurt icerigi yliksek, dustk kaliteli komur kullanimi en 6nemli hava kirliligi kaynagidir.
Dogal gaz kullanimi son zamanlarda artmis olmakla birlikte esas enerji kaynagimiz kémur
ve petroldir. Ozensiz yakma tesislerinde oldukca cok miktarda eksik yanma driinleri
meydana gelir ve bunlar bacalardan disar: verilir. Artan nifusla birlikte kentsel yasamin
gerektirdigi bir zorunluluk olarak ara¢ kullanimi artmakta ve buna paralel olarak da
araglarin egzoz gazlarina baglh olan hava Kirliligi 6n plana cikmaktadir. ilerleyen
donemlerde, kursunsuz benzine gegis, buharlasma noktas: disik olmayan yakitlar
kullanmak, motor tasarimi az yakitla fazla yol yapmaya uygun tassarruflu araglara izin
vermek, dogal gaz ve sivilastirilmis petrol gazlar: ve daha da iyisi elektrik ile ¢alisan toplu
tasima araclarina ge¢cmek gibi 6nlemlerle bu sorunun Ustesinden gelinebilecegi
distnulmektedir. Endistrinin gelismesiyle birlikle sanayi kuruluslarinin sayis: artmakta ve
bu kuruluslarda baca filtrelerinin kullanilmamasi, s6z konusu kuruluslarin yer se¢iminde

dikkat edilmemesi, toplam ticari enerjinin yaklasik %90’ninda fosil yakit kullanmas: gibi



nedenlerle dis gevreye oldukca 6nemli miktarda Kirletici gaz birakilmaktadir (Bayram ve
Dikensoy, 2006).
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=
# Iun"hq. LY

) _-:-ﬁi; '.':q‘:{\-lﬂr_ .

\ ¥ .

= {‘ R 1“\“ 1
: T 'I':'pruk ;\"i‘r:i‘;iﬁi'x .‘ ‘11

oy

Kirletici Muadde Salvmn

Giig Uretim Santralleri

e \ )

Motorla Tasitlarin Egzozu ' \'
1

Sekil 1.1. Hava kirliligine neden olan etmenler (Kirimhan, 2006)

1.2. Hava Kirleticileri

Hava kalitesi, solunan havanin ne kadar temiz ve Kirli oldugunu gdsteren bir
Olcuttdr. Bilim dunyas: boyle bir tanim icerisinde, havanin dogal yapisini belirli gazlarin
birlesimi olarak algilamakta ve onun haricindeki herseyi kirletici ad1 altinda incelemektedir
(Kocaman, 2010).

Hava Kkirleticilerini kaynaklarina gore birincil ve ikincil Kkirleticiler olarak

smiflandirmak mumkandir.
1.2.1. Birincil Kirleticiler
Birincil Kirleticiler, kuikurtdioksit (SO2), hidrojen sulfir (H2S), azot monoksit (NO),

azot dioksit (NO,), karbon monoksit (CO), karbon dioksit (CO,), hidrojen florir (HF),

partiktller vb. gibi dogrudan bir kaynak tarafindan atmosfere yayilan kirleticilerdir.



a- Dogal kaynaklar: Deniz yosunlarinin ortama verdigi gazlar, ¢ol tozlari,
dogadaki biyolojik degisimler swrasinda agiga cikan karbon oksitler, metan, vb.’dir.
Yanardag volkan faaliyetleri, orman yanginlari ile bitki 6rtusi ve doganin tahrip edilmesi.

b- Antropojenik kaynaklar: insan faaliyetleri sonucu olusan kaynaklardur.
Bunlara 1sinma amaciyla konutlarda yakit kullanimi, sanayi faaliyetleri sonucu olusan

kirlilik ve trafikten kaynakl: kirlilikler 6rnek olarak verilebilir (Muezzinoglu, 1987).

1.2.2. ikincil Kirleticiler

Ikincil kirleticiler; dogrudan bir kaynaktan atmosfere atilmis kirleticiler olmayip,
atmosferik dinamiklerin de etkisiyle sonradan olusan kirleticilerdir. Bu yolla olusan en
bilinen ikincil kirletici ozondur. Kukdrt trioksit (SOs), sulfirik asit (H,SO,4), aldehitler,
ketonlar, asitler, endlstriyel duman vb. ikincil Kkirleticilere 6rnek verilebilir (Mangir,
2014).

1.3. Kirletici Gazlar

1.3.1. Kukdrt Dioksit (SO2)

Hava kirlenmesine neden olan kukdrt bilesiklerinin en 6énemlisi kukurt dioksittir.
Genel olarak hava Kirleticilerinin %18’ini teskil eder. Bununla birlikte kikirt dioksit
atmosferdeki kuikurt bilesiklerinden sadece bir tanesidir. Kuikuirtli bilesikler organik
maddelerin tabi olarak ayrismasi sonucu, volkanlardan ve sanayiden kaynaklanmaktadir.
Demir disindaki metallerin yanmas: ve kikirtki yakitlarin yanmas: da kikdrt dioksit
gazinin global konsantrasyonunu arttirmaktadir.

SO, 1sinma amaciyla kdmur kullaniminin yaygin oldugu illerde ¢ok yiiksek olarak
bulunur. Son yillarda dogal gaz ve daha kaliteli yakitlarin kullaniminin artmasiyla birlikte
SO2’nin - atmosferik oraninda azalma gorilmeye baslanmigtir.  SO2’nin  yuksek
konsantrasyonlarda bulundugu bdlgeler endistriyel alanlar ve arag trafiginin ¢ok oldugu
alanlar olarak tespit edilmistir (Saglik Bakanligi, 2010).

SO;’nin yiksek miktarlarina kisa stireli maruziyet bitki yapraklarinda yaniklara
neden olurken, uzun sureli distk miktarlardaki maruziyet ise klorofilin parcalanmasina ve

sari-beyaz lekelerin olugsmasina neden olur (Miezzinoglu, 2009).



1.3.2. Karbondioksit (CO,)

Karbondioksit veya CO,, iki oksijen atomu ve bir karbon atomu iceren ve dogal
olarak olusan bir molekildir. Dinya Uzerindeki gunlik kosullarda karbondioksit,
etrafimizda yaygin olarak bulunan bir gazdir. Renksiz ve kokusuz olan CO;, dogal olarak
atmosferde bulunur ve karbon doéngustnin onemli bir parcasidir. Tum insanlar nefes
alirken karbondioksit yayarlar ve bitkiler blyiimek igin fotosentez denilen bir siirec
boyunca onu absorbe ederler. Atmosfere donuk karbondioksit seviyeleri sanayi
devriminden bu yana artmustir. Birincil sebepler ormansizlasma ve komir gibi fosil
yakitlarin yakilmasidir. Karbondioksit seviyeleri arttikca, hava Kirliligi Gzerindeki etkileri
de artar. Karbondioksit, atmosferik gazlarin ylzde 1'inden azin1 olusturmaktadir.
Karbondioksit, sera etkisindeki roluyle hava kirliligine katkida bulunur. Hava Kirliligi
uzerindeki bir baska cevresel etkisi iklim degisikligidir. Ulusal Okyanus ve Atmosfer
Idaresi tarafindan yapilan arastirmalara gére, diinyanin yiizey sicakhigi son 100 yilda
arttmstir. Bilim adamlar1 karbondioksit kirliliginin bu artigin birincil sorumlusu oldugunu
sOylemektedir. Karbondioksit, asit yagmuru olarak bilinen cevresel etkiye katkida bulunur.
Fosil yakit1 yakan enerji tesislerinden salinan emisyonlar havadaki nemle birlesir ve sonug
olarak asit igerigi yiksek olan yagmurlar olusur. Bu asit yagmurlari, agaclarin ve diger

bitki yasamlarinin fiziksel hasarina neden olur (Mitscherlich, 1995).

1.3.3. Karbonmonoksit (CO)

Karbonmonoksit, yanma reaksiyonu sonucunda oksijenin ortamdaki tim karbonu
tam olarak oksitlemeye yetememesi sonucu ortaya c¢ikan bir eksik yanma GrinGdar
(Bernstein, 2008; Maters, 1991). Trafikteki araglarin 6zellikle de benzin motorlu araglarin
rolanti konumunda c¢alismas: durumunda eksoz gazi igerisinde CO maksimum miktara
ulasir. 1yi pulverize olmamis komiirlerle calisan veya iyi enjekte edilmeyen sivi yakit
yakan tesisler bol miktarda karbonmonoksit retir. Ayrica sigara dumani da énemli bir
kaynaktir (inceceik, 1994; Miizezzinoglu, 2009).



1.3.4. Ozon (Ogy)

Gecmis caglarda yasayanlar ozonu kokusu sayesinde taniyorlardi Elektrik
desarzlar1 sirasinda meydana gelen karakteristik kokuya yunanca koku anlamina gelen
“ozon” adn1 verdiler. Ozon gazi sivi ve saf haldeyken ¢ok guizel bir mavi renge sahiptir.
Ozon yukseltgen bir gaz olup, bu nedenle iyi bir dezenfektandir. Bu nedenle aritma
tesislerinde klor yerine kullaniimaktadir. Bu bakterisid 6zelliklerini bilen ve kirli havali
bina iglerinde ve maden galerilerinde bulunmadigmi goren eski nesiller, ozonun varligini
saglikla bagdastirmiglardi. yerylziinde mevsimlere gdre ozon seviyelerinde degisimin
oldugu, ozellikle kis aylarinda maksimum degerlere ulasildigi gérilmustur (Muezzinoglu,
2009; Uysal ve Schapira, 2003).

1.3.5. Partikuler Madde (PM)

Havadaki parcacik Kirliligi "partikul madde™ olarak adlandirilir ve gok kigik kati
ve sivi parcaciklarin ve damlaciklarin karisimidir. Parcaciklar c¢ok cesitli madde
boyutlarinda gorinur. Pargaciklarin boyutu dogrudan saglik problemlerine neden olma
potansiyelleriyle baglantihidir. Capi1 10 mikrometreden kigik parcaciklar en buyuk
problemi olusturur, ¢lnki akcigerleri ve kalbi etkileyebilir ve ciddi saglik sorunlarina
neden olabilirler. Blyuk partikuller daha az endise kaynagidir, ancak gdzleri, burun ve
bogazi tahris edebilirler.

Cap1 2,5 mikrometreden kilcuk parcacik maddelere “ince parcaciklar" denir
(PM2.5). Yizlerce farkh kimyasaldan olusabilirler. Ince parcaciklarin kaynaklari, yanma,
motorlu tasitlar, enerji santralleri, konutlarda odun yakma, orman yanginlari, tarimsal
yanma ve bazi endustriyel proseslerdir. Rizgar, kaynagindan yizlerce mil uzaktan ince
parcaciklar tasiyabilir. PM2.5 daha zehirli agir metaller ve tehlikeli organik kirleticiler
icerir ve dogrudan akcigerlere gidebilir. Cevredeki bakteri ve virlslere daha kolay
baglanir, boylece parcaciklar ekoloji ve insan sagligi lizerinde daha blylk etkiye sahiptir
(URL-1, 2007).



1.3.6. Azot Oksitler (NOXx)

Renksiz ve kokusuz NO ile siddetli zehir 6zelligi tastyan koyu kahve/kirmizi renkli
NO; ancak kirlenme disinda dogal olarak simsek ve yildirim olaylari sonucunda ve
havadaki azot ve oksijenin birlesmesi neticesinde ortaya ¢ikmaktadir (Miezzinoglu, 2009).

Yakma tesislerindeki Kirletici emisyonlar, partiktler haldeki kirleticiler olup, azot
oksitler de bunlara d&hildir. Yanma sonucu olusan NO ve NO; gibi gazlari kapsamaktadir
(Bresse, 2005).

Azot oksitler yuksek sicaklikta atmosferdeki azotun termal olarak baglanmasi
neticesinde ortaya ¢ikar. Normal olarak her yakma tesisinin isletilmesi sirasinda strekli
olarak azotdiokside (NO;) donusen azotmonoksit (NO) meydana gelir. Azot atomlar:
oksijen atomlar1 ile birleserek sekiz turli oksijen atomu yapabilir. N2O (diazotmonoksit),
NO (azotmonoksit) konsantrasyonlar1 atmosferde farkedilebilir oranlarda bulunabilir ancak
NO ve NO; kirlenme meydana getirir (Karpuzcu, 1996).

N2O gazmin atmosferik kaliciligmin ylzyildan fazla oldugu dislntlmektedir
(Denhez, 2007).

NOXx’ler organik ¢trtimeler nedeniyle dogal olarak meydana gelebilmektedir.

NO2’nin izin verilen degerlerin ¢ok Ustinde bulunmas: insan saghigi Uzerinde
oldukca olumsuz etkiler birakabilmektedir (incecik, 1994).

Dinya dzerine salinmakta olan 150 milyon ton NOyx’in yaklasik yarismi
antropojenik  kaynaklar, yarisim ise orman yanginlari, yildimm ve topraktaki

mikrobiyolojik prosesler gibi dogal kaynaklar olusturmaktadir (incecik, 1994).

1.3.7. Hidrokarbonlar

Hidrokarbon molekulleri hidrojen ve karbon atomlarindan olusur. Cogu yakit
tirinde hidrokarbon bulunur. Hidrokarbonlar enerji depolarlar. Kémir, yag ve dogal gazin
hepsinde hidrokarbonlar vardir. Hidrokarbonlu yakit yaktigimizda karbondioksit (COy)
gaz uretiriz. Karbondioksit havaya salinir. Bazen yanma sonucu da karbon monoksit (CO)
yayar. Bazi hidrokarbonlar hava kirliligine neden olur. Bazilar1 ugucu organik bilesikler
(VOC) olarak adlandirilan kimyasallarin bir parcasidir. VOC'ler, sis i¢indeki kimyasal

maddelerden bazilaridir.



Hidrokarbonlardan bazilari: metan (CHj), butan (C4Hip), propan (CsHs), benzen
(CsHe), etan (C,Hs) ve hekzan (CgH14) dir (incecik, 1994).

1.4. Hava Kirliliginin Etkileri

Cesitli hava kirleticileri, insan sagligi ve gevre uzerinde zararl etkiler yapmaktadir.
Bu Kkirleticilerin temel olarak alan isitmasindan, elektrik dretiminden veya motorlu arag
trafiginden kaynaklanan yanma drtnleri oldugu bilinmektedir. Bu kaynaklardan gelen
kirleticiler yalmzca bu kaynaklarin hemen yakminda sorun teskil etmez, ayn: zamanda
uzun mesafeleri de asarlar. Hava kirliligi, bitkilerde ve hayvanlarda biyogesitliligi ve Grin
verimini etkileyen zararlara neden olmakla birlikte, vegetasyon ve ekosisteme de etkileri
oldugu gorulmektedir. Ozon tabakasmin incelmesi, global iklim degisiklikleri, asit
yagmurlari, otrifikasyon gibi pekgok cevresel etkileri vardir (Kirimhan, 2006).

1.4.1. Hava Kirleticilerinin Bitkilere Etkileri

Cesitli sanayi kuruluslarindan, trafikten ve isinmadan kaynaklanan atmosferik
kirleticiler bitkiler, hayvanlar ve insanlar olmak tzere yeryizindeki tum canlilara zarar
vermektedirler. S0z konusu Kkirleticilerin bitkilere verdigi zarar Kirleticilerin tird,
konsantrasyonu, bitkinin tirt ve 1s1k, sicaklik gibi gesitli faktorlere bagli olarak degisiklik
gostermektedir (Elkoca, 2002). Butun bitkiler icin gecerli olmamakla birlikte kirleticiler
arasinda en c¢ok zararl olandan en az zararli olana dogru bir siralama yaparsak HF > SO, > O,
>PAN >NO diyebiliriz (Nuhoglu, 1993).

Partikil maddeler yaprak gozeneklerini tikamakta, ayrica 1sig1 engelleyerek
fotosentezi olumsuz etkilemektedir (Elkoca, 2003). Yaprak dokularmnin harap olmasi,
yapraklarin sararmasi, blylmenin yavaslamasi hava Kirliliginin sebep oldugu diger
etkilerdir (Pandey ve Agrawal, 1994). Hava kirliligi, bitki fizyolojisi veya biyokimyasal
asamalar Uzerinde etkili oldugu gibi, biyume veya verimde 6nemli kayiplara ve besin
kalitesinde degisikliklere neden olabilir (Elkoca, 2003).

SO, ve NOXx Kirletici gazlar1 atmosferde su buhar: ile reaksiyona girdiginde asitler
uretilir. Sonug, bitkilere ciddi hasarlar veren asit yagmuru olarak adlandirilir. Asit
yagmuru, topraklar: ve sular1 asitlestirerek bitkileri 6ldurtr. Birgok endustriyel proses ve

otomobil motorlar1 tarafindan kikudrt dioksit ve azot oksit gibi gok miktarda Kkirletici madde



uretilir. Asitli yagmur genellikle dogrudan agaclar1 6ldirmez. Bunun yerine, yapraklara
zarar vererek agaclari zayiflatmak, onlara sunulan besin maddelerini sinirlandirmak veya
onlar1 topraktan yavas yavas salinan toksik maddelerle zehirlemek olasiligi daha yiiksektir
(Eraslan, 1988; Serez ve Ata, 1988; Yildirim ve ark., 1991; Nuhoglu, 1993).

Bitkiler ayrica, pigment yikimi, zar hasari, antioksidan metabolitlerin Gretimi ve
antioksidan enzim aktivitelerinde degisiklik gibi fizyolojik parametrelerdeki degisiklikler
yoluyla belirli bir bolgedeki kirlilik yikunu gosterebilirler (Ram, 2015).

Hava Kkirleticileri reaktif oksijen tirlerinin Gretimine yol acarak, hiicresel ve
molekiler seviyede hasara neden olurlar (Apel and Hearth, 2004). Bitkiler oksidatif stres
altinda yasamlarin1 devam ettirebilmek, stresle basa ¢ikabilmek icin ROS’larin kontrolind
ve detoksifikasyonunu saglayan cesitli enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidantlara
sahiptir (Heath, 2008).

Bitkilerdeki ROS uretimi gogunlukla kloroplast, mitokondri ve peroksizomlarda
lokalizedir. Ayrica, endoplazmik retikulum, hiicre zari, hiicre duvart ve apoplasta da
bulunmaktadir. ROS, cesitli 6nemli fizyolojik olaylarda rol oynarken ayni zamanda,
tuzluluk, kurakhk, soguk, agir metaller, UV radyasyonu vb. gibi cesitli cevresel stres
kosullar1 altinda oksidatif hasarlara da neden olmaktadir. ROS’larin neden oldugu hiicresel
zararlar, pigment hucreleri, proteinler, lipidler, karbonhidratlar ve DNA gibi
biyomolekillerin parcalanmasi seklinde ortaya c¢ikar ve sonu¢ olarak bitkinin hicresel
olima ile sonlanir (Breusegem ve ark., 2006).

Oksijen, dis kabugunda ayri orbitallerde iki eslesmemis elektrona sahiptir. Bu
elektronik yapi, oksijeni 6zellikle radikal olusumuna duyarli hale getirir. Molekiler
oksijenin ardisik indirgenmesi bir grup reaktif oksijen turlerinin (stperoksit anyonu,
hidrojen peroksit ve hidroksil radikali) olusumuna neden olmaktadir (Sekil 1.2) (Flora ve
ark., 2007; Halliwell, 1998). Superoksit radikali molekiler oksijenin bir elektron alarak
indirgenmesi yolu ile olusmaktadir. Hidrojen peroksit (H202), stperoksidin ¢evresindeki
molekullerden bir elektron almasi veya molekuler oksijenin gevresindeki molektllerden iki
elektron almas: sonucu olusan peroksitin iki proton (H") ile birlesmesi sonucu meydana
gelir. Biyolojik sistemlerde superoksitin dismutasyonu ile hidrojen peroksit olusmaktadir.
Hidrojen peroksit Fe™ gibi metallerin varliginda “Haber-Weiss” veya “Fenton” reaksiyonu
yoluyla hidroksil radikaline dontismektedir (Halliwell ve Gutteridge, 1998).

Dinyada yasam surdirmek igin gunesten gelen 1sik enerjisini biyokimyasal

enerjiye donusttirmek ¢ok dnemlidir. Bunun icin 6denmek zorunda olunan bedel, oksidatif
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hasar riskiyle karsi karsiya kalmaktir. Farkli ROS tipleri, yani O, (singlet oksijen), H,O,
(hidrojen peroksit), O, (stiperoksit radikali) ve istenmeyen yan iriin olarak (retilen OH
(hidroksil radikali) olarak adlandirilan farkl tip reaktif oksijen radikalleri nedeniyle
oksidatif hasar riskiyle ylzlesmektir. Bunlar, bitkiler tarafindan tiketilen toplam O;'nin

yalnizca % 1-2'sinden Uretilmektedir (Bhattacharjee, 2005).

10, (SingletOxygen)

%0, (Dioxygen)

&/e_

0," (Superoxide radical)

b N

0 Ho,"
(Peroxideion) (Perhydroxylradical)
2H'
H,0, e OH* (Hydlroxy! raciical)
(Hydrogen peroxide)

Sekil 1.2. Reaktif oksijen turlerinin Gretimi
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Tablo 1.1. Hava kirleticilerinin bitkilerde olusturdugu zararlar (Nuhoglu, 1996)

Koklerde

Govde ve Dallarda

Yapraklarda

o Kok agirhiginda
azalma

o Koklerin besin
maddesi aliminin
engellenmesi,

o Koklerde curtime,

o Kok/govde

oramnda degisme

o Cap artiminin ve yillik
halka gelisiminin
engellenmesi,

e Boy uzamasimin
engellenmesi,

e Hacim artiginin
engellenmesi,

o Besin maddesi iletim

dengesinin bozulmasi

o Stomalardan gaz alig-veris

o dengesinin bozulmasi,

o Nekrotik ve klorotik zararlar,

e Fotosentezin azalmasi,

o Klorofil ve kloroplast
yapisinin bozulmast,

e Transprasyon dengesinin
bozulmasi,

o Hiicre i¢i basincin degismesi,

o Hiicre i¢i besin maddesi
dengesinin bozulmasi

o Enzimlerin inhibisyonu,

o Enzim konsantrasyonunun
degistirilmesi (azalma-artma),

o Sitoplazmik materyalin ve
klorofil yogunlugunun
azalmasi,

o Pigment sistemlerinde
bozulma,

o Yapraklarda kismen veya

tamamen kuruma

1.4.2. Hava Kirliligine Kars1 Bitkilerin Gelistirdigi Savunma Mekanizmasi

Bitkiler cesitli stresorlerle kars1 karsiya kaldiklarinda ROS Uretirler ve yasamlarini

tehdit eden bu unsurlara karst micadele etmek igin antioksidan savunma sistemine
sahiptirler (Smirnoff ve ark., 2005).

Bitkilerde, ROS’larin toksik etkilerinden korunmak igin enzimatik ve enzimatik

olmayan bilesenlerden olusan etkili bir antioksidant savunma sistemi bulunmaktadir.

Antioksidan sistemin enzimatik bilesenleri arasinda siiperoksit dismutaz (SOD), askorbat
peroksidaz (APx), monodehidro askorbat rediiktaz (MDHAR), dehidroaskorbat rediiktaz
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(DHAR), glutatyon rediiktaz (GR), katalaz (CAT) ve peroksidaz grubundan olan diger
enzimler sayilabilir. Enzimatik olmayan bilesenler ise askorbik asit, glutatyon, a-tokoferol
ve karotenoidlerdir (Tablo 1.2) (Smirnoff ve ark., 2005).

ROS bitkilerde Kloroplastlar, mitokondri, plazma membranlari, peroksizomlar,
apoplast, endoplazmik retikulum ve hiicre duvarlarindaki cesitli noktalarda, stres altindaki
hicrelerde dretilmektedir. ROS, Kkloroplastlarin, mitokondrinin ve plazma zarlarmin
elektron tasima aktivitelerinden kaginilmaz olarak elektronlarin O;'ye sizmasiyla veya
farkli hicresel bolmelerde lokalize edilmis gesitli metabolik yolaklarinin bir yan Grind
olarak olusur.

Kloroplastlarda, cesitli sekillerde ve cesitli yerlerden ROS dretilir. PSI
(Fotosisteml) ve PSIl (Fotosistem Il)'deki ETC (elektron transfer zinciri)’ler
kloroplastlarda ROS'un ana kaynagidir. Bu kaynaklardan ROS uretimi; kuraklik, tuz ve
sicaklik stresleri, yliksek 1s1k stresi gibi CO; fiksasyonunu sinirlayan kosullarda bitkilerde
arttirilir. Stres kosullarindan kaynaklanan ETC'nin asir1 yuklenmesi durumunda, azaltilmis
NADP kaynagi nedeniyle, ferredoxinden O,'ye elektron sizintisi meydana gelir ve bu da
superoksit radikalini olusturur (Foyer ve ark., 1994; Asada ve ark., 1977). ROS seviyesinin
ust smirina ulasildigi zaman hem hiicresel hem de organel membranlarda gelismis lipid
peroksidasyonu olusur ve bu da normal hicresel fonksiyonlari etkiler. Lipid
peroksidasyonu, proteinler ve DNA'ya tepki verebilen ve proteinlere zarar verebilen lipid
tirevi radikaller Uretmesi yoluyla oksidatif stresi arttirir. Stresli kosullar altinda hticre
membranlarina ROS aracili hasarin gostergesi olarak lipid peroksidasyonu seviyesi yaygin
olarak kullaniimaktadir. Cevresel stres altinda blylyen bitkilerde lipidlerin artmis
peroksidasyonu (bozunumu) rapor edilmistir.

ROS, DNA hasarmin 6énemli bir kaynagidir. ROS, nukleer, mitokondriyal ve
kloroplastik DNA'ya oksidatif hasar verebilir. DNA, hicrenin genetik materyalidir ve
DNA'ya verilen herhangi bir hasar, kodlanmis proteinlerin bozulmasina veya kodlanmis
proteinlerin tamamen inaktivasyonuna neden olabilecek degisikliklerle sonuclanabilir.
DNA'ya oksidatif saldiri, deoksiriboz oksidasyonu, iplik¢ik kirilmasi, nikleotidlerin
cikarilmasi, nukleotidlerin organik bazlarindaki modifikasyon cesitleri ve DNA-protein
capraz baglamalarina neden olur. Ayrica, bir iplikgikte bulunan nukleotidlerdeki
degisiklikler, diger iplik¢ikte bulunan nukleotidlerle uyusmazliklara neden olabilir ve bu

da daha sonraki mutasyonlar: verir. Tuzluluk ve metal toksisitesi gibi cesitli ¢cevresel
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streslere maruz kalan bitkilerde artmis DNA bozunmasi gozlenmistir (Foyer ve ark., 1994;
Polle, 1996).

Kuraklik, tuzluluk, metal toksisitesi ve UV-B radyasyonu gibi gevresel stresorler ve
patojenler saldirisi, hiicresel homeostazin bozulmasi nedeniyle bitkilerde ROS Uretiminin
artmasina neden olur (Foyer, 1994).

1.4.2.1. Stiperoksit Dismutaz (SOD)

Superoksit dismutaz (SOD) Onceleri bir bakir depo proteini olarak bilinmekteydi.
Ancak SOD’un guntimizde superoksit radikalinin molekdiler oksijen ve hidrojen perokside

parcalanmasimni saglayan reaksiyonu katalizleyen bir enzim oldugu anlasiimstir.

O 2+ 0%+ 2H" - 2H,0, + O, (Das, 2014)

SOD’un katalizledigi yukarida gosterilen reaksiyona gore O- 2 konsantrasyonlarinin
stabil kalmas: mumkin olmaktadir. SOD’un biitiin aerobik organizmalarda ve hiicrede
stperoksidin fazla miktarda tretildigi kloroplast, mitokondri ve sitosol gibi birgok kisimda
bulundugu icin oksidatif strese kars1 savunma mekanizmasinda merkezi bir rolii oldugu
distnulmektedir (Bowler ve ark., 1992). Ayrica SOD’un nukleus, peroksizom gibi hiicre
dis1 formlarina da rastlanmistir.  SOD enziminin Cu/Zn-SOD (ylksek bitkilerin
kloroplastlarinda ve sitosolde), Mn-SOD (mitokondrilerde), Fe-SOD izozimleri (ylksek
bitkilerde bulunmaz) olmak Uzere U¢ farkl hali bulunmaktadir (Bowler ve ark, 1992).
Prokaryotik Mn-SOD ve Fe-SOD ile 6karyotik Cu/Zn-SOD enzimleri dimerdir ancak
mitokondriyal Mn-SOD tetramerdir (Scandalias, 1993).

Hicrelerdeki SOD aktivitesi cesitli stres faktorlerine bagli olarak artmaktadir.
Cesitli ksenobiyotiklere maruz kalindiginda mekanizmas: tam olarak bilinmemekle birlikte
SOD izozimlerinin herbirinin bagimsiz olarak gen dlzeyinde duzenlendigi ve bunu
muhtemelen oksidatif stres sonucu olusan lipid peroksidasyon Urlinlerinin neden oldugu

dustnilmektedir (Bowler ve ark., 1992).
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1.4.2.2. Katalaz (CAT)

Antioksidan enzimler arasinda katalaz (CAT, 1.11.1.6) kesfedilen ve karakterize
edilen ilk enzimdir. ki molekiil H,O,'nin su ve oksijene doniisiimini katalizleyen, her
yerde bulunan tetramerik heme iceren bir enzimdir. H,O; i¢in ylksek 6zgunluge sahiptir,
ancak organik peroksitlere karsi1 zayif aktivite gosterir. (Mc Kersie ve Lehsem, 1994;
Sharma ve ark., 2012).

H,0, — H,O + (1/2) 0O, (Das, 2014)

CAT aerobik Okaryotlarda bulunan ve molekuler agirligi 220.000 dalton olan
tetramer bir enzimdir (Redinbaugh ve ark., 1988; Scandalias, 1990). Bitkilerde cesitli
stresOrlere karsi yanit olarak CAT geninin indiklendigi gortlmustir. Cevresel stresler,
yogunluga, suresine ve stres turine bagl olarak CAT aktivitesinin arttirilmasina veya
tukenmesine neden olur. Genel olarak, protein donglst oranini distren stresler de CAT

aktivitesini dustrir (Willekens ve ark., 1995).

1.4.2.3. Glutatyon S-Transferaz (GST)

Hucre icerisinde GST’lerin en populer rolt glutatyon (GSH) ile konjuge ederek
nukleofilik ksenobiyotikleri detoksifiye etmektir. GSH, aktif oksijen tirlerine karsi
gelistirilen koruma mekanizmas: igerisinde 6nemli bir molekilddr. Cozundr glutatyon S-
konjugeleri pek cok metabolik detoksifikasyon islemlerine ve oksidatif baskiya karsi
devreye giren mekanizmalara katilan ve bitkilerin ikincil metabolizmalar:1 dahilinde sayilan
Faz-11 enzimlerini iceren kofullarda bulunurlar. Bu sitozolik savunma sistemi, normal
metabolizma surecinde agiga ¢ikan elektrofilleri, GSH molekilini ya kosubstrat ya da
koenzim olarak kullanmak yoluyla baglar (Murray ve ark., 1993; Zubay ve ark., 1983;
Boyer ve ark., 1984).

Glutatyon S-transferazlar Faz 1l detoksifikasyon mekanizmasmin bir parcasidir.
Bu hucre i¢i proteinler cogu aerobik Okaryotlarda ve prokaryotlarda bulunur ve
glutatyonun tiol grubu ile hidrofobik ve toksik substrat icindeki bir elektrofilik kisim
arasindaki S-konjugasyonunu katalize ederek, hicreleri kimyasal kaynakli toksisite ve

strese kars1 korurlar.
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Glutatyon S transferazin katalizledigi genel reaksiyon asagida gosterilmistir:

GSH + R-X — R-SG + HX (Yilmaz., 2006).

GST'lerin islevleri ti¢ ana baslik altinda birlestirilebilir:

1- Ksenobiyotiklerle go6zlemlenenlere benzer dogal drunler ile konjugasyon
reaksiyonlarini katalize eder.

2- Hucre bolmeleri arasindaki fitokimyasallar igin baglayici ve tasiyici proteinler
olarak islev gorirler. GST enzimleri transmembran tasiniminda islev gorir. Birgok ikincil
metabolit, onlar1 Greten hicrelere bile, fitotoksiktir. Sonug¢ olarak, uygun hicresel
lokalizasyonu, genellikle kofulu hedeflemek cok onemlidir. Glutatyonasyondan sonra,
ksenobiyotik konjigatlar, bir seri bilinen kikdrt iceren metabolitlere daha da metabolize
edilmeden 6nce kofula hizli bir sekilde aktarilir (Edwards ve ark., 2000).

3- Son olarak, alternatif GSH'ye bagli biyotransformasyon reaksiyonlarini katalize
ederler. Cogu zaman, dokular1 hidroksil radikalleriyle baslatilan oksidatif hasarlardan
korumakla yukimladirler. GST, GSH gruplarmi endojen olarak tretilen elektrofiller ile
birlestirir ve onlar1 detoksifiye ederler (Edward ve ark., 2000).

Hucre ici ortamin en dnemli antioksidan molekili olan glutatyonun indirgenmis
formu olan GSH’in bitkilerde sitozol, endoplazmik retikulum, vakuol, mitokondri,
kloroplast, peroksizom gibi neredeyse butin hicre kisimlarinda bulunduklari
bilinmektedir.  Ksenobiyotiklerin  zehirsizlestirilmesi,  aminoasitlerin  transportu,
proteinlerdeki sulfidril gruplarinin indirgenmis halde tutulmas: gibi pek ¢ok gorevin yani
sira hicre farklilasmasi, hiicre 6lumu, patojen direnci, blylime ve gelisme ile ilgili
enzimatik duzenlemelerde de rol oynadig1 gortlmdastur (Jimenez ve ark., 1998; Rausch ve
ark., 1995; Khan ve ark., 2008).

GSH, suda kolayca ¢6zunebilen, organizmanin tim hicrelerinde bulunan glutamil-
sistein-glisinden olusan bir tripeptidtir. H2O,, disulfitler, askorbat ve serbest radikalleri
indirgeyerek, hiicreleri oksidatif hasara karsi korur (Rennenberg, 1982). Glutatyon abiyotik
ve biyotik streslere karsi yanitta, glutatyon-askorbat dongustinde ve bitkilerde protein
tiyol-distlfid indirgenmesinin dizenlenmesinde rol oynamaktadir (Klapheck, 1988).
Glutatyon encok kloroplast ve sitosolde bulunmaktadir (Mc Kersie ve Lehsem, 1994).
GSH, ROS tirleriyle reaksiyona girerek onlar1 zararsiz hale getirir ve bu yolla da serbest

radikallerin neden oldugu lipid peroksidasyonuna engel olmaktadir. GSH, membran
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yapisini agil peroksitleri hareket ettirmek suretiyle, lipid peroksidasyonu reaksiyonlarmi
dizenleyerek stabilize etmektedir (Price ve ark., 1990). Ayrica askorbik asit dongustne
katilarak askorbik asidin DHA’dan rejenerasyonunu saglamaktadir (Loewus, 1988).
Glutatyon ayni zaman da serbest radikallerle reaksiyona girerek enzimlerin SH gruplarinin

oksidasyonunu engeller (Rennenberg, 1982).

Tablo 1.2. Bitkilerde enzimatik olmayan ve enzimatik antioksidanlarin lokalizasyonlari ve
rolleri (Blyik ve ark., 2010)

Enzimatik Olmayan | Rolu Hicresel Lokasyonu
Antioksidanlar
Askorbik Asit Direk olarak O, * =, OH* ve Kloroplast, apoplast, vakuol,
H, O, ’yu temizler sitozo
Tokoferoller Lipit peroksidasyonunu kirar. | Bitkilerin tim kisimlarinda
Lipit peroksitlerini O2 * = ve | bulunur. Kloroplast
OH* ’i temizler. membranlarinda tokoferol
yogun olarak bulunur.
Karotenoidler Peroksi radikalleri ile O2 * ~ ve | Sitozol, vakuol
OH*’i temizler.
Glutatyon Redoks dongusinin bir Sitozol, endoplazmik
substrat: olarak, OH* ile retikulum,
O, 'nin direk temizlenmesinde | vakuol, mitokondri
yararhdur.
Fenolik Bilesikler Antioksidan  ozelliklerini iyi | Sitozol, vakuol

birer hidrojen veya

elektron vericisi olmalari, zincir
kiric1 6zellikleri

ve gecis metalleri ile selat
olusturmalar ile

gosterirler.
Superoksit Dismutaz | O, Kloroplast, sitozol,
(SOD) * 71 HyO, ’ye doniistlriir mitokondri,
peroksizom
Askorbat Peroksidaz | H,O, ’yi H,O ’ya cevirir. Kloroplast, sitozol,
(APy) mitokondri,
peroksizom
Katalaz (CAT) H,0, *yi H,O ’ya gevirir Peroksizom
Glutatyon Peroksidaz | H,O, ’yi ve lipit peroksitlerini | Kloroplast, sitozol,
(GPy) etkisizlestirir mitokondri,

endoplazmik retikulum
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1.4.2.4. Glutatyon Peroksidaz (GPx)

Glutatyon peroksidaz (GPX), fenolik bilesikler ya da askorbat gibi substratlarin
oksidasyonu ile H,O’yi parcalamaktadir (Millar Leon., 2002) tarafindan Arabidopsis
bitkisinin sitozoliinde, kloroplastinda, mitokondrisinde, endoplazmik retikulumunda
tanimlanmis yedi proteinden olusan AtGPX1-AtGPX7 olarak adlandirilan bir GPx ailesi
belirlenmistir (Beauchamp ve ark., 1971; Fridovich, 1986; Dixit, 2001). Biber, bezelye ve
domates basta olmak tizere pek ¢ok bitkide stres kosullar1 altinda GPx’in koruyucu bir roli
oldugu bulunmustur (Dixit, 2001; Leisinger ve ark., 2001).

H,0,+ GSH — H,0 + GSSG (Das, 2014)

1.4.2.5. Lipid Peroksidasyonunun Gostergesi Malondialdehid (MDA)

Bitkilerde lipid peroksidasyonunun drint olan malondialdehit (MDA) miktarinin
belirlenmesi, oksidatif zararin en basit gostergesi olarak kullanilmaktadir (Hodges ve ark.,
1998). MDA, lipidlerin oksidatif modifikasyonunun nihai Grnlerinden biridir ve
akiskanlik, iyon tasinimi, enzim aktivitesinin kaybi ve protein ¢apraz baglanma gibi zarin
asil Ozelliklerinde degisikliklere yol acar (Sharma vd., 2012). Membran fosfolipidlerinden
¢oklu doymamis yagh asit (PUFA) bilesenleri, 0zellikle ROS aktivitesine duyarlidir.
Temelde, lipid peroksidasyon sireci baslatma, ¢cogaltma ve sonlandirma olmak lzere (g
farkli asamadan olusur (Smirnoff, 1995). Lipid peroksidasyonunun baslangi¢ evresi, yag
asidi radikali olusturulmasiyla baslar. Hidroksil radikaller veya superoksitler PUFA
metilen gruplariyla reaksiyona girebilir ve sonu¢ olarak hidroperoksitler, lipit peroksi
kokleri ve konjuge dienler olusur. Peroksi radikalleri oldukca reaktif olup, zincir
reaksiyonun devamindan sorumludur. Lipid hidroperoksitlerin ayrismasi, kolayca
aldehitleri (malondialdehit, krotonaldehit ve akrolein), lipid alkoksil kokleri alkanlar, lipid

epoksitler ve alkolleri Gretebilir (Stadtman, 1986).

1.5. Hava Kirliliginin izlenmesinde Bitkilerin Kullamlmasi

Organizmalar ¢evrelerinde bulunan gesitli kirleticilere karsi duyarlilik gosterip bu

kirleticilere kars1 farkli biyokimyasal cevaplar verebilirler. Glnumuzde pekgok arastiric
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da bitkilerin verdikleri bu cevaplar: kullanmak suretiyle kirlilik seviyeleri hakkinda yorum
yapabilmektedir.

Bir ekosistemde, kuigik cevresel degisimlere 6zellikle duyarli olmas: itibariyle,
cevre kosullar1 konusunda bilgi saglayan ve cevresel tehlikelerle ilgili erken uyarilarda
bulunan tirlere biyoindikator tir denilir. Bu organizmadaki gesitli degisimlere bakilarak
kirleticinin mensei ile kirleticinin o ortamda bulunma yogunlugu gibi konularda yorum
yapilabilir. Dolayisiyla, biyoindikator bitkiler kullanilarak ortamdaki hava kalitesi ile ilgili
bilgi saglanilabilir. Ancak ortam kosullarindaki farkl: degiskenlerin standart hale getirlmesi
gerekmektedir. Ornegin; bir Kirleticiye hangi dizeylerde ne kadar sireyle maruz
kalindiginin ve kirleticiye maruz kalinan tirin miktarmin bilinmesi gerekir. Boylece hava
kalitesi hakkinda nicel bilgi elde edilir (Martin ve Coughtrey, 1982; Markert, 1993; Nimis
ve Purvis, 2002). Biyoindikatorler zamana gore degisikliklerin belirlenmesinde kullanilan
nitel bilgi de saglayan “biyomonitérler” olarak da tanimlanirlar.

Biyomonitor terimi organizmada meydana gelen biyokimyasal degisiklikleri, hticre
morfolojilerinde ve histolojilerindeki degisimleri, populasyon dinamiklerinde meydana
gelen degisikleri kullanarak gevre kalitesinin degerlendirilmesi olarak tanimlanir (Markert,
1997).

Gunumizde biyomonitoring yolu ile Olgulebilir, ucuz ve givenilir sonuglar elde
edilebilmesinden dolay: bu tarz cahsmalara olan ilgi artmistir. Ozellikle bilyiik sehirlerde
hava Kirliligi 6lcim cihazlar1 hava kirliliginin yogun oldugu bdlgelerde kurulmustur.
Kirliliginin daha az oldugu bolgelerde ise; biyomonitor bitkilerdeki biyokimyasal
degisimlerin kullanilmas: alternatif bir ¢6zim olarak dislnllebilir. Boylece hava
kirliliginin periyodik takibi biyomonitor bitkilerdeki biyolojik degisimler kullanilarak
biyolojik yoldan yapilir (Cobanoglu, 2015).

1.5.1. Biyoizlemede Bitki Kullanilmasimmin Avantajlan

- Biyolojik izleme 6zellikle sofistike ve yiksek bakim ekipmani kullanmadan genis
alanlardaki uzun vadeli izleme icin diger yontemlerden daha ucuzdur.

- Indikator bitkiler, mevcut hava Kirliliginin canhilar Gizerindeki etkilerini incelemek
icin dogrudan bir yontem saglar.

- Hava kirleticileri ve hava kosullari: da dahil olmak tizere tiim cevresel faktorlerin

bltunlesmis etkilerinin bir 6lctsi saglarlar.
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- Biyolojik veriler, cevresel etkiyi ve insanlar dahil diger organizmalar Uzerindeki
potansiyel etkiyi tahmin etmek icin kullanilabilir.

- Ornekleme kolaylig1 ve gerekli herhangi bir pahal: teknik ekipman bulunmamasa.

- Her ikisi de ayni yerde olgllen hava kirleticilerinin konsantrasyonlar1 ile bitki
uzerindeki etkileri arasindaki iligkileri incelemek mumkandir.

- Dogal ve kultar bitkilerinde pekcok hava Kkirleticilerinin ortamda bulunma
yogunluguna gore, mevsimlere bagli olarak etkilerini gozlemek mumkandur.

- Bitkilerde buyuk olciide biriken kirleticilerin analiz edilmesi de mumkuandir
(Joshi ve ark., 2009; Petrova ve ark., 2011).

1.5.2. Biyomonitor Bitki: Pinus nigra

Pinus L. (Cam) cinsi genellikle her dem yesil agaclardan olusmakla birlikte,
nadiren calilardan olusabilmektedir. Dallarin govdeden ¢ikis1 yataydir, yaslandikca dallarin
dizilisi ve tacin yapis1 diizensizlesir. Kisa ve uzun surgunlere sahiptir. Fidecik halinde iken
olusan ilk yapraklar, govdede tek tek dizilmis halde bulunur. En fazla 4 yil yasayabilen bu
yapraklardan sonra, uzun surgtnler Uzerindeki pulsu yapilarin koltugunda bulunan oldukca
kiicuk kisa surgunlerden 2-3 veya 5 tane igne yaprak meydana geldigi gorilmastar.
Yorenin iklim Ozelliklerine gore yapraklarin boyu farklilik gosterir. Sicak iklim
bolgelerinde yayilis gosteren Pinus tirlerinin yapraklari uzun, soguk iklim bolgelerinde
yetisen Pinus tirlerinin yapraklari kisa boyludur (Segcmen ve ark., 2000).

Geng surgunlerin dip taraflarinda bulunan erkek kozalaklarin olgunlagmasi ilkbahar
sonu ile yaz baslarindadir. Disi kozalaklar ise gen¢ surglnlerin uclara yakin
kisimlarindadir. Bu kozalaklar genellikle oval olup, sarmal olarak dizilmis pullarin alt
yuzeyinde 2 tane atrop tohum taslagina sahiptir. Disi kozalaklarin olgunlasabilmesi igin 2-
3 yil zamana ihtiyag vardir (Se¢cmen ve ark., 2000).

Ortli pulu ¢ok kiiciik olmas: nedeniyle kisa siirede ortadan kalkar. Bu nedenle
Pinus’un kozalaklar1 sadece tohum pulu tasrr (Akman ve Gilney, 2006). Tozlasma
ilkbaharda olur ve ddllenmenin gergeklesmesi icin bir yi1l gegmesi gerekir. Tohumlar 4-5
cenekli olup, kolayca tohumdan ayrilan blyik bir kanat tasirlar. Fistik cam: gibi blytk
¢camlarin tohumlar: ise kdrelmis kanatlara sahiptir (Se¢men ve ark., 2000).

Pinus tdrleri genellikle gugli bir kdk sistemine sahip olup, bu turlerin ekolojik

hosgOrusi oldukga genistir. Gymnospermlerin en blylk cinsi olan camlar, kuzey
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yarikureden tropiklere kadar yayilis gosterir. Glntmizde 80 turt bulunan camlarin,
ulkemizde 5 tird yayilis gostermektedir. Bu turler sunlardir:

1- Pinus brutia

2-P. halepensis

3- P. nigra

4- P. pinea

5- P. slyvestris (Se¢men ve ark., 2000).

Karagamin sistematigi, yayilisi, dis morfolojik 6zellikleri ile anatomik ve kimyasal
Ozellikleri asagida belirtilmistir.

Karagam, pekcok arastirici tarafindan c¢alisilmig bir tir olup son yapilan ¢alismalara
goOre sistematigi incelendiginde; bes alt ture sahip oldugu gorilmektedir (Alptekin, 1986;
Yaltirik, 1988; Ansin, 1994; Ansin ve Ozkan, 1997).

a. Pinus nigra Arnold. Subsp. nigra: Avusturya karacam, (Syn: Pinus nigra Arnold
var. austriaca (Hoess.) Badaux.),

b. Pinus nigra Arnold. Subsp. larico (Poiret) Maire: Korsika karacami, (Syn: Pinus
nigra Arnold var. corsicana Suring),

c. Pinus nigra Arnold. Subsp. dalmatica (Vis.) Franco: Dalmacya karagami,

d. Pinus nigra Arnold. Subsp. salzmannii (Dunal) Franco: Pirene karagami, (Syn:
Pinusnigra Arnold var. cabennensis),

e. Pinus nigra Arnold. Subsp. pallasiana (Lamb.) Holmboe: Anadolu karacamu,
(Syn:Pinus nigra Arnold var. caramanica, Pinus nigra Arnold var. pallasiana Schneid).

Igne yaprakl: agac tiirleri icinde yayilis olarak kizilgamdan sonra ikinci sirada yer
alan karacamin yayilis alanlari Trakya, Kuzey, Bati, Giney ve Orta Anadolu’dur.
Karadenizin bati1 kisimlarinda 6zellikle goknar ve meseler ile karisik mescereler yapar.
Anadolu’da step iclerine en fazla giren tir karagamdir. En kiymetli mescerelerini,
Kitahya-Tavsanli, Dursunbey-Alacam, Adana-Pos, Kastamonu-Boyabat-Elekdag, Corum-
Kargi, Tosya ve Karabuk-Yenice’de olusturmaktadir. Ayrica karagam Anadoluda genis bir
varyasyona sahip bulunmaktadir. Sicak ve kuru iklimlerde yetismesine karsin, kis
soguklarina da bilyiik 6lctide dayanan bir tirdir (Yaltirik, 1988; Ansin ve Ozkan, 1997).

Karagcam, boylu birinci smif orman agaglarindandir. Yasli govdesi derin catlakl
olup, kalin ve esmer kabuklari bulunmaktadir. Bol regineli olan tomurcuklar biyik,
silindirik ve uclar1 da sivridir; tomurcuk pullarinin kenarlari kirpiklidir. 4-18 cm

uzunlugundaki igne yapraklar koyu yesil renkte ve serttir. Strgun uclarinda bulunan
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yapraklar ise tomurcuga dogru yonelmis oldugundan “canak” gdértinimiinde bir bosluk
meydana getirmektedir. igne yapraklarin kenarlar: ince disli olup ug kisimlar: sertlesmistir
ve igne gibi baticidir (Yaltirik ve Efe, 2000). Erkek ¢icekler soluk sar1 renkte olmasina
karsin, disi kozalaklar parlak saman sarisi1 renktedir.

Yumurtamsi-konik seklindeki kozalaklar: sarigam kozalaklarmin aksine simetriktir
ve yok denecek kadar kisa saphdir. Kalkan ¢ikik ve gobek koyu renklidir. Kozalagin ug
kismindaki karpellerin cogunun gobeginde igne gibi ufak bir dikenimsi ¢ikint: bulunmakla
birlikte, kozalak boyu 3,5-10 (-12) cm arasinda degismektedir (Karadag, 1999).

22



2. MATERYAL VE METOD

2.1. Bitki Orneklerinin Toplanmas

Analizlerde kullanilan bitki materyali (Pinus nigra) 2017 yili agustos ayi1 (yaz) ve
2018 yili arahik ay1 (kis) olmak tzere 2 farkli donemde ve Diyarbakir yoresinde ¢ farkl
istasyondan (Egil, Organize ve Kosuyolu) alinmig olup istasyonlar Sekil 2.2.’de
gosterilmigtir. Egil bolgesi mesire alan1 olarak kullanildigindan dolay: referans olarak
degerlendirilmistir. Kosuyolu ise sehir merkezinde trafigin yogun oldugu bir bdlge olarak
bilinmektedir. Organize sanayi bdlgesinde ise cesitli Kirleticilerin havaya yogun bir sekilde
verildigi bir bélge oldugundan dolay: segilmistir.

Sekil 2.1. Pinus Nigra
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Sekil 2.2. Ornekleme yapilan istasyonlar

2.2. Bitki Orneklerinin Homojenizasyonu ve Santrifiijlenmesi

Toplanan bitkilerin yapraklari dallarindan ayrilarak, yapraklar makas aracilig: ile
kiicuk parcalara ayrilip toz haline getirilmistir. 1 g taze yaprak 0.1 mM Na-EDTA igeren

50 mM (pH = 7.6)’lik 10 ml fosfot tamponu ile homogenize edilmistir. Homogenize edilen
15000 g 6rnekler, 4 °C’de, 15 dakika santriftj edilmistir (Deniz, 2010).
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2.3. Antioksidan Parametrelerin Belirlenmesi

Calismamizda biyokimyasal yanitin belirlenmesi igin, stiperoksit dismutaz (SOD),
katalaz (CAT), glutatyon peroksidaz (GPx), glutatyon S-transferaz (GST) aktiviteleri ve
malondialdehit (MDA) seviyeleri belirlenmistir.

Cahismada kullanilan SOD, CAT, GPx, GST, ve MDA ELISA kitleri CAYMAN
firmasindan satin ahnmistir. Katalog numaralari: (CAT: 707002, SOD: 706002, GPx:
703102, GST: 703302, MDA: 10009055).

2.3.1. Superoksit Dismutaz Enzim Aktivitesinin Belirlenmesi

Kit igeriginin belirledigi bu yontem, ksantin oksidaz ve hipoksantin tarafindan
uretilen stiperoksit radikallerinin belirlenmesi igin tetrazolium tuzunu kullanir. Bir Unite
SOD, superoksit radikalinin %50’sinin dismutasyonunu gosteren enzim miktar1 olarak
tanimlamaktadir. Bu yontem ug tip SOD’un aktivitesini de belirlemektedir (Cu/Zn, Mn, Fe
—-SOD). Olgiim 440-450 nm’de gerceklesmektedir.

2.3.2. Katalaz Enzim Aktivitesinin Belirlenmesi

Kullandigimiz kit, enzim aktivitesinin belirlenmesi icin CAT’in peroksidatik
fonksiyonunu kullanir. Yontem, enzimin optimal bir H,O, konsantrasyonunun varhginda
metanol ile reaksiyona girmesine dayanir. Uretilen formaldehit, 4-amino-3-hidrazino-5-
merkapto-1,2,4-triazol (Purpald) ile kromojen olarak spektrofotometrik olarak 540 nm’de
kolorimetrik olarak Olgulir. 1,2 Purpald, 0Ozellikle aldehitlerle bisiklik bir heterosikl
olusturur; oksidasyon degisimine bagli olarak renksizden mor renge dogru bir degisim

gozlenir.

2.3.3. Glutatyon Peroksidaz Enzim Aktivitesinin Belirlenmesi

Kullanilan kit, GPx aktivitesini glutatyon rediiktaz (GR) ile birlesmis reaksiyon ile
dolayl olarak olger. GPx tarafindan bir organik hidroperoksitin indirgemesi sonucunda
uretilen okside glutatyon (GSSG), GR ve NADPH ile indirgenmis durumuna geri
donustirilir. NADPH'nin NADP™ya oksidasyonu, 340 nm absorbansda bir azalmay:
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tetikler. A340'daki disiis orani, numunedeki GPx etkinligi ile dogru orantili olarak

hesaplanir.

2.3.4. TBARS (Tiyobarbitirik Asit Reaktif Maddesi) Duzeylerinin

Belirlenmesi

Lipid peroksidasyonu, bitkilerde hicresel hasarin iyi bilinen bir mekanizmas: olup,
hicrelerdeki ve dokulardaki oksidatif stresin bir gostergesi olarak kullanilir. Poli
doymamis yag asitlerinden turetilen lipid peroksitler dengesizdir ve malondialdehit (MDA)
gibi reaktif karbonil bilesiklerini iceren kompleks bir dizi bilesik olusturmak (zere
ayrisirlar. MDA, tiyobarbitlrik asit ile kontrolli bir reaksiyon vasitasiyla nicellestirilebilir
ve Tiobarbitlrik Asit Reaktif Maddeleri' (TBARS) uretir. Cayman firmasinin TBARS Kkiti
yuksek sicaklik (90-100°C) ve asidik kosullar altinda MDA ve TBA reaksiyonu sonucu
olusan MDA-TBA aduktinin 530-540 nm'de kolorimetrik olarak Olgtilmesi esasina

dayanir.

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 Olgtlmustur. Yapilan 6lgtimler sonucunda kit igeriginde bulunan
protokole gore standart grafik cizilmistir. Enzim aktivitesi standart grafik kullanilarak
nmol/dk/ml olarak hesaplanmistir. Yontemin esasi, rediikte glutatyon ile 1-chloro-2,4-
dinitrobenzenin (CDNB) konjugasyonunun 6l¢cumi yoluyla toplam GST aktivitesini
Olcmektedir. Konjugasyon 340 nm’de bir artisa neden olur. Bu artig 6rnekteki GST

aktivitesinin oransal artis1 anlamina gelir.
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3. BULGULAR

Analizlerde kullanilacak bitki materyali (Pinus nigra) 2017 yili agustos ayi (yaz) ve
2018 yili aralik ay1 (kis) ay1 olmak tzere 2 farkli donemde ve Diyarbakir yoresinde (g
farkl istasyondan (Egil, Organize ve Kosuyolu) alinan bitki 6rneklerinde Stperoksit
Dismutaz (SOD), Katalaz (KAT), Glutatyon Peroksidaz (GPx) Glutatyon S-Transferaz
(GST) aktiviteleri ve Malondialdehit (MDA) seviyeleri belirlenmis olup elde edilen
sonuclar Tablo 3.1. ve 3.2’ de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Diyarbakir yoresinde farkl istasyonlardan toplanan yaprak érneklerinde antioksidan
parametrelerdeki yaz ayindaki degisimler

Antioksidan Egil Kosuyolu Organize Sanayi
Parametreler

SOD (U/ml) 1,36+0,62° 0,55+0,21° 0,02+0,01°
CAT(nmol/dk/ml)  1,66+0,49 0,74+0,16° 0,88+0,01°

GPx (nmol/dk/ml) 76,91+33,19" 76,28+33,66" 152,83+0,74°
GST(nmol/dk/ml) 30,51+13,40° 31,32+16,90° 41,78+2,02°
MDA (um) 1,54+0,55% 1,15+0,38% 2,05+0,52°

Tablo 3.2. Diyarbakir yoresinde farkl istasyonlardan toplanan yaprak érneklerinde
antioksidan parametrelerdeki kis ayindaki degisimler

Antioksidan Egil Kosuyolu Organize Sanayi
Parametreler

SOD (U/ml) 0,0140+0,0047" 0,047+0,0021° 0,313+0,046°
CAT(nmol/dk/ml)  1,45+0,47° 0,77+0,09% 1,20+0,57°

GPx (nmol/dk/ml) 148,14+0,42° 146,87+1,52° 147,72+0,73
GST(nmol/dk/ml) 86,08+0,57° 90,39+4,34% 93,04+4,1°

MDA (um) 277,67+2,057° 393,41+13,36" 591,16+47,28°
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3.1. Enzimatik Antioksidanlar
3.1.1. SOD Aktivitesi
Agustos ayinda SOD enzim aktivitesi egil (kontrol) ile kiyasladigimizda Kosuyolu

ve Organize sanayi bolgelerinde azalmstir (p>0.05) ancak aralik ayinda kontrol ile
kiyaslandiginda diger istasyonlarda artmistir (p<0.05).
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Sekil 3.1. Aralik ayinda Diyarbakir yoresinde farkl: istasyonlardan toplanan yaprak érneklerinde SOD
enzim aktivitesindeki degisimler

2,5 -
a8
2 .
€ .
5, 15
o
N 1 b
0,5 -
b
0 T T 1
S1 S2 S3

Sekil 3.2. Agustos ayinda diyarbakir yoresinde farkl: istasyonlardan toplanan yaprak érneklerinde SOD
enzim aktivitesindeki degisimler
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3.1.2. CAT Aktivitesi

Agustos ayinda CAT enzim aktivitesi kontrol ile kiyaslandiginda Kosuyolu ve
organize sanayi bolgelerinde azalmis olup, bu azalis istatistiksel olarak anlaml
bulunmamistir (p>0.05). Aralik ayinda ise; kontrol ile kiyaslandiginda yine CAT enzim

aktivitesi istatistiksel olarak anlaml: diizeyde azalis gostermistir (p<0.05).
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Sekil 3.3. Aralik ayinda Diyarbakir yoresinde farkli istasyonlardan toplanan yaprak érneklerinde
CAT enzim aktivitesindeki degisimler
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Sekil 3.4. Agustos ayinda Diyarbakir yéresinde farkli istasyonlardan toplanan yaprak
Orneklerinde CAT enzim aktivitesindeki degisimler
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3.1.3. GPx Aktivitesi

Agustos ayinda GPx diizeyleri Egil ile kiyaslandiginda Kosuyolu bdlgesinde 6nemli
bir degisiklik gostermeyip (p>0.05), organize sanayi bdlgesinde artmistir (p<0.05). Aralik
ayinda ise kontrol ile kiyaslandiginda Kosuyolu ve Organize sanayi bdlgesinde 6nemli bir
degisiklik gorilmemistir (p>0.05).
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Sekil 3.5. Aralik ayinda Diyarbakir yoresinde farkli istasyonlardan toplanan yaprak
orneklerinde GPx enzim aktivitesindeki degisimler
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Sekil 3.6. Agustos ayinda Diyarbakir yéresinde farkli istasyonlardan toplanan yaprak

GPX (nmol/dak./ml)

orneklerinde GPx enzim aktivitesindeki degisimler

30



3.1.4. GST Aktivitesi

GST enzim aktivitesi hem yaz hem de kis aylarinda kontrol ile kiyaslandiginda
Kosuyolu ve Organize sanayi bolgesinde artig gostermis olup, bu artislar istatistiksel olarak
anlaml: bulunmamistir (p>0.05).
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Sekil 3.7. Aralik ayinda Diyarbakir yoresinde farkli istasyonlardan toplanan yaprak drneklerinde
GST enzim aktivitesindeki degisimler
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Sekil 3.8. Agustos ayinda Diyarbakir yéresinde farkli istasyonlardan toplanan yaprak drneklerinde
GST enzim aktivitesindeki degisimler



3.2. MDA Duzeyleri

MDA duzeyleri Egil ile kiyaslandiginda agustos ayinda Kosuyolunda azalmis
(p>0.05) ancak Organize Sanayi bolgesinde artmistir (p>0.05). Aralik ayinda ise; Egil ile
kiyaslandiginda Kosuyolu’nda da Organize Sanayi Bolgesi’nde de anlamli artislar

gorulmustur (p<0.05).
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Sekil 3.9. Aralik ayinda Diyarbakir yoresinde farkli istasyonlardan toplanan yaprak
orneklerinde MDA duzeyindeki degisimler
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Sekil 3.10. Agustos ayinda Diyarbakir yoresinde farkl istasyonlardan toplanan yaprak
Orneklerinde MDA diizeyindeki degisimler
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4. TARTISMA

Kentsel hava kirliligi gelismekte olan tlkelerde ve gelismis tlkelerde bir problem
teskil etmektedir. Ozellikle niifusun artismin yasandigi biyiik illerde artan niifusa parelel
olarak artan sanayi kuruluslar: ve ara¢ kullanimi1 hava kalitesinin bozulmasina en dnemli
nedenlerdir. NUfusun artisiyla birlikte antropojenik faktorler devreye girmekte ve hava, su
ve toprak kalitesinin degisimine neden olmaktadir. Kirlilik duzeylerinin belirli bir oranin
uzerinde olmas: insanoglunu zora sokmakta ve cesitli dnlemlerin alinmas: gerekliligi
ortaya ¢cikmaktadir. Bu durum da arastirmacilari ¢evre Kirleticleri, etkileri ve alinmasi
gereken dnlemler konusuna yonlendirmistir. Ulkemizde de iller bazinda yapilan arstirmalar
sonucunda hava Kkirliligi oraninin yurt genelinde oldukga ciddi boyutlarda oldugu
gorulmaistir. Diyarbakir ili de hizlh go¢ almasi ve sanayilesmesi nedeniyle bu iller
arasindadir. Diyarbakir ilinde dogalgaz kullanimmin artmasina ragmen halen kis aylarinda
hava kirliligi ciddi bir problem olarak goze ¢arpmaktadir (Bayram vd., 2006).

Havanin dogal bilesenlerinin yuzde oranlarmin degismesi sonucu hava Kirliligi
olusmakta ve havanin dogal yapisina yabanci maddelerin girmesi sonucu cesitli canlilar
bundan zarar gorebilmektedir (\Vardar, 2011).

Kirleticilere kars1 bioindikator tir olarak adlandirdigimiz organizmalar duyarl
olup, bu organizmalarda atmosferik Kirleticilerin etkileriyle olusan biyokimyasal
degisimler kullanilarak dolayl olarak bir bélgenin kirlilik seviyeleri hakkinda kalitatif bilgi
saglamak mimkin olabilmektedir (Nash et al., 1989).

Belirli organizmalar, kirlenmis alanlarda bulunan diger organizmalara gére bazi
kirleticilere kars1 daha duyarh, daha toleransh ya da kirletici faktort biriktirebilme gibi
Ozelliklere sahip olabilirler. Organizmalarin bu 6zellikleri onlarin i¢inde bulunduklari
ortamin Kirlilik seviyesi hakkinda kalitatif bilgi saglamak amaciyla kullanilir. Bu anlamda
organizmalar birer “gosterge” (indikator) ya da “gorlntlleyici” (monitor) olarak
degerlendirilirler (Nash et al., 1989).

Hava kirleticileri, stoma yoluyla bitki dokularina girebilir ve reaktif oksijen tirler
indeki (ROS) artis; DNA, proteinler ve lipidlere ciddi hasarlara neden olabilir (Hipelli et
al., 1996; Shannigrahi et al., 2004). Bitki hucreleri, bitkilerin bu hastaliklara karsi
korunmasi igin birka¢ antioksidan savunma mekanizmasina sahiptir. Bu koruyucu

mekanizmalar hem enzimatik (6rn. stperoksit dismutaz, katalaz, peroksidaz ve askorbat

33



peroksidaz, glutatyon rediktaz) ve enzimatik olmayan metabolitleri (6rn., tokoferol,
karotenoidler, glutatyon ve askorbat'r icerir) icerir (Kangasjarvi vd., 1994; Pell vd., 1997 ).

SO, ve NOx gibi cesitli atmosferik kirleticilere kars1 bitkilerin verdigi yanit bitkinin
tlrtine, kirleticiye maruziyet suiresine, kirleticinin konsantrasyonu ve mevsimsel faktorlere
gore degisiklilik gostrmektedir (Lee, 2000; Hutchinson, 1984). Bitkilerin cesitli
kirleticilere gore dayanikliligi da bitkinin morfolojik, anatomik yapisina, genetik yapisina
gore degismektedir (Taylor ve Pitelka, 1992; Tingey ve Anderson, 1991; Darrall, 1989).
Buna karsin bitkiler stres faktorlerine karsi gelistirdikleri morfolojik ve fizyolojik
adaptasyonlarla stresin zararl etkisini azaltmaya ¢aligmaktadir.

Bu calismada; yaz ve kis mevsimlerinde trafik ve sanayi kaynakli hava kirliligine
maruz kalinan bdlgelerdeki cam (Pinus nigra) bitkisinin yapraginda antioksidan
parametrelerdeki degisiklikler arastirilmisti. Cam (Pinus nigra) bitkisi kisin yaprak
dokmeyen bitkilerden oldugu igin secilmistir.

SOD aktivitelerindeki artisin tekli veya kombine Kirletici olarak SO,, NO, ve Os'e
maruz kalan bitkilerde toleransi artirdigi gorilmustir; SOD ve CAT enzim sisteminin,
hicresel yaralanma olasiligin1 azaltmada birbirine bagli birincil koruma gorevi gordugu
gOsterilmistir (Castillo vd., 1987; Rao vd., 1990). SO, ve NOx emisyonlarinin yuksek
oldugu topraklarda yetisen bitkilerde strese bagli olarak SOD enzim aktivitesi ve MDA
dizeylerinin arttigi  (Pukacka ve Pukacki, 2000; Cakmak, 1994). Chauhan vd. (2010) SOD
ile bitkilerde oksiradikallerin aracilik ettigi hucresel hasardaki azalma tarafindan
bildirilmistir. 100 m’lik Kirli alanda i¢indeki 5 bitki tirinde stiperoksit dismutaz aktivitesi
yuksek, diger turlerde ise disuk bulunmustur (Mitiu vd., 2009). Kirli maddelere maruz
kalma sonucu Snap fasulyesi (Lee vd., 1982), Cam ve Ladin (Singh vd., 2007) ve Seker
pancari (Dixon vd., 1995) Superoksit dismutaz aktivitesinin arttigi bulunmustur. Bununla
birlikte, bazi calismalarda Kirli bdlgelerdeki yabani bitki trlerinin antioksidan enzim
aktivitelerinde meydana gelen degisiklikleri incelemis ve bitkilerde SOD aktivitesinde bir
degisiklik olmadigmni bildirmistir (Mutiu vd., 2009; Nast vd., 1993). Patykowski ve
Kotodziejek, (2016) Atmosferik bir Kirletici olan Azot Dioksit’in neden oldugu strese yanit
olarak Avrupa Okse Otundaki Antioksidan Enzim Aktivitelerindeki Degisiklikleri
arastirmiglardir. Azot dioksit ile enzim aktiviteleri arasinda bir korelasyon oldugu,
Sonbaharda SOD aktivitesinde belirgin bir artis oldugu ve ilkbaharin baslarinda CAT
aktivitesinde bir artisin oldugu bulunmustur. Sehir merkezinde 0Ozellikle yiksek SOD

aktivitesi saptanmis olup bu artisin oksidatif stresle iligkili oldugu belirtilmistir. Pukacka
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and pukack., (2000)’de yaptiklari caligmada endustriyel kirlilige maruz kalan Pinus
slyvestris’da antioksidan enzim diizeylerindeki mevsimsel degisiklikleri arastirmiglardir ve
kirli olan bdlgelerde SOD enzim aktivitelerinin yiksek oldugu gorilmistir. Ayrica
askorbat peroksidaz aktivitesininde kirli bolgelerde kisin yiksek oldugu bulunmustur. Elde
ettikleri sonuglara gore Pinus slyvestris’in hava kirliligine duyarl oldugunu gostermistir.
Yapilan baska calismalarda da hava Kirliliginin yogun oldugu yerlerde yasayan bitkilerin
kirlilige cevaben SOD enzim aktivitesinin induklendigi saptanmigtir (Shimazaki ve ark.,
1980; Alanso ve ark., 2001; Tanaka ve Sugahara, 1980; Hodges ve Forney, 2000; Schwanz
ve Polle, 2001). Yapilan bu calismada ise; Agustos ayinda SOD enzim aktivitesi egil
(kontrol) ile kiyasladigimizda Kosuyolu ve Organize sanayi bolgelerinde azalmistir
(p>0.05) ancak mevsimsel olarak daha Kirli oldugunu distundigimuz aralik ayinda kontrol
ile kiyaslandiginda diger istasyonlarda artmistir (p<0.05). Aratan kirlilik ile birlikte
oksidatif stresin arttigt bununda SOD enzim aktivitesinde artis1 tetikledigi
dustnilmektedir.

Ghorbanli vd., (2007) hava kirliliginin Nerium oleander ve Robinia pseudo
acacia’daki antioksidan enzim aktivitelerinde neden oldugu degisiklikleri incelemislerdir.
Peroksidaz, katalaz ve askorbat peroksidaz duzeyleri arastirilmistir. Kirli bmigelerden
toplanan bitkilerde daha yuksek CAT aktivitesinin oldugu saptanmistir. Her iki bitkininde
hava kalitesinin belirlenmesinde indikator olarak kullanilabilecegini 6nermislerdir. Achille
vd., (2015) Abidjan sehrinde hava kirliligine maruz kalan iki bitki tirlerindeki antioksidan
enzimlerinin aktivitesindeki degisiklikler belirlenmislerdir. Endustriyel bdlgelerde ve
caddelerde bitkilerde her iki bitkide de CAT enzim aktivitesi yiksek bulunmustur. Daha az
Kirli bir bolgeden toplanan bitkilerde daha duslik bir askorbat peroksidaz aktivitesi
bulunmustur. Kavitha and Shailaja. (2016) Katalaz, polifenol oksidaz ve peroksidaz gibi
detoksifikasyon enzimleri kirli alanlar ile daha az kirlilik iceren alanlarda havanin
kalitesini, belirleyebilmek icin degerlendirilmistir. Kirliligin enzim aktivitesini azalttig:
bulunmustur. Kirli alanlara maruz kalan bitkilerde CAT aktivitesinin arttigi rapor edilmistir
(Martinez-Dominguez vd., 2008; Vollenweider vd., 2003). Kirli bdlgelerdeki yabani bitki
tarlerinin antioksidan enzim aktivitelerinde meydana gelen degisikliklerle ilgili bir
arastirma, 0-100 m oOrnekleme alanlarinda yetisen bitkilerin 12 sinin  9'unda CAT
aktivitesinin dusuk oldugunu ortaya koyulmustur (Mutiu vd., 2009). Bazi Ficus tlrlerinde
Katalaz enziminin aktivitesi Uzerine yapilan cahismalar, dustk Kkirlilik alanlarinda

yetisenlerinkine kiyasla Kirli alanda yetisen bitki yapraklarmin Katalaz aktivitesinin daha
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az oldugunu gostermistir (Castillo et al., 1987). Yapilan ¢alismalarla parelel olarak bizim
calisgmamizda da Agustos ayinda CAT enzim aktivitesi kontrol ile kiyaslandiginda
Kosuyolu ve organize sanayi bdlgelerinde azalmis olup, bu azals istatistiksel olarak
anlamli bulunmamistir (p>0.05). Aralik ayinda ise; kontrol ile kiyaslandiginda yine CAT
enzim aktivitesi azalmis olup tespit edilen bu azalmanin istatistiksel olarak 6nemli olugu
gorulmastir (p<0.05).

Peroksidaz enzimlerinin seviyesi evrensel olarak cevresel kirliligin gdstergesi bir
parametresi olarak kabul edilmektedir (Kapoor., 2004). Secilen bitki tdrlerinin
biyokimyasal parametrelerinde hava kirleticilerinin etkisi Uzerine yapilan arastirmalar,
ticari ve yogun trafik alanlarinda konut yerlerine kiyasla POD aktivitesinde bir artis
oldugunu ortaya koymustur. Ozon hava kirleticisine maruz kalan Populus bitkilerinde
peroksidaz enzimlerinin aktivitesi arastirilmis ve o0zon maruziyetine bagh olarak
peroksidaz enzimlerinin daha yuksek aktivitesi rapor edilmistir (Bernardi vd., 2004).
Peroksidaz aktivitesindeki artis, bitki tirleri ve kirleticilerin konsantrasyonuna gore degisir
(Khan vd., 1982). direncli bitkilerin yapraklarinin yiksek peroksidaz aktivitesine sahip
olabilecegini bildirmistir. SO;'nin etkisine kars1 dnemli dlgtde direncli agaclarin yapraklar:
yuksek bir peroksidizasyon aktivitesine sahip olabilir (Khan vd., 1982). Bitkilerdeki
peroksidaz aktivitesinin Kirletici maruziyetin duyarh bir gostergesi oldugu gosterilmistir
(Li, 2003; Sarkar vd., 1986) ve hava kirliligini degerlendirmek icin bir belirte¢ olarak
onerilmistir (Puccinielli vd.,1998; Kammerbauer ve Dick ., 2000). Kirli bir alanda 0-100 m
araliginda blylyen 6 bitkinin Peroksidaz aktivitesi yuksek iken, 4 bitki kontrol ile
karsilastirildiginda disuktir (Mutiu ve ark., 2009). Pucinelli vd., (1998) tarafindan yapilan
bir arastirmada kent c¢evresindeki agaclarin hava Kirliliginin  belirleyici olarak
kullanilabilirligi arastirilmis ve bitki tlrlerinin yapraklarinda peroksidaz aktivitesindeki
degisimler arastirilmistir.  Trafik yogunlugunun ¢ok oldugu kirlenmis bolgelerde
peroksidaz aktivitesi yiksek bulunmus olunup, hava kalitesini belirleyen haritalar
dizenlenmesinde peroksidaz aktivitesinin kullanilabilinecegi onerilmistir (Pucinelli vd.,
1998). Elloumi vd., (2017) florir hava kirliligine biyokimyasal yanit1 arastirilmistir. Fosfat
glbre fabrikasindan farkli mesafelerde agaclarin yapraklari ve koklerinde lipid
peroksidasyonu, SOD, CAT ve GPx aktiviteleri degerlendirilmistir. Degerlendirilen tim
parametreler kirlenmemis alanlarla karsilastirildiginda 6nemli degisiklikler gosterdi. Elde
edilen sonuglar, H2O,, lipid peroksidasyonu, SOD, CAT ve GPx aktivitelerinin Kirli

bolgelerde kontrol ile karsilastirildiginda yiksek oksidatif stres indeksleri gosterdigi
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bulunmustur. Yapilan calismada ise; Agustos ayinda GPx duzeyleri Egil ile
kiyaslandiginda Kosuyolu bolgesinde 6nemli bir degisiklik gostermeyip (p>0.05), organize
sanayi bolgesinde artmistir (p<0.05). Aralik ayinda ise kontrol ile kiyaslandiginda
Kosuyolu ve Organize sanayi bolgesinde 6nemli bir degisiklik gorilmemistir (p>0.05).
Caregnato vd., (2010) Phaseolus vulgaris L. cesitlerinde Ozon maruziyeti farkl
oksidatif stres parametrelerini farkli sekilde etkiledigini bulmuslardir. Ozan maruziyetinin
non-enzimatik antioksidanlarin seviyelerini azalttigi ve lipid repoksidasyonun artmadigi
gOzlenmistir. (Rich ve Tomlinson, 1974). Deniz., (2010) Termik Santrale yakin mesafeden
toplanan bitki 6rneklerinin yapraklarinda SOD Enzim aktivitesi ile MDA dizeylerinin
yuksek bulundugu bildirilmistir. Calismamizda; MDA dizeyleri Egil ile kiyaslandiginda
agustos ayinda Kosuyolunda azalmis (p>0.05) ancak Organize Sanayi bolgesinde artmstir
(p>0.05). Aralik ayinda ise; Egil ile kiyaslandiginda Kosuyolu’nda da Organize Sanayi
bblgesi’nde de anlamlr artiglar gorilmistir (p<0.05). MDA duzeylerinin yuksek olarak
goruldigl bolgelerde (Kosuyolu ve Egil), muhtemelen hava kirliliginin yuksek oldugu,
kirliligin ise; serbest radikal olusumunu tetikledigini ve antioksidan sistemin dengesini
bozdugunu ve lipid peroksidasyonunu arttirdigini sdyleyebiliriz (Caregnato vd., 2010).
Glutatyon, ksenobiyotiklerin detoksifikasyonunda rol oynayan, dogrudan beslenme
degeri olmayan veya metabolizma agisindan 6nemli olmayan, ¢ok yiiksek seviyelerde bitki
islevini olumsuz etkileyebilen bir bilesikdir. Ksenobiyotikler, glutatyon S-transferaz ile
katalize edilen glutatyon ile konjugasyon reaksiyonlarinda detoksifiye edilebilir; farkl:
ksenobiyotikler, enzimin farkli izoformlarin: indiikleyebilir (Schroder, 1998, 2001; Gullner
and Komives, 2001). Hasegawa-kurisu vd., (2008) yaptig1 calismada bitki yapraklarindaki
GST’nin hava kirliliginin belirlenmesinde biomarker olarak kullanilip kullanilamayacagini
aragtirmistir.  Epipremunum aureum’: sigara dumanina maruz birakip sonrasinda
GST’lerinin arttigini tespit etmislerdir. Schulz ve Hartling (2001) yaptiklar1 ¢alismada
kirlilik oraninin yiksek oldugu bdlgelerde yetisen Pinus sylvestris L. nin yapraklarinda
glutatyon seviyelerinde azalma tespit etmislerdir. Madamanchi ve Alscher (1990), SO;-ye
maruz kalan Pisum sativum’da antioksidan enzim aktivitelerindeki degisimleri
arastirtirmiglardir ve okside glutatyon seviyelerinde 6énemli bir degisiklik gozlenmedigi
gOrulmastir. Miteva vd., 2018 bezelye ve bugday bitkilerinde atrazinin glutatyon
seviyeleri, Glutatyon S-transferaz ve glutatyon rediktaz aktiviteleri (zerine etkisini

aragtirmiglardir.  Artan Glutatyon S-transferaz aktivisi go6zlemislerdir. Yapilan bu
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Cahismda; GST enzim aktivitesi hem yaz hem de kis aylarinda kontrol ile kiyaslandiginda

Kosuyolu ve Organize Sanayi Bolgesinde artig gostermistir (p>0.05).
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5. SONUCLAR

Yapilan bu ¢calismadan elde edilen sonuglara gore; Pinus nigra’nin biomonitor bitki
olarak olarak kullanilmasmin uygun oldugu gorilmustir. Diyarbakir ilinde hava
kirliliginin izlenmesinde Pinus nigra yapraklarinda SOD, KAT, GPx enzimleri ile MDA
dizeylerindeki degisikliklerin yararli birer biyobelirte¢ olarak kullanilabilecegi ancak
GST’in ise biyobelirte¢ olarak kullanilmasmin uygun olmadig: sonucuna varilmistir. Elde
edilen wverilerin s6z konusu ilin Kkirlilik haritalarmin olusturulmasinda katkida
bulunabilecegi 6nerilmektedir.

Yine elde edilen verilere gore mevsimsel degisikliklerin  s6zkonusu
biyobelirteclerin  diizeylerinde 6nemli degisikliklere yolagtigi gorilmistir. Ozellikle
kirliligin daha yogun oldugu kis aylarinda istatistiksel olarak dnemli artis ve azalislar tespit
edilmistir.

Kirletici gaz emisyonunun bitkide olusturacag: stresin boyutu;

Hava kirleticisinin yogunluguna bagli olup, degerlendirilen parametreler agisindan
bakildiginda istasyonlarimiz arasinda en yogun kirliligin organize sanayi bdlgesi oldugu
trafik yogunlugunun cok oldugu bdlge olan Kosuyolu istasyonumuzun ise organize sanayi
bolgesine nazaran hava kirliligi agisindan daha iyi bir durumda oldugunu soyleyebiliriz.

Yapilan bu galismada 6rnekleme direk dogadan oldugu icin ve kirlecilerin hepsi bir
arada bulundugundan bitkilerin farkl: kirleticilere kars: verdigi biyokimyasal yanitlar tam
olarak acikliga kavusturulamamistir. Ileride yapilacak olan calismalarda Kirleticilerin ayr:
ayr1 etkilerinin belirlenmesi gerekmektedir. Ayrica, bitkilerin hava kirliligine karsi
toleransin1  bircok mekanizmanin etkiledigi bilinmekte olup ileride yapilcak olan

caligmalarda farkl: degiskenler Gizerinde durulmasi gerekliligi ortaya ¢ikmastir.
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6. ONERILER

Kalorisi dusuk, kalitesiz yakit yakilmas: engellenmeli, fosil yakitlarinin yerine
glnes enerjisi, riizgar enerjisi ve jeotermal enerji tercih edilmelidir.

Sanayi tesisi yer seciminin yerlesim alanlar1 disinda ve hakim rizgarlar dikkate
ahinarak yapilmasi, imar planlarinda bu alanlarin cevresinde yapilasmalarin dnlenmesi
gerekmektedir. Sanayi kuruluslarinin temiz yakit kullanmas: ve bacalarina filtre takilmasi
gerekmektedir. Sanayi kuluslarini denetleyici kurumlar strekli olarak denetlemesi
gerekmektedir.

Araglarin egzoz gazi emisyon 6lctimlerinin periyodik olarak yapilmas: saglanmali,
bununla birlikte; alternatif enerji kullanan motorlu tasitlar gelistirilmeli ve 6zendirilmelidir.
Cevre dostu ara¢ kullanimnin 6zendirilmesi ve yakit kullanimda cevreci bir yaklasimin
Ozendirilmesi gerekmektedir. Toplu tasima araclar1 yayginlastiriimalidir.
bitkilerinde etkilenecegi dusuntlerek bu bdlgelere yakin alanlarda tarim yapilmasmnin
onune gecgilmelidir.

Hava Kirleticileri ve insan faktorl goz Onlne alarak cesitli egitim seminerleri

dizenlenerek insanlarin bu konu da biliclendirilmesi gerekmektedir.
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