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Bu tez ¢alismasi, termik santral kaynakli hava kirliligi sonucunda olusan SO,
CO, ve NOy gibi kirletici gazlarin bitkilerdeki mineral besenme ve antioksidatif
savunma mekanizmasina etkisini arastirmak igin yapilmistir. Bu amagla 2006-2007
yilimin Nisan ve Eylul aylarinda, Adana ili, Yumurtalik ilgesinde bulunan Sugbzu
Termik Santrali'ne 1, 2.5, 5, 10, 15 km uzaklikta belirlenen 6rneklik alanlardan
Eucalyptus camaldulensis Dehnh. ve Morus alba L. turlerine ait yaprak ornekleri ve
Ornekleme alanina ait toprak ornekleri alinmistir. Alinan yaprak orneklerinde agir
metal, mineral element, stoma dagilimi, Klorofil, prolin, karotenoid, lipid
peroksidasyonu, SH-bilesikleri, askorbik asit ve slperoksit dizmutaz (SOD)
Olcilmugtir.  Ayrica ornek alinan topraklarda agir metal ve mineral element
analizleri yapilmigtir. Calisma sonucu elde edilen veriler; 6zellikle dogu yoninde,
2.5 ve 5 km mesafedeki bitkilerin kirlilikten daha cok etkilendigini gostermistir.
Kirletici gazlara kars1 olusan antioksidatif savunma mekanizmasi sonucunda, 6rnek
alinan her iki bitki tarinin yapraklarinda; toplam klorofil, karotenoid, prolin, lipid
peroksidasyonu, SH-bilesikleri, askorbik asit ve SOD konsantrasyonunun arttig,
stoma yogunlugunun ise azaldigi saptanmustir.
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The effects of air pollution arise from thermal power plants were investigated
on April and September in 2006-2007. For this purpose, the woody tree species
sampled were Eucalyptus camaldulensis Dehnh. and Morus alba L.. Leaf and soil
materials were collected at a distance of about 1, 2.5, 5, 10 and 15 km from the
Sug6zi Thermal Power Plant. Samples collected were taken back to the laboratory
where they were analysed for mineral elements, stomatal density, chlorophyll,
carotenoids, proline, lipid peroxidation, SH-compounds, ascorbate and superoxide
dismutase (SOD). Obtained data showed that at the distance of 2.5 and 5 km,
antioxidant contents of leaves collected from East showed increases a range
according to the degree of antioxidative response to air pollution violences. It was
estabilished that in the samples of leaves taken from this area; proline, total
chlorophyll content, carotenoids, lipid peroxidation, SH-compounds, ascorbate and
superoxide dismutase (SOD) increased but stomatal density decreased.
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1.GIRIS Murat DENIZ

1.GIRIS

Bilindigi gibi hava kirliligi dinyamn pek ¢ok yerindeki canlilar igin dnemli
bir tehlike olusturmaktadir. Yeni agilan sanayi tesisleri icin meteorolojik kosullarin
dikkate alinmamas, kikirt ylizdesi fazla olan zararh yakitlarin kullamimast, kirletici
gazlarin atmosferde seyrelmesinin hedef ainmamasi hava kirliligine neden
olmaktadir. Yerlesim ve yerlesim siresince kirletici yakitlarin kullanilmasi, hizli
nifus artis1, diizensiz sehirlesme, yesil alanlarin azalmasi ve kiyilarin bozulmas: da
kirliligi arttirmaktadir (Agrowal ve Agrowal, 2000; Lee, 2000). Bir yandan fosil
kokenli maddelerin enerji Uretimi amaciyla yakilarak biyosfere salinmalari sonucu
olusan kirliligi dnleyici calismalar yapilirken, diger taraftan diinyada ve Turkiye de
enerji kullamm ihtiyacindan dogan gereksinimlerin biyik bolimu fosl yakit
kullanan termik santrallerden saglanmaktadir (Atimtay, 2003; Baba ve Kaya, 2004).

Canl1 ve cansiz varliklarin uyum iginde oldugu ekosistemde, bu uyumu bozan
hava kirliligi; gaz, sivi veya kat1 seklindeki yabanct maddelerin canli sagligina ve
yerylzunin ekolojik dengesine zarar verecek yogunlukta ve sirede atmosferde
bulunmasi olarak tanimlanmaktadir. Hava kirliligi su ve topragin fiziksel, kimyasal
ve biyolojik Ozeliklerinde de olumsuz etkiler olusturmaktadir. Normal sartlarda
atmosferin alt tabakasinda kuru havanin bilesimi hacim olarak % 78.09 N, % 20.95
O, % 0.93 Ar, % 0.03 CO, ve diger gazlardan olusmaktadir (Hill ve Petrucci,1996).

Termik santrallerde yakit olarak kullamlan komur yiksek sicakliklarda
yakildiginda, yapisinda bulunan pek ¢ok agir metal (Fe, Cu, Zn, Mn, Pb, Cd, Ni, Co,
Cr) kule gegmektedir. Killden de hava, su ve topraga gegcen bu metaller kok veya
yapraklarla bitki binyesine alindiginda toksik etki yaratmaktadir. Bu durum toprak
asitliginin artmasina neden oldugu igin, topraktaki Ca, Mg ve K gibi bitkinin
buytylp gelisebilmesi icin yasamsal 0neme sahip mineralerin bitki tarafindan
alintmint da engellemektedir (Constantine ve ark., 2004). Ayrica yanma sonucu
olusan SO,, CO, ve NOy gibi kirleticiler hakim rizgarlarla ortdama 2-7 gin
icerisinde atmosfere tasinmaktadir. CO, ve SO, gibi kirleticiler dogrudan dogruya
kaynaktan gikarken, NO; ve Os gibi kirleticiler kaynaktan ¢iktiktan sonra atmosferin
diger bilesenleriyle reaksiyona girmektedir (Tausz ve ark., 1998). Dogal yollardan ya



1.GIRIS Murat DENiZ

da antropojenik kaynaklardan ¢ikan bu kirleticiler ekosistemdeki dengeyi bozarak
canlilara zarar vermektedir. Atmosferde bir kirleticinin yiksek yogunlukta kisa sire
veya disik yogunlukta uzun siire kalmasi bitkilerin bu kirleticileri yapraklarindaki
stomalar araciligiyla amasina neden olmakta, kloroplastlarda biriken SO, ve diger
kirleticiler bitkideki fotosentez siirecinin isleyisini bozarak bitkiye zarar vermektedir
(Yanyun ve ark., 1991). Sonucta, kirleticilerin bu etkileri sirginlere ulastiginda,
bitkilerde oksidatif stresin etkileri; yesil strginlerin gelisemeyip kurumasi, yaprak
dokilmes, ¢icek ve meyve olusumunun engellenmesi seklinde kendini
gostermektedir (Hongfa, 1990).

SO, CO, ve NOy gibi havakirleticileri biyolojik sistemin igerisine girdiginde
toksik oksijen radikallerinin olusmasina neden olmaktadir. Genellikle dioksijen
indirgenmesi  sonucunda biyotik sistemlerde; slperoksit radikali (027), hidrojen
peroksit (H2O,) ve oldukga reaktif hidroksil radikali (*OH) olusmaktadir. Hidroksil
radikali; DNA degisiklikleri, membran hasar1 (lipid peroksidasyonu) ve enzim
bozulmasiyla sonuglanacak sekilde bitkideki biyomolekilleri okside etmektedir.
Superoksit ve hidrojen peroksit birlesiklerine karsi oOncelikli savunma sistemi
superoksit dizmutaz, peroksidaz ve katalaz enzimlerini icermektedir. Buna ek olarak
enzimatik olmayan savunma sistemi askorbik asit, glutatyon ve p-karoteni
icermektedir (Richardson ve ark., 1989; Lee, 2000). Ayrica prolin de serbest O,
radikallerinin detoksifikasyonuna katilmaktadir (Bohnert ve Sheveleva, 1998). Bu
antioksidan drdnlerindeki  degisiklikler, lipid peroksidasyonunun yiikselmesi,
¢Ozunur protein ve toplam klorofil miktarimn azalmas: bitkilerde hava kirliligi
sonucunda olusan stresin biyolojik gostergesi olarak kabul edilmektedir (Richardson
ve ark., 1989).

Bununla birlikte bir kirleticinin yaprakta olusturacag: zararin siddeti; hava
kirleticisinin yogunlugu, bitkinin bu kirleticiye maruz kalma siresi, genetik yapist
ayrica 11k, toprak, sicaklik ve mineral besinler gibi bircok faktore bagli olarak
degismektedir (Lee, 2000; Hutchinson, 1984). Bitkilerin hava kirliligine karsi
toleransint birgok mekanizma etkilemektedir. Bu mekanizmalar bitkinin morfolojik
ve anatomik ozelliklerini; koklerin derinligi, bitkinin olgunlugu, stoma sayisi ve

pozisyonu, yaprak dokucu veya her dem yesil olmasi, tek yillik ya da ¢ok yillik
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olmasi, yaprak kitikulasinin kalinligi ve buytme formlarim kapsamaktadir (Taylor
ve Pitelka, 1992; Tingey ve Anderson, 1991; Darrall, 1989). Ornegin iri yaprakls,
ortalama olarak yuiz yasinda olan bir kayin agac saatte 1.7 kg O, tUretmekte, 2.35 kg
CO;, tuketmektedir. Ayrica yilda 1 ton tozu dizmekte, baca gazlari, bakteri ve
virusleri baglamaktadir (Reich, 1987).

Gelismekte olan Ulkelerde enerji ihtiyac surekli olarak artmaktadir.
Turkiye'de de elektrik enerjisine olan ihtiyag her yil % 7-8 oraminda artmakta ve hizla
artan bu ihtiyaci karsilamak tzere yeni enerji yatinmlar: yapiimaktadir. Ancak bu
yatinmlar igin yukarida belirtilen unsurlarin géz 6nine alinmas: gerekmektedir.
Sugbzi Termik Santrali’ nin yarisi buyukliginde olan Yatagan Termik Santrali’ nin
yarattig1 olumsuz etkiler bilinmektedir (Sar1, 2003).

Sugbzu Termik Santrali: Akdeniz'in dogusunda, Adanaya 70 km uzaklikta,
200 hektarlik bir aan tzerine kurulmustur. Toplam kurulu guct 1210 MW'lik olan
santralde saatte 450 ton komur yakilacagi, yine saatte 60 ton kulun yaklasik 31
hektarlik alana yayilacag: belirtilmektedir. Tum filtrelerin ¢alismas: durumunda bile
gunde gevreye 200 ton dllfurik asit ve 70 ton nitrik asit yagacag: belirtilmektedir.
Santralin  kuruldugu jeomorfolojik konum geregi bacalardan ¢ikacak olan
kirleticilerin uzun mesafelere tasinabilmesi, deniz kenarinda olmasi, bagil nemin
yuksek olmasi, hakim rizgar yonunun (gineybat: lodos) denizden karaya dogru
olmasi nedeniyle buradaki bitkilerin ve bitkisel alanlarin zarar gorebilecegi
belirtilmektedir (Ortas, 2002).

Bu caisma ile Sugbzii Termik Santrali’nin bacalarindan ¢ikan kirletici
gazlarin bitkilerde olusturdugu strese kars1 hangi savunma mekanizmalarinin etkin
olarak kullanildigi ©rneklik alanlardan alinan bitkilerin yapraklariyla yapilan
analizlerle saptanmistir. Bu amagla 2006 ve 2007 yillarinda Nisan ve Eyll ayr olmak
Uzere 4 farkli donemde bacamin dogusu, kuzey-dogusu, kuzeyi, kuzey-batisi ve
batisindan 6rnekler alinmistir. Ornek alinan yerler, maksimum emisyon mesafesi
hesaplanarak saptanmistir. Buna gore termik santralin dogusunda Botas'in 5 km
uzagi, batisinda Yumurtaik ilge merkezi, kuzeyinde Yakapinar maksmum
uzakliktaki orneklik alanlar olarak belirlenmistir. Belirlenen her yonigin 1, 2.5, 5, 10

ve 15 km uzakliklardan bitkilere ait yaprak orneklerinin alinmasimn galismanin
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guvenirligi agisindan gerekli oldugu saptanmistir. Bu mesafelerde sadece Eucalyptus
camaldulensis Dehnh. ve Morus alba L. bitkileri yayilis gosterdigi icin galisma bu
iki bitki turtyle gerceklestirilmistir. Ayrica bitkilerin toprakta olusmast muhtemel
olan kirlilikten nasil etkilendigini saptamak icin Orneklerin alindigi yer ve
donemlerde bitkilere ait toprak ornekleri alinarak analiz edilmistir. Boylece, 6rnek
alinan bitki tdrlerinde kirlilik zararim en aza indirebilmek igin antioksidatif savunma
mekanizmasint olusturan parametreler degistiginde, bu parametrelerin birbirleriyle
olan etkilesimleri incelenmis, hem bu turler igin hangi fizyolojik sureglerin
antioksidatif savunma mekanizmasi i¢in daha 6nemli oldugu hem de bitkilerin hangi

boyutlarda etkilendigi saptanmustir.
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2.ONCEKI CALISMALAR

Termik santraller komur, fuel-oil, motorin ve dogal gaz gibi kaynaklarin
kullanilmasiyla enerjinin Uretildigi tesislerdir. Kémure dayali bir termik santraldeki
ana islem, komuirdeki kimyasal enerjinin elektrik enerjisine donustirdlmesidir. Bu
islem sonucu santralerin bacalarindan ¢ikan kirleticiler bitki bunyesine alinmakta ve
bitkilerde buna kars1 bir dizi savunma mekanizmas: gelistirmektedir. Bu konuda daha
once yapilan arastirmalar galismanin butlinliglini saglayacak sekilde ve asagida
beirtildigi gibi diizenlenmistir.

2.1. Komurle Cahsan Bir Termik Santralin Bacalarindan Yaydigi1 Kirletici
Maddeler

Komirle galigsan bir termik santralin bacalarindan yaydig: kirletici maddeler;
kikurt okstler (6zellikle SO,), NOy, CO,, kat1 partikiller, hidrokarbonlar ve
killerden olusmaktadir (Hesketh, 1973; Keskin ve Mert, 2001). Bu kirleticiler
ruzgar, yagis, nem ve yer ¢ekimi gibi faktorlere bagli olarak cevreye yayilmaktadir.
Termik santrallerde komtr yakilmasi sonucu bacalardan c¢ikan kirletici gazlar ve
killer yagislarla toprak suyuna karismaktadir. Boylece yiksek diizeyde kukdrt ve
agir metal iceren bu maddeler atmosfer ve toprakta kontaminasyona neden
olmaktadir (Baba, 2003).

Kuktrt Oksitler

Termik santralerde fos| yakitlardan komirin yakilmasiyla meydana gelen
SO/ ler SO, ve SO3'U kapsamaktadir. Bunlar havay: kirleten, renksiz ve yanici
olmayan gazlardir. Genel olarak bacalardaki SO3; emisyonu, SO, emisyonunun % 1-
2's kadardir. SOs, suda ¢oziinen son derece aktif bir madde olup havamn nemini
cekerek H,SO4 e dontsmektedir. Bu nedenle havada daha gok stlfurik asit hainde
bulunmakta ve ¢abucak yerytiztine inmektedir (Gunduiz, 1994).
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Havadaki SO, oram meteorolojik sartlara ve hava basincina baglidir. Sidli
havada SO, miktar1 artmakta, yagisli havada azalmaktadir. Bitki turtine gore 0.05-10
ppm SO.'ye maruz kama sonucunda zararli etkiler gorilmeye baslamaktadir
(Lewitt, 1980).

SO, stomdar araciligiyla bitki dokularina girdikten sonra bitki hiicresinin
cevresindeki sucul ortamda toksik siilfit ve bisilfit tdrlerini olusturacak sekilde
ayrismaktadir. Bunlar da yapisal ve enzimatik proteinlerin distlfit koprileriyle
dogrudan reaksiyona girerek enzimlerin fonksiyonlarinda azalma meydana
getirmektedir. Sulfitin siperoksit ile reaksiyona girerek siilfata donustirilmes ile
detoksfikasyonunun saglanmast 151k etkisiyle gergeklesen reaksiyonlarla
kloroplastlarda olmakta, bu olaya fotosentetik elektron tasima zinciri aracilik
etmektedir. Ancak bu reaksiyonlar 1siklandirilmig kloroplastlarda hidroksil radikali
ve hidrojen peroksit olusumuna neden olan bir reaksiyon zincirini baslatmaktadir.
Silfitle birlikte bu toksk radikaller membran proteinlerine ve lipidlerine zarar
vermektedir (Ranieri ve ark., 1997; Bersin, 1950; Asada ve Kiso, 1973). SO, nin
neden oldugu oksidatif stres sonucunda isiga bagli olarak yapraklarda lipid
peroksidasyonu ve klorofil pargalanmasi gergeklesmektedir (Shimazaki ve ark.,
1980; Peiser ve ark., 1982). SO, tarafindan baslatilan reaksiyonlar sonucunda Uretilen
H,0O,, Calvin dongusiindeki tiyol enzimleri inhibe etmektedir (Tanaka ve ark.,
1982). Bu enzimlerin inhibisyonu geri donisumlidir ancak yiksek miktarda
superoksit dretimi ve CO, asimilasyonunun inhibe edilmesi biyomolekullerin geri
donustimsiiz olarak zarar gormesine neden olmakta APX, katalaz, GR gibi enzimler
inaktif hale gelmektedir (Tanaka ve ark., 1982). Peroksizomlarda katalazin inhibe
olmasi fotorespirasyonunun azalmasina ve daha sonraki siregte ise PSI’ de daha fazla
superoksit Uretilmesine yol agmaktadir (Zelitch, 1973). Sonug olarak SOD yikimina,
klorofil pargalanmasina (Shimazaki ve ark., 1980) ve lipid peroksidasyonuna neden
olmaktadir (Peiser ve ark., 1982).

SO, etkisi ile zarara ugramig yapraklarin mikroskobik incelemesinde
klorofilin pargalandigi, plazmamn zarar gordugl, kalsiyumpektinatin ¢ozilmesi
sonucu ara lamellerin ortadan kalktigi saptanmistir. Stomalarin  yakimndaki

klorofilce zengin mezofil dokularda daha siddetli hasarlar meydana gelmektedir.
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Belirli bir konsantrasyona kadar SO, bitki dokusunun tamponlanmasiyla zararsiz
hale getirilebilmektedir. Bu durumda SO, oksitlenerek silfata cevrilmekte ve
bitkinin kikdurt ihtiyacinin karsilanmasina katkida bulunmaktadir. Ancak yiksek
konsantrasyonlarda SO,, plazmaya asit etkisi yapmakta ve klorofildeki demirin
yerinden koparilmasina neden olarak CO, asimilasyonunu engellemektedir. Savunma
reaksiyonu olarak solunum ve terleme artmaktadir. CO,/SO, oranm ne kadar kiglk ise
bitkilerde meydana gelen tahribat o kadar fazla olmaktadir (Faller, 1976).

SO, nin bitkilerdeki temel hedeflerinden birinin, net CO, asimilasyonunda
azama ve fotosentez oraminda dismeye neden olacak sekilde, kloroplastlar oldugu
saptanmigtir. Bu olay fotosentezde hem 1s1k reaksiyonlart hem de karanlik
reaksiyonlarina bagli olarak gerceklesebilmektedir. Esas olarak SO,, PSII'de
fotosentetik elektron tasima sistemini ve yiksek turnover oramna sahip olan D1
proteinini etkilemektedir (Ranieri ve ark., 1997).

SO;'ye maruz kalan otsu ve odunsu bitkilerin sirgtinlerinde slftr miktarinin
arttigi saptanmustir (Bytnerowicz ve Grulke, 1992). Ancak, sadece slrgunlerdeki
sulfar  miktarinin - artmast  SO.’ye maruz kalma anlamina gelmemektedir
(Rennenberg, 1984). Cunku strgunun stlfdr icerigi; bitki tard, stlfurt fazla olan
topraklarda yetisme, iklimsel faktorler ve SO, ye maruz kalma sires gibi gesitli
etmenlere bagli olarak degisebilmektedir (De Kok, 1990). Bazi durumlarda
surgunlerdeki yuksek sulfor miktar1 vakuoldeki sulfat birikimine atfedilmektedir
(Cram, 1990).

SO nin bitkiler Gzerine olan etkileriyle ilgili yapilan galigmalarin bazilart
sOyledir:

Shimazaki ve ark. (1980), 2 ppm SO, ye 2 saat maruz birakilan ispanak
yapraklarinda SOD aktivitesinin % 60 oramnda azaldigini, katalazin ise % 70
oraminda inhibe edildigini saptamuslardir. Yapilan bu ¢alismada APX ve gugjakol
peroksidaz SO, uygulamasindan etkilenmemistir.

Covello ve ark. (1989), SO, nin PSII'yi inhibe ettigini ve bunun ardindan
membran tilakoidlerinde lipid peroksidasyonunun olustugunu saptamglardir.

Agrawal ve Agrawa (1989), bir termik santrale 30 km uzakliga kadar

belirledikleri noktalardan aldiklar1 Magnifera indica, Citrus medico, Bounganvillaea
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spectabilis turlerinin yapraklariyla yaptiklar: analizlerde SO, nin artmasina paralel
olarak askorbik asit ve klorofil miktarinin azaldigin saptamuslardir.

Gupta ve Ghause (1986), SO kirliligine maruz kaan patlicanda, epidermal
hiicrelerin sikligimin artmasina karsin stoma yogunlugu, stomata index, stoma poru
aciklig1 ve epidermal hiicrelerin blyuklGgunin azaldigim saptamiglardir.

Singh ve ark. (1985), Calendula officinalis L." nin 30 gunluk fidelerini SO, ile
muamele etmis ve SO, uygulamasi sonucunda fotosentetik pigmentlerin ve protein
miktarinin azaldhgim saptamiglardir. Elektron mikroskobisyle yapilan calismalar
SO, nin stoma porlarinin genisligini degistirdigini gostermistir.

Kong ve ark. (1999), Xanthoparmelia mexicana’'y1 0.5 ppm SO, ye maruz
birakmanin klorofil a, klorofil b ve protein miktarint dustrdigini belirtmistir. 0.5
ppm SO,’ ye maruz kalmada SOD aktivitesi artmig ancak peroksidaz aktivites yalmz
1.5 ppm'de onemli bir degisiklik gostermistir. Glutatyon, SO, konsantrasyonun
artmasiyla birlikte carpici bir sekilde yukselmistir. 0.5 ve 1.5 ppm'’ e maruz birakma
glutatyonun sirastyla % 30-120 yukselmesine neden olmustur. Tim uygulamalarda
molondialdehit neredeyse degismeden kalmistir. Glikoz miktar: diismistdr.

Hongfa ve ark. (2000)'a gore SO ile muamele edilen monokotiledonlarda
klorofil miktar1 artmis, dikotiledonlarda ise klorofil miktari azalmistir. SO nin
klorofil b'ye olan etkisi klorofil aya olan etkisnden daha fazladir. SO-
konsantrasyonu 0.1 ppm’'den daha dusik oldugunda hiicre zarlarinin gegirgenligi
artmstur.

Harvey (1989), hava kirliligine kars1t mese, kavak, akca agag, kizilagag ve
sogut gibi agaglarin otsu bitkilerden daha direngli oldugunu belirtmektedir. Kirletici
gazlardan SO, miktarimin havada 1.5 ppm'nin Uzerinde olmasi bugday bitkisinin
verimini azaltmaktadir. Ay sekilde elma, patlican, domates, lahana ve maydanoz
1.6-2.5 ppm arasinda gelismelerini ancak sirdurirken; kiraz, sogan ve misirin bu
degerlerin Gzerindeki SO,’ ye karsi oldukga dayanikl oldugu saptanmustir.

Tanaka ve Sugahara (1980), SO,' ye maruz birakilan kavak agaclarinda, artan
SO, ile korelasyon gosterecek sekilde SOD aktivitesinin de arttigint saptamuslardir.

Kubo ve ark. (1995), SO nin Arabidopsis thaliana’ daki antioksidan
enzimleri Gzerine olan etkilerini arastirmiglardir. SO,, yapraklardaki askorbat
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peroksidaz ve guajakol peroksidaz aktivitesinin artmasina neden olmus ancak
superoksit dismutaz, katalaz, monodihidroaskorbat rediiktaz, dihidroaskorbat
rediktaz ve glutatyon rediiktaz aktivitesini cok az etkilemistir.

Madamanchi ve Alscher (1990), SO, ye hassasiyeti farkli olan iki bezelye
gesidinde SO, nin askorbik asit, glutatyon, superoksit dismutaz ve glutatyon rediiktaz
Uzerine olan etkisini arastirmiglardir. SO,'ye maruz birakilan direngli gesitte total
glutatyon birikiminin daha fazla oldugu saptanmustir. Okside glutatyon ve total
askorbik asit miktarinda 6nemli bir degisiklik olmamustir. Glutatyon rediktaz
aktivitesi toplam glutatyon ile uygunluk gostermis, SOD aktivitesi de artmistir. Bu
calismada elde edilen verilere gore SO,'ye karsi direnclilik mekanizmasinda GR ve

SOD’ un oldukga 6nemli oldugu ortaya gikmustir.
Azot Oksitler

Enerji santralleri NO' nin ortama yayilmasinda dnemli bir rol oynamaktadir.
NO,, ¢oziinme Ozelligi az olan, yanict bir gazdir. NO,, Oz'iin en dnemli temel
maddesidir (Harrison, 1998). Azot monoksit (NO) renksiz ve kokusuz olup zararsiz
bir gazdir. Oksitlendigi zaman sari-kahverengi keskin kokulu ve zararli bir gaz haline
gelmektedir. NO,’in atmosferdeki kalicilik sliresi yaklasik olarak 1 gundur. NOy'in
atmosferdeki esik degeri 560 pg/m® (4700 ug/me = 2.5 ppm)’ iin atindadir. Koku igin
esik degeri 1-3 ppm'dir (Glinduz, 1994).

NO_' nin serbest amino ast miktar1 (Van Dijk ve Rodofs, 1988; Massd ve
ark., 1988; Bolsinger ve Fluckiger, 1989) ve protein miktarim (Lahdesmaki ve ark.,
1990) arttirchigr saptanmustir. NOy, stomalar araciligiyla bitki biinyesine girdikten
sonra su ile reaksiyona girmekte ve NOs™ iyonlart olusmaktadir. Daha sonra NO,’
iyonlarinin olusmasiyla, bitkiler icin cok daha toksik hale gelmektedir (Kgji ve ark.,
1980; Wedlburn, 1990). NO, bitki yapraklarina girdikten sonra hticre duvarinin sucul
ortaminda ¢Ozinmekte ve apoplastin diger bilesenleri (askorbik asit gibi) ile
reaksiyona girmektedir (Thoene ve ark., 1991).

NO ve NO_' nin neden oldugu oksidatif stres sonucunda bitkilerde fizyolojik

olarak bircok degisiklik meydana gelmektedir. Oksidatif stres sonucunda meydana
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gelen lipid biyosentezinin inhibisyonu ve lipid peroksidasyonuna bagli olarak
membran hasar1 ortaya ¢ikmakta ve net fotosentez azalmaktadir (Wellburn, 1990;
Bytnerowicz ve Grulke, 1992).

NO, ve SO, nin kombine etkisi bitkiler icin cok daha zararli olmaktadir. NO,
dustik konsantrasyonlarda oldugunda bitkilerdeki nitrit rediiktazi aktive etmektedir.
Boylece, amonyak ve aminoasitlerin sentezi arttigi igin bitkilerde buyime de
artmaktadir. Ancak SO, kloroplastlardaki nitrit rediktaz aktivitesini inhibe etmekte,
boylece NO, nin detoksifikasyonunu tnleyerek bitkide olusacak zararin siddetini de
arttrmaktadir (Lichtenthaler ve Buschmann, 1984).

NOJin bitkiler Gzerine olan etkileriyle ilgili yapilan ¢alismalarin bazilar
sOyledir:

Schulz ve Hartling (2001), NOy, Os, SO gibi kirletici gazlarin yogun oldugu
ortamda yetisen Pinus sylvestris L.'nin yaprak analizlerini yapmislardir. Calisma
sonucunda, tim yapraklarda glutatyonun kirletici gaz konsantrasyonuna bagli olarak
azadigr saptanmistir. Glutatyon redilktaz aktivites okside glutatyon ile korelasyon
gostermistir. Bununla birlikte SOD aktivitesi ve yapraklardaki askorbik asit miktar
degismeden kalmistir. Sadece yapraklardaki okside askorbik asit (dihidroaskorbat)
konsantrasyonu artmustir.

Tripathi ve ark. (1999), NO emisyonunun bitkiler Gzerine olan etkilerini
arastirmiglardir. Calismalarinin sonucunda, emisyon kaynagina yaklastikca Ficus
religeosa, Syzum jambolana, Azadirachta indica, Cassa fistula ve Mangifera indica
turlerinin yapraklarindaki klorofil, karotenoid, seker ve askorbik asit miktarinin

azaldigim saptamuglardir.

CO, veCO

Atmosferdeki karbondioksit miktar1 fosil yakitlarin ve 6zellikle kémarin
yakilmasi sonucunda % 40 artarak 285-290 ppm’den 370 ppm'e gikmugtir. (Heath ve
Mansfield, 2000).

CO; ve CO'nun hitkiler Gzerine olan etkileriyle ilgili yapilan ¢aligmalarin
bazilar1 soyledir:

10
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Gielen ve ark. (2000), Pinus sylvestris L. fidelerinde yuksek CO;'nin klorofil
miktarina ve yaprak tzelliklerine olan uzun siireli etkilerini arastirmiglardir. Y Uksek
COg, yapraklarda klorofil miktarinin % 26 oraminda azal masina neden olmustur.

Lin ve Wang (2002), bugdayda yiksek CO,’'in protein ve klorofil miktarim
azattigin ve SOD aktivitesini arttirdigim saptamuslardir. indirgenmis glutatyonun
okside glutatyona donismes ile indirgenmis glutatyon/okside gulatatyon oram
azalmustir. Ayrica indirgenmis askorbik asidin okside askorbik asite donismesiyle de
indirgenmis askorbik asit/okside askorbik asit oram azalmustir.

Lin ve ark. (2001), Pinus dlyvestris L. fideerinde, yiksek CO2 nin cesitli
yaprak Ozelliklerine olan etkilerini arastirmistir. CO, uygulamasindan 4 yil sonra,
yuksek CO,, yapraktaki stoma yogunlugunu % 7.4, yaprak ve mezofil doku
kalinligim sirasiyla % 6.4 ve 5.7 oramnda arttirmistir. Buna ek olarak floem
hiicrelerinin teskil ettigi alan % 4 artmistir. CO, konsantrasyonu ¢ok yikseldiginde
ise stoma yogunlugu azalmistir. Y aprak yapisi ve anatomisindeki diger degisiklikler
(mezofil dokunun artmasi gibi) yuksek CO, kosullar: atinda fotosentezin artmasina
neden olmustur. Bununla birlikte yiksek CO,, floem hicrelerinin fotosentez
ardinlerini bllyumekte olan yapraklara daha aktif olarak transfer etmesini saglamistir.

Wang ve ark. (1998), bir yillik elma (Malus domestica) yapraklarim 8 gin
boyunca CO,'ye maruz birakmistir. CO,’ nin 200 | 1™ den 360 | 1™V e yilkseltilmesi
yapraklarda sorbitol, siikroz, glikoz ve fruktoz miktarimn 6nemli olglide artmasina
neden olmustur. CO, konsantrasyonunun 360 | I™"den 1600 | I™"e yiikseltilmesi
yapraklarda siikroz miktarinda kiguk bir artisa neden olmus, nisasta konsantrasyonu
ise CO; yukselmesine bagli olarak artis gostermistir.

Schwanz ve Polle (2001), yiiksek CO,’ ye maruz birakilan kavak agaclarinin
yapraklarinda fotosentezin ve elektrolit akisinin azaldigim saptamustir. Siddetli stres,
yapraklarda pigment ve protein azalmasina neden olmustur. Bu olay superoksit
dizmutazin hizl1 induksiyonuyla gergeklesmistir. Detoksifikasyon sistemindeki
askorbat-glutatyon aktivitesi katalaz aktivitesinde de oldugu gibi superoksit
dizmutazdan daha az kararli ¢ikmistir. Bu sonuglar CO2’ nin neden olacag: stresin

superoksit dizmutaz tarafindan sinirlandirildigin gostermistir.

11
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Kat: partiktller (PM)

SO, ve NO2 nin yanmasi ile ortaya gikan partikiller havada asil1 olarak
bulunmakta, siilfat ve nitrat iceren asit partikillerine donusebilmektedir. Havada asil

bulunan kat partikllerin ¢aplar: 0.1-100 um arasinda degismektedir (incecik, 1994).

Hidrokarbonlar (HC)

Hidrokarbonlar troposferi  kirleten maddeerdir, bunlarin kendilerinden
ziyade, fotokimyasal reaksiyonlarla meydana getirdikleri Grunler  Kirlilik
yaratmaktadir. Hidrokarbonlarin  atmosferdeki  kalicilhik  sires  tam olarak
bilinmemektedir. HC' lardan etilen, bitki buytimesini durdurmaktadir (Glndiiz, 1994;
Toros, 2000).

Flor ve Hidrojenflorar

HF renksiz, keskin kokulu, kuvvetli yakici bir gaz olup cesitli fabrikalar ve
termik santrallerin bacalarindan atmosfere yayilmaktadir. Temiz havada 0.003 ile
0.006 mg F/m*® arasinda HF bulunmaktadir. Emisyon kaynaklari civarinda ise bu
miktar 10-40 midi artmaktadir. Bu sekilde havaya karisan F ve bilesikleri (HF)
yasmur suyu ile topraga karismakta, toprakta birikerek kontaminasyona neden
olmaktadir. F un bitkilere verecegi zarar neme baglidir ¢iinkli nemli havada bitkiler
daha ¢ok F almaktadir. Yagmur ise havanin flor icerigini azaltmakta boylece bitkiler
daha az zarar gdrmektedir (Bergmann, 1992).

2.2. Hava Kirliliginin Mineral Besenme Uzerine Etkis ve Bitkilerde Olusan

Degisiklikler
Normal bir toprakta bitki icin zararsiz olan toplam minera element miktarlar

yaklasik olarak soyledir: As, 20; B, 25; Be, 10; Br, 10; Cd, 3; Co, 50; Cr, 100; Cu,
100; F, 200; Hg, 2; Mo, 5; Ni, 50; Pb, 100; Sb, 5; Se, 10; Sn, 50; U, 5; V, 50; Zn,
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300. Bitki tarafindan tolere edilebilecek olan bu konsantrasyonlar ppm= mg/kg
olarak verilmistir (Kloke, 1981).

Agir metaller 5 g/em® den daha yogun olan metallerdir. 90 dogal elementten
53 tanesi agir metal olup bunlarin bazilari bitkiler igcin dnemli, bazilar1 ise
Onemsizdir. Bunlardan 17 tanesi, fizyolojik kosullarda ¢ozinebilirlige sahip olup
canli hucreler tarafindan alindiklarindan bitkiler igin 6nemlidir (Weast, 1984). Bu
metallerden Fe, Mo ve Mn bitkiler icin 6nemli mikro besin elementleridir. Zn, Ni,
Cu, V, Co, W ve Cr toksik elementler olup bitkiler icin disiik konsantrasyonlarda
onemli iz elementlerdir. As, Hg, Ag, Sb, Cd, Pb ve U nun ise bitkiler igin bilinen
hicbir yarari yoktur, bu nedenle bu eementlerin bitkiler icin gok daha toksik
olabilecegi dustinulmektedir (Schiitzendubel ve Polle, 2002).

Endustriyel aktivitelerden dolay: toprakta toksik metaller birikmekte ve genis
bir alana yayillan bu toksik elementler bitkiye iki sekilde zarar vermektedir; ya
dogrudan bitki blyumesini ve biyosentetik yollar:1 inhibe etmekte ya da serbest
radikallerin olusumuna neden olmaktadir (Foyer ve ark., 1994). Agir metallerin
bitkiler tarafindan alinmasi topraktaki organik madde igerigi, toprak pH' st gibi
toprak karakteriyle de ilgili oldugundan topraktaki kontaminasyon bazen bitki
yapraklariyla uygunluk gostermemektedir (Jones, 1991). Ornegin pH degeri yilksek
olan topraklar SO,'ye kars1 direnci arttirmaktadir (Pukacka ve Pukacki, 2000).
Ayrica genel olarak disuk pH’larda katyonlarin alinimi azalirken anyonlarin alinimi
artmaktadir (Kacar ve Katkat, 1998).

Bitki kokleriyle topraktan alinan, korteks igindeki metaller konsantrasyon
gradiyentine gore apoplastik bosluga ainmakta ve ayrica hicre duvarinda da
birikmektedir. Toksik etkileri ise plazma membram ve hicre iginde ortaya
cikmaktadir. Metallerin iki farkli yolla alindigi saptanmistir; ya pasif alinimla sadece
konsantrasyon gradiyentine gére metal membranin diger tarafina gegmekte ya da bu
olay tasiyici subdtratlarla enerji gerektiren yollarla olmaktadir. Cd, Cu ve Ni igin
yaygin bir transmembran tasiyicisi bulunmaktadir. Bu metallerin alimmi K, Ca ve
Mg tarafindan inhibe edilmektedir (Kagar ve Katkat, 1998). Canl1 hiicreler tarafindan
alinan metallerin toksisitesinin daha iyi anlasiimast igin bunlarin kimyasal

Ozelliklerininiyi bilinmesi gerekmektedir. Agir metallerin gogu fizyolojik kosullarda
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o-orbitalini tam olarak dolduramamis gegis metaleridir. Aerobik hicrelerin
fizyolojik olarak redoks potansiyeli -420 mV ile +800 mV arasinda degismektedir.
Bu nedenle biyolojik 6nemi olan agir metaller redoks aktif ve redoks inaktif metaller
olarak iki gruba ayrilmaktadir. Eger metal reaksiyona girecegi molekilden daha
diistik redoks potansiyeline sahipse reaksiyon gergeklesmez. Cu* ve Fe*? gibi redoks
aktif metaller Fenton reaksiyonu araciligiyla 6nce sliperoksit radikalinin daha sonraki
resksiyonlarla da hidrojen peroksit ve hidroksil radikalinin olusumuna neden
olmaktadir (Schitzendubel ve Polle, 2002).

Metdler ayrica sistein residulerine baglanarak enzimleri inaktif hale
getirmektedir. Enzimlerin gogu aktiviteleri icin ¢ok Onemli olan metalleri
icermektedir. Bir metalin baska bir metal tarafindan enzimdeki yerinden ¢ikariimasi
enzimi inhibe etmekte ya da aktivite kaybina neden olmaktadir. Co, Zn ve Ni gibi
divalent katyonlar ribuloz 1,5 biP-karboksilaz/oksijenaz enzimindeki Mg un yerine
gecerek aktivite kaybina neden olmaktadirlar (Wildner ve Henkel, 1979). Turpta
kalmodulin proteinindeki Canin yerine Cd'nin gegmesi kamoduline bagl
fosfodiesteraz aktivitesini inhibe etmektedir (Rivettave ark., 1997).

Bitkilerin agir metallere maruz kalmasi sonucu, hiicrede reaktif oksijen turleri
olusmakta ve bu olay hiicrenin 6lmesine neden olmaktadir. Ornegin Cu, redoks
Ozelliklerinden dolay1 dogrudan resktif oksijen turlerinin olusumuna neden
olmaktadir. Agir metallere maruz kalma sonucu olusan stres; APX, gugakol
peroksidaz (GRX) ve SOD gibi enzimlerin aktivitelerinin yikselmesine yol
acmaktadir. Glutatyon okside oldugundan GSH/GSSG oram azalmaktadir. Ayni
sekilde Zn, Co, Ni ve toksik etkili Pb, Cd gibi bitkiler icin gerekli olmayan agir
metallere maruz kalma sonucunda da bitkilerde oksidatif stres belirtileri ortaya
cikmaktadir. Ornegin Cd, hem fotosentez hem de respirasyonda elektron transferini
bozarak reaktif oksijen tirlerinin olusumuna neden olmaktadir. Béylece savunma
mekanizmas: olarak bitkilerde prolin miktar1 artmaktadir. Caligmalarin bazilarinda
ise agir metallere bagli olarak olusan oksidatif stresten dolay: bitki yapraklarinda
GSH ve karotenoid miktarimin arttigi lipid ve proteinlerin hasar gordugi
saptanmustir. Ornegin agir metaller icerisinde en cok Pb protein oksidasyonu ve lipid
peroksidasyonuna neden olmaktadir (Sanita Di Toppi ve ark., 2003).
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Agir metallerin bitkiler Uzerine olan etkileriyle ilgili yapilan galismalarin
bazilar: sOyledir:

Miller ve Mcfee (1983), topraktaki metal toksisitesini saptamak igin
endustriyel emisyonun yiksek oldugu bolgelere belirli uzaklikta belirledikleri
yerlerden aldiklar: toprak orneklerini analiz etmistir. Bacalara 5 km uzaklikta, 2.5
cm'den dinan topraklarda Cd, Zn, Cu ve Pb kontaminasyonu oldugunu
saptamiglardir. Ancak 67 km'den sonra 30-36 cm derinliginden alinan toprak
Orneklerinde herhangi bir kontaminasyon belirlenememistir.

Pukacka ve Pukacki (2000), yaptiklar: ¢alismada SO, ve NOx emisyonlarinin
yuksek oldugu yerlerden alinan toprak Orneklerinde, toprak pH sinin distiginu
belirtmektedir. Emisyon killerindeki Cu, Pb ve Cd’'ye bagli olarak topraktaki metal
konsantrasyonunun ve allminyum miktarimn arttigitm  saptamuglardir.  Bunun
sonucunda bitkiler topraktaki Ca, Mg ve K gibi minera besinlerin yerine agir
metalleri aldigindan Pinus sylvestris L.’nin igne yapraklarinda SOD ve guajakol
peroksidaz aktivites artmstir.

Rautio ve ark. (1998), Rusya’ daki bir fabrikamn gevresinden toplanan Pinus
slyvestris L. yapraklarindaki Al, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Ni, Pb ve Zn
konsantrasyonlarim saptamiglardir. Fabrikaya yakin olan yerlerden ainan ¢am
yapraklarindaki Ni, Cu ve Fe konsantrasyonlar: oldukga yuksek bulunmustur. Mn ve
Zn'nin ise azaldhgr saptanmistir. Fabrikaya 50 km kadar olan uzakliklarda
emisyonlarin etkisi gcam yapraklarimn kimyasinda agik bir sekilde gorulebilmistir.

Koptsk ve ark. (2001), Rusyada bir nikel fabrikasimin etrafindaki
bolgelerden toplanan ¢cam yapraklarimin kimyasinda hava kirliliginin degisikliklere
neden oldugunu ssgptamuslardir. Fabrikaya yakin yerlerde Ni, Cu ve S
konsantrasyonlar: yukselmistir. Kirletici kaynagina yaklastikca yapraklardaki Ni ve
Cu konsantrasyonunda artislar  olmus ve cam yapraklarindaki element
kompozisyonunda degisiklikler meydana gelmistir. Ayrica atmosferden kaynaklanan

kirleticilerin toprak kontaminasyonuna neden oldugu saptanmustir.
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Kikiirt (S)

Norma bir bitki S ihtiyacimn biyuk bir kismim topraktan silfat seklinde
alarak karsilamaktadir. Ortamdaki SO, konsantrasyonlar: yiksek oldugunda bitki
Onemli Olgide kukurt ihtiyacim stomalar araciligiyla adigt SO, ile de
karsilayabilmektedir. SO,, bitki icinde indirgenerek S igeren organik molekillerin
yapiminda  kullaniimaktadir  (Bergmann, 1992). 1.5 mg/m® SO, (izerindeki
konsantrasyonlardaise bitkide zararl1 etkiler gortlmeye baslamaktadir (Faller, 1968).
Kok araciligiyla topraktan silfat alinmasim Se, Mo ve Cr anyonlari etkilemekte,
diger molekiller ve ortam pH’'si ise etkilememektedir. Koklerle alinan S, geng
yapraklara ve meristemlere dogru hareket etmektedir. Bitki topraktan yeteri kadar S
alamazsa, bitkide protein sentezi azalmakta, karbonhidrat birikimi artmakta ve
kloroplast olusumu engellenmektedir. S noksanligi Oncelikle geng yapraklarda
gorulmektedir. Bitkisel materyalin kuru maddesinde ture gore yaklasik olarak %
0.10-0.50 orarunda S bulunmaktadir. Topraktaki S miktar: ise % 0.01-0.15 arasinda
degismektedir (Bergmann, 1992).

Potasyum (K)

Bitkinin topraktan fazla miktarda K amasi Na, Mg ve Ca alinmim
engellemekte ya da bu iyonlarin hiicreden atilmasina yol agmaktadir. Bunun tersi bir
durum varsa yani bitki topraktan yeterince K alamiyorsa Na, Mg ve Ca'un bitki
tarafindan alimmi kolaylastiriimaktadir (Grimme ve Braunschweig, 1974). K
noksanhiginda, K yash yapraklardan geng yapreklara tasinmakta, bu nedenle K
noksanliginda gorilen belirtiler Once yasli yapraklarda ortaya cikmaktadir. K
noksanligir gorulen bitkilerde su aimm bozuldugundan hiicrede birgok fizyolojik
sureg olumsuz olarak etkilenmekte, transpirasyon artmaktadir. K, stomalarin agilip
kapanmasinda da 6nemlidir. Stoma hicrelerinin agilmasi, K iyonlarinin sagladhg:
turgor ile saglanmaktadir. Bitkilerde K noksanliginda, aminoasitlerin biriktigi ancak
proteinlerin azaldigi saptanmustir. K, kloroplastlarin yapisina girmedigi halde
noksanliginda kloroplastlar dejenerasyona ugramaktadir. K noksanliginda bitkilerde
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gerekenden fazla karbonhidrat birikimi oldugu saptanmistir. Bitkisel materyalin kuru
maddesinde tire gbre yaklasik olarak % 1.0-6.0 oraminda K bulunmaktadir.
Topraklarda ise norma kosullarda % 0.50-2.50 arasinda K bulunmaktadir
(Bergmann, 1992). SO, ile muamel e edilen monokotiledonlarda, SO, konsantrasyonu
0.1 ppm’den daha yuksek oldugunda domates yapraklar: ciddi sekilde hasar gormus
ve K degisimi azalmistir. K miktarimin yikselmesi SO’ yle énemli 6lgude ilgilidir,
bu nedenle toprakta dusik miktarda K bulunmas: bitkide direnci arttirmaktadir
(Hongfa ve ark., 2000). Bitkilerin topraktan K amasi toprak pH’'si tarafindan
etkilenmektedir. Toprakta fazla miktarda bulunan Al ve Mn gibi degisebilir katyonlar
potasyum a imimint olumsuz olarak etkilemektedir (Kagar ve Katkat, 1998).

Kalsyum (Ca)

Hicre ceperi ve oOzellikle yeni bolinen hicreleri aywran orta lamelin
sentezlenmesi igin Ca pektinat ¢ok Onemlidir (Akman ve ark.., 2001). Bitki
bunyesinde Ca ¢ok hareketli olmadig icin semptomlar 6ncelikle geng yapraklardave
buyime noktalarinda ortaya c¢ikmaktadir. Ca noksanliginda yapraklardaki
karbonhidrat miktar: artmaktadir. Bitkisel materyalin kuru maddesinde ture gore
yaklasik olarak % 0.5 oraminda Ca bulunmaktadir (Bergmann, 1992). Turkiye de
topraklarin Ca icerigi bolgeler arasinda oldukga buytk farkliliklar gostermekte olup
Akdeniz Bolgesi’'ndeki topraklarda ortalama olarak % 10.1-385 arasinda Ca
bulunmaktadir. Bitkilerin topraktan Ca alimmmim Mg ve K iyonlar: ile toprak pH’st
etkilemektedir (Kagar ve Katkat, 1998).

Magnezyum (Mg)

Mg, fotosentez icin mutlak olan klorofil molekilinin halkasal yapisina
girmektedir. Bu nedenle Mg yoklugunda yapraklardaki klorofil miktar: azalmaktadir.
Mg, bitki bunyesinde hareketli oldugu icin Mg noksanlhiginda gorulen semptomlar
oncelikle yasli yapraklarda gorilmektedir. Genel olarak topraktaki Mg bitkiler
tarafindan K ve Ca dan daha az miktarlarda alinmaktadir (Mengel ve ark., 1984).
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Bitkisel materyalin kuru maddesinde ture gore yaklasik olarak % 0.1-0.5 oramnda
Mg bulunmaktadir (Bergmann, 1992). Topraklarin Mg icerigi % 0.1-4.0 arasinda
degismektedir. Bitkilerin topraktan Mg alimimimi Ca, K ve Mn iyonlar ile toprak
pH’ st etkilemektedir. Toprak pH’ st 5.0’in altina dusttiigiinde bitkilerin kokleriyle Mg
alimmi azalmaktadir (Kagar ve Katkat, 1998).

Demir (Fe)

Fe™ (ferri) halde bitkiler tarafindan alinmakta ve Fe™ (ferro)ya
indirgenmektedir (Akman ve ark.., 2001). Fe eksikliginde yapraklardaki klorofil
miktar1 azalmaktadir. Fe bitki bunyesinde en yavas hareket eden elementlerden biri
oldugu icin semptomlar 6ncelikle geng yapraklarda gorilmektedir. Fe eksikliginde
protein sentezinin ve dolayistyla klorofil  olusumunun inhibe edilmesi
(kloroplastlarda klorofil-protein  kompleksi olusamadigindan) c¢ogu zaman geri
donisumstizdiir (Jacobson ve Oertli, 1965). Bitkisel materyalin kuru maddesinde tiire
gore yaklasik olarak 40-100 ppm miktarlarda Fe bulunmaktadir (Mengel ve ark.,
1984). Ancak piring, yulaf, ispanak marul gibi ferrofilik olarak bilinen baz: bitkilerde
800 ppm’ e kadar Fe toksik etki yapmamaktadir (Bergmann, 1992). Y tksek miktarda
Fe bitkilerde lipid peroksidasyonuna neden olmaktadir (Sandmann ve Gonzales,
1989). Fe ayrica Fenton reaksiyonunu katalizlemekte ve katalaz konsantrasyonunun
azamasina neden olmaktadir (Foyer ve ark., 1994). Topraklardaki Fe miktar1 %
0.02-10 arasinda degismekte olup ortalama olarak % 3.8 kadardir. Bitkilerin
topraktan Fe alimmini Cu, Ni, Co, Zn, Cr ve Mn gibi agir metaller etkilemektedir.
Ayrica Ca u fazla topraklarda da Fe alimmi azalmaktadir. Toprak pH’ st yikseldikge
bitkilerin kokleriyle Fe alimmi azalmaktadir (Saglio, 1969).

Mangan (Mn)
Mn eksikliginde yapraklarda kloroplastlar zarar gormekte ve klorofil miktar:

azalmaktadir. Mn'1n bitki icerisindeki hareketliligi azdir. Kuru maddedeki Mn igerigi
10 ppm’'nin altina dustugiinde birgok bitki tlri bundan olumsuz etkilenmektedir.
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Bitkisel materyalin kuru maddesinde tire gore yaklasik olarak 10-50 ppm Mn
bulunmaktadir (Mengel ve ark., 1984). Topraklardaki Mn miktar: ise 20-300 ppm
arasinda degismektedir. Bitkilerde topraktan Mn aimmim Mg, Ca, Fe, Zn ve Cu gibi
elementler tarafindan engellenmektedir. Fazla kiregli topraklar da Mn alinim
azatmaktadir (Kacar ve Katkat, 1998). Ortam pH’ simin 7-8' den 4.5-5.4' e diismesinin

Mn alimmint 8nemli 6lgtide arttirdigi saptanmistir (Bergmann, 1992).

Cinko (Zn)

Zn ayni Cu gibi ¢ok disuk konsantrasyonlarda bile bitkiler icin toksik etki
yapabilmektedir. Ancak az miktarda da olsa bitki metabolizmasi igin mutlaka gerekli
olan bir eementtir. Zn alimmi, diger agir metaller (6zellikle Cu) tarafindan
engellenmektedir. Bitkilerin Zn gereksinimi tire gore yaklasik olarak 20-50 ppm
arasinda degismektedir (Mengel ve ark., 1984). Zn eksikligi ozellikle elma, armut
gibi agaclarda gorulmektedir (Akman ve ark., 2001). Zn, redoks aktif metal oldugu
icin yuksek konsantrasyonlar: bitkide oksidatif hasara yol agmaktadir. Olusan stres
sonucunda bitki yapraklarinda GSH miktar1 azalmaktadir. Aktif tasima ile alinan ve
selat olusturan Zn tonoplasta transfer edilmekte ve vakuolde birikmektedir. Bu
sekilde bitkide olusacak metal toksisitesi 6nlenmektedir. Ayrica metal toksisitesini
Onlemek icin savunma mekanizmas: olarak bitki yapraklarinda GSH sentezinin
arttigr saptanmistir (Schiitzendibel ve Polle, 2002). Tirkiye deki topraklarda genel
olarak Zn ekskligi gorulmektedir (Kagar ve Katkat, 1998). Toprak pH’sinin
yukselmesi Zn alimminm 6nemli Olglide azaltmaktadir. Ayrica yuksek miktarlarda Fe
bulunan topraklar da Zn alimnimi olumsuz olarak etkilenmektedir (Kagar ve Katkat,
1998).

Bakur (Cu)
Cu, oksitleyici-redukleyici bazi enzimlerin (SOD) ko-faktor olarak bilesimine

girmektedir (Akman ve ark.., 2001). Bitkilerde Cu ile birlikte Zn, Mn ve Fe de SOD

enziminin farkli izozimlerinin yapisina girmektedir. Bitki yapraklarinda Cu
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miktarimin az olmasina bagli olarak Cu-Zn SOD enziminin aktivitesinde 6nemli
Olclde dusls oldugu yapilan arastirmalarla saptanmistir (Kagar ve Katkat, 1998). Cu,
bitki bunyesinde fazla hareketli olmadig: icin eksikliginde ilk semptomlar genc
yapraklarda gorilmektedir. Bitkilerde yaklasik olarak tire gore 5-15 ppm civarinda
Cu bulunmaktadir (Bergmann, 1992). Yuksek miktarda Cu, bitkilerde lipid
peroksidasyonu ve Kklorofil parcalanmasina neden olmaktadir (Sandmann ve
Gonzales, 1989). Cu ayrica Fenton reaksiyonunu katalizlemekte ve katalaz
konsantrasyonunun azalmasina neden olmaktadir (Foyer ve ark., 1994). Cu, redoks
aktif metal oldugu igin yuksek konsantrasyonlar: bitkide oksidatif hasara yol
acmaktadr (Schiutzendibel ve Polle, 2002). Toksik diizeydeki Cu’nun hticrede K
sizintisina neden oldugu (Wainwright ve Woolhouse, 1977) ve SH-gruplarinin
oksidasyonunu katalizledigi (Gross ve ark., 1970) yapilan ¢alismalarla saptanmustir.
Topraklarda 1-50 ppm arasinda Cu bulunmaktadir. Bitkilerin topraktan Cu aimm
Zn tarafindan engellenmektedir (Kagar ve Katkat, 1998).

Sodyum (Na)

Na' un bitkiler icin mutlak gerekli bir besin elementi olup olmadig: tartisma
konusudur. Hucrede K, Namnin gorevini yapabilmekte fakat Na, K'un yerine
gecememektedir. Bununla birlikte Na konsantrasyonun belirli bir miktarda artmasi
bazi bitkilerin verimini arttirmaktadir. Y apilan ¢alismalarda topraklarda Na min eksik
oldugu durumlar nadir olarak saptanmigtir (Mengel ve ark., 1984). Bitkisel
materyalin kuru maddesindeki Na igerigi ture gore cok buyuk degisiklikler
gostermekte ve 350- 9000 ppm (% 0.01- 0.90) arasinda degismektedir (Bergmann,
1992). Topraklardaki Na miktar: ise % 0.1- 1.0 arasinda degismektedir. Bitkilerde
topraktan Na alimm 6zellikle Ca iyonlar: tarafindan engellenmektedir (Kagar ve
Katkat, 1998).
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Kobalt (Co)

Co, norma kosullar altinda bitkisel materyalin kuru maddesinde tire gore
yaklasik olarak 0.01-0.40 ppm miktarlarda bulunmaktadir (Bergmann, 1992). Diger
agir metaller gibi Co daselat olusturabilmektedir. Co, diger agir metallerin fizyolojik
baglanma noktalarindan ayrilmasina neden olabilmektedir. Ornegin yiiksek miktarda
Co ile bedeme bitkide Fe noksanligina neden olmaktadir (Nicholas, 1961).
Topraklarin Co igerigi 1-70 ppm arasinda degismektedir. Toprakta fazla miktarda Co
bulunmasi bitkilerde Mn ve Fe alimimini azaltmaktadir (Kagar ve Katkat, 1998).

Flor (F)

F, bitkiler icin gerekli bir element degildir ayrica F ve HF emisyonu olan
yerlere 1-8 km uzaklikta buylyen bitkilerin zarar gordigi saptanmustir. F, bitkisel
materyalde bitki turtine gore yaklasik olarak 2 ppm miktarinda bulunmakta ancak F
kirliligine maruz kalan bitkilerde bu oran 50-2000 ppm’e kadar yukselmektedir
(Bergmann, 1992). Gaz formundaki HF nin, bitki tarafindan alindiginda bitkilere
zararl olacak sekilde solunumu arttirdigi, yapraklarda renk kaybina ve kurumaya
neden oldugu bdirtiimektedir (Mengel ve ark., 1984). Toksik dizeydeki F
karbonhidrat metabolizmasiyla ilgili enzimleri galisamaz hale getirmektedir. Birgok
bitki 15-25 ppm Fye maruz kaldiginda etkilenmemekte ancak daha ylksek
konsantrasyonlarda rizgar ve nem sartlarina bagli olarak bitkide hasar belirtileri
ortaya cikmaktadir. Flora kars: orta yasli yapraklar yasli yapraklardan daha gok
hassastir. Bitkiler floru topraktan da aldiklarindan, topragin kalsiyum igeriginin
yeterli olmas: halinde bitkilerin direnci artmaktadir. Ayrica kalsiyum toprakta ve
muhtemelen bitkide floru ¢dziinmez veya ¢ok guc¢ ¢ozinur hale getirmektedir
(Bergmann, 1992).
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Nikel (Ni)

Ni de selat bilesikleri olusturma egilimindedir ve fizyolojik etkinligi
yonunden Co’'ya benzemektedir. Ni de diger agir metallerin fizyolojik baglanma
noktalarindan ayrilmasina neden olabilmektedir. Ornegin yulafta yiiksek miktarda Ni
zehirlenmesinin Fe noksanligina neden oldugu saptanmistir (Nicholas, 1961).
Bitkisel materyalin kuru maddesinde tire gore yaklasik olarak 0.1-5 ppm Ni
bulunmaktadir (Mengel ve ark., 1984). Bununla birlikte yapilan ¢alismalarda tahil
bitkilerinde toksik etkilerin ancak 100 ppm’'den sonra ortaya Giktigi Saptanmustir
(Crooke, 1956). Ni, redoks aktif metal oldugu icin yiksek konsantrasyonlar: bitkide
oksidatif hasara yol agmaktadir (Schiutzendibel ve Polle, 2002). Topraklarda
bulunan Ni miktar1 0.2-450 ppm gibi genis bir oranda degisiklik gostermektedir.
Toprak pH’ sinin yukselmesi Ni alinimin azaltmaktadir (Kagar ve Katkat, 1998).

Kursun (Pb)

Pb kirliligi olan ortamlarda Pb, kismen yapraklarin stomalariyla bitki
bunyesine ainmakta ancak blyuk bir kismi yizeysel olarak yapisip kalmaktadir.
Kirliligin yogun oldugu yerlerde bitkilerin yapraklarinda kuru maddede Pb’'nin 60
ppm’ ye kadar ¢iktigi gozlenmistir (Mengel ve ark., 1984). Normal kosullarda bitki
tirine baghh olarak kuru maddede yaklasik olarak 2-7 ppm arasinda Pb
bulunmaktadir (Bergmann, 1992).

Kadmiyum (Cd)

Cd ve Pb'nin bitki metabolizmasi igin bilinen herhangi bir yararinin olmadig:
ve bu eementlerin bitkiler igin oldukga toksik oldugu saptanmstir. Cd, Pb’ye oranla
nispeten daha toksiktir (Balsberg Pahlsson, 1989). Jordan (1975), Kkirletici
emisyonunun oldugu bir bacanin yakimindan aldigi Quercus rubra’ nin yapraklarinda
5-35 ppm Cd ve 250 ppm Zn'nin bitkiye zarar verdigini saptamistir. Normal olarak
bitki tarine gore kuru maddede yaklasik olarak 0.1-1 ppm arasinda Cd
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bulunmaktadir (Alloway, 1995). Jackson ve Alloway (1991) ise kirlenmemis
toprakta 0.1-0.5 ppm olan Cd miktarinin kirlenmis topraklarda 150 ppm’ye kadar
ciktigim saptamiglardir. Cd, redoks aktif metal oldugu icin yuksek konsantrasyonlar
bitkide oksidatif hasara yol agmaktadir (Schitzendiibel ve Polle, 2002).

Krom (Cr)

Bitkilerde yuiksek Cr’ nin fotosentezi inhibe ettigi ve kokler basta olmak tzere
bitkide buytimeyi engelledigi saptanmistir. Cr, kokten diger organlara tasinamadigi
icin yaklasik % 98'i kok icinde kalarak buradaki buylimeyi engellemektedir. Bu
nedenle bitkilerin yapraklarindaki Cr miktar1 kuru maddede yaklasik olarak 0.02-
1.00 ppm arasinda degismektedir (Bergmann, 1992).
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2.3. Hava Kirliliginin Antioksidatif Savunma Mekanizmasina Etkis ve

Bitkilerde Olusan Degisiklikler

ANTROPOJENIK STRES FAKTORLERI

agir metal toksisitesi | ‘hava kirleticileri | |mineralbesin eksikligi

[ stres interaksivonu j

[alctif oksijen radikallerinin Gretilmesi ]

BITKIDE STRESIN OLUSMASI

[anti oksidatif savunma mekanizm ast j

[enzim atik s a&-‘unmaj [enzim atik olmayan savunm a]
askorbat peroksidaz askorbik asit
siiperoksit dizmutaz Sh-bilesild eri
glutatyon rediktaz prolin
katalaz karotenoidler

Sekil 2.1.Antropojenik stres faktorleri ve bitkide stresin olusmasi

Serbest Oksijen Radikallerinin Sentez ve Etkileri

Toksk O, radikalleri fotosentez sirasinda kloroplastlarda yogun olarak

sentezlenmektedir. Fotosentez sirasinda absorbe edilen 151k enerjisi ve agiga gikan
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elektronlar herhangi bir stresten dolayi CO, indirgenmesinde kullamlamayinca
kloroplastlarda birikmekte ve Oy nin aktivasyonuna neden olmaktadir. Molekiler
O2'nin aktivasyonuyla toksik etkinlikleri yiksek olan O, radikaleri meydana
gelmektedir (Foyer ve ark., 1994). Norma kosullarda fotosentetik elektron tasinmasi
sirasinda agiga cikan elektronlarin yaklasik olarak % 10 unun stiperoksit Uretmek
icin kullanildigr tahmin edilmektedir. Stres sirasinda ise bitkilerde biyosentetik
reaksiyonlar gerilemekte, ATP ye olan ihtiyag azalmakta sonugta mitokondri ve
kloroplastlardaki elektron tasima sisteminde elektron fazlaligi olusmaktadir. Bu
elektronlar molekiler oksijen ile reaksiyona girerek aktif oksijen tdrlerinin
olusmasina neden olmaktadir (Asada ve ark., 1977). Bu toksk O, radikalleri
membranlarin fosfolipidlerine (6zellikle doymamus yag asitlerine), klorofile,
proteinlere, DNA ve diger huicre kismlarina zarar vermekte yani hticrede oksidatif
olarak yikimlar meydana getirmektedir. Stres sirasinda 6zellikle 151k yogunlugu fazla
ise klorofil ve membranlarda gorulen fotooksidatif hasarin siddeti de fazla
olmaktadir (Foyer ve ark., 1994; Polle, 1996).

Oksijenin Aktivasyonu

Atmodferik oksijenin iki tane eslesmemis elektronu bulunmaktadir. Bu 6zellik
oksijeni paramanyetik yapmakta diger bir degisle oksijen aktive edilmezse organik
molekillerle reaksiyona girememektedir. Oksijendeki eslesmemis elektronlar parael
spinlere sahip oldugundan karsi spinlerde eslesmemis elektronlara sahip organik
molekiillere karsi reaktif degildir. Bu spin sinirlamasimn anlami sudur; biyokimyasal
reaksiyonlarda oksijen indirgenmesinin ortak mekanizmalar: sadece bir elektronun
transferini  gerektiren mekanizmalardir  (monovalent indirgenme).  Oksijen,
eslesmemis elektronlardan birindeki spinin yerini ters cevirmek igin gerekli enerjinin
absorbe edilmesiyle de aktive edilmektedir. Bu olay gergeklestiginde triplet oksijen
kars1 spinlerde iki elektrona sahip singlet oksjene donusmektedir. Sonug olarak
singlet oksijen iki elektronun es zamanli transferini gerektiren reaksiyonlara
katiimaktadir (divalent indirgenme) (Mc Kersie ve Lehsem, 1994).
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Triplet oksijenin aktivasyonu ya singlet oksijene donismesiyle ya da
endotermik olarak siiperoksit (O,) radikaline indirgenmesiyle olmaktadir.
Siperoksit ise daha sonra sirastyla hidrojen peroksit (H2O;), hidroksi| radikali (¢OH)
ve son olarak suya dontsmektedir. Oksijenin siiperokside indirgenmesinin ilk adim
endotermik, sonraki indirgemeler ise ekzotermiktir. Bu reaksiyonlarda stiperoksit
hem yukseltgeyici hem de indirgeyicidir. Slperoksit; askorbik asit ve NADPH'1
okside etmekte, Sitc ve metal iyonlarim indirgemektedir. Hidrojen peroksit ve
oksijen olusumuna yol agan bir dizmutasyon reaks yonu kendiliginden olmakta ya da
SOD tarafindan kataliz edilmektedir (Gebicki ve Bielski, 1981).

i3-0)
(-0 = ()-0) - ||
= \A' lr-n_'.r
-0-0) -
H:0-0O:H
‘ 3.4
H O-+H:0O'H
e l 53.7
17-0-TI

Sekil 2.2.Serbest oksijen radikallerinin sentezi (Mc Kersie ve Lehsem, 1994)

SiUperoksidin univalent indirgenmesiyle hidrojen peroksit Uretilmektedir.
Hidrojen peroksit tim elektronlart eslesmis oldugu igin serbest radikal degildir.
Ancak hidrojen peroksit dnemlidir ¢iinkii membranlara kolaylikla niifuz etmekte ve
hiicrede farkli bolumlere dagiimaktadir. Birgok enzim (peroksidazlar) kompleks
organik molekdllerin sentezini gerektiren reaks yonlarda hidrojen peroksidi substrat
olarak kullanmaktadir. Bu reaksiyonlarda hidrojen peroksidin reaktivitesi igin
indirgeyici bir metal gereklidir, boylece hidroksil radikali olusmakta ve organik
molekillerin oksidasyonu gergeklesmektedir (Mc Kersie ve Lehsem, 1994).
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Haber ve Weiss (1934) ya da Fenton (1894; 1899) reaksiyonu seklinde
adlandirilan reaksiyonla asagida belirtildigi gibi bir metal iyonunun varliginda
hidrojen peroksitten hidroksil radikali olusmaktadir.

Fe + HyOp — Fe' ++OH + OH” (2.1)

Biyolojik sistemlerde ferro iyonlarin kullanilabilirligi Fenton reaksiyonunu
sinirlamaktadir. Ancak demirin ferro formla yeniden dongulye girmesi indirgeyici bir
gan olan slperoksit tarafindan saglandigi igin hidroksil radikalinin Uretimi
gerceklesmektedir. SUperoksit asagida belirtilen reaksiyonlarla bu olayin
gerceklesmesini saglamaktadir.

O+ Ho — O + WOH+ OFH
Fe*+ Hi0y — Fe® ++0H + OH

07 + Fe — Oy + Fe™
2+ Fem — Uy 2 22)

Boylece demirin ya da baska metallerin eser miktardaki varliginda hidroksil
radikali meydana gelmekte ve organik maddelerin oksidasyonu baslamaktadir.
Organik molekillerin oksidasyonu, organik molekillere OH ekleyerek ya da bir H

atomunun molekulden soyutlanmasiyla gergekl esmektedir.

TOH+ R — «ROH 2.3)

Yukarida belirtilen reaksiyonda hidroksil radikali organik bir substratla
reaksiyona girerek hidroksillenmis radikali olusturmaktadir.

*ROH + Fe” — ROH + Fe™+ H*

‘ROH + O — ROH + <07+ H 2.4)

Daha sonra yukaridaki reaksiyonlarda belirtildigi gibi dihidroksillenmis
Urdnler olusmaktadir. Bu reaksiyonlarda olusan dihidroksillenmis Urdinler ise asagida
bdirtildigi gibi R-R seklindeki ¢apraz bagli trtnlerin olusmasina neden olmaktadir.

*ROH + *ROH —> R-R + 2 Hi0
(2.5

Y ukaridaki reaksiyonlar sonucunda hidroksil radikali organik substratlarin
okside olmasina yol agmakta, sonug olarak su ve bir organik radikal olusmaktadir.

WO+ RAF — R+ H0 (2.6)
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Bu organik molekul ise asagidaki reaksiyonda gosterildigi gibi bir tane
eslesmemis elektrona sahip oldugu igin triplet O ile reaksiyona girmekte bdylece
peroksil radikali olusmaktadir.

K+ GJ — “RGG (27)

Peroksil radikali asagidaki reaksiyonda bdirtildigi gibi diger bir organik
molekilden bir H atomunu abstrakte ederek ikinci bir karbon radikalinin olusumuna
neden olmaktadr.

“ROOC + RH — R + ROOH (2.8)

Bu reaksiyon zinciri serbest O, radikallerinin organik molekullere nasil zarar
verdigini gostermektedir (Mc Kerse ve Lehsem, 1994).

2.4. Serbest Oksjen Radikallerinin Biyolojik Reaksiyonlari

Serbest O, radikalleri hiuicrede 6zellikle membran fosfolipidlerini (6zellikle
doymamis yag asitleri), proteinleri ve DNA’y1 parcalamaktadhr. Aktif oksijenin
organik substratlarla olan reaksiyonlar1 oldukga karmasiktir; membranlarin ylizey
Ozellikleri, makro molekiillerin baglanma 6zellikleri, enzimlerin dagilimi, substratlar
ve katalizitlere bagli olarak degisik komplikasyonlar vardir. Bu nedenle tek bir
hiicrenin igindeki farkli kisimlarda bile oksijenle olan reaksyonlarin oran ve yapist
farklidir. Hucrenin 6limine yol agan oksidatif hasarin dogasi her zaman agik
degildir ancak sonug olarak oksidatif hasar, membran lipidlerindeki peroksidasyon
reaksiyonlariyla iliskilidir. Bitkilerde cevresel strese bagli olarak oksijenin aktif
formlarinin proteinleri ve nukleik asitleri azaltabilecegi ve reaksiyonlarin oldukga
oldurici olabilecegi saptanmustir (Stadtman, 1986).

Lipidlerin Oksidatif Hasar:
Membranin ¢ift lipid tabakasi; fosfolipidler ve glikolipidierden (glikolipidler,

bir ester bagiyla gliserol omurgasinin birinci ve ikinci karbonuna bagli yag asidi
zincirine sahiptirler) meydana gelmektedir. Agil zincirindeki cift bagin sayisina ve
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durumuna gore yag asitlerinin peroksidasyon reaksiyonlar: farklidir. Peroksidasyon
reaksiyonlar: lipid (R), yag asidi ve bitki hticrelerinde yaygin olarak bulunan linolat
ile olmaktadir (Frankel, 1985).

Lipidlerin peroksidasyonu; baslatma- yayma- bitirme olarak t¢ ayr1 adimda
gerceklesmektedir. Doymamis yag asidi (linolat vb.) ve hidroksil radikali arasinda
olusan baglatma reaksiyonu, yag asidindeki metilvinil grubundan bir H atomunun
soyutlanmasim gerektirmektedir (Bradley ve Minn, 1992).

Y ayma reaksiyonlarinda ise bu direncli yap1 eslesmemis iki elektronu oldugu
icin biradikal olan triplet oksijen ile reaksiyona girmekte, bu reaksiyon sonucunda bir
peroksil radikali olusmaktadir.

TR+ — RO (2.10)

Peroksil radikali daha sonra ikinci bir yag asidinden bir H atomunu
soyutlayarak lipid hidroperoksidi olusturmakta ve serbest radikale merkezlik eden
diger karbonu biraktigindan ikinci bir H atomu abstraksiyonuna katilabilmektedir.
Boylece peroksil radikali bir H atomunu abstrakte ederek peroksidasyon
reaksiyonunu baglattiginda bu olay reaksiyon zincirinde oksijen ile reaksiyona girme

yetenegindeki bir C radikal Grintinuin olusmasin saglamaktadir.

ROG + RH — R+ ROOH (211)

Lipid hidroperoksit (ROOH) demir ya da diger meta katalizitlerin varliginda
fenton reaks yonuna katilarak reaktif alkoks radikallerini olusturmaktadir.

ROOH + Fe*? — OH™ +*RO + Fe* (2.12))

Simdiye kadar gerceklesen bu reaksiyonlarda ROOH’ nin indirgenme Urinleri
olarak malondialdehit gibi aldehitler, etan ve etilen gibi hidrokarbonlar olusmaktadir.
Bu nedenle bu indirgenme trtinleri lipid peroksidasyonu trtint olarak 6lgulmektedir.

Membran lipidlerindeki peroksidasyon reaksiyonlarinda, karbon ya da
peroksil radikalleri konjuge drinleri sekillendirmek igin capraz baglandiginda
reaksiyonlar sonlandirilmaktadir (Bradley ve Minn, 1992).
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R+ «R—> R-R
R+ ROOG — ROOR

ROO+ ROO - ROOR + () (2.13)

Boylece c¢apraz baglanmis yuksek molekul agirlikli yag astleri ve
fosfolipidler perokside olmus membran lipidlerinde birikmektedir (Mc Kersie ve
Lehsem, 1994).

Singlet oksijen doymamis yag asitleriyle reaksiyona girerek bir kompleks
hidroperoksit karisimini Uretmekte ve doymamis yag asitlerinin oksidasyonuna
neden olmaktadir. Lipidler sekillendiginde hidroperoksitler birgcok farkli drline
ayrigmakta;, bunlardan bazilarr metal katalizitlerin varliginda serbest oksijen
radikallerini olugturmaktadir (Bradley ve Minn, 1992).

ROOH + Fe*? — OH ™ + RO + Fe~ (2.14)

Bitki membranlarindaki lipid peroksidasyonu reaksiyonlart sonucunda
doymamis yag asitlerinin azaldigi, aldehitlerin, hidrokarbonlarin ve capraz bagli
drdnlerin ise arttigi yukaridaki mekanizmalarda gosterilmistir. Cevresel streslerin
bitki membranlarina olan etkileri arastirildiginda birgok arastirmaci etan veya
malondialdehit gibi lipid peroksidasyonu Urtinlerini ya da dogrudan stres yaratan
serbest oksijen radikallerini 6lgmusttir. Bu reaksiyonlarin substratlart olan membran
yag adtleri test edildiginde doymamis yag asitlerinin dnemli Olglide azaldigi
saptanmis boylece serbest oksijen radikalleri olculmustir. Ancak bu radikallerin
stresle olusan radikaller oldugu kesin olarak saptanamamistir. Bu ¢eliskili durumdan
dolay1 ¢cimlenme sirecindeki tohumda serbest radikaller ol¢ulmustir (Wilson ve
McDonald, 1986). Ayrica in vitro olarak fenton reaksiyon drtnleri bitki
membranlarina uygulandiginda, serbest oksijen radikalleri bitki membran lipidlerinin
azdmasina yol agmig fakat bu olay doymamis yag agdtlerinin azalmasim
gerektirmemistir (Mc Kersie ve Lehsem, 1994).

Bu klask mekanizmaya alternatif olarak Nichaus (1978) tarafindan
hazirlanan lipid peroksidasyonu mekanizmasina gore esterler C-O bandim yararak
superoksit ile reaksiyona girmektedir. Yag asidi bir ester bagiyla fosfolipid

molekulunin gliserol omurgasina baglandig: igin; stiperoksit, fosfolipid tabakasina
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saldirmakta ve deesterifikasyon reaksiyonlariyla serbest yag asitleri Uretilmektedir.
Bu olay deneysel olarak yapilan calismalarla da gosterilmistir. Bu reaksiyonlar
doymamis yag adtleri icin belirleyici olmadigindan bazi durumlarda fosfolipid
molekillerine bagli yag asitlerinin azalmasi olmaktadir. Deneysel olarak bu
reaksiyonlar bitki membranlarinda oldugunda fosfolipidlerin azalmasi gozlenmekte
ancak doymamis yag asitleri azalmamaktadir. Bu durum stres sirasinda bitkilerde
yaygin olarak gozlense de birgok arastirmaci bu durumun fosfolipaz ya da spesifik
olmayan bir lipaz enziminin hareketinden kaynaklandigini dustiinmektedir. Sonugta
enzimatik ve kimyasal reaksiyonlar aym urunleri verdigi icin bu mekanizmalar
arasindaki farki anlamak zorlasmakta, bazi bitki membranlarinin peroksidasyon
reaksiyonlart yerine neden deesterifikasyon reaksiyonlarim gergeklestirdikleri
anlasilamamaktadir.

Proteinlerin Oksidatif Hasar:

Proteinlere oksidatif saldiri;; spesifik aminoasit modifikasyonlarina, peptid
zincirinin fragmentasyonuna, gapraz bagli reaksiyon trtnlerinin bir araya gelmesine,
elektriksel sarjin degismesine, proteoliziz hassasiyetinin yiukselmesine neden
olmaktadir. Bir peptiddeki aminoasitlerin oksidatif saldiriya karsi hassasiyetleri ve
farkli aktif oksijen tdrlerinin bunlara kars: reaktivitesi farklicir. Birincil, ikincil ve
tglinctl protein yapilarindaki belirli aminoasitlerin hassasiyetleri de farklidir. Bu
karmasik duruma ragmen bir genelleme yapmak mumkinddr. Aminoasitleri tutan
sulfar ve tiyol gruplarinin oldugu bolgeler spesifik olarak hassas bolgelerdir. Aktif
oksijen, sistein ¢okeltisinden bir H atomu soyutlamakta boylece bir tiyil radikali
olusmaktadir. Bu da ikinci bir tiyil radikaline gapraz baglanarak dislfit koprilerin
olusmasint saglamaktadir. Alternatif olarak oksijen bir metionin ¢okeltisine
eklenerek metionin stilfoksit tirevlerini olusturmaktadir (Farr ve Kogama, 1991).

Bu indirgenmenin her ikisi de tiyoredoksin ve tiyoredoksn rediktaz
araciligiyla  mikrobiyal sistemlerde  gergeklestirilebilmektedir. Bezelye
kloroplastlarinda bir metionin-S-oksit rediiktaz proteini Olgllmustir (Ferguson ve

Burke, 1992). Bu enzim metionil silfoksidi tiyoredoksin varliginda metionil
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restdulerine geri indirgenmekte, bazi durumlarda da proteinin biyolojik aktivitelerini
duzenlemektedir (Brot ve Weissbach, 1982).

Serbest radikallerin proteinlere olan diger saldirilart geri dontsumsiizdir.
Ornegin, siiperoksitle demirsiilfir oksidasyonu enzimatik yapiy: tahrip etmektedir
(Gardner ve Fridovich, 1991). Protein okside oldugunda bircok aminoasit spesifik
olarak geri donlsumi olmayan modifikasyonlar gecirmektedir. Ornegin triptofan,
bitrozin Grdnlerini olusturmak igin g¢apraz baglanmaktadir (Davies, 1987). Histidin,
lisin, prolin, arjinin ve serin oksidasyonla korbonil gruplarim olusturmaktadir
(Stadtman, 1986).

Demir gibi redoks donguistine girme yeteneginde olan kofaktorlerin varliginda
proteinlerin oksidatif olarak hasar gormes artmaktadir. BOyle durumlarda metal,
proteinde divalent hareket bolgesine baglanmaktadir. Metal daha sonra fenton
reaksiyonundaki hidrojen peroksit ile reaksiyona girerek hidroksil radikalini
olusturmaktadir. BOylece proteine baglandigi hareket bolgesinin yakimnda aminoasit
cOkeltisini okside etmektedir (Stadtman, 1986).

Proteinlerin  oksidatif modifikasyonunda, proteoliziz icin  spesifik
aminoasitlerin isaretlenmesi mekanizmalardan biridir (Stadtman, 1986). Bitkilerde

okside proteinleri azaltan spesifik proteazlar bulunmaktadir (Farr ve Kogama, 1991) .

DNA'nin Oksidatif Hasar:

Serbest oksjen radikalleri; iyon radyasyonu, delesyon ve mutasyon ile
DNA’da lezyonlar ve genetik olarak oldurtict etkiler meydana getirmektedir (Imlay
ve Linn, 1986).

2.5. Hucrede Aktif Oksijen Ureten Yerler

Oksijenin siperoksit, hidrojen peroksit ve hidroksil radikaline indirgenmesi

biyolojik  sistemlerde  oksijenin  aktivasyonunun  temel  mekanizmasin

olusturmaktadir. Ayrica fotosentetik bitkilerde fotosistemler araciligiyla singlet

oksijen olusmaktadir. Aktif oksijen turleri; ksenobiyotiklerin oksidasyonu ya da
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lignin polimerizasyonu gibi metabolizmadaki kimyasa reaksiyonlarin  bir
parcasiymis gibi olusmaktadir. Ancak gevre strederi gibi bazi durumlarda elektron
tasima sistemi ile de aktif oksijen olusturulmaktadir (Mc Kersie ve Lehsem, 1994).

Kloroplastlar

Elstner (1991)'de bdlirttigi gibi kloroplastlar iginde aktif O, Ureten en az dort
farkl1 bolge bulunmaktadir.

STROMA

- = PC

TILAKOID LUMEN

Sekil 2.3.Kloroplaslarda aktif oksijenin Uretiimesi (Mc Kersie ve Lehsem, 1994)

1) PSI, Mehler reaksiyonu ile oksijeni indirgeyebilir ki bu kloroplastlardaki
Oonemli bir oksijen aktivasyonu mekanizmasidir. NADP nin sinirl: oldugu yerlerde
PSI'in indirgeyici kismu oksijenin monovalent olarak indirgenmesine katkida
bulunmaktadir. Ornegin bu olay Calvin dongiisinde NADPH'in okside olmasinin
PSI’in sagladig: elektronlar kadar hizl1 olmamasi durumunda ortaya gikmaktadhr.

2) Normalde fotoaktif olmus klorofil sahip oldugu eksitasyon enerjisini
PSII" nin reaksiyon merkezine gondermektedir. Ancak elektron tasima sisteminde ele
gecmis olan bu 11k enerjisinden yararlanmanin 6nlendigi durumlarda elde edilen bu
enerji oksijenin triplet formdan singlet forma donismesine neden olmaktadir. Bu
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olay kuraklik veya diger streslerden dolay1 stomalarin kapanmasi, membran tasima
sisteminin zarar gormesi, onemli besin elementlerinin eksikligi, ksenobiyotik
kimyasallarin (kirleticiler, herbisitler) varligi gibi durumlarda gergeklesmektedir.

3) PSII’nin okside edici kismu olan H,O'dan PSII"nin reaksiyon merkezine
dort tane elektronun transferiyle triplet O, serbest birakilmaktadir. Elektronlarin bu
kissmdan molekiler O, ye tasinmast ya da bazi indirgenmis O, Urlnlerinin serbest
hale gegmesi aktif O, olusumuna yol agmaktadir.

4) Kloroplastlardaki fotorespirasyon en agik oksijenasyon yoludur. Rubisko,
fosfoglikolat ve fosfogliserat olusumu igin RuBP nin 2.C'una oksijen eklenmesini
kataliz etmektedir. Bu olay ile kloroplastlarda aktif oksijen Uretilmemekte ancak
perokszomlarda bu olayr takip eden sonraki reaksiyonlarda glikolat
metabolizmasiyla aktif O, Uretilmektedir.

Mitokondri

Cok sayida O, mitokondriyal elektron tasima sistemindeki sitokrom oksidaz
tarafindan yakilmakta ve dort elektronun oksijene sirali olarak transferi ile su
salinmaktadhr. Bitki mitokondrisi alternatif oksidazlarla O, indirgeme bdlgesine
sahiptir, alternatif oksidazlar siyadine direngli olduklarindan sitokrom oksidazdan
farklidir. Buna ragmen bu bolgelerden hi¢ biri 6nemli miktarlarda stperoksit
tretmemektedir (Rich ve Bonner, 1978). Ancak izole olmus mitokondriler NADH'1n
varliginda stiperoksit ve hidrojen peroksit Uretmektedir (Loschen ve ark., 1973;
1974). Ubikinondan sonraki elektron akisim bloke eden Antimisin A, oksijen
indirgenmesini arttirmaktadir. Ozet olarak ubikinon indirgenmesinin arttigi diger
durumlarda  zincirin  ubikinon-sitokrom b bolgesinde oksijen indirgenmesi
gerceklesmektedir (Rich ve Bonner, 1978). Cesitli Fe-S proteinleri ve NADH
dehidrogenaz superoksit ve hidrojen peroksit olusumuna katkida bulunmaktadir
(Turrensve ark., 1982).

34



2.ONCEKI CALISMALAR Murat DENiZ

SUKSINAT FUMARAT

u OOO OOO
Kompleks Kompleks Altermaiil
1 2 oksidaz
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Sekil 2.4.Mitokondride aktif oksijenin Uretilmes (Mc Kersie ve Lehsem, 1994)

Endoplazmik Retikulum

Oksidasyon, hidroksilasyon, dealkilasyon, deaminasyon ve desaturasyon gibi
bircok oksidatif sire¢ agER’'da gerceklesmektedir. Karmasik yapili bir ¢esit
oksigenazlar elekron donorti olarak NADP(H)' 1 kullanip bir oksijen atomunu organik
substratlarin igine eklemektedir. Sitokrom Paso tarafindan kataliz edilen reaksiyon su
sekilde gergeklesmektedir:

RH + NADPH + H ' — ROH + NADP + H,0 (2.15)

Bitkilerdeki en iyi karakterize olmus oksidaz sitokrom Pysp, flavonoid ve
lignin biyosentezinde rolii olan sinnamat-4-hidroksilaz olup diger oksidazlarin
giberillin ve sterol biyosentezi gibi farkli kimyasal yollarda gorevi bulunmaktadir.
Bu sistemle Oy’ nin aktive olmasi igin, bu kompleks molekullerin sentezlenmesinden
Once oksijen eklenmesinin gergeklesmesi gerekmektedir. Stperoksit, sitokrom
Paso'yi igeren elektron tasinmasina bagli olan mikrosomal NADP(H) araciligiyla
Uretilmektedir (Winston ve Cederbaum, 1983). Bu olay asagida belirtildigi gibi
olmaktadhr.
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+ @G

FLAVOPROTEIN

l SITOKROM B

Sekil 2.5.Endoplazmik retikulumda aktif oksijenin tretilmesi (Mc Kersie ve Lehsem,
1994)

Sekil 2.5'de belirtildigi gibi Sitokrom Pasy 6ncelikle onun organik substrati
olan RH ile reaksiyona girmektedir. Kompleks, her ikisi de eslesmis elektronlara
sahip oldugu icin triplet oksijen ile hemen reaksiyona girebilecek olan bir araradikali
olusturmak Uzere bir flavoprotein araciligiyla indirgenmektedir. Bu okside olmus
kompleks, sitokrom b araciligiyla indirgenmekte ya da stiperokside ayrigmaktadir.
Kompleks, RH substratimin univalent olarak indirgenmesi ve Paso-RHOO
kompleksini olusturmak icin triplet oksijenin reaksiyona girmesinden sonra Paso-RH
ve stiperokside ayrigmaktadir (Mc Kersie ve Lehsem, 1994).
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Mikrobadiler

Peroksizomlar ve gliyoksizomlar tek membranli organeller olup yag
asitlerinin p-oksidasyonunda ve glikolat oksidaz, katalaz ve birgok peroksidazlar:
kapsayan gliyoksilik asit dongusiinde enzimlerin gerekli yerlere tasinmasinda
gorevlidir. Peroksizomlarda glikolat oksidaz araciligiyla glikolattan oksijene iki
elektronun transferiyle H,O, Uretimi olmaktadir (Lindqvist ve ark., 1991). Ksantin
oksdaz araciligiyla ksantinin drik aside donismesi sirasinda bir mol siiperoksit
uretilmektedir (Fridovich, 1970).

Plazma membranlar:

Plazmalemma fraksiyonlarinda NAD(P)H oksidaz aktivitesiyle slperoksit
Uretildigi saptanmistir (Vianello ve Macri, 1991). Bu flavoproteinler, nitrojen
bilesikleri ya da belirli kinonlarin redoks donguisilyle stperoksit Uretmektedir.
Koklerde NAD(P)H oksidaz, Fe"™ iin Fe'®ye indirgenmesini saglamakta boylece
superoksit tretimi gergeklestirilmektedir. Stiperoksit Uretilmesinin biyolojik, fiziksel
ya da kimyasal strese kars1 bitki savunma mekanizmasi igin bir sinyal oldugu yapilan
calismalarda saptanmistir (Cakmak ve Marschner, 1988).

Hlcre Duvarlar:

Huicre duvarlari; metabolizmanmin ve oksijen aktivasyonunun etkin olarak
gerceklestigi yerlerdir. Bu resksiyonlardan bazilari patojenlere karst savunma
sisteminde Onemlidir. Cogu biyosentetik olan bu reaksiyonlarla ksenobiyotik
kimyasalarin farkli bolimlere dagilmas: ya da azaltiimas: saglanmaktadir. Ornegin
lignin habercisi olan fenilpropanoid H,O,'ye bagli reaksiyonlar tarafindan gapraz
baglanmaktadir (Gross, 1980). Hiicre duvarindaki bir malat dehidrogenaz arciligiyla
NADH uretilmekte daha sonra bu da H>O, Uretmek icin kullamlmaktadir (Gross ve
ark., 1977). Bu olay plazmalemmadaki NADH oksidaz araciligiyla
gergeklestirilmektedir (Vianello ve Macri, 1991).
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26. Serbest Oksijen Radikallerine Kars1 Bitkilerin Gélistirdigi Savunma

M ekanizmalari

Stres kosullarinda ortaya ¢ikan O, radikallerine karsi bitkiler enzimatik ve
enzimatik olmayan savunma mekanizmalari  gelistirmektedir.  Enzimatik
mekanizmalardan SOD; sliperoksit radikalinin detoksifikasyonunda, katalaz,
askorbat peroksidaz ve glutatyon rediiktaz; hidrojen peroksitin detoks fikasyonunda
rol oynamaktadir. Ayrica askorbik asit, glutatyon, karotenoidler ve prolin gibi
bilesikler de bitkilerde stres sirasinda olusan toksik radikallere karst savunma

sisteminde rol oynayan antioksidanlardir (Richardson ve ark., 1989).

Cizelge 2.1.Toksk radikallere karsi savunma sisteminde rol oynayan

antioksidanlarin lokalizasyonu
BITKILERDEKI ANTIOKSIDATIF SAVUNMA MEKANIZMALARI
Antioksidan Lokalizasyon Eeaktif Oksijen
50D Korofil, sitokrom, mitokondri, peroksizom, 02
apoplast
APX Korofil, sitokrom, mitokondri, peroksizom, H.0
apopl ast i
CAT
peroksizom H-0,
GR
sitolrom H,O-,, ROOH
AsA Korofil, sitokrom, mitokondri, peroksizom, -
H.O, O™
apopl ast
GSH Korofil, sitokrom, mitokondri, peroksizom,
H-0O-
apopl ast
Karotencidler .
I orofil Ox
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2.6.1. Enzimatik Savunma M ekanizmalari
Siperoksit dismutaz (SOD)

SOD’un o6nceleri bir bakir depo proteini oldugu dustnulmastir. Ancak
guniimizde SOD’un asagidaki denklemde goruldigt gibi superoksidin hidrojen
peroksit ve oksijene dismutasyonunu katalizledigi bilinmektedir.

O + 05 + 2HT SOD | H0, + O (2.16.)

Boylece SOD, siiperoksit konsantrasyonlarimin disik ve sabit miktarlarda
kalmasim saglamaktadir. Sonugta bu enzimin aktivitesi hidroksil radikalinin
olusumunu saglayan Haber-Weiss reaksiyonunun iki unsurunun oranlarin
belirlemektedir. SOD, bitlin aerobik organizmalarda ve hiicrede aktif oksijen Ureten
bircok kisimda bulundugu icin oksidatif strese karst savunma mekanizmasinda
merkezi bir rolli oldugu dustinilmektedir (Bowler ve ark., 1992).

Metd kofaktorlerine bagl olarak ¢ farklt SOD izozimi vardir; Cu/Zn-SOD,
Mn-SOD, Fe-SOD izozimleri. Bu izozimler; dogal poli agil amid jel elektroforezi ile
ayrilarak, negatif boyama ile aktiviteleri saptanarak, KCN ve H,O;'ye Karsi
hassasiyetleri saptanarak belirlenmektedir. Mn-SOD tUm inhibitorlere karsi
direnclidir. Cw/Zn-SOD her iki inhibitdre kars1 da hassastir. Fe-SOD ise KCN'ye
kars1 direngli, H.O,'ye kars1 hassastir. Bu izozimlerin hiicre igindeki dagilimlar: da
farklidir. Mn-SOD okaryotik hicrelerin mitokondrilerinde, Cu/Zn-SOD’un ise
bazilar1 sitosolde digerleri ise yuksek bitkilerin kloroplastlarinda bulunmaktadir. Fe-
SOD izozimleri genel olarak yiksek bitkilerde bulunmaz ancak bulundugu
durumlarda kloroplastlarda lokalize olmustur (Bowler ve ark, 1992). Prokaryotik
Mn-SOD ve Fe-SOD ile okaryotik Cu/Zn-SOD enzimleri dimerdir ancak
mitokondriyal Mn-SOD tetramerdir (Scandalias, 1993).

Hucrelerdeki SOD aktivitesi; yuksek 1s1k, kuraklik ya da htcrenin asir1 su
almig olmasini kapsayan ksenobiyotik stresler ve gesitli cevresel stresler sirasinda
artmaktadir. Hucre ici kisimlarin oksidatif strese maruz kalma derecesine gore SOD

izozimlerinin her biri bagimsiz olarak regtile edilmektedir. Fakat molekiler diizeyde
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bunun nasil oldugu tam olarak bilinmemektedir. Her bir organeldeki oksidatif hasar
bolgesinden cekirdege diflize olan lipid peroksidasyonu Urtinlerinin spesifik SOD

genlerinin transkrips yonunu arttiracag ileri sirilmektedir (Bowler ve ark, 1992).
Katalaz (CAT)

Katalaz; hidrojen peroksidin su ve oksijene dizmutasyonunu katalizleyen bir
enzimdir. Askorbat peroksidaz ve glutatyon rediiktaz ile birlikte hidrojen peroksidin
detoksifikasyonunda rol oynamaktadir. Hidrojen peroksit; katalaz ve peroksidaz

enzimleri tarafindan yok edilmektedir (Mc Kersie ve Lehsem, 1994).

200, <45 2o+ 0, (2.17)

Ancak katalazin koruyucu etkisi simirlichr guinkii kendi substratina kars: ilgisi
zayiftir, 1s18a karst asirt duyarlidir, Ustelik sadece peroksizomlarda bulunmaktadir.
Dogrudan Calvin dongusiinde tiyol iceren enzimlerin oksidasyonlarina neden olarak
fotosentezi engelleyen hidrojen peroksidin etkisiz hale getirilmesi igin daha etkili
enzimatik mekanizmalar gerekmektedir. Katalaz; bittin aerobik okaryotlarda bulunur
ve saf halde izole edilen ilk enzimlerden biridir. Tum formlar: tetramerdir. 220.000
molekul agirligindadir. Birgok bitkide degisik formlart saptanmustir. Bu formlar
musirdan klonlanmis olup bu genlerin homologlar: diger birgok farkl: bitkiden de
klonlanmigtir. Misirin CAT-1, CAT-2 ve CAT-3 seklinde adlandirilan Ug farkl
izoformu vardir, bunlarin her biri ayri kromozomlardadir ve farkl: sekillerde ekspres
edilerek, bagimsiz olarak duzenlenmektedir. CAT-1 ve CAT-2 peroksizom ve
sitosolde lokalize olmugtur ancak CAT-3 mitokondride bulunmaktadir (Redinbaugh
ve ak., 1988; Scanddias, 1990). Test edilen bitkiler icerisnde sadece patates
katalazi NADPH icermektedir (Beaumont ve ark., 1990). Katadazin 1s1ga karst
hassasiyeti ve PSII'nin D1 proteinine benzer orandaki hizli turnover orami olmasi
dikkate alindiginda bu olay oldukga ilgingtir. Bu durumun hidrojen peroksidin
inaktivasyonundan kaynaklanabilecegi dustnulmektedir (Hertwig ve ark., 1992). Her
seye ragmen proteinin turnover oranin azaltan tuzluluk, sicak soku ya da soguk gibi
stresler katalaz aktivitesinin bitmesine neden olmaktadir (Hertwig ve ark., 1992). Bu
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durumun bitkilerin bu gevresel streslerin oksidatif ogelerini tolere etmesi igin 6nemli
oldugu saptanmustir. Ornegin SO, gibi hava kirleticilerine maruz kalan bitkilerde

CAT-2 geninin induiksiyonunun arttig1 saptanmugtir (Willekens ve ark, 1995).
Askorbat peroksidaz (APX)

H.O,; glcli bir oksdan olan «OH radikalinin Uretilmesine neden olmaktadhr.
Bitki hiicrelerinde H,O; icin, hem kloroplastlarda hem de sitosolde ¢aisan askorbat-
glutatyon dongust etkin bir detoksifikasyon mekanizmasidir. Bu mekanizma ile
H>O,, askorbat peroksdaz araciligiyla H,O'ya indirgenmektedir. Bunun igin
askorbik asit kullamlmakta ve monodihidro askorbat agiga (MDHA) ¢ikmaktadir
(Asada, 1992).

2 ascorbate + Ha0n 55 2 MDHA + 2H,0 (2.18)

Askorbat peroksidazin izozimleri kloroplastlarda, sitosolde, peroksizomlarda
ve mitokondride bulunmaktadir (Chen ve Asada, 1989).

Glutatyon rediiktaz (GR)

Glutatyon rediitaz, Asada- Halliwell dongusiinde NADPH'1 elektron dondrii
olarak kullanip glutayon havuzundaki okside glutatyonun (GSSG) rejenerasyonunu
(GSH' a donusmesini) saglamaktadir (Foyer ve Halliwell, 1976).

GSSG + NADPH —Z8 5 2GSH + NADP' (2.19.)
Bitkilerde GR aktivites daha c¢ok kloroplastlarda olmakla birlikte, GR’ nin

mitokondriyal ve sitosolik izozimleri de bulunmaktadir. SO, ve NO; gibi kirleticilere
maruz kalan bitkilerde, GR ve APX aktivitesinin yikseldigi saptanmistir (Creissen
ve ark., 1994).
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2.6.2. Enzimatik Olmayan Savunma M ekanizmalari

Askorbik asit

Askorbat; bitkide biyume, farklilasma ve metabolizmay: kapsayan birgok
fizyolojik stregte gereklidir (Foyer, 1993). Askorbat, serbest radikallerin gogu igin
indirgeyici oldugundan oksidatif stresin neden oldugu zarar1 azaltmaktadir. Askorbat
sentezi kloroplastlarda ve sitosolde olmaktadir. L-askorbik asit (C vitamini) yiksek
bitkilerde heksoz sekerlerden sentezlenmektedir. Iki ayr1 yol olmasina ragmen
yuksek bitkiler oncelikle dogrudan D-glikozu askorbik aside donustirmektedir
(Foyer, 1993). Donusturme sirasinda ayni dizideki karbon zinciri korunmaktadir. Bu
kimyasa yol D-glikozun birinci karbonunun oksidasyonunu ve ikinci karbonu ile
dglincl karbonu arasinda enediol olusumunu gerektirmektedir (Mc Kersie ve
Lehsem, 1994).

D-giukor —— D-glhikimor ——> L-sarbasan — L-askarbik asit (2.20)

Ayrica glutatyon da askorbik asit donglsiune katilarak askorbik asidin
dihidroaskorbattan rejenerasyonunu saglamaktadir. Bir antioksidan olarak askorbik
asit; slperoksit, hidrojen peroksit ve hidroksil radikali ile reaksiyona girerek bunlarin
MDHA veya DHA'ya donusmesini saglamaktadir. Askorbik asidin indirgenmis
formlarinin yeniden askorbik asit dongistine girmesi ya NAD(P)H bagimli MDHA
rediktaz ya da DHA rediktaz tarafindan kataliz edilmektedir. DHA ise tartarat ya da
oksalata ayrismaktadir (Asada, 1992).
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Sekil 2.6.Askorbik asidin toksik radikallere kars1 savunma mekanizmasindaki rolt
(Mc Kersie ve Lehsem, 1994)

Askorbat; ya dogrudan serbest oksijen radikallerini, enzim katalizitleri olsun
ya da olmasin etkisiz hale getirmekte veya dolayli olarak tokoferol dongusiyle
indirgemektedir. Singlet oksijen ile reaksiyona girerek onemli makromoleklleri
oksidatif hasara kars1 korumaktadir. Askorbik asit ayrica diger bir antioksidan olan E
vitamininin (tokoferol) de indirgenmis durumda kalmasim saglamaktadir. Askorbik
asit sliperoksitle olan reaksiyonunda fizyolojik olarak SOD’a benzer bir role sahiptir
(Mc Kersie ve Lehsem, 1994).

“Oi++0i +2H' + ashorbat —> 2Hy0 + dihidroaskorbat 5,

H.,O, ile olan reaksiyon APX tarafindan kataliz edilmektedir. Askorbat
peroksidaz, indirgenmis askorbik asidi elektron kaynag: olarak kullandiktan sonra
H>O, detoksifike edilmekte ve MDHA agiga gikmaktadir (Asada, 1992).
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2 askorbat + HiOn 255 2 MDHA + 2H:0 (2.22)

Askorbik asidin bir antioksidan olarak dolayli gorevi, membrana bagl
antioksidanlarin drnegin tokoferol gibi (Tokoferol; sirasiyla peroksil radikalleri ve
singlet oksijeni etkisiz hale getirir.) rejenerasyonunu saglamaktir (Mc Kersie ve
Lehsem, 1994).

iokeperoksil radikali + askorbeg —s tokaferol + monodifiidroaskorbat
(2.23)

MDHA vya kendiliginden ya da NAD(P)H bagimli MDHA rediktaz
tarafindan askorbata indirgenmektedir.
2MDHA —— askorbat + DHA

MDHA + NAD(P)H — askerbat + NAD(F) (2.24.)

DHA, pH 6’dan buyik oldugunda tartarat ya da oksalata donlstuglinden
stabil degildir. Bu nedenle DHA hemen (glutatyonun ekuvalent indirgenmesinden
yararlanilarak) DHA rediktaz araciligiyla askorbik aside indirgenmektedir (Mc
Kersie ve Lehsem, 1994).

2GSH + DHA ——> GSSG + askerbat (2.25.)

Askorbat; kloroplast, sitosol ve vakuolde bulunmaktadir. Askorbik asidin
yaklasik olarak % 20-40'1 yaprak hicrelerinin mezofil dokusunun kloroplastlarinda
lokalize olmustur. Kloroplastlar, askorbik asidin okside formundan indirgenmis
formunu olusturacak tim enzimleri icermektedir. H.O,, kloroplastlardaki askorbat-
glutatyon donguisti ile etkisiz hale getirilmektedir (Foyer ve Halliwell, 1976).
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Sekil 2.7.H,O>' nin kloroplastlardaki askorbat-glutatyon donglisu ile etkisiz hale
getirilmesi (Mc Kersie ve Lehsem, 1994)

2 GSH NADP
O, H,O

Askorbat metabolizmas: ile ilgili galismalarin detaylar1 kloroplastlarda
yogunlasmasina ragmen fotosentetik ve fotosentetik olmayan hiicrelerin
sitosollerinde de askorbat rejenerasyonu igin gerekli tim enzimler bulunmaktadir
(Chen ve Asada, 1989). Ayrica hticre duvarinda da bu enzimler bulunmaktadir. Bu
nedenle hiicre duvarinin sentezinde askorbik asidin rol olabilecegi disunilmektedir
(Gunkt askobik asit mM konsantrasyonlarda hticre duvarinda bulunmaktadir.) (Polle
ve ark., 1990). Hicre duvar: askorbat peroksdaz icermez ancak askorbat oksidaz
igerir (Chichiricco ve ark., 1989). Bu enzim, her bir enzim igin 8-12 bakir molekult
icermekte ve asagidaki reaksiyonu katalizlemektedir (Mc Kersie ve Lehsem, 1994).

2 askorbat + O+ 2H —> 2 DHA + 2H,0 (2.26.)

Glutatyon

Glutatyon (GSH) bir tripeptiddir (Glu-Cys-Gly) ve antioksidan gorevi
sisteinin  sulfidril  grubu tarafindan  kolaylastiriimaktadir (Rennenberg, 1982).
Glutatyonun oksidasyonunda; stlfidril, disilfit bagin (GSSG) olusturarak ikinci bir
okside glutatyon ile reaksiyona giren bir tiyil radikalini olusturmaktadir. Bazi
baklagiller Glu-Cys-Ala tripeptidine homolog olan homoglutatyon (hGSH) icerirler.
GSH, 340 m V’lik redoks potansiyeline sahiptir, bu durum GSH nin
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dihidroaskorbati, askorbata indirgemesini ya da proteinlerin distlfit baglarinin
indirgenmesini saglamaktadir (Klapheck, 1988).

GSH; Dbitkilerdeki bircok dokunun hicre ve hicre i¢i kisminda
bulunmaktadir. Miktar: ise dokunun yasina ve blyume ortamina (Ornegin GSH
miktar: karanliga gore 1sikta daha fazladir) gore degismektedir. GSH, hiicreiginde en
fazla kloroplastlarda lokalize olmustur (1-4 mM). Ayrica 6nemli miktarlarda
sitosolde de bulunmaktadir (Mc Kersie ve Lehsem, 1994).

GSH, bircok yolla antioksidan olarak gorev yapmaktadir; kimyasal olarak
singlet oksjen, superoksit ve hidroksil radikalleriyle dogrudan reaksiyona
girdiginden direk olarak serbest radikalleri etkisiz hale getirmektedir. GSH;
membran yapisin agil peroksitleri hareket ettirmek suretiyle, lipid peroksidasyonu
reaksiyonlarim duzenleyerek stabilize etmektedir (Price ve ark., 1990). Ayrica
askorbik aist dongusine katilarak askorbik asidin DHA’dan rejenerasyonunu
saglamaktadir (Loewus, 1988). Bitkide dustik molekil agirlikli bir tiyol (SH) bilesigi
olan GSH, kukirt tasinmasinda 6nemlidir. Ayrica ¢ok sayida hiicresel olayda da
Onemlidir. GSH singlet oksijen ve hidroksil radikaliyle reaksiyona girerek enzimlerin
SH gruplarimin okside olmasim dnlemektedir. GSH sentezinde, ilk dnce glutamat ve
sSistein glutamilsistein sentetaz enzimi  aracihigiyla birleserek glutamilsisteini
olusturmaktadir (Rennenberg, 1982).

Glu +Cys — Glu-Cys

(2.27.)
Daha sonraki adim glutatyon sentetaz tarafindan glisin  eklenmesini
gerektirmektedir.
Glu-Cys + Gly —Glu-Cys-Gly
(2.28.)

Baklagiller hGSH biriktirdigi igin onlarda bu ikinci adim homoglutatyon
sentetaz araciligiyla alanin eklenmesini gerektirmektedir (Mc Kersie ve Lehsem,
1994).

Glu-Cys + Ala —»Glu-Cys-4la
(2.29)

GSSG'nin GSH’ ye indirgenmesini GR enzimi kataliz etmektedir (Smith ve
ark., 1985).
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Ozetle; Isiklandirimis kloroplastlarin tilakoidlerinde ¢ok yaygin olarak ta
PSI’ de stiperoksit ve hidrojen peroksit Uretilmektedir. Slperoksit, kendiliginden olan
bir dizmutasyonla ya da SOD enzimi araciligiyla hidrojen peroksite dontismektedir
(Asada, 1992). Hidrojen peroksit ise askorbat ya da askorbat peroksidaz enzimi
araciligiyla etkisiz hale getirilmektedir. BOylece askorbik asidin indirgenmis formlar:
olan MDHA ve DHA olusmaktadir. MDHA, NADH bagimli MDHA rediiktaz, DHA
ise GSH'a bagimli DHA rediktaz tarafindan tekrar indirgenmis askorbik aside
donusturulmekte yani askorbik asidin rejenerasyonu saglanmaktadir. Askobik asidin
rejenerasyonunu saglayan bu yolda son elektron don6ru NAD(P)H'dir. Bu arada
DHA rediktaz yardimiyla askorbik asidin rejenerasyonunda gorev alan glutatyon
okside olmustur. Okside glutatyon, GR enzimi araciligiyla (elektron kaynag: olarak
NADPH kullanilmakta) indirgenerek GSH’ a donismektedir. Bu yol iki olaya sebep
olmaktadir; birincis muhtemelen fenton reaksiyonuna katilacak olan hidrojen
peroksitin detoksifikasyonu digeri ise NAD(P)H’ nin oksidasyonudur. Son olay ise
enerji tuketimidir. Baglangigta kloroplast katalaz (NADPH igermez) igerdigi igin bu
olay cok mantikli gorulmektedir. Cinkii NADPH gerekmeden hidrojen peroksidin
yikimini saglamaktadir. Fakat bu olay PSI’den oksijene elektron transferine neden
oldugu icin yiksek redoks potansyeli ve yiksek NADPH/NADP oram
olusturmaktadir. Halliwell-Asada yoluyla bu yiksek redoks potansiyelinin
azdtiimasiyla PSI'in oksijeni indirgeme egilimi minimize edilmektedir. Boylece
fotosentez sirasinda Once superoksit ve ardindan hidrojen peroksit; askorbat
peroksidaz, DHA rediktaz ya da MDHA rediktaz ve glutatyon rediktaz
enzimlerinin birlikte yaptiklar1 aktivitelerle etkisiz hale getirilmektedir. Bu sekilde
gerceklesen reaksiyonlar ile bitkilerdeki stresin zarar1 azaltiimaktadir (Mc Kerse ve
Lehsem, 1994).

Karotenoidler
Karotenoidler; Ci isoprenoid ve tetraterpendirler. Karotenoidler, hem

fotosentetik hem de fotosentetik olmayan bitki dokularinin plastidlierinde bulunup
kloroplastlar: yuksek 1siktan korumaktadirlar. Karotenoidlerin belki bundan da
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onemli roll ise triplet klorofili ve aktif oksijen formlarin detoksifike edebilme
yetenegidir. Iki cesit karotenoid vardir. Karotenler hidrokarbondurlar, ksantofiller ise
bir ya da daha fazla oksijen atomu igeren karoten tirevidirler (Mc Kersie ve Lehsem,
1994).

Karatenoidler, fotosistemleri su dort yoldan biri ile korudugundan antioksidan
gorevi gormektedir; lipid peroksidasyonu urtnleri ile reaksiyona girerek reaksiyon
zincirini sonlandirmakta (Burton ve Ingold, 1984), singlet oksijeni yok ederek isi
enerjisi agiga gikarmakta (Mathis ve Kleo, 1973), triplet klorofili yok etmekte ya da
eksitasyon enerji fazlasimi ksantofil dongisiyle yok etmektedir. Karotenoidler
peroks radikallerini asagidaki reaksiyonlarda gorildugl gibi etkisiz hale getirerek
tokoferolin gogalmasin saglamaktadir (Burton ve Ingold, 1984).

f-karoten + ROO —» f-karoten + ROOH
p-karoten + ROO —>» inakif iiriinler (2.30))

Bu resksiyonlarda -karotenin indirgenmis formlarimn dongliye yeniden nasil
girdigi hentz bilinmemektedir. Ancak bu reaksiyonlar ile B-karoten peroksi
radikalini etkisiz hale getirmektedir. B-karotenin daha koruyucu olan asil Gnemi
fotosentetik dokularda dogrudan triplet klorofili etkisiz hale getirmes ve singlet
oksijen olusumunu 6nlemesidir. Boylece bitkiyi oksidatif stresten korumaktadir (Mc

Kersie ve Lehsem, 1994).

'?KEamﬁE* + lﬁ-karaten —3 lKEﬂraﬁE + sﬁ-kamwn*

sﬁ-kamm}:* —> Iﬁ-kﬂ?‘ﬂ!‘&'}t + 181
(2.31)
De-epoksidasyonda; indirgenmis askorbat (epoksidasyonda ise NADPH)
elektron dontri olarak kullamilmakta ve karotenoidler klorofili yuksek 11k
hasarindan korumaktadirlar. Isik atinda de-epoksidasyonla violaksantin zeaksantine
donusmekte, karanlikta ya da disik isikta ise tam terss olmaktadir. BOylece
zeaksantin fotosentetik kapasiteyi asan 1s1k oranlarim akiimle edebilmektedir (Mc
Kersie ve Lehsem, 1994).
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2
Askorbat \ / Violaksantin \ /, 2NADFP +2H,0

De FPOKSIDASYON EPOKSIDASY ON
viilksek 151k diisiik 151k
pH 5.1 pH 7.5

2 / \ Zeaksantin / \ 2NADPH+20,

dihidroaskorbat

Sekil 2.8.Karotenoidlerde serbest radikallerin etkisiz hale getiriimesi (Mc Kersie ve
Lehsem, 1994)
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

3.1.1. Analizlerde Kullamlacak Bitki Materyali

Analizlerde kullanmlacak bitki materyali 2006 ve 2007 yillarinda Nisan ve
Eylll ayr olmak tizere 4 farkli donemde alinmustir.

Bacalarin yuksekligi, kirletici gaz konsantrasyonlart ve riizgarin esis
yonune gore kirliligin maksimum oldugu uzaklik hesaplanmis ve boylece Sugdzi
Termik Santrali’ne uzakliklari belirlenen oOrneklik alanlardan bitki Grnekleri
alinmustir. Bu yerlerin belirlenmesinde bitkilerin yayilis alanlarinin uygunluguna
dadikkat edilmistir.

Bacanin glneyi Akdeniz’'e bakmaktadir. Bu nedenle bacamin dogusu,
kuzey-dogusu, kuzeyi, kuzey-batis ve batisindan Ornekler ainmustir. Ornek
alinacak mesafelerin belirlenmesi igcin maksimum emisyon mesafesi asagidaki
formiille hesaplanmis, elde edilen sonuca gore 6rneklik alanlar belirlenmistir.

maksimum emisyon mesafesi (m) = baca yuksekligi x 10-15, (Loub, 1975)

maksimum emisyon mesafesi (m) = 150 m x 15

Buna gdre, maksmum emisyon mesafesi 2.250 nv' dir.

Caisma alam Sekil 3.1'de bdirtilmistir. Buna gore termik santralin
dogusunda Botag'in 5 km uzagi, batisinda Yumurtalik ilce merkezi, kuzeyinde
Y akapinar maksimum uzakliktaki orneklik alanlar olarak belirlenmistir.

Belirlenen her yon icin 1, 2.5, 5, 10, 15 km uzakliklardan bitkilere ait
yaprak orneklerinin alinmasinin ¢alismanin guvenirligi agisindan gerekli oldugu
saptanmistir. Bu mesafelerde sadece Eucalyptus camaldulensis Dehnh. ve Morus
alba L. bitkileri yayilis gosterdigi icin calisma bu iki bitki tdrdyle
gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.1. Yaprak ve toprak orneklerinin alindigi Sugdzi Termik Santrali ve
cevresi

3.2. Metod

3.2.1. Hava Kirletici Gazlarin Olgiilmesi

Orneklerin alinchg1 yer ve donemlerde MSI marka gaz analiz cihaziyla
(MSI 150 tipli) kirletici gazlarin élcumleri yapilmustir. Olglimi yapilan hava
kirleticilerinden NO, SO, ppm olarak saptanmistir. Ayrica havadaki O, % oran

olarak, CO, miktar1 ise %o oran olarak hesaplanmistir.
3.2.2. Toprakta Mineral Element Analizleri

Almnan bitki drneklerinin topraklarindaki toplam mineral element ve agir
metallerin tayini Schlihting ve Blume (1966)’ a gore yapilmustir. Analizleri yapilan

mineral element ve agir metdler K, Ca, Mg, Zn, Cu, Co, Na, Ni, Pb, Cd, Cr’ dir.
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Bu amagla yaklasik 0.5 g toprak 6rnegi platin krozede 1-2 damla su, 1 ml
% 60’ 11k HCIO4 ve 5 ml % 40’ l1ik HF ile muamele edildikten sonra 200 °C de kum
banyosunda kurutulmustur. Sogutma isleminden sonra tizerine 10 ml 5 N HCI ve
5 ml deyonize su ilave edilerek ¢ozelti ortammna gegen iyonlarin
konsantrasyonlarina gore uygun atomik absorbsiyon cihaziyla (Atiunicam 929

veya Hitachi 180-80) okumalar1 yapilmistir.

3.2.3. Toprak pH’simin Belirlenmes

Alinan toprak orneklerinin pH’'si Jackson (1964)'a gore belirlenmistir.
Toprak reaksiyonu, cam elektrotlu pH-metre ile 1:2.5'luk toprak-su karisiminda

belirlenmistir.

3.2.4. Yaprakta Mineral Element Analizleri

Mineral element analizleri Bremner (1965)’e gore yapilmistir. Bu amagla
laboratuara getirilen yaprak ornekleri % 0.1'lik HCI ile yikandiktan sonra saf
sudan gegirilmis ve 70 °C'de etlivde 48 saat kurutulmustur. Kurutulan ornekler
daha sonra Ogutilerek ve bunlardan 200 mg alinarak 5 saat 550 °C'de kil
firrminda yakilmustir. Yakma isleminden sonra elde edilen kil %3.3'1uk HCI'de
¢cOzdurtlup mavi bant filtre kagid: ile filtre edilmistir. Elde edilen sizikte
elementlerin  konsantrasyonlarina gdre uygun atomik absorbsiyon cihaziyla

(Atiunicam 929 veya Hitachi 180-80) okumalar yapilmistir.

3.2.5. Stoma Dagiliminin Belirlenmes

Stoma sayimi Diizenli (1984)' nin belirttigi gibi yapilmustir.
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3.2.6. Klorofil ve Karotenoid Konsantrasyonunun Belirlenmesi

Klorofil ve karotenoid konsantrasyonu analizleri Arnon (1949)'a gore
yapilmgtir. Taze yaprak ornekleri (100-200 mg) 15 ml % 80’'lik (hacim/hacim)
asetonla homogenize edildikten sonra kaba filtre kagidi kullanilarak filtre
edilmistir. Filtre edilen drneklerde 652 nm’ de toplam klorofil, 663 nm’ de klorofil
a, 645 nm’'de klorofil b ve 470 nm’'de karotenoid absorbanslart 6l¢llmustdr.
Hesaplamalar Lichtenthaler ve Wellburn (1983) tarafindan asagida verilen

formillere gore yapilmistir (A:0lcllen absorbans degeri).

Toplam klorofil = A652 x 27.8 / mg 6rnek agirlig

Klorofil a(Kla) = ( 11.75 x A663 - 2.35 x A645 ) x 20 / mg 6rnek agirligi

Klorofil b (KIb) = (18.61 x A645 - 3.96 x A663 ) x 20 / mg Ornek agirlig

Karotenoid = ((1000 x A470 - 2.27 x Kla- 81.4 x Klb) / 227) x 20 / mg
ornek agirligi

3.2.7. Prolin Konsantrasyonunun Belirlenmesi

Prolin analizi Bates ve ark. (1973)" a gore yapilmistir.

Prolin analizleri igin 0.5 g kuru bitki materyali 10 ml %3’ Uk silfosalisilik
asit ile homojenize edilmistir. Daha sonra homejenat mavi bant filtre kagichyla
filtre edilmistir.

Elde edilen siiziintiiden 2 ml filtrat alinarak, Uzerine 2 ml asit ninhidrin
(Asit ninhidrin gozeltisinin hazirlanisi: 1.25 g'lik ninhidrinle 30 ml glasiyal asetik
asit ve 20 ml 6 M fosforik asidin ¢ozilene kadar galkalanmasiyla hazirlanmustir.
24 saat duragan kalan reagent sogukta (+4 °C) korunmustur.) ve 2 ml glasiyal
asetik asit ilave edilerek 100 °C'de 1 saat inkibe edilmistir. Soguyuncaya kadar
buz banyosunda tutulan reaksiyon karisimi 4 ml toluenle ekstrakte edilmistir.

Toluen sulu fazdan aspire edilip, oda sicakliginda sogutulduktan sonra
absorbans degerleri U.V. spektrofotometresinde (CE 5502 UV spectrophotometer)

520 nm dalga boyunda okunmustur.
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0.1, 0.2, 0.3, 0.4 umol/prolin igeren standartlar hazirlanmis ve hesaplamalar
asagidaki formilde belirtildigi gibi yapilmustir.

((ug prolin / ml toluen) / 1155 pumol ) / ( (g 6rnek ) / 5 ) = pmol prolin /g
materyalin taze agirlig

3.2.8. Lipid Peroksidasyonunun Belirlenmes

Lipid peroksidasyonu ol¢gimi Hodges ve ark. (1999) a gore yapilmustir.
Bu amagla yaklasik 1 gram taze yaprak ornegi % 80’lik etil alkol ile homogenize
edildikten sonra 3000 g'de santriftjj edilmistir. Elde edilen ekstraktta andiz iki
asamada gerceklestirilmistir. Birinci asamada; santriflgattan alinan sivi fazdan 1
hacim ekstrakt tzerine 1 hacim % 20’lik (agirlik / hacim) TCA (trichloroacetic
acid) ve 1 hacim % 0.01’lik BHT (Butylated Hydroxytoluene) eklenmistir. ikinci
asamada; santrifiigattan alinan sivi fazdan 1 hacim ekstrakt Gzerine 1 hacim %
0.65 TBA (2-Thiobarbituric acid) iceren % 20'lik TCA ve bunun Uzerine de 1
hacim % 0.01'lik BHT eklenmistir. Daha sonra vorteksle karistirilan ornekler 95
°C'ye ayarli su banyosunda 25 dakika inkube edilmis ve ardindan sok sogutma
yapilmistir (Hemen buz banyosuna alinmustir.). Sogutulan ornekler tekrar 3000
g de santriftj edilmis ve santriftigatin birinci asama ornekleri 532 ve 600 nm’ de,
ikinci asama ornekleri ise 532, 600 ve 440 nm’ de spektrofotometre ile absorbans
okumalart yapilmistir. Sonuclar asagidaki formil ile hesaplanmistir (ABS:
Absorbans, MDA: Mdondiadehid).

1. ((ABS532,184)- (ABS 600.784)-(ABS 532.154) - (ABS 600.784)) = A
2. ((ABS 440,7ga-ABS 600478a) X 0.0571) =B
3. nmol MDA / ml = (A-B /157 000 ) x 10°

3.2.9. SH-Gruplar1 Konsantrasyonunun Belirlenmes

SH-grubu analizleri, % 5'lik meta-fosforik asit ekstraksiyonunda 5-5'-
dithiobis (2-nitrobenzoik asit) (DTNB) c¢Ozeltisi kullanilarak Cakmak ve
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Marschner (1992)' de belirtildigi gibi yapilmistir. Buna gore 0.5 gram bitki 6rnegi
%5’ lik metafosforik asit ile homogenize edilip 4000 g de santrifllj edilmistir.
Santrifugatlardan 0.5 ml ainarak, Gizerine 5 MM EDTA iceren 150 mM’lik fosfor
tamponu (pH=7.4) ve 0.5 ml 6 mM DTNB ¢0Ozeltis eklenmis ve 20 dakika oda
sicakhiginda  inkube  edilmistir.  Renklendirilen  o6rneklerde  okumalar
spektrofotometrede 412 nm dalga boyunda yapilmustir. Standartlar 0-100 pg/ml
araliginda hazirlanmig, standart olarak indirgenmis glutatyon kullamlmustir.

3.2.10. Askorbik Asit Konsantrasyonunun Belirlenmes

Toplam ve indirgenmis askorbik asit analizleri Cakmak ve Marschner
(1992) tarafindan bildirildigi gibi yapilmigtir. YOntemin esasi, ortama katilan
Fe'iin askorbik asit ile Fe?ye indirgenmes ve Fe'nin bipiridin ile
komplekslenerek olusan kirmizi rengin 525 nm’'de 6lgiimine dayanmaktadir.
Buna gore, yaklasik 0.5 g taze yaprak 6rnegi sivi azot ve kuvars kumu yardimiyla
10 ml % 5’ lik meta-fosforik asit ile homogenize edilmis ve ardindan 4000 g’ de 30
dakika santrifjj edilmistir.

Toplam askorbik asidi belirlemek igin, santrifigattan 0.2 ml ainarak
tzerine 5 mM EDTA igeren 0.5 ml 150 mM’lik fosfor tamponu (pH 7.4), 0.1 ml
10 mM DTT (1,4 dithiotreitol) eklenmis ve 15 dakika oda sicakliginda inkube
edilmistir. Bu sirenin bitiminde asirt DTT'yi ortadan kaldirmak igin bu ¢ozeltinin
tzerine 0.1 ml % 5’lik (agirlik / hacim) NEM (N-ethylmaleimid) ilave edilmistir.
Reaksiyon ortaminda askorbik asit miktarina bagli renk olusumu, sirasiyla 0.4 ml
% 10’'luk TCA (trichloroacetic acid), 0.4 ml % 44’ [Uk orto-fosforik asit, 0.4 ml %
70'lik etil akol icinde hazirlanmis % 4'1ik 2,2’ -bipiridin ve 0.2 ml % 3’ ik FeCl3
kimyasall arinin ortama katilmastyla gergeklestirilmistir.

Indirgenmis askorbik asiti, belirlemek icin ortama yukarida belirtilen
kimyasalardan sadece DTT ve NEM ilave edilmemis, diger islemler toplam
askorbik asit analizinde oldugu gibi yapilmigtir. Daha sonra toplam ve
indirgenmis askorbik asit dl¢imleri i¢in hazirlanan 6rnekler renk gelisimi igin +40
°C'de 40 dakika inkube edilmistir. Bu slrenin ardindan ornekler
spektrofotometrede 525 nm'’ de 6lgiime alinmustir.
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Okumalar, standart olarak 0-100 pg/ml araliginda L(+) askorbik asit
kullanilarak yapilmistir. Toplam askorbik asitten indirgenmis askorbik asit
cikarilarak okside askorbik asit diizeyi hesaplanmustir.

3.2.11. Cozunur Protein Konsantrasyonunun Belirlenmes

COzundr protein konsantrasyonunun belirlenmesi Bradford (1976)'a gore
yapilmigtir. Buna gore, 100 pl= 0.1 ml enzim santrifiigat: Uzerine 5 ml protein
analiz ¢ozeltisi ilave edilmis ve ardindan vortekslenmistir. Daha sonra 595 nm'’de
spektrofotometrede okumalar yapilmistir. Standart olarak 0-600 pg/ml arasinda
hazirlanan inek serum albumini kullamlmistir.

Protein analiz ¢ozeltisinin hazirlanmasi: 100 mg coomasie brillant blue (G
250) 50 ml % 99.5'lik etil alkol igerisinde ¢Ozdurtulmisttr. Daha sonra ¢ozelti
tzerine 100 ml % 85'lik ortofosforik asit ilave edilerek ¢ozelti 600 ml ye
tamamlanmig ve kaba filtre kagidi ile filtre edilmistir. Daha sonra bu gozeltinin
tzerine 100 ml % 87’'lik gliserol eklenmis ve saf su ile 1000 ml'ye

tamamlanmustir.

3.2.12. Antioksidan Enzim Analizleri

Siuperoksit Dizmutaz (SOD)

Superoksit dizmutaz (SOD) aktivites Cakmak ve Marschner (1992)'de
bdirtildigi gibi yapilmistir. Buna gore, 1 g taze yaprak ornegi sivi azot ve kuvars
kumu yardimiyla 0.1 mM Na-EDTA iceren 50 mM (pH = 7.6)’lik 10 ml fosfor
tamponu ile homogenize edilmistir. Homogenize edilen Ornekler 15000 g, 4
°C'de, 15 dakika santrifilj edilmistir. SOD aktivitesi, nitro blue tetrazolyum
kloridinin (NBT) 151k altinda O, indirgenmesine bagli olarak saptanmustir. Bu
amacla son hacmi 5 ml olan reaksiyon ortamina 0.1 mM Na-EDTA iceren 50 mM
(pH = 7.6)’lik fosfor tamponu konulduktan sonra tizerine enzim ekstrakti, 0.5 ml
50 mM N&CO; (pH = 10.2), 0.5 ml 12 mM L-Methionin, 0.5 ml 75 pM NBT ve

10 uM riboflavin eklenmistir. NBT’ nin O, tarafindan indirgenmesi orneklerin 24
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°C ve 400 umol m? s' gk intensitesi altinda 15 dakika bekletilmesi ile
saglanmistir. Daha sonra 560 nm’ de spektrofotometrede okuma yapilmigtir. SOD
aktivitesi veyainhibisyonu asagidaki formulde bdlirtildigi gibi hesaplanmustir.

SOD aktivites veya % inhibisyon=(1-A/B)
A: 0rnek absorbans
B: blank absorbansi

3.2.13. igtatistiksd Analizler

Elde edilen veriler 4 tekrarl1 olacak sekilde one-way ANOVA ile analiz
edilmistir. Y apilan uygulamanin matematiksel modeli asagida belirtildigi gibidir:
Y, =m+a, +g (3.1)
Analiz sonuclar: P < 0.05'de istatistiksel olarak 6nemli kabul edilmistir.
Cizelgelerdeki istatistiksel analiz sonuglarimin 6nem dereces P < 0.05'de

* P <0.01deise** olarak belirtilmistir. istatistiksel olarak énemli olmayanlar

ise herhangi bir sembolle belirtilmemistir.
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4BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Arastirma Bulgular:

Andizlerde kullanilacak bitki ve toprak Ornekleri Sugdzi Termik
Santrali’ nin dogusuna, kuzeydogusuna, kuzeyine, kuzeybatisina ve batisina 1, 2.5,
5, 10, 15 km uzakliklarda belirlenen mesafelerden, 2006-2007 yillarimin Nisan ve
Eylil aylarinda olmak Uzere 4 kez alinmistir. Tum analizler 4 tekerrir olacak
sekilde yapilmistir. Ornegin prolinicin ¢calisma boyunca; 2 (yil) x 2 (ay) x 2 (tir)
x 5 (mesafe) x 5 (yon) x 4 (tekerrtir) = 800 okuma yapilmstir. Y apilan istatistiksel
analizler sonucunda, kirletici gazlarin, dogu yoninden Ornek alinan bitkilerin
yapraklarinda diger yonlere gore daha belirgin etki gosterdigi saptanmustir. TUm
yonlerden elde edilen analiz sonuglarim bir grafikte vermek mumkin
olamayacagindan, grafiklerde sadece dogu yonindeki yaprak ve toprak
ornekleriyle yapilan analizlerin istatistiksel ortalamalari ve standart sapmalari
belirtilmistir. Ayrica Sugdziu Termik Santrali’ nden kaynaklanan kirletici gazlarin,
bitki yaprak ve toprak ornekleriyle analizi yapilan parametreler tzerine genel
etkileri tezin ekler kisminda belirtilmistir.

4.1.1. HavaKirletici Gazlarin Olglim Sonuclar:

NOy, 6lcimu yapilan tim donemler ve mesafeler goze alindiginda sadece
2006 yilinin Eylul ayinda, 2.5 km mesafede koku esik degerinde olup 1 ppm
olarak saptanmustir. Diger donemlerde ise O ppm olarak 6l¢uimustur. NOy igin,
sifir (0) degerleri 1.91 mg/mm®ten daha az konsantrasyonda oldugu seklinde
kabul edilmektedir. Aletin 6lgim simirt bu degerler arasindadir. 1 ppm NOy: 1.91
mg/m>tir. Kisaca gaz 6lciim aletiyle ortamdaki NO, degeri O ppm olarak
Olculdigunde, bu durum ortamda NOx olmadig1 anlamina gel memektedir.

SO,, Olgimi yapilan tum donemler ve mesafeler goze alindiginda, dogu
yonunde ve 2.5 km mesafede 1 ppm olarak saptanmugtir. Ayrica 2006 yilinin
Eylil ayinda, dogu yoninde, 5 km mesafede 1 ppm SO, saptanmistir. Diger
donemlerde ise 0 ppm olarak oOl¢ilmustur. SO, icgin, sifir (0) degerleri 2.66
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mg/mm® ten daha az konsantrasyonda oldugu seklinde kabul edilmektedir. Aletin
olclim simir bu degerler arasindadir. 1 ppm SO,: 2.66 mg/m? tir.

CO,, 6lcumi yapilan tim donemler ve mesafeler goze alindiginda, sadece
dogu yonunde 2.5 ve 5 km mesafede normal degerlerin Uzerindedir. Diger
yonlerde ve mesafelerde ise ideal degerlere yakindir.

O,, 6lglimi yapilan tim donemler ve mesafeler goze alindiginda, sadece
dogu yoninde 2.5 ve 5 km mesafede normal degerlerin altindadir. Diger yonlerde
ve mesafelerde ise ideal degerlere yakindir.

Gaz dlgum aletiyle yapilan dlgimler sonucunda elde edilen verilere gore,
kirletici gaz emisyonun dogu yonunde diger yonlere gore daha yogun oldugu
saptanmigtir.  Ayrica elde edilen tim 6lcim sonuclari mesafelere gore
degerlendirildiginde, kirletici gazlar 6zellikle 2.5-5 km mesafede diger mesafelere
gore daha yogundur. Sugbzi Termik Santrainin dogusunda belirlenen
mesafelerden alinan gaz Olgumlerinin sonuglart Cizelge 4.1.’de verilmistir.
Olgimu yapilan hava Kkirleticilerinden NOx ve SO, degerleri ppm olarak
belirtilmistir. Ayrica havadaki O, miktar1 % oran olarak, CO, miktar: ise %o oran
olarak belirtilmistir.
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Cizelge 4.1.Bitki orneklerinin alindig: alanlardaki gaz 6l¢lim sonuglar

Bacaya Gaz dlciim sonuclar:

Yil ..—'1} nzakhk SD: —-\‘_D"c CD: D:
(km) | (ppm) | @pm) | (%) | (%)
1 0 0 0.87 1998
25 1 0 1.43 18,79
Nisan 5 0 0 1.45 18,56
10 0 0 0.67 2087
15 0 0 0.54 2088
2006 1 0 0 0.76 19.90
25 1 1 1.36 19.30
Evliil 5 1 0 1.41 19.59
10 0 0 045 2002
15 0 0 0.39 2003
1 0 0 0.81 19.76
25 1 0 1.23 19.03
Nisan 5 0 0 1.12 19.54
10 0 0 0.65 20,54
15 0 0 042 2076
2007 1 1] 0 0.67 19.30
25 1 0 1.02 18,70
Evliil 5 0 0 1.07 18.90
10 0 0 0.56 19.90
15 0 0 0.43 20,86

4.1.2. Toprakta Mineral Element Sonuclari

Na, Ni, Cd ve Pb konsantrasyonlar: 6lgllmustar.

Ornek alinan bitkilere ait toprak analizlerinde K, Ca, Mg, Zn, Cu, Co, Cr,

Ornek alinan bitki topraklarindaki K konsantrasyonunun istatistiksel

olarak olmasa da, 2006 yilinda 2007 yilina gore ve Eylul ayinda Nisan ayina gore

daha yuksek oldugu saptanmustir. TUm mesafeler goze alindiginda, topraklardaki
K konsantrasyonunun 10 km mesafede istatistiksel olarak daha az oldugu

saptanmistir. Analiz sonuglar: yonlere gore degerlendirildiginde, topraklardaki en

yuksek K konsantrasyonu dogudan alinan

topraklarda, en disik K

konsantrasyonu ise batidan alinan topraklarda saptanmstir. Ancak yonlere gore

olusan farkliliklar istatistiksel olarak ©nemli degildir. Elde edilen tim veriler
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degerlendirildiginde, K'mn bitki topraklarindaki degerlerinin 2000-3600 ppm
arasinda degistigi gorilmektedir. Sugdzi Termik Santrali’nden kaynaklanan
kirletici gazlarin dogu yoniinde, bitki topraklarindaki K konsantrasyonu tzerine
etkileri Sekil 4.1.’de goOsterilmistir. Ayrica Sugbzi Termik Santrali’ nden
kaynaklanan kirletici gazlarin 6rnek alinan bitki topraklarindaki K konsantrasyonu

Uzerine genel etkileri Ek 1'de gosterilmistir.
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Sekil 4.1.Termik santral kaynakli Kirletici gazlarin o6rnek ainan bitki
topraklarindaki K konsantrasyonu uzerine etkileri

Bitki topraklarindaki Ca konsantrasyonunun 2006 yilinda 2007 yilina gore
ve Eylul ayinda Nisan ayina gore daha yuksek oldugu saptanmistir. Ancak yillar
ve aylar arasinda olusan farkliliklar istatistiksel olarak dnemli degildir. Analiz
sonuglart mesafelere gore  degerlendirildiginde,  topraklardaki  Ca
konsantrasyonunun 10 km mesafede istatistiksel olarak daha az oldugu
saptanmustir. Istatistiksel olarak olmasa da, en yilksek Ca konsantrasyonu
dogudan ainan topraklarda, en disik Ca konsantrasyonu ise batidan alinan
topraklarda saptanmstir. Elde edilen tum veriler gbze alindiginda, analizi yapilan
elementlerden Ca nin bitki topraklarindaki degerleri 2500-4800 ppm arasinda
degismektedir. Sugbzu Termik Santrali’nden kaynaklanan kirletici gazlarin dogu
yonunde, bitki topraklarindaki Ca konsantrasyonu Uzerine etkileri Sekil 4.2.'de
gosterilmistir. Ayrica Sugozi Termik Santrali’ nden kaynaklanan kirletici gazlarin
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ornek alinan bitki topraklarindaki Ca konsantrasyonu Uzerine genel etkileri EK
2'de gosterilmistir.
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Sekil 4.2Termik santral kaynakli kirletici gazlarin 6rnek ainan  bitki
topraklarindaki Ca konsantrasyonu tzerine etkileri

Topraklardaki Mg konsantrasyonunun 2006 yilinda 2007 yilina gore ve
Eyllul ayinda Nisan ayina gore, istatistiksel olarak olmasa da daha yuksek oldugu
saptanmustir. Mesafeler gbze dindiginda, Mg konsantrasyonunun 10 km mesafede
istatistiksel olarak daha az oldugu saptanmistir. Elde edilen analiz sonuclari
yonlere gore degerlendirildiginde, en yuksek Mg konsantrasyonu dogudan alinan
topraklarda, en dusik Mg konsantrasyonu ise batidan alinan topraklarda
saptanmistir. Ancak yonlere gore olusan farkliliklar istatistiksel olarak onemli
degildir. TUim donemler ve mesafder gbze alindiginda, Mg nin bitki
topraklarindaki degerlerinin 400-900 ppm arasinda degistigi  gorulmektedir.
Sug6zi Termik Santrali’ nden kaynaklanan kirletici gazlarin dogu yoninde, bitki
topraklarindaki Mg konsantrasyonu Uzerine etkileri Sekil 4.3."te gosterilmistir.
Ayrica Sugdzi Termik Santrali’ nden kaynaklanan kirletici gazlarin drnek alinan
bitki topraklarindaki Mg konsantrasyonu Uzerine genel etkileri Ek 3'te

gosterilmistir.
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Sekil 4.3.Termik santral kaynakli Kkirletici gazlarin o6rnek ainan  bitki
topraklarindaki Mg konsantrasyonu tzerine etkileri

Topraklardaki Zn konsantrasyonunun 2006 yilinda 2007 yilina gbre ve
EylUl ayinda Nisan ayina gore daha yiksek oldugu saptanmustir. Ancak yillar ve
aylar arasinda olusan farkliliklar istatistiksel olarak Onemli degildir. Tim
mesafeler goze alindiginda, Zn konsantrasyonunun 5 km mesafede istatistiksel
olarak daha az oldugu saptanmistir. Elde edilen veriler yonlere gore
degerlendirildiginde, en yuksek Zn konsantrasyonu kuzeyden alinan topraklarda,
en dusiik Zn konsantrasyonu ise batidan alinan topraklarda saptanmigtir. TUm
donemler ve mesafeler goze alindiginda, analizi yapilan elementlerinden Zn'nin
bitki topraklarindaki degerleri 70-100 ppm arasinda degismektedir. Sugdzu
Termik Santrai’nden kaynaklanan Kkirletici gazlarin dogu yonunde, bitki
topraklarindaki Zn konsantrasyonu Uzerine etkileri Sekil 4.4.'te gosterilmistir.
Ayrica Sugdzi Termik Santrali’ nden kaynaklanan kirletici gazlarin drnek alinan
bitki topraklarindaki Zn konsantrasyonu Uzerine genel etkileri Ek 4'te

gosterilmistir.
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Sekil 4.4 Termik santral kaynakli Kirletici gazlarin  6rnek alinan  bitki
topraklarindaki Zn konsantrasyonu tzerine etkileri

Ornek alinan bitki topraklarindaki Cu konsantrasyonunda yillara ve aylara
gore olusan farkliliklar istatistiksel olarak dnemli degildir. Tim mesafeler goze
alindiginda, Cu konsantrasyonunun 5 km mesafede istatistiksel olarak daha az
oldugu saptanmustir. Ornek alinan yonler dikkate alindiginda, en yuksek Cu
konsantrasyonu kuzeyden alinan topraklarda, en disik Cu konsantrasyonu ise
batidan alinan topraklarda saptanmigtir. Elde edilen tum  veriler
degerlendirildiginde, Cu’ nun bitki topraklarindaki degerlerinin 7-15 ppm arasinda
degistigi gorulmektedir. Sugbzii Termik Santrai’nden kaynaklanan kirletici
gazlarin dogu yonunde, bitki topraklarindaki Cu konsantrasyonu Uzerine etkileri
Sekil 4.5.te gosterilmistir. Ayrica Sugbzii Termik Santrai’nden kaynaklanan
kirletici gazlarin 6rnek alinan bitki topraklarindaki Cu konsantrasyonu Uzerine

genel etkileri Ek 5'te gosterilmistir.
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Sekil 4.5 Termik santral kaynakli Kkirletici gazlarin o6rnek ainan  bitki
topraklarindaki Cu konsantrasyonu tizerine etkileri

Topraklardaki Co konsantrasyonunun 2007 yilinda 2006 yilina gbre ve
Nisan ayinda Eylul ayina gore daha yiksek oldugu saptanmustir. Ancak yillar ve
aylar arasinda olusan farkliliklar istatistiksel olarak dnemli degildir. Elde edilen
veriler mesafelere gore degerlendirildiginde, Co konsantrasyonunun 5 km
mesafede istatistiksel olarak daha fazla oldugu saptanmustir. Ornek alinan yonler
dikkate alindiginda, en yiksek Co konsantrasyonu kuzeydogudan alinan
topraklarda, en disuk Co konsantrasyonu ise batidan alinan topraklarda
saptanmigtir. Tum donemler ve mesafeler goze alindiginda, Co'nun bitki
topraklarindaki degerleri 10-30 ppm arasinda degismektedir. Sugozi Termik
Santrali’ nden kaynaklanan kirletici gazlarin dogu yonunde, bitki topraklarindaki
Co konsantrasyonu Uzerine etkileri Sekil 4.6.da gosterilmistir. Ayrica Sugozu
Termik Santrali'nden kaynaklanan Kirletici gazlarin 6rnek alinan  bitki
topraklarindaki Co konsantrasyonu tizerine genel etkileri Ek 6’ da gosterilmistir.
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Sekil 4.6.Termik santral kaynakli kirletici gazlarin o6rnek ainan  bitki
topraklarindaki Co konsantrasyonu tizerine etkileri

Ornek alinan bitki topraklarindaki Cr konsantrasyonunda yillara ve aylara
gore olusan farkliliklar istatistiksel olarak dnemli degildir. Tim mesafeler goze
alindiginda, topraklardaki Cr konsantrasyonunun 10-15 km mesafede istatistiksel
olarak daha az oldugu saptanmustir. Ornek alinan yonler dikkate alinciginda, en
yuksek Cr konsantrasyonu kuzeyden alinan topraklarda, en dasuk Cr
konsantrasyonu ise batidan ainan topraklarda saptanmistir. TUm donemler ve
mesafeler goze adindiginda, analizi yapilan elementlerinden Cr'nin  bitki
topraklarindaki degerlerinin 20-50 ppm arasinda degistigi gorilmektedir. Sugozu
Termik Santrai’nden kaynaklanan Kkirletici gazlarin dogu yonunde, bitki
topraklarindaki Cr konsantrasyonu Uzerine etkileri Sekil 4.7.’de gosterilmistir.
Ayrica Sugdzi Termik Santrali’ nden kaynaklanan kirletici gazlarin drnek alinan
bitki topraklarindaki Cr konsantrasyonu Uzerine genel etkileri Ek 7'de

gosterilmistir.
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Sekil 4.7.Termik santral kaynakli Kkirletici gazlarin o6rnek ainan bitki
topraklarindaki Cr konsantrasyonu tzerine etkileri

Bitki topraklarindaki Na konsantrasyonunun istatistiksel olarak olmasa da,
2007 yilinda 2006 yilina gore ve Nisan ayinda Eylul ayina gore daha yiksek
oldugu sgptanmistir. Mesafeler goze dindiginda, topraklardaki  Na
konsantrasyonunun 5 km mesafede istatistiksel olarak daha fazla oldugu
saptanmigtir. ' YOnler dikkate alindiginda, en yiksek Na konsantrasyonu
kuzeydogudan alinan topraklarda, en distik Na konsantrasyonu ise batidan alinan
topraklarda saptanmustir. Elde edilen tim veriler degerlendirildiginde, analizi
yapilan elementlerinden Na mn bitki topraklarindaki degerleri 300-900 ppm
arasinda degismektedir. Sugbzu Termik Santrali’'nden kaynaklanan kirletici
gazlarin dogu yonunde, bitki topraklarindaki Na konsantrasyonu Uzerine etkileri
Sekil 4.8.’de gosterilmistir. Ayrica Sugdzi Termik Santrali’nden kaynaklanan
kirletici gazlarin 6rnek alinan bitki topraklarindaki Na konsantrasyonu Uzerine

genel etkileri Ek 8 de gosterilmistir.
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Sekil 4.8.Termik santral kaynakli Kkirletici gazlarin o6rnek ainan bitki
topraklarindaki Na konsantrasyonu tzerine etkileri

Topraklardaki Ni konsantrasyonunda yillara ve aylara gore olusan
farkliliklar istatistiksel olarak onemli degildir. Tum mesafeler gbze alindiginda,
Ni konsantrasyonunun 10 km’de en yuksek, 1 km'de ise en dusik oldugu
saptanmustir. Ornek alinan yonler dikkate alinciginda, istatistiksel olarak olmasa
da en yuksek Ni konsantrasyonu kuzeydogudan alinan topraklarda, en distk Ni
konsantrasyonu ise batidan ainan topraklarda saptanmistir. TUm donemler ve
mesafeler goze alindiginda, Ni'nin bitki topraklarindaki degerlerinin 5-15 ppm
arasinda degistigi gorilmektedir. Sugdzi Termik Santrali’nden kaynaklanan
kirletici gazlarin dogu yoninde, bitki topraklarindaki Ni konsantrasyonu Uzerine
etkileri Sekil 4.9.’da gosterilmistir. Ayrica Sugbzi Termik Santrali’ nden
kaynaklanan kirletici gazlarin  6rnek aimnan bitki topraklarindaki  Ni

konsantrasyonu Uzerine genel etkileri Ek 9’ da gosterilmistir.
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Sekil 4.9.Termik santral kaynakli kirletici gazlarin o6rnek ainan  bitki
topraklarindaki Ni konsantrasyonu tzerine etkileri

Topraklardaki Cd konsantrasyonunun 2007 yilinda 2006 yilina gbre ve
Nisan ayinda Eylul ayina gore daha yuksek oldugu saptanmustir. Ancak yillara ve
aylara gore olusan farkliliklar istatistiksel olarak 6nemli degildir. Tum mesafeler
gbze alindiginda, Cd konsantrasyonunun 2.5-5 km'’ de en yiiksek, 15 km’deise en
disuk oldugu saptanmustir. Ornek alinan yonler dikkate alindiginda, en yilksek Cd
konsantrasyonu kuzeydogudan alinan topraklarda, en disik Cd konsantrasyonu
ise batidan alinan topraklarda saptanmistir. TUm donemler ve mesafeler goze
alindiginda, analizi yapilan elementlerinden Cd’ nin bitki topraklarindaki degerleri
0.2-2 ppm arasinda degismektedir. Sugdzi Termik Santrali’nden kaynaklanan
kirletici gazlarin dogu yonunde, bitki topraklarindaki Cd konsantrasyonu Uzerine
etkileri Sekil 4.10.da gosterilmistir. Ayrica Sug0zi Termik Santrali’ nden
kaynaklanan kirletici gazlarin  6rnek aimnan bitki  topraklarindaki Cd

konsantrasyonu Uzerine genel etkileri Ek 10’ da gosterilmistir.
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Sekil 4.10.Termik santral kaynakli kirletici gazlarin Ornek alinan bitki
topraklarindaki Cd konsantrasyonu tzerine etkil eri

Topraklardaki Pb konsantrasyonunun 2007 yilinda 2006 yilina gbre ve
Nisan ayinda Eylul ayina gore daha yiksek oldugu saptanmustir. Ancak yillar ve
aylar arasinda olusan farkliliklar istatistiksel olarak Onemli degildir. Tim
mesafeler goze aindiginda, topraklardaki Pb konsantrasyonunun 2.5-5 km’'de en
yiksek, 15 km'de ise en dustk oldugu saptanmustir. Ornek alinan yonler dikkate
alindiginda, en yuksek Pb konsantrasyonu kuzeydogudan alinan topraklarda, en
distik Pb konsantrasyonu ise batidan alinan topraklarda saptanmustir. Elde edilen
tim veriler goze alindiginda, Pb’nin bitki topraklarindaki degerlerinin 10-30 ppm
arasinda degistigi gorilmektedir. Sugdzi Termik Santrali’nden kaynaklanan
kirletici gazlarin dogu yoninde, bitki topraklarindaki Pb konsantrasyonu Uzerine
etkileri Sekil 4.11.’de gosterilmistir. Ayrica Sug0zi Termik Santrali’ nden
kaynaklanan kirletici gazlarin  Ornek alinan bitki  topraklarindaki  Pb
konsantrasyonu Uzerine genel etkileri Ek 11’ de gosterilmistir.

71



4.BULGULAR ve TARTISMA Murat DENIZ

Pb

1/25(5|10|15| 1 |25 5 |10|15| 1 |25| 5|10|15| 1|25| 5|10/ 15
km [ km |km |km | km |km |km [km [km [km |km | km | km|km | km|km|km|km|km|km

Nisan Eylul Nisan Eylul
2006 2006 2007 2007

Sekil 4.11.Termik santral kaynakli kirletici gazlarin Ornek ainan bitki

topraklarindaki Pb konsantrasyonu tizerine etkileri

4.1.3. Toprak pH’simin Sonuglari

Toprak pH’ sinin istatistiksel olarak olmasa da, 2006 yilinda 2007 yilina

gore ve

Eylll ayinda Nisan ayina gore daha yuksek oldugu saptanmistir. TUm

mesafeler goze aindiginda, pH ' min 5 km’de en ytiksek, 15 km'de ise en disik

oldugu gorilmektedir. Yonler bakimindan pH’ nin istatistiksel olarak dnemli bir

fark gostermedigi saptanmustir. Elde edilen tiim veriler goze alindiginda, pH’ nin

bitki topraklarindaki degerleri 7.1-7.4 arasinda degismektedir. Sugdzii Termik

Santrali’ nden kaynaklanan kirletici gazlarin dogu yonunde, bitki topraklarindaki

pH Uzerine etkileri

Sekil 4.12.’de gosterilmistir. Ayrica Sugdzu Termik

Santrali’ nden kaynaklanan kirletici gazlarin 6rnek ainan bitki topraklarindaki pH

Uzerine genel etkileri Ek 12’ de gosterilmistir.
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Sekil 4.12.Termik santral kaynakli kirletici gazlarin Ornek ainan bitki
topraklarindaki pH Uzerine etkileri

4.1.4. Yaprakta Mineral Element Sonuglari

Ornek alinan bitki yapraklariyla yapilan analizlerde K, Ca, Mg, Fe, Zn,
Cu, Co, Cr, Na, Ni, Cd ve Pb konsantrasyonlar: 6l¢ulmustar.

Ornek alinan bitki yapraklarindaki K konsantrasyonunun 2006 yilinda
2007 yilina gore ve Eylil ayinda Nisan ayina gore daha yiksek oldugu
saptanmustir. Ancak yillar ve aylar arasinda olusan farkliliklar istatistiksel olarak
onemli degildir. TiUm mesafeler gbze alindiginda, K konsantrasyonunun 15 km’ de
en az, 1 km'de ise en fazla oldugu saptanmustir. Ornek alinan yonler dikkate
alindiginda, en yiksek K konsantrasyonu kuzeydogudan ainan yapraklarda, en
distk K konsantrasyonu ise batidan alinan yapraklarda saptanmistir. Eucalyptus
camaldulensis Dehnh. ve Morus alba L. tirlerinden alinan yaprak drneklerinde K
konsantrasyonu bakimindan istatistiksel olarak 6nemli bir fark yoktur ve K’ nin
yapraklardaki degerlerinin 2300-3300 ppm arasinda degistigi  gorulmektedir.
Sugbzi Termik Santrali’ nden kaynaklanan kirletici gazlarin dogu yoninde, bitki
yapraklarindaki K konsantrasyonu tzerine etkileri Sekil 4.13.’de gosterilmistir.
Ayrica Sugdzi Termik Santrali’ nden kaynaklanan kirletici gazlarin drnek alinan
bitki yapraklarindaki K konsantrasyonu Uzerine genel etkileri Ek 13'de

gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Termik santral kaynakli kirletici gazlarin 6rnek alinan bitki tarlerinin
yapraklarindaki K konsantrasyonu tzerine etkileri

Bitki yapraklarindaki Ca konsantrasyonunun 2006 yilinda 2007 yilina gore
ve Eylul ayinda Nisan ayina gore daha yuksek oldugu saptanmistir. Ancak yillara
ve aylara gore olusan farkliliklar istatistiksel olarak Gnemli degildir. Tim
mesafeler goze aindiginda, yapraklardaki Ca konsantrasyonunun 1 km’'de en
yiksek, 15 km'de ise en dustk oldugu saptanmustir. Ornek alinan yonler dikkate
alindiginda, en yiksek Ca konsantrasyonu kuzeydogudan alinan yapraklarda, en
dustik Ca konsantrasyonu ise batidan alinan yapraklarda saptanmstir. Eucalyptus
camaldulensis Dehnh. ve Morus alba L. tirlerinden alinan yaprak orneklerinde Ca
konsantrasyonu bakimindan istatistiksel olarak énemli bir fark yoktur ve Ca nin
yapraklardaki degerleri 800-1400 ppm arasinda degismektedir. Sugdzi Termik
Santrali’ nden kaynaklanan kirletici gazlarin dogu yontnde, bitki yapraklarindaki
Ca konsantrasyonu Uzerine etkileri Sekil 4.14.'te gdsterilmistir. Ayrica Sugozu
Termik Santrali'nden kaynaklanan Kirletici gazlarin 6rnek  alinan  bitki
yapraklarindaki Ca konsantrasyonu Uzerine genel etkileri Ek 14’ te gosterilmistir.
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Sekil 4.14. Termik santral kaynakli kirletici gazlarin 6rnek alinan bitki tdrlerinin
yapraklarindaki Ca konsantrasyonu tzerine etkileri

Y apraklardaki Mg konsantrasyonunun istatistiksel olarak olmasa da, 2006
yilinda 2007 yilina gore ve Eylul ayinda Nisan ayina gore daha yiksek oldugu
saptanmustir. Tum mesafeler goze aindiginda, Mg konsantrasyonunun 1 km' de en
yuksek, 15 km’'de ise en dusik oldugu saptanmistir. Elde edilen veriler yonlere
gore degerlendirildiginde, en yiksek Mg konsantrasyonunun kuzeydogudan
alinan yapraklarda, en dusik Mg konsantrasyonunun ise batidan alinan
yapraklarda oldugu gorulmektedir. Eucalyptus camaldulensis Dehnh. ve Morus
alba L. turlerinden alinan yaprak orneklerinde Mg konsantrasyonu bakimindan
istatistiksel olarak dnemli bir fark yoktur ve Mg nin yapraklardaki degerleri 170-
250 ppm arasinda degismektedir. Sugbzi Termik Santrali’nden kaynaklanan
kirletici gazlarin dogu yoniinde, bitki yapraklarindaki Mg konsantrasyonu Uzerine
etkileri Sekil 4.15.te gOsterilmistir. Ayrica Sugdzi Termik Santrali’ nden
kaynaklanan kirletici gazlarin Ornek alnan bitki yapraklarindaki Mg

konsantrasyonu Uzerine genel etkileri Ek 15'te gogterilmistir.

75



4.BULGULAR ve TARTISMA Murat DENIZ

Mg

1|25 5(10|15| 1 |25/ 5|10|15| 1 |25/ 5|10|15| 1 |25 5|10 15
km | km | km | km |[km | km |km|km|km|km|km |km|km | km|km | km |[km|km|km|km

Nisan Eylul Nisan Eylul

2006 2006 2007 2007

‘l Eucalyptus & Morus ‘

Sekil 4.15. Termik santral kaynakli kirletici gazlarin 6rnek alinan bitki tarlerinin
yapraklarindaki M g konsantrasyonu tzerine etkileri

Yapraklardaki Zn konsantrasyonunda yillara ve aylara gore olusan
farkliliklar istatistiksel olarak 6nemli degildir. Elde edilen veriler mesafelere gore
degerlendirildiginde, Zn konsantrasyonunun 1 km’'de en yiksek, 5 km’'de ise en
dusuk oldugu gorilmektedir. Ornek alinan yonler dikkate alinciginda, en yiksek
Zn konsantrasyonu kuzeyden alinan yapraklarda, en dusiik Zn konsantrasyonu ise
batidan ainan yapraklarda saptanmistir. Eucalyptus camaldulensis Dehnh. ve
Morus alba L. tdrlerinden ainan yaprak orneklerinde Zn konsantrasyonu
bakimindan istatistiksel olarak 6nemli bir fark yoktur ve Zn'nin yapraklardaki
degerleri 20-50 ppm arasinda degismektedir. Sugbzi Termik Santrali’nden
kaynaklanan kirletici gazlarin dogu yoninde, bitki yapraklarindaki Zn
konsantrasyonu Uzerine etkileri Sekil 4.16.’da gosterilmistir. Ayrica Sugdzu
Termik Santrali'nden kaynaklanan Kkirletici gazlarin 6rnek alinan  bitki
yapraklarindaki Zn konsantrasyonu Uizerine genel etkileri Ek 16’ da gosterilmistir.
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Sekil 4.16. Termik santral kaynakli kirletici gazlarin 6rnek alinan bitki tarlerinin
yapraklarindaki Zn konsantrasyonu tzerine etkileri

Yapraklardaki Cu konsantrasyonunun 2006 yilinda 2007 yilina gore ve
Eyllul ayinda Nisan ayina gore daha yuksek oldugu saptanmustir. Ancak yillara ve
aylara gore olusan farkliliklar istatistiksel olarak 6nemli degildir. Tum mesafeler
gbze alindiginda, yapraklardaki Cu konsantrasyonunun 1 km'de en yiksek, 5
km'de ise en disuk oldugu saptanmistir. Elde edilen veriler yonlere gore
degerlendirildiginde, en yiksek Cu konsantrasyonu kuzeyden alinan yapraklarda,
en dusik Cu konsantrasyonu ise batidan alinan yapraklarda saptanmustir.
Eucalyptus camaldulensis Dehnh. ve Morus alba L. tirlerinden alinan yaprak
orneklerinde Cu konsantrasyonu bakimindan istatistiksel olarak 6nemli bir fark
yoktur ve Cu nun yapraklardaki degerleri 1-6 ppm arasinda degismektedir.
Sug6zi Termik Santrali’ nden kaynaklanan kirletici gazlarin dogu yoninde, bitki
yapraklarindaki Cu konsantrasyonu uzerine etkileri Sekil 4.17.’de gosterilmistir.
Ayrica Sugdzi Termik Santrali’ nden kaynaklanan kirletici gazlarin drnek alinan
bitki yapraklarindaki Cu konsantrasyonu Uzerine genel etkileri Ek 17'de

gosterilmistir.
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Sekil 4.17. Termik santral kaynakli kirletici gazlarin 6rnek alinan bitki tarlerinin
yapraklarindaki Cu konsantrasyonu Uzerine etkileri

Ornek alinan bitki yapraklarindaki Co konsantrasyonunun istatistiksel
olarak olmasa da, 2006 yilinda 2007 yilina gore ve Eylll ayinda Nisan ayina gore
daha yiksek oldugu saptanmistir. TUm mesafeler goze alindiginda, Co
konsantrasyonunun 15 km'de en yiksek, 5 km'de ise en disuk oldugu
gorilmektedir. Ornek dinan yonler dikkate aindiginda, en yilksek Co
konsantrasyonu kuzeydogudan ainan yapraklarda, en disik Co konsantrasyonu
ise batidan alinan yapraklarda saptanmistir. Eucalyptus camaldulens's Dehnh. ve
Morus alba L. tirlerinden alinan yaprak orneklerinde Co konsantrasyonu
bakimindan istatistiksel olarak 6nemli bir fark yoktur ve Co' nun yapraklardaki
degerleri 1-2 ppm arasinda degismektedir. Sugbzi Termik Santrali’ nden
kaynaklanan kirletici gazlarin dogu yoninde, bitki yapraklarindaki Co
konsantrasyonu Uzerine etkileri Sekil 4.18.’de goOsterilmistir. Ayrica Sugdzu
Termik Santrali'nden kaynaklanan Kirletici gazlarin 6rnek alinan  bitki
yapraklarindaki Co konsantrasyonu tzerine genel etkileri Ek 18’ de gosterilmistir.
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Sekil 4.18. Termik santral kaynakli kirletici gazlarin 6rnek alinan bitki tarlerinin
yapraklarindaki Co konsantrasyonu Uzerine etkileri

Istatistiksel olarak olmasa da bitki yapraklarindaki Cr konsantrasyonunun
2006 yilinda 2007 yilina gore ve Eylll ayinda Nisan ayina gore daha yiksek
oldugu saptanmustir. Tim mesafder goze aindiginda, yapraklardaki Cr
konsantrasyonunun 2.5-10 km'de en yuksek, 5 km'de ise en dusik oldugu
saptanmustir.  Ornek alinan  yonler dikkate aindiginda, en yiksek Cr
konsantrasyonu kuzeydogudan alinan yapraklarda, en distik Cr konsantrasyonu
ise batidan alinan yapraklarda saptanmistir. Eucalyptus camaldulens's Dehnh. ve
Morus alba L. turlerinden alinan yaprak oOrneklerinde Cr konsantrasyonu
bakimindan istatistiksel olarak fark vardir. Elde edilen tim veriler
degerlendirildiginde, Cr'nin Eucalyptus camaldulensis Dehnh. yapraklarindaki
degerleri 0.03-0.15 ppm arasinda ve Morus alba L. yapraklarindaki degerleri ise
0.05-0.25 ppm arasinda degismektedir. Sugozi Termik Santrali’ nden kaynaklanan
kirletici gazlarin dogu yonunde, bitki yapraklarindaki Cr konsantrasyonu Uzerine
etkileri Sekil 4.19.da gosterilmistir. Ayrica Sug0zi Termik Santrali’ nden
kaynaklanan kirletici gazlarin  6rnek ainan bitki  yapraklarindaki  Cr

konsantrasyonu Uzerine genel etkileri Ek 19  da gosterilmistir.
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Sekil 4.19.Termik santral kaynakli kirletici gazlarin 6rnek alinan bitki tarlerinin
yapraklarindaki Cr konsantrasyonu uzerine etkil eri

Bitki yapraklarinda Na konsantrasyonu bakimindan yillara ve aylara gore
olusan farkhliklar istatistiksel olarak ©nemli degildir. Tum mesafeler goze
alindiginda, Na konsantrasyonunun 15 km'de en yuksek, 5 km'de ise en disuk
oldugu saptanmustir. Ornek alinan yonler dikkate alindiginda, en yilksek Na
konsantrasyonu kuzeydogudan alinan yapraklarda, en distk Na konsantrasyonu
ise batidan alinan yapraklarda gorulmektedir. Eucalyptus camaldulensis
Dehnh. ve Morus alba L. tirlerinden aimnan yaprak Orneklerinde Na
konsantrasyonu bakimindan istatistiksel olarak énemli bir fark yoktur ve Na nin
yapraklardaki degerleri 100-150 ppm arasinda degismektedir. Sugdzi Termik
Santrali’ nden kaynaklanan kirletici gazlarin dogu yontnde, bitki yapraklarindaki
Na konsantrasyonu Uzerine etkileri Sekil 4.20.’de gosterilmistir. Ayrica Sugdzi
Termik Santrali'nden kaynaklanan Kirletici gazlarin 6rnek alinan  bitki
yapraklarindaki Na konsantrasyonu tizerine genel etkileri Ek 20’ de gosterilmistir.
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Sekil 4.20.Termik santral kaynakli kirletici gazlarin 6rnek alinan bitki tarlerinin
yapraklarindaki Na konsantrasyonu Uzerine etkileri

Bitki yapraklarinda Ni konsantrasyonu bakimindan yillara ve aylara gore
olusan farkhliklar istatistiksel olarak ©nemli degildir. Tum mesafeler goze
alindiginda, Ni konsantrasyonunun 1 km'de en yiksek, 10 km'de ise en disuk
oldugu saptanmustir. Ornek alinan yonler dikkate alindiginda, en yiksek Ni
konsantrasyonu kuzeydogudan alinan yapraklarda, en disuk Ni konsantrasyonu
ise batidan alinan yapraklarda saptanmistir. Eucalyptus camaldulens's Dehnh. ve
Morus alba L. turlerinden alinan yaprak orneklerinde Ni konsantrasyonu
bakimindan istatistiksel olarak 6nemli bir fark yoktur ve Ni'nin yapraklardaki
degerleri 0.5-1.5 ppm arasinda degismektedir. Sugdzii Termik Santrali’ nden
kaynaklanan kirletici gazlarin dogu yoninde, bitki yapraklarindaki Ni
konsantrasyonu Uzerine etkileri Sekil 4.21.’de gosterilmistir. Ayrica Sugdzu
Termik Santrali'nden kaynaklanan Kirletici gazlarin  6rnek  alinan  bitki
yapraklarindaki Ni konsantrasyonu utzerine genel etkileri Ek 21’ de gosterilmistir.
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Sekil 4.21. Termik santral kaynakl1 kirletici gazlarin 6rnek alinan bitki tdrlerinin
yapraklarindaki Ni konsantrasyonu uzerine etkileri

Ornek alinan bitki yapraklarindaki Cd konsantrasyonunun 2006 yilinda
2007 yilina gore ve Eylil ayinda Nisan ayina gore daha yuksek oldugu
saptanmigtir. Ancak yillar ve aylar bakimindan olusan farkliliklar istatistiksel
olarak 6nemli degildir. Tium mesafeler goze alindiginda, Cd konsantrasyonunun
2.5 km de en yiiksek, 15 km'de ise en diistik oldugu saptanmustir. Ornek alinan
yonler dikkate alindiginda, en yiksek Cd konsantrasyonu kuzeydogudan alinan
yapraklarda, en disik Cd konsantrasyonu ise batidan alinan yapraklarda
saptanmistir. Eucalyptus camaldulensis Dehnh. ve Morus alba L. tirlerinden
alinan yaprak orneklerinde Cd konsantrasyonu bakimindan istatistiksel olarak fark
vardir. Elde edilen tum veriler goze alindiginda, Cd’ nin Eucalyptus camaldulensis
Dehnh. yapraklarindaki degerleri 0.05-0.25 ppm arasinda ve Morus alba L.
yapraklarindaki degerleri ise 0.08-0.30 ppm arasinda degismektedir. Sugdzi
Termik Santrai’nden kaynaklanan Kkirletici gazlarin dogu yonunde, bitki
yapraklarindaki Cd konsantrasyonu uzerine etkileri Sekil 4.22."de gosterilmistir.
Ayrica Sugdzi Termik Santrali’ nden kaynaklanan kirletici gazlarin drnek alinan
bitki yapraklarindaki Cd konsantrasyonu Uzerine genel etkileri Ek 22'de

gosterilmistir.
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Sekil 4.22. Termik santral kaynakli kirletici gazlarin 6rnek alinan bitki tarlerinin
yapraklarindaki Cd konsantrasyonu Uzerine etkileri

Ornek alinan bitki yapraklarindaki Pb konsantrasyonunun 2006 yilinda
2007 yilina gore ve Eylil ayinda Nisan ayina gore daha yuksek oldugu
saptanmistir. Ancak yillara ve aylara gore olusan farkliliklar istatistiksel olarak
onemli degildir. Tum mesafeler gbze aindiginda, yapraklardaki Pb
konsantrasyonunun 2.5 km'de en yiksek, 15 km'de ise en dustk oldugu
saptanmustir.  Ornek  alinan  yonler dikkate alindiginda, en yilksek Pb
konsantrasyonu kuzeydogudan alinan yapraklarda, en disik Pb konsantrasyonu
ise batidan alinan yapraklarda saptanmistir. Eucalyptus camaldulens's Dehnh. ve
Morus alba L. tirlerinden alinan yaprak oOrneklerinde Pb konsantrasyonu
bakimindan istatistiksel olarak fark vardir. Elde edilen tUm veriler goze
alindiginda, Pb'nin Eucalyptus camaldulensis Dehnh. yapraklarindaki degerleri
0.8-2.5 ppm, Morus alba L. yapraklarindaki degerleri ise 2-4 ppm arasinda
degismektedir. Sugbzu Termik Santrali’nden kaynaklanan kirletici gazlarin dogu
yonunde, bitki yapraklarindaki Pb konsantrasyonu Uzerine etkileri Sekil 4.23.'te
gosterilmistir. Ayrica Sugozi Termik Santrali’ nden kaynaklanan kirletici gazlarin
ornek alinan bitki yapraklarindaki Pb konsantrasyonu tzerine genel etkileri Ek
23'te gosterilmistir.
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Sekil 4.23. Termik santral kaynakli kirletici gazlarin 6rnek alinan bitki tarlerinin
yapraklarindaki Pb konsantrasyonu Uzerine etkileri

4.1.5. Stoma Dagilimi Sonuglari

Y apraklardaki stoma sayisimin istatistiksel olarak olmasa da, 2006 yilinda
2007 yilina gore ve Nisan ayinda Eylil ayina gore daha yuksek oldugu
saptanmustir. Tim mesafeler goze alindiginda, stoma sayisimn 2.5-5 km'de en
dusuk, 15 km' de ise en yiiksek oldugu saptanmustir. Ornek alinan yonler dikkate
alindiginda, en yiksek stoma sayisi batidan alinan yapraklarda, en diusik stoma
sayisi ise dogudan alinan yapraklarda saptanmustir. Eucalyptus camaldulensis
Dehnh. ve Morus alba L. tlrlerinden alinan yaprak orneklerinde stoma sayisi
bakimindan istatistiksel olarak fark vardir. TUm donemler ve mesafeler goze
aindiginda, yapraklarda mm®deki stoma sayisi Eucalyptus camaldulensis
Dehnh.’de 300-600, Morus alba L. ‘de ise 150-350 arasinda degismektedir.
Sugbzi Termik Santrali’ nden kaynaklanan kirletici gazlarin dogu yoninde, bitki
yapraklarindaki stoma dagilimi Uzerine etkileri Sekil 4.24.te gosterilmistir.
Ayrica Sugdzi Termik Santrali’ nden kaynaklanan kirletici gazlarin drnek alinan

bitki yapraklarindaki stomadagilim tzerine genel etkileri Ek 24’ te gosterilmistir.
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Stoma Dagilimi mm?
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‘l Eucalyptus 8 Morus ‘

Sekil 4.24. Termik santral kaynakli kirletici gazlarin 6rnek alinan bitki tdrlerinin
yapraklarindaki stomadagilim Gzerine etkileri

4.1.6. Klorofil Konsantrasyonu Sonuclari

Ornek alinan bitki yapraklarindaki toplam klorofil konsantrasyonunun
2007 yilinda 2006 yilina gore ve Nisan ayinda Eylll ayina gére daha yiksek
oldugu sgptanmustir.  TUm mesafeler goze aindiginda, toplam klorofil
konsantrasyonunun 2.5-5 km'de en yiksek, 15 km'de ise en dusik oldugu
saptanmustir.  Ornek alinan  yonler dikkate aindiginda, toplam klorofil
konsantrasyonunun dogudan alinan yapraklarda en yuksek, batidan alinan
yapraklarda ise en dusik oldugu saptanmistir. Eucalyptus camaldulensis
Dehnh. ve Morus alba L. tirlerinden alinan yaprak orneklerinde toplam klorofil
konsantrasyonu bakimindan istatistiksel olarak onemli bir fark yoktur. Tim
donemler ve mesafeler goze aindiginda, toplam klorofilin - Eucalyptus
camaldulensis Dehnh. yapraklarindaki degerleri 1.30-4.50 g/mg TA, Morus alba
L. yapraklarindaki degerleri ise 1.20-4.00 g/mg TA arasinda degismektedir.
Sugbzi Termik Santrali’ nden kaynaklanan kirletici gazlarin dogu yoninde, bitki
yapraklarindaki toplam klorofil konsantrasyonu Uzerine etkileri Sekil 4.25.te
gosterilmistir. Ayrica Sugozi Termik Santrali’ nden kaynaklanan kirletici gazlarin
ornek alinan bitki yapraklarindaki toplam klorofil konsantrasyonu Uzerine genel
etkileri Ek 25'te gosterilmistir.
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Toplam Klorofil

‘ B Eucalyptus & Morus ‘

Sekil 4.25. Termik santral kaynakl1 kirletici gazlarin 6rnek alinan bitki tdrlerinin
yapraklarindaki toplam klorofil konsantrasyonu Gizerine etkileri

Bitki yapraklarindaki Kla konsantrasyonunun 2007 yilinda 2006 yilina
gére ve Nisan ayinda Eylul ayina gore daha yuksek oldugu saptanmustir. Tdm
mesafeler goze alindiginda, Kla konsantrasyonunun 2.5 km'de en yiksek, 15
km' de ise en duisiik oldugu saptanmustir. Ornek alinan yonler dikkate alindiginda,
en yuksek Kla konsantrasyonu dogudan ainan yapraklarda, en dusik Kla
konsantrasyonu ise batidan alinan yapraklarda ssptanmistir. Eucalyptus
camaldulensis Dehnh. ve Morus alba L. tirlerinden alinan yaprak orneklerinde
Kla konsantrasyonu bakimindan istatistiksel olarak fark yoktur. Tum donemler ve
mesafeler gbze aindiginda, Klamn Eucalyptus camaldulensis Dehnh.
yapraklarindaki degerleri 1.30-3.00 g/mg TA, Morus alba L. yapraklarindaki
degerleri ise 1.20-290 gmg TA arasinda degismektedir. Sugbzii Termik
Santrali’ nden kaynaklanan kirletici gazlarin dogu yontnde, bitki yapraklarindaki
Kla konsantrasyonu Uzerine etkileri Sekil 4.26.'da gosterilmistir. Ayrica Sugozi
Termik Santrali'nden kaynaklanan Kirletici gazlarin  6rnek  alinan  bitki
yapraklarindaki Kla konsantrasyonu tzerine genel etkileri Ek 26’ da gosterilmistir.
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Klorofil a

‘ B Eucalyptus & Morus ‘

Sekil 4.26.Termik santral kaynakl1 kirletici gazlarin 6rnek alinan bitki tdrlerinin
yapraklarindaki klorofil a konsantrasyonu tzerine etkileri

Ornek alinan bitki yapraklarindaki Klb konsantrasyonunun 2007 yilinda
2006 yilina gore ve Nisan ayinda Eylil ayina gore daha yiksek oldugu
saptanmigtir. Ancak yillar ve aylar bakimindan olusan farkliliklar istatistiksel
olarak Onemli degildir. Tum mesafeler goze aindiginda, yapraklardaki Klb
konsantrasyonunun 2.5-5 km'de en yiksek, 15 km'de ise en dusik oldugu
saptanmustir.  Ornek  alinan  yonler dikkate aindiginda, en yiksek Klb
konsantrasyonu dogudan alinan yapraklarda, en dusik Klb konsantrasyonu ise
batidan ainan yapraklarda saptanmistir. Eucalyptus camaldulensis Dehnh. ve
Morus alba L. tdrlerinden alinan yaprak o¢rneklerinde Klb konsantrasyonu
bakimindan istatistiksel olarak Onemli bir fark yoktur. Tum donemler ve
mesafeler goze aindiginda, Klb'nin  Eucalyptus camaldulenss Dehnh.
yapraklarindaki degerleri 0.2-0.8 g/mg TA, Morus alba L. yapraklarindaki
degerleri ise 0.3-09gmg TA arasinda degismektedir. Sugdzii Termik
Santrali’ nden kaynaklanan kirletici gazlarin dogu yontnde, bitki yapraklarindaki
Klb konsantrasyonu Uzerine etkileri Sekil 4.27.'de gosterilmistir. Ayrica Sugozi
Termik Santrali'nden kaynaklanan Kkirletici gazlarin 6rnek alinan  bitki
yapraklarindaki Klb konsantrasyonu izerine genel etkileri Ek 27’ de gosterilmistir.
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Klorofil b

‘ B Eucalyptus & Morus ‘

Sekil 4.27. Termik santral kaynakli kirletici gazlarin 6rnek alinan bitki tarlerinin
yapraklarindaki klorofil b konsantrasyonu tzerine etkileri

4.1.7. Karotenoid Konsantrasyonu Sonuclari

Y apraklardaki karotenoid konsantrasyonunda yillara ve aylara gore olusan
farkliliklar istatistiksel olarak onemli degildir. Tum mesafeler goze adindiginda
karotenoid konsantrasyonunun 2.5-5 km'de en yiksek, 15 km'de ise en distk
oldugu saptanmistir. Ornek alinan yonler degerlendirildiginde, en yuksek
karotenoid konsantrasyonu dogudan alinan yapraklarda, en disik karotenoid
konsantrasyonu ise batidan alinan yapraklarda gortlmektedir. Tim donemler ve
mesafeler goze aindiginda, karotenoidin Eucalyptus camaldulensis Dehnh.
yapraklarindaki degerleri 0.3-1.0 g/mg TA, Morus alba L. yapraklarindaki
degerleri ise 0.4-11 o/mg TA arasinda degismektedir. Sugdzi Termik
Santrali’ nden kaynaklanan kirletici gazlarin dogu yontnde, bitki yapraklarindaki
karotenoid konsantrasyonu Uzerine etkileri Sekil 4.28."de gosterilmistir. Ayrica
Sugbzi Termik Santrali’nden kaynaklanan kirletici gazlarin ornek alinan bitki
yapraklarindaki karotenoid konsantrasyonu Uzerine genel etkileri Ek 28'de

gosterilmistir.
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Karotenoid

‘ B Eucalyptus & Morus ‘

Sekil 4.28. Termik santral kaynakli kirletici gazlarin 6rnek alinan bitki tarlerinin
yapraklarindaki karotenoid konsantrasyonu uzerine etkileri

4.1.8. Prolin Konsantrasyonu Sonuglari

Ornek alinan bitki yapraklarindaki prolin konsantrasyonu 2007 yilinda
2006 yilina gore ve Eylul ayinda Nisan ayina gore istatistiksel olarak onemli
Olcide artmustir. TUm mesafeler gbze aindiginda, yapraklardaki prolin
konsantrasyonunun 2.5 km'de en yiksek, 15 km'de ise en dustk oldugu
saptanmustir.  Ornek alinan yonler dikkate alindiginda, en yiksek prolin
konsantrasyonu dogudan ainan yapraklarda, en dusik prolin konsantrasyonu ise
batidan ainan yapraklarda saptanmistir. Eucalyptus camaldulensis Dehnh. ve
Morus alba L. tirlerinden alinan yaprak Orneklerinde prolin konsantrasyonu
bakimindan istatistiksel olarak ©nemli farkliliklar vardir. Tum donemler ve
mesafeler goze alindiginda, prolinin Eucalyptus camaldulensis Dehnh.
yapraklarindaki degerleri 2.0-35 pmol prolilg TA, Morus alba L.
yapraklarindaki degerleri ise 4.0-7.5 pumol prolin/g TA arasinda degismektedir.
Sug6zi Termik Santrali’ nden kaynaklanan kirletici gazlarin dogu yoninde, bitki
yapraklarindaki  prolin  konsantrasyonu Uzerine etkileri  Sekil 4.29.'da
gosterilmistir. Ayrica Sugozi Termik Santrali’ nden kaynaklanan kirletici gazlarin
Ornek alinan bitki yapraklarindaki prolin konsantrasyonu tizerine genel etkileri Ek
29 da gogerilmistir.
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Prolin

pmol prolin/g TA

‘l Eucalyptus B Morus ‘

Sekil 4.29.Termik santral kaynakli kirletici gazlarin 6rnek alinan bitki tdrlerinin
yapraklarindaki prolin konsantrasyonu Uzerine etkileri

4.1.9. Lipid Peroksidasyonu Sonuglari

Ornek alinan bitki yapraklarindaki lipid peroksidasyonu 2007 yilinda 2006
yilina gore istatistiksel olarak olmasa da artmustir. EylUl ayinda yapraklardaki
lipid peroksidasyonu Nisan ayina gore istatistiksel olarak dnemli 6lgtide artmustur.
Tum mesafeler goze aindiginda yapraklardaki lipid peroksidasyonunun 2.5
km' de en yiiksek, 15 km’ de ise en diisiik oldugu saptanmustir. Ornek alinan yonler
dikkate alindiginda, en yuksek lipid peroksidasyonu dogudan alinan yapraklarda,
en disuk lipid peroksidasyonu ise batidan alinan yapraklarda saptanmustir.
Eucalyptus camaldulensis Dehnh. ve Morus alba L. tirlerinden alinan yaprak
Orneklerinde lipid peroksidasyonu bakimindan istatistiksel olarak Onemli
farkliliklar vardir. Elde edilen tim veriler degerlendirildiginde, lipid
peroksidasyonunun Eucalyptus camaldulensis Dehnh. yapraklarindaki degerleri 5-
25 nmol MDA/g TA ve Morus alba L. yapraklarindaki degerleri ise 15-40 nmol
MDA/g TA arasinda degismektedir. Sugozi Termik Santrali’nden kaynaklanan
kirletici gazlarin dogu yoninde, bitki yapraklarindaki lipid peroksidasyonu
Uzerine etkileri Sekil 4.30.’da gosterilmistir. Ayrica Sugdzi Termik Santrali’ nden
kaynaklanan kirletici gazlarin Ornek alinan bitki yapraklarindaki lipid
peroksidasyonu Uzerine genel etkileri Ek 30’ da gosterilmistir.
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Lipid Peroksidasyonu

n mol MDA/g TA

‘l Eucalyptus B Morus ‘

Sekil 4.30.Termik santral kaynakli kirletici gazlarin 6rnek alinan bitki tarlerinin
yapraklarindaki lipid peroksidasyonu uzerine etkileri

4.1.10. SH-Gruplar1 Konsantrasyonu Sonuglari

Ornek amnan bitki yapraklarindaki SH-bilesikleri konsantrasyonunda
yillara ve aylara gore olusan farkliliklar istatistiksel olarak 6nemli degildir. Tim
mesafeler goze alindiginda, SH-bilesiklerinin 2.5 km’de en yuksek, 15 km'de ise
en disiik oldugu saptanmustir. Ornek alinan yonler dikkate alinciginda, en yiksek
SH-bilesikleri konsantrasyonu dogudan alinan yapraklarda, en dusik SH-
bilesikleri konsantrasyonu ise batidan alinan yapraklarda saptanmstir. Eucalyptus
camaldulensis Dehnh. ve Morus alba L. tirlerinden alinan yaprak orneklerinde
SH-bilesikleri konsantrasyonu bakimindan istatistiksel olarak onemli bir fark
yoktur ve SH-bilesikleri konsantrasyonunun yapraklardaki degerleri 5-20 ppm
arasinda degismektedir. Sugbzi Termik Santrali’nden kaynaklanan kirletici
gazlarin dogu yoninde, bitki yapraklarindaki SH-bilesikleri konsantrasyonu
Uzerine etkileri Sekil 4.31." de gosterilmistir. Ayrica Sugdzi Termik Santrali’ nden
kaynaklanan kirletici gazlarin 6rnek alinan bitki yapraklarindaki SH-bilesikleri

konsantrasyonu Uzerine genel etkileri Ek 31’ de gosterilmistir.
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SH-Bilesikleri

‘l Eucalyptus B Morus ‘

Sekil 4.31.Termik santral kaynakli kirletici gazlarin 6rnek alinan bitki tarlerinin
yapraklarindaki SH-bilesikleri konsantrasyonu tzerine etkileri

4.1.11. Askorbik Asit Konsantrasyonu Sonugclari

Ornek alinan bitki yapraklarindaki toplam askorbik asit konsantrasyonu
2007 yilinda 2006 yilina gore ve Eylul ayinda Nisan ayina gore istatistiksel olarak
Oonemli Olglide artmistir. TUm mesafeler goze alindiginda, toplam askorbik asit
konsantrasyonunun 2.5 km'de en yiksek, 15 km'de ise en dustk oldugu
saptanmustir. Ornek alinan yonler degerlendirildiginde, en yiiksek toplam askorbik
asit konsantrasyonu dogudan alinan yapraklarda, en distk toplam askorbik asit
konsantrasyonu ise batidan alinan yapraklarda gorulmektedir. Eucalyptus
camaldulensis Dehnh. ve Morus alba L. tirlerinden alinan yaprak orneklerinde
toplam askorbik asit konsantrasyonu bakimindan istatistiksel olarak dnemli bir
fark yoktur ve toplam askorbik asit konsantrasyonunun yapraklardaki degerleri 5-
25 pg/l TA arasinda degismektedir. Sugbzu Termik Santrali’nden kaynaklanan
kirletici gazlarin dogu yoninde, bitki yapraklarindaki toplam askorbik asit
konsantrasyonu Uzerine etkileri Sekil 4.32.’de gosterilmistir. Ayrica Sugdzu
Termik Santrali'nden kaynaklanan Kirletici gazlarin  6rnek alinan  bitki
yapraklarindaki toplam askorbik asit konsantrasyonu Uzerine genel etkileri Ek
32’ de gogterilmistir.
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Toplam Askorbik Asit

pg/ml TA

‘l Eucalyptus B Morus ‘

Sekil 4.32.Termik santral kaynakli kirletici gazlarin 6rnek alinan bitki tarlerinin
yapraklarindaki toplam askorbik asit konsantrasyonu Uzerine etkileri

Bitki yapraklarindaki indirgenmis askorbik asit konsantrasyonu 2007
yilinda 2006 yilina gore ve Eylil ayinda Nisan ayina gore idtatistiksel olarak
onemli Olgide artmstir. TUm mesafeler goze aindiginda yapraklardaki
indirgenmis askorbik asit konsantrasyonunun 2.5 km’ de en yiksek, 15 km'de ise
en disik oldugu saptanmistir. Elde edilen veriler yonlere gore
degerlendirildiginde, en yiksek indirgenmis askorbik asit konsantrasyonu
dogudan ainan yapraklarda, en distk indirgenmis askorbik asit konsantrasyonu
ise batidan alinan yapraklarda gorulmektedir. Eucalyptus camaldulensis
Dehnh. ve Morus alba L. turlerinden alinan yaprak orneklerinde indirgenmis
askorbik asit konsantrasyonu bakimindan istatistiksel olarak onemli bir fark
yoktur ve indirgenmis askorbik asit konsantrasyonunun yapraklardaki degerleri 4-
20 pg/l TA arasinda degismektedir. Sugbzu Termik Santrali’nden kaynaklanan
kirletici gazlarin dogu yoniinde, bitki yapraklarindaki indirgenmis askorbik asit
konsantrasyonu Uzerine etkileri Sekil 4.33.te gosterilmistir. Ayrica Sugdzu
Termik Santrali'nden kaynaklanan Kirletici gazlarin  6rnek alinan  bitki
yapraklarindaki indirgenmis askorbik asit konsantrasyonu tzerine genel etkileri
Ek 33'te gosterilmistir.
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indirgenmis Askorbik Asit

pg/ml TA

‘l Eucalyptus B Morus ‘

Sekil 4.33.Termik santral kaynakl: kirletici gazlarin 6rnek alinan bitki tarlerinin
yapraklarindaki indirgenmis askorbik asit konsantrasyonu Uzerine
etkileri

Ornek alinan bitki yapraklarindaki okside askorbik asit konsantrasyonunda
yillara ve aylara gore olusan farkliliklar istatistiksel olarak 6nemli degildir. Tim
mesafeler goze alindiginda, yapraklardaki okside askorbik asit konsantrasyonunun

25 km'de en yiksek, 15 km'de ise en dusik oldugu saptanmigtir. Ancak

mesafelere gore olusan farkliliklar istatistiksel olarak 6nemli degildir. Ornek

alinan yonler dikkate alindiginda, en yiksek okside askorbik asit konsantrasyonu
dogudan alinan yapraklarda, en disuk okside askorbik asit konsantrasyonu ise
batidan alinan yapraklarda saptanmustir. Y Onlere gore farkliliklar da istatistiksel

olarak Onemli degildir. Eucalyptus camaldulenss Dehnh.ve Morus alba L.

turlerinden alinan yaprak orneklerinde okside askorbik asit konsantrasyonu

bakimindan istatistiksel olarak onemli bir fark yoktur ve okside askorbik asit
konsantrasyonunun yapraklardaki degerleri 2-4 pg/l TA arasinda degismektedir.

Sugbzi Termik Santrali’ nden kaynaklanan kirletici gazlarin dogu yoninde, bitki

yapraklarindaki okside askorbik asit konsantrasyonu utizerine etkileri Sekil 4.34.'te

gosterilmistir. Ayrica Sugozi Termik Santrali’ nden kaynaklanan kirletici gazlarin
ornek alinan bitki yapraklarindaki okside askorbik asit konsantrasyonu tzerine
genel etkileri Ek 34’te gosterilmistir.
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‘l Eucalyptus B Morus ‘

Sekil 4.34. Termik santral kaynakli kirletici gazlarin 6rnek alinan bitki tarlerinin
yapraklarindaki okside askorbik asit konsantrasyonu tizerine etkileri

4.1.12. Cozunur Protein Konsantrasyonunun Belirlenmes

Ornek alinan bitki yapraklarindaki ¢oziiniir protein konsantrasyonu 2007
yilinda 2006 yilina gore ve Eylil ayinda Nisan ayina gore istatistiksel olarak
Onemli Olclide artmustir. Tim mesafeler goze aindiginda, ¢oOzlnir protein
konsantrasyonunun 2.5 km'de en yiksek, 15 km'de ise en dustk oldugu
saptanmustir. Ornek alinan yonler dikkate alindiginda, en yiiksek ¢Ozinir protein
konsantrasyonu dogudan aimnan vyapraklarda, en disuk c¢ozintr protein
konsantrasyonu ise batidan alinan yapraklarda sgptanmistir.  Eucalyptus
camaldulensis Dehnh. ve Morus alba L. tirlerinden alinan yaprak orneklerinde
¢OzUndr protein konsantrasyonu bakimindan istatistiksel olarak dnemli farkliliklar
vardir. Elde edilen tum veriler degerlendirildiginde, ¢Ozinlr protein
konsantrasyonunun Eucalyptus camaldulensis Dehnh. yapraklarindaki degerleri
80-500 pg/ml TA ve Morus alba L. yapraklarindaki degerleri ise 200-750 pg/ml
TA arasinda degismektedir. Sugozi Termik Santrali’nden kaynaklanan Kirletici
gazlarin dogu yonunde, bitki yapraklarindaki ¢ozinir protein konsantrasyonu
Uzerine etkileri Sekil 4.35."te gosterilmistir. Ayrica Sugdzi Termik Santrali’ nden
kaynaklanan kirletici gazlarin drnek alinan bitki yapraklarindaki ¢ozunlr protein

konsantrasyonu Uzerine genel etkileri Ek 35'te gosterilmistir.
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Cozunur Protein

‘l Eucalyptus & Morus ‘

Sekil 4.35.Termik santral kaynakli kirletici gazlarin 6rnek alinan bitki tarlerinin
yapraklarindaki ¢ozinur protein konsantrasyonu tzerine etkileri

4.1.13. Antioksidan Enzim Sonuclari

Ornek alinan bitki yapraklarindaki SOD konsantrasyonu 2007 yilinda 2006
yilina gore ve Eylil ayinda Nisan ayina gore istatistiksel olarak dnemli 6lclde
artmigtir.  Tom  mesafeler goze  aindiginda,  yapraklardaki  SOD
konsantrasyonunun 2.5 km'de en yiksek, 15 km'de ise en dustk oldugu
saptanmstir.  Ornek  alinan  yonler dikkate alindiginda, en yiksek SOD
konsantrasyonu dogudan ainan yapraklarda, en disik SOD konsantrasyonu ise
batidan ainan yapraklarda saptanmistir. Eucalyptus camaldulensis Dehnh. ve
Morus alba L. tirlerinden alinan yaprak o¢rneklerinde SOD konsantrasyonu
bakimindan istatistiksel olarak ©nemli farkliliklar vardir. Tum donemler ve
mesafeler goze alindiginda, SOD konsantrasyonunun Eucalyptus camaldulensis
Dehnh. yapraklarindaki degerleri 10-50 SOD U/mg TA ve Morus alba L.
yapraklarindaki degerleri ise 20-75 SOD U/mg TA arasinda degismektedir.
Sugbzi Termik Santrali’ nden kaynaklanan kirletici gazlarin dogu yoninde, bitki
yapraklarindaki SOD konsantrasyonu tzerine etkileri Sekil 4.36.’da gosterilmistir.
Ayrica Sugdzi Termik Santrali’ nden kaynaklanan kirletici gazlarin drnek alinan
bitki yapraklarindaki SOD konsantrasyonu Uzerine genel etkileri Ek 36’da

gosterilmistir.

96



4.BULGULAR ve TARTISMA Murat DENIZ

SOD
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‘l Eucalyptus B Morus ‘

Sekil 4.36. Termik santral kaynakl1 kirletici gazlarin 6rnek alinan bitki tarlerinin
yapraklarindaki SOD konsantrasyonu Uzerine etkileri

4.2. Tartisma

Toprak ve Yapraklarin Mineral Analizeri

Ornek alinan tiim ay ve mesafeler degerlendirildiginde, K ve Ca gibi besin
maddelerinin, 10-15 km mesafesindeki topraklarda istatistiksel olarak daha distik
konsantrasyonlarda oldugu saptanmustir. Ayrica K ve Caun ornek alinan bitki
yapraklarindaki konsantrasyonlar1 da toprakla korelasyon gosterecek sekilde 10-
15 km mesafede istatistiksel olarak daha azdir. Bu besin elementlerinin 10-15 km
mesafeden Ornek alinan bitki yapraklarinda bitki topraklariyla korelasyon
gosterecek sekilde daha dusik konsantrasyonlarda bulunmasi, bitkilerde bu
mineral elementlerin eksikligine bagli olarak stresin olusmast beklentisini
yaratmaktadir. Bu durum yapilan birgok calismada saptanmustir (Schiitzendiibel
ve Polle, 2002; Rivetta ve ark., 1997; Hongfa ve ark., 2000). SO, ve NOy
emisyonlarinin yuksek oldugu topraklarda yetisen bitkilerde K, Ca ve Mg gibi
besin elementlerinin eksikligine bagl olarak yapraklarda stres olustugu (Pukacka
ve Pukacki, 2000) ve bitkide olusan strese bagli olarak askorbik asit gibi
antioksidanlarin, SOD gibi antioksidatif enzimlerin arttigi, bitkide hasar bdlirtisi
olarak lipid peroksidasyonunun olustugu belirtilmektedir (Cakmak, 1994). Ancak

97



4.BULGULAR ve TARTISMA Murat DENIZ

elde edilen verilerin tamam degerlendirildiginde, 10-15 km mesafede bitkide bu
mineral elementlerinin eksikligine bagli olarak stres olustugunu gosteren bir
veriye rastlanmams, aksine 10-15 km mesafede askorbik asit, SOD ve lipid
peroksidasyonunun azaldigi saptanmustir.

Analizi yapilan makro elementlerden Mg’ nin de, 6rnek alinan tim ay ve
mesafeler goze aindiginda, her iki tirden alinan yapraklarindaki konsantrasyon
degisimlerinin bitki alanlarindan alinan topraklarla korelasyon gosterdigi, 10-15
km mesafede istatistiksel olarak onemli 6lclide azaldig1 saptanmustir. Ornek alinan
tim ay ve mesafeler goze alindiginda, 10-15 km mesafedeki kirletici gaz
konsantrasyonlarimin ve bitki topraklarindaki Mg konsantrasyonlarimn dusuk
olmasi, 10-15 km mesafede toplam klorofil miktarindaki azalmamn bu durumdan
kaynaklanabilecegini disundurmektedir. Cunkl bu tez ¢alismasinda elde edilen
veriler, SO, nin 6rnek alinan bitki tdrlerinin yapraklarinda toplam klorofilin
artmasina neden oldugunu gostermektedir. Ayrica Mg, klorofil molekultnin
halkasal yapisina girmekte ve klorofil sentezinde c¢ok Onemli bir rol
Ustlenmektedir. Bu nedenle Mg yoklugunda yapraklardaki klorofil miktar
azamaktadir (Risder ve ark., 2002; Rissler ve ark., 2002). 10-15 km mesafede
Ornek alinan her iki bitki tirinun yapraklarinda olugan bu durum kismen de olsa
yapraklardaki toplam klorofil miktarin etkilemis ve azalmasina yol agmis olabilir
ancak bu durumun yapraklarda analizi yapilan diger stres parametreleriyle
uygunluk gostermedigini belirtmek gerekir. Cunki 10-15 km mesafede, prolin,
SOD, askorbik asit, Sh-bilesikleri gibi stres durumunda savunma mekanizmasinda
rol aan antioksidanlar ve stres durumunda olusan hasar belirtisi olan lipid
peroksidasyonu azalmistir.

Anaizi yapilan elementlerden Zn ve Cu'nun, 6rnek alinan tim aylarda
Ozellikle 2.5-5 km mesafesindeki topraklarda diger mesafelerdeki topraklara gore
istatistiksel olarak daha dustk konsantrasyonlarda oldugu, diger mesafeler
arasinda ise istatistiksel olarak 6nemli bir fark olmadig:1 saptanmistir. Bu durum
ornek alinan bitki yapraklariyla da uygunluk gostermektedir. Cu ve Zn redoks
aktif metal olma Ozelliklerinden dolay:, Fenton reaksiyonu ile SOD enzimi
olusumunu arttirmakta ve yiksek bitkilerde Cu/Zn-SOD enziminin yapisina

girmektedir. Bu mineral elementlerin yetersizligi durumunda bitkide SOD enzimi
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olusumunun azalacag: dusunilse de (Schutzendlbel ve Polle, 2002; Akman ve
ark., 2001) bu durum gergeklesmemis, SOD konsantrasyonu, 6rnek alinan tim ay
ve mesafeler goze aindiginda, her iki turden alinan yapraklarda 2.5-5 km
mesafede istatistiksel olarak 6nemli 6lglide artrmustir.

Na ve Co'nun, 6rnek alinan tim aylarda ozellikle 5 km'’ deki topraklarda
istatistiksel olarak daha yuksek oldugu saptanmustir. Ancak her iki bitki ttrinin
yapraklarinda da ¢rnek alinan tim ay ve mesafeler goze alindiginda, analizi
yapilan elementlerden Na ve Co’nun 5 km mesafede istatistiksel olarak 6nemli
olclide azaldign gorulmektedir. Ornek alinan tim ay ve mesafeler goze
alindiginda, her iki turin yapraklarindaki Na ve Co konsantrasyonlarindaki
degisimlerin 6rnek alinan bitki topraklariyla pozitif korelasyon gostermedigi
saptanmigtir.  Toprak ve yaprak Orneklerinden elde edilen veriler
degerlendirildiginde, Na ve Co iyonlarinin alimiminm engelleyecek herhangi bir
veriye (pH ve diger metaller bakimindan) rastlanmamustir.

Analizi yapilan elementlerden Cr’'nin, drnek alinan tim aylarda 6zellikle
10-15 km mesafesindeki topraklarda diger mesafelerdeki topraklara gore
istatistiksel olarak daha dusik konsantrasyonlarda oldugu, diger mesafeler
arasinda ise istatistiksel olarak 6nemli bir farkin olmadigi saptanmistir. Her iki
bitkinin yapraklarindaki Cr'nin, ¢6rnek aimnan tim ay ve mesafeler goze
alindiginda, herhangi bir aya, yone veya mesafeye gore bir degisim gostermedigi,
konsantrasyonlardaki degisimlerin ay, yon ve mesafeden bagimsiz olarak
gerceklestigi saptanmustir. Ayrica her iki turin yaprak oOrneklerindeki Cr'nin
Ornek ainan bitki topraklariyla korelasyon gostermedigi de saptanmustir.

Ni'nin, Ornek alinan tim aylarda 10 km mesafesindeki topraklarda
istatistiksel olarak daha yuksek oldugu saptanmustir. Ancak her iki bitkinin
yapraklarinda da ¢rnek alinan tim ay ve mesafeler goze alindiginda, analizi
yapilan elementlerden Ni’nin 10 km mesafede istatistiksel olarak 6nemli dlglide
azaldig1 gorulmektedir. Ornek alinan tim ay ve mesafeler goze alindiginda, her
iki turin yapraklarindaki Ni konsantrasyonlarindaki degisimlerin drnek alinan
bitki topraklariyla pozitif korelasyon gostermedigi saptanmistir. Toprak ve yaprak
orneklerinden elde edilen veriler degerlendirildiginde, Ni alimmini engelleyecek

herhangi bir veriye (pH ve diger metaller bakimindan) rastlanmamustir.
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Anaizi yapilan elementlerden Pb ve Cd' nin 6rnek alinan tum aylarda
Ozellikle 2.5-5 km mesafesindeki topraklarda diger mesafelerdeki topraklara gore
istatistiksel olarak daha yiiksek oldugu, diger donemler arasinda ise istatistiksel
olarak onemli bir farkin olmadigi saptanmistir. Bu durum Ornek alinan bitki
yapraklariyla da korelasyon gostermektedir. Pb ve Cd'nin 6rnek alinan tim ay ve
mesafeler goze alindiginda, her iki turden alinan yapraklarda, 2.5-5 km’'de arttig1
saptanmigtir. Bu agir metallerin, 2.5-5 km mesafeden 6rnek alinan bitki
yapraklarinda bitki topraklariyla korelasyon gosterecek sekilde daha yliksek
konsantrasyonlarda bulunmasi, bitkilerde bu agir metallerin toksisitesine bagl
olarak dgtresin olusmast beklentisini yaratmaktadir. SO, ve NOx emisyonlarinin
yogun oldugu yerlerde bu metallerin toprak kontaminasyonuna neden oldugu ve
bitkilerin yapraklarinda birikerek strese yol agtigi, bunun sonucunda prolin, SOD,
askorbik asit, Sh-bilesikleri gibi savunma mekanizmasinda rol aan
antioksidanlarin ve lipid peroksidasyonunun arttigi saptanmistir (Miller ve Mcfee,
1983; Pukacka ve Pukacki, 2000). Ornek alinan bitki yapraklarinda 2.5-5 km
mesafede stres belirtilerinin ortaya ¢iktigi agiktir. Ancak bu durumun toprakta
olusmas muhtemel bir agir metal kirliliginden kaynaklandigin: ileri stirmek igin
elde edilen veriler daha ayrintil: degerlendirilmelidir. Oncelikle toprakta Pb veya
Cd kontaminasyonu olusmamasi igin belirlenen sinir degerleri ele amak gerekir.
Sinir degerler; pH’'si 5-6 olan topraklarda Pb i¢in 50 ppm, Cd icin 1 ppm dir. Bu
degerler pH>6 oldugunda ise Pb igin 300 ppm, Cd igin 3 ppm’'e gikmaktadir
(Ozkul, 2008; Kloke, 1981). Bu calismada elde edilen tim veriler goze
alindiginda, Pb'nin bitki topraklarindaki degerleri 10-30 ppm arasinda
degismektedir, 6rnegin en yogun oldugu kuzeydogu yoninde ortalamas: 21.76
ppm'dir, yine en yogun oldugu 5 km mesafede ortalamasi 24.80 ppm'dir. Cd'nin
ise bitki topraklarindaki degerleri 0.2-2 ppm arasinda degismektedir, ornegin en
yogun oldugu kuzeydogu yonunde ortalamasi 1.28 ppm’dir, yine en yogun oldugu
5 km mesafede ortalamas: 1.38 ppm’ dir. Calisma alamndaki topraklarin pH’ st ise
7.2-7.3 arasinda degismektedir. Sonu¢ olarak 2.5-5 km'de olusan dtres
bdirtilerinin tamamen Pb ve Cd den kaynaklandigin: sdylemek mimkin degildir.
Pb ve Cd'nin bitki igin bilinen higbir yararinin olmadig1 ve eser miktarlarda bile
bitkiler icin toksik oldugunu kabul etsek bile (Balsberg Pahlsson, 1989), drnek
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alinan bitki yapraklarinda saptanan Pb ve Cd konsatrasyonlar1 daha dnce yapilan
caligmalarda belirtilen konsantrasyonlardan daha dustktiur (Alloway, 1995;
Jackson ve Alloway, 1991; Bergmann, 1992). Ornegin Bergmann (1992), normal
kosullarda bitki turtne bagli olarak kuru maddede yaklasik olarak 2-7 ppm
arasinda Pb bulunmasinin bitkilerde stres belirtilerini ortaya cikarmadigini
belirtmektedir. Bu ¢calismada elde edilen verilere gore, P’ nin bitki yapraklarinda
en yogun oldugu kuzeydogu yoniinde ortalamasi 1.59 ppm’dir, yine en yogun
oldugu 5 km mesafede ortalamas: 1.38 ppm’dir. Ayrica Alloway (1995), normal
kosullarda bitki turtine gore kuru maddede yaklasik olarak 0.1-1 ppm arasinda Cd
bulunmasinin bitkilerde stres belirtilerini ortaya gikarmadhigin belirtmektedir. Bu
caligmada elde edilen verilere gore, Cd'nin bitki yapraklarinda en yogun oldugu
kuzeydogu yoniinde ortalamas: 0.18 ppm'dir, yine en yogun oldugu 2.5 km
mesafede ortalamast 0.18 ppm'dir. Ancak, Pb ve Cd'nin fazla oldugu 2.5-5 km
mesafeden alinan topraklarla korelasyon gosterecek sekilde arttigi ve bitki
yapraklarinda stres belirtilerinin ortaya ciktigi da agiktir. Bu nedenle bitki
yapraklarinda gozlenen stres belirtilerinin toprakta olusmast muhtemel bir agir

metal kirliliginden kaynaklanmadigim sbylemekte dogru degildir.

Stoma Dagilimz Analizeri

Ornek alinan tim ay ve mesafeler goze aindiginda, her iki tirden alinan
yapraklardaki stoma yogunlu 2.5-5 km mesafede istatistiksel olarak 6nemli dlglide
azalmustir. Y apilan galismalarda, SO,, NOy ve CO; gibi kirletici gaz emisyonunun
yuksek oldugu ortamlarda, savunma mekanizmasi olarak bitki yapraklarinda
stoma yogunlugunun azaldig: belirtilmektedir (Deniz ve Diizenli, 2006; Robinson
ve Mansfield, 1998; Yunus ve ark., 1982; Megnartowicz ve Lukasiak, 1985).
Ornek alinan tim donem ve mesafeler dikkate aindiginda, Sugozii Termik
Santrali'ne 2.5-5 km mesafede kirletici gazlarin daha yogun olmasi ve aym
mesafelerde 6rnek alinan her iki tdrin yapraklarinda stoma yogunlugunun
istatistiksel olarak oOnemli Olcide azalmas, stoma yogunlugunda gbzlenen

azalmanin kirletici gaz konsantrasyonundan kaynaklandigini dustindirmektedir.
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Klorofil Analizeri

Ornek ainan tim ay ve mesafeler géze alindiginda, her iki bitki tirinin
yapraklarinda toplam klorofil, Kla ve Klb konsantrasyonu, 2.5-5 km mesafede
istatistiksel olarak ©nemli o6lgide artmigtir. Ancak Ornek alinan tim ay ve
mesafeler gbze alindiginda, her iki tirden alinan yapraklardaki Kla/K b oram 2.5-
5 km mesafede 6nemli olglide azalmistir. 2.5-5 km mesafeden alinan yapraklarda
hem Kla hem de KlIb artmasina ragmen Kla/K1b oram azalmisgtir. Kla/Klb oram 1,
25, 5, 10 ve 15 km'de srrasiyla 3.52, 3.10, 2.78, 3.77 ve 4.28dir. Kla/Klb
oranindaki azalmanin, Kla'da gorilen artisa gore Klb'deki artisin daha fazla
olmasindan kaynaklandig: agiktir. Bu durum SO,, NOy ve CO, gibi kirletici gaz
emisyonunun yuksek oldugu ortamlarda yetisen bitkilerin yapraklarinda Klb'nin
Kla'dan daha cok etkilendigini ve belki de Klb'nin strese karsi savunma
mekanizmasinda bir indikator gibi gorev yaptigini dustindirmektedir. Yapilan
caligmalarin gogu, kirletici gaz emisyonunun yiksek oldugu ortamlarda yetisen
bitkilerde strese bagli olarak yapraklardaki klorofil konsantrasyonunun azaldigim
belirtmektedir (Alanso ve ark., 2001; Kong ve ark., 1999; Lin ve Wang, 2002;
Schwanz ve Polle, 2001; Singh ve ark., 1985; Gielen ve ark., 2000; Penuelasa ve
ark., 1995; Hongfa ve ark., 2000; Kong ve ark., 1999; Agrawa ve Agrawal,
1989). Bununla birlikte, kirletici gaz emisyonunun yiksek oldugu ortamlarda
yetisen bitkilerde yapraklardaki klorofilin bu durumdan etkilenmedigini ve
degismeden kaldigini (Hodges ve ark., 2000; Eamus ve ark., 1995) veya arttigini
(Fulford ve Murray, 1990) gosteren calismalarda yapilmistir. Bazi ¢alismalarda
ise, kirletici gaz emisyonunun yiksek oldugu ortamlarda yetisen bitkilerin
yapraklarinda Kla/Klb oramnin azaldigi belirtilmektedir (Hongfa ve ark., 2000;
Chettria ve ark., 1998; Deniz ve Duzenli, 2006).

Karotenoid Analizeri

Karotenoidin, 6rnek alinan tim ay ve mesafeler goze alindiginda, her iki
tirden ainan yapraklarda konsantrasyon degisimlerinin paralellik gosterdigi, 2.5-
5 km mesafede istatistiksel olarak onemli Olgude arttigi saptanmustir. Yapilan
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caismalarda, kirletici gaz emisyonunun yiksek oldugu ortamlarda bitki
yapraklarinda karotenoid konsantrasyonunun arttigi belirtilmektedir (Burton ve
Ingold, 1984; Gielen ve ark., 200; Yanyun ve ark., 1991). SO, ve NOy gibi
kirletici gazlar ksantofil dongusini  aktive etmekte ve karotenoid
konsantrasyonunun artmasina yol agmaktadir (Singh ve ark., 1985).
Karatenoidler, fotosistemleri su dort yoldan biri ile korudugundan antioksidan
gorevi gormektedir; lipid peroksidasyonu urtinleri ile reaksiyona girerek reaksyon
zincirini sonlandirmakta (Burton ve Ingold, 1984; Young, 1991), singlet oksijeni
yok ederek (Mathis ve Kleo, 1973), triplet klorofili yok etmekte ya da eksitasyon
enerji fazlasint ksantofil dongusllyle yok etmektedir. Bu tez calismasinda elde
edilen veriler de, SO, ve NOy gibi kirletici gazlarin emisyonunun yutksek oldugu
25-5 km mesafeden Ornek alinan her iki tirin yapraklarinda karotenoid

konsantrasyonunun arttigim gostermektedir.

Prolin Analizeri

Prolinin, 6rnek alinan tiim ay ve mesafeler goze aindiginda, her iki tirden
alinan yapraklarda konsantrasyon degisimlerinin paralellik gosterdigi, 2.5-5 km
mesafede istatistiksel olarak ©6nemli Olcide arttign  saptanmustir.  Yapilan
caigmalarda, kirletici gaz emisyonunun yiksek oldugu ortamlarda bitki
yapraklarinda antioksidatif savunma mekanizmasinin bir eleman: olarak prolin
miktarinin arttig1 belirtilmektedir (Lichtenthaler ve Buschmann, 1984; Bohnert ve
Sheveleva, 1998). Kirletici gaz emisyonunun yiksek oldugu ortamlarda, nitrojen
gibi sinirli kaynaklarin bitkide yeniden dagilimi saglanmaktadir. Bu da
fotosentetik olarak aktif olan yapraklardan aktif olarak genisleyen yapraklara
dogru nitrojen hareketini saglayarak yapilmaktadir (Gielen ve ark., 200). Boylece
N icerikli bir aminoasit olan prolin de stres kosullarinda artarak, serbest oksijen
radikallerinin detoksifikasyonuna katilmaktadir. Bu tez calismasinda elde edilen
veriler de, Sug6zii Termik Santrali'ne 2.5-5 km mesafede SO, ve NOy gibi
kirletici gaz emisyonunun yuksek oldugunu ve buradan ainan her iki tirin

yapraklarinda prolin konsantrasyonunun arttiginm gostermektedir.
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Lipid Peroksidasyonu Analizeri

Lipid peroksidasyonunun, ornek alinan tim ay ve mesafeler goze
alindiginda, her iki turden alinan yapraklarda konsantrasyon degisimlerinin
paraellik gosterdigi, 2.5-5 km mesafede istatistiksel olarak dnemli dl¢ude arttigi
saptanmistir. Yapilan calismalarda, kirletici gaz emisyonunun yiksek oldugu
ortamlarda bitki yapraklarinda olusan stresin bir belirtisi olarak lipid
peroksidasyonunun arttigi belirtilmektedir (Shimazaki ve ark., 1980; Peiser ve
ark., 1982). Bilindigi gibi lipid, hicre ve organelleri gevreleyen membrann
Onemli bir bilesenidir. Membran lipidlerinin oksidatif olarak bozulmasina lipid
peroksidasyonu denmektedir. Lipid peroksidasyonu hicre membranindaki
doymamis yag asitlerinin serbest radikallerle etkileserek bozulmasi ve lipid
hidroperoksitlerin olusmasidir. Kirletici gaz emisyonunun yiiksek olmasi, serbest
radikal olusumu arttirarak ya da hicrenin peroksidasyon reaksiyonlarina karsi
savunma kapasitesini azaltarak lipid peroksidasyonunu arttirmaktadir (Rich ve
Tomlinson, 1974). Bu tez ¢alismasinda elde edilen veriler de, Sugdzi Termik
Santrali’ ne 2.5-5 km mesafede SO, ve NOy gibi kirletici gaz emisyonunun yiiksek
oldugunu ve buradan alinan her iki turtin yapraklarinda lipid peroksidasyonunun

arttigim gostermektedir.

SH-Bilegikleri Analizeri

SH-bilesiklerinin, 6rnek alinan tim ay ve mesafeler gbze alindiginda, her
iki tirden alinan yapraklarda konsantrasyon degisimlerinin paralellik gosterdigi,
2.5-5 km mesafede istatistiksel olarak dnemli dlglde arttigi saptanmistir. Yapilan
caigmalarda, kirletici gaz emisyonunun yiksek oldugu ortamlarda bitki
yapraklarinda antioksidatif savunma mekanizmasimin bir elemant olarak SH-
bilesikleri konsantrasyonunun arttigi belirtilmektedir (Deniz ve Duizenli 2006;
Asada, 1992; Smith ve ark., 1985; Foyer, 1993). SO, ve NOx gibi kirletici gaz
emisyonunun yiksek oldugu ortamlarda, membranlarin yapisini stabilize eden ve
membran proteinlerinin  yapisal buatinltgl igin  biyik O©Onemi olan SH-

bilesiklerinin 6nemi daha da artmaktadir. SH-bilesikleri, birgok yolla antioksidan
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olarak gorev yapmaktadir; singlet oksijen, siperoksit ve hidroksil radikalleriyle
dogrudan reaksiyona girerek serbest radikalleri etkisiz hale getirmektedir. Acil
peroksitleri hareket ettirmek suretiyle, lipid peroksidasyonu reaksiyonlarim
duzenleyerek membran yapisini stabilize etmektedir, yani lipid peroksidasyonunu
engellemektedir (Price ve ark., 1990). Ayrica askorbik asit dongusiine katilarak
askorbik asidin DHA’ dan rejenerasyonunu saglamaktadir (Loewus, 1988). Singlet
oksijen ve hidroksil radikaliyle reaksiyona girerek enzimlerin SH gruplarimin
okside olmasinm 6nlemektedir (Rennenberg, 1982). Bu nedenle, SO, ve NOx gibi
kirletici gaz emisyonunun vyiksek oldugu ortamlarda yetisen bitkilerin
yapraklarinda daha yiksek konsantrasyonlarda SH-bilesikleri bulunmaktadir. Bu
tez calisgmasinda elde edilen veriler de, Sugbzi Termik Santrali’ne 2.5-5 km
mesafede SO, ve NOy gibi kirletici gaz emisyonunun yuksek oldugunu ve
buradan ainan her iki turin yapraklarinda SH-bilesikleri konsantrasyonunun
arttigim gostermektedir.

Askorbik Asit AnaliZeri

Toplam askorbik asidin, Ornek amnan tim ay ve mesafeler goze
alindiginda, her iki turden alinan yapraklarda konsantrasyon degisimlerinin
paralellik gosterdigi, 2.5-5 km mesafede istatistiksel olarak 6nemli 6lglde arttig
ve indirgenmis askorbik asit konsantrasyonun da toplam askorbik asit
konsantrasyonuna paralel olarak arttigi saptanmistir. SO, ve NOy gibi Kirletici
gazlar bitkide serbest radikallerin olusmasina yol agmakta, bu radikallerin gogu
icin indirgeyici olan askorbik asit, kloroplastlardaki askorbat-glutatyon dongusu
ile, olusan oksidatif stresin neden olacag: zarari azatmaktadir (Foyer ve Halliwell,
1976). Askorbat; ya dogrudan serbest oksjen radikallerini, enzim katalizitleri
olsun ya da olmasin etkisiz hale getirmekte veya dolayli olarak tokoferol
donguslyle indirgemektedir. Singlet oksijen ile reaksiyona girerek Onemli
makromolekulleri oksidatif hasara karsi korumaktadir. Askorbik asit ayrica diger
bir antioksidan olan E vitamininin (tokoferol) de indirgenmis durumda kalmasin
saglamaktadir (Foyer, 1993; Asada, 1992). Ayrica Ornek alinan tim ay ve
mesafeler goze alinciginda, her iki tirden alinan yapraklardaki Ind AsA/Oks AsA
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orani 2.5-5 km mesafede istatistiksel olarak 6nemli 6lglide artmustir. Ind AsA/Oks
ASA oram 1, 2.5, 5, 10 ve 15 km'de sirasiyla 2.39, 3.95, 3.63, 2.34 ve 2.05'tir.
SO, ve NOy gibi kirletici gaz emisyonunun yiksek oldugu ortamlarda Ind
ASA/Oks AsA oraninin arttigi daha 6nce yapilan calismalarda da belirtilmistir
(Lin ve Wang, 2002; Deniz ve Dizenli, 2006). Elde edilen verilerin timu
degerlendirildiginde, Ind AsA/Oks AsA oramin artmasi indirgenmis askorbik
asidin artmasindan ve okside askorbik asidin fazla degismeden kalmasindan
kaynaklanmistir. Kirletici gaz emisyonunun fazla oldugu ortamlarda askorbik
asidin arttig1 daha 6nce yapilan ¢alismalarda belirtilmistir (Agrawal ve ark., 2003;
Agrawal ve Deepak, 2003; Chen ve ark., 1990; Kdler ve Schwanger, 1977). Bitki
de stres durumunda olusan serbest radikallerden siiperoksit, kendiliginden olan bir
dizmutasyonla ya da SOD enzimi araciligiyla hidrojen perokside dontismektedir
(Asada, 1992). Olusan hidrojen peroksit ise askorbat ya da askorbat peroksidaz
enzimi araciligiyla etkisiz hale getirilmektedir. BOylece askorbik asidin
indirgenmis formlar: olan MDHA ve DHA olugsmaktadir. MDHA, NADH bagimli
MDHA rediktaz, DHA ise GSH’a bagimli DHA rediktaz tarafindan tekrar
indirgenmis askorbik aside donustlrilmektedir. Bu yolla muhtemelen fenton
reaksiyonuna katilacak olan hidrojen peroksidin detoksifikasyonu saglanmaktadr.
Yani askorbik asit antioksidan olarak gorev yaptiginda yukseltgenerek okside
askorbik aside donusmektedir. Sonugta, stres sirasinda toplam olarak askorbik
asidin artmasi bununla birlikte indirgenmis ve okside formlarinin da artmasi gayet
mantikli gordlmektedir. TUm donemler ve mesafeler dikkate alindiginda, SO, ve
NOx gibi kirletici gazlarin emisyonunun yuksek oldugu 2.5-5 km mesafede Ornek
alinan her iki turin yapraklarinda toplam ve indirgenmis askorbik asit
konsantrasyonu artmig, okside askorbik asit neredeyse degismeden kalmustir. Bu
calismada elde edilen veriler, okside askorbik asidin toplam askorbik aside paralel
olarak artmamasinin fizyolojik nedenlerini tam olarak agiklamak igin yeterli
degildir. Bununla birlikte, kirletici gazlarin daha yogun oldugu ortamlarda bitki
yapraklarinda olusan strese karsi, antioksidatif savunma mekanizmasinin bir
elamam olarak askorbik asidin daha etkin islev gorebilmesi igin, bitki DHA
rediktaz veya MDHA rediiktaz gibi enzimlerin aktivitelerini arttirarak okside

106



4.BULGULAR ve TARTISMA Murat DENIZ

askorbik asidi daha etkin (hizli) bir sekilde indirgeyerek rejenerasyonunu saglamis
olabilir.

CoOzunur Protein Analizeri

COzundr proteinin, drnek ainan tim ay ve mesafeler goze alindiginda, her iki
tirden ainan yapraklarda konsantrasyon degisimlerinin paralellik gosterdigi, 2.5-
5 km mesafede istatistiksel olarak onemli Ol¢ude arttigi saptanmustir. Yapilan
caigmalarda, kirletici gaz emisyonunun yiksek oldugu ortamlarda bitki
yapraklarinda ¢ozinur protein konsantrasyonunun arttigi  belirtilmektedir
(Shimazaki ve ark., 1980; Peiser ve ark., 1982; Zhou ve Abaraha, 2007; Pierre ve
Queiroz, 1988). Strese maruz kalan bitkilerde ¢dziinir protein konsantrasyonunun
artmast bitkide olusan stresin biyolojik bir gostergesi olarak kullamlmaktadir.
Sonugta stres durumunda olusan serbest oksijen radikalleri membran proteinlerine
zarar vermekte ve ¢Ozunlr protein artmaktadir (Aspinall ve Paleg, 1981). Bu tez
caligmasinda elde edilen veriler de, Sugbzu Termik Santrali’ ne 2.5-5 km mesafede
SO, ve NOy gibi kirletici gaz emisyonunun yuksek oldugunu ve buradan alinan
her iki tdrun yapraklarinda c¢ozinur protein konsantrasyonunun arttigim
gostermektedir.

Antioksidan Enzim Analizeri

SOD konsantrasyonunun, Ornek ainan tum ay ve mesafeler gbze
alindiginda, her iki turden alinan yapraklarda konsantrasyon degisimlerinin
paralellik gosterdigi, 2.5-5 km mesafede istatistiksel olarak 6nemli 6lglde arttig
saptanmistir. Yapilan calismalarda, kirletici gaz emisyonunun yiksek oldugu
ortamlarda bitki yapraklarinda antioksidatif savunma mekanizmasinin bir eleman:
olarak SOD konsantrasyonunun arttigi belirtilmektedir (Shimazaki ve ark., 1980;
Alanso ve ark., 2001; Tanaka ve Sugahara, 1980; Hodges ve Forney, 2000;
Richardson ve ark., 1989; Schwanz ve Polle, 2001; Yu ve Rengel, 1999; Mc Cord
ve Fridovich, 1969). SO, ve NOy gibi kirletici gazlar bitkide serbest radikallerin
olusmasina yol agmaktadir. SOD, dsres sirasinda olusan serbest radikallerden
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superoksitin, hidrojen peroksit ve oksijene dismutasyonunu katalizlemektedir.
Boylece SOD, siiperoksit konsantrasyonlarimn dusiik ve sabit miktarlarda
kalmasimt saglamaktadir. Sonugta bu enzimin aktivitesi hidroksil radikalinin
olusumunu saglayan Haber-Weiss reaksiyonunun iki unsurunun oranlarin
belirlemektedir (Bowler ve ark., 1992). Hicreigi kisimlarin oksidatif strese maruz
kalma derecesine gore SOD izozimlerinin her biri bagimsiz olarak regule
edilmektedir. Fakat molekuler dizeyde bunun nasil oldugu tam olarak
bilinmemektedir. Her bir organeldeki oksidatif hasar bdlgesinden gekirdege difiize
olan lipid peroksidasyonu urtnlerinin spesifik SOD genlerinin transkripsiyonunu
arttiracag ileri strilmektedir (Bowler ve ark, 1992; Pinhero ve ark., 1997). Bu tez
calismasinda elde edilen veriler de, Sugdzu Termik Santrali’ ne 2.5-5 km mesafede
SO, ve NOy gibi kirletici gaz emisyonunun yuksek oldugunu ve buradan alinan
her iki tlrin yapraklarinda SOD konsantrasyonunun arttigint gostermektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Ornek alinan tim ay ve mesafeler degerlendirildiginde, K ve Ca gibi besin
maddelerinin, 10-15 km mesafesindeki topraklarda istatistiksel olarak daha distik
konsantrasyonlarda oldugu saptanmustir. Ayrica K ve Caun ornek alinan bitki
yapraklarindaki konsantrasyonlar1 da toprakla korelasyon gosterecek sekilde 10-
15 km mesafede istatistiksel olarak daha azdir. Bu besin elementlerinin 10-15 km
mesafeden Ornek alinan bitki yapraklarinda bitki topraklariyla korelasyon
gosterecek sekilde daha dusiik konsantrasyonlarda bulunmasi, bitkilerde bu
mineral elementlerin eksikligine bagli olarak stresin olusmast beklentisini
yaratmaktadir. Bu durum yapilan birgok calismada saptanmustir (Schiitzendiibel
ve Polle, 2002; Rivetta ve ark., 1997; Hongfa ve ark., 2000). SO, ve NOy
emisyonlarinin yuksek oldugu topraklarda yetisen bitkilerde K, Ca ve Mg gibi
besin elementlerinin eksikligine bagl olarak yapraklarda stres olustugu (Pukacka
ve Pukacki, 2000), bitkide stres olusmasi sonucunda askorbik asit gibi
antioksidanlarin, SOD gibi enzimlerin arttig: ve bitkide hasar belirtisi olarak lipid
peroksidasyonunun olustugu belirtilmektedir (Cakmak, 1994). Ancak elde edilen
verilerin tamam degerlendirildiginde, 10-15 km mesafede bitkide bu mineral
elementlerinin eksikligine bagli olarak stres olustugunu gosteren bir veriye
rastlanmamis, aksine 10-15 km mesafede askorbik asit, SOD ve lipid
peroksidasyonunu azalmistir. Sonug olarak; santralin bacalarindan salinan kirletici
gazlarin 15 km yaricapindaki Orneklik alan igerisinde, Ornek alinan bitki
topraklarinda K ve Ca beslenmes agisindan olumsuz bir durum olusturmadigin,
yapraklarda olusan stres parametrelerinin topraktaki K veya Ca eksikliginden-
fazlaligindan kaynaklanmadigin sdyleyebiliriz.

Analizi yapilan makro elementlerden Mg'nin de, 6rnek alinan tim ay ve
mesafeler goze adindiginda, her iki tirden alinan yapraklarindaki konsantrasyon
degisimlerinin bitki alanlarindan alinan topraklarla korelasyon gosterdigi, 10-15
km mesafede istatistiksel olarak onemli 6lclide azaldig1 saptanmustir. Ornek alinan
tim ay ve mesafeler goze alindiginda, 10-15 km mesafedeki kirletici gaz
konsantrasyonlarimn ve bitki topraklarindaki Mg konsantrasyonlarimn dusuk

olmasi, 10-15 km mesafede toplam klorofil miktarindaki azalmamn bu durumdan
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kaynaklanabilecegini disundurmektedir. Cunkl bu tez ¢alismasinda elde edilen
verilere gore, SO, nin 6rnek alinan bitki tdrlerinin yapraklarinda toplam klorofilin
artmasina neden oldugu saptanmigtir. Ayrica Mg, klorofil molekultnin halkasal
yapisina girmekte ve klorofil sentezinde ¢ok dnemli bir rol Ustlenmektedir. Bu
nedenle Mg yoklugunda yapraklardaki klorofil miktar1 azalmaktadir (Rissler ve
ark., 2002). 10-15 km mesafede 6rnek alinan her iki bitki tdrinin yapraklarinda
olusan bu durum kismen de olsa yapraklardaki toplam klorofil miktarin etkilemis
ve azalmasina yol agmis olabilir ancak bu durumun yapraklarda analizi yapilan
diger stres parametreleriyle uygunluk gostermedigini belirtmek gerekir. Clinki 10
ve 15 km mesafede, prolin, SOD, askorbik asit, SH-bilesikleri gibi stres
durumunda savunma mekanizmasinda rol alan antioksidanlar ve stres durumunda
olusan hasar belirtisi olan lipid peroksidasyonu azalmistir. Sonug olarak bu tez
calismasinda elde edilen veriler; SO, ve NOy gibi kirletici gaz emisyonunun
bitkide olusturacag: stres hasarinm azaltmak agisindan Mg’ un 6nemli olabilecegini
gostermektedir. Ancak bu konuda daha spesifik calismalarin  yapiimas
gerekmektedir. Bu galisma bitki turlerinin kendi dogal ortamlarinda yapildigi igin,
cok farkli ksenobiyotik stres faktorlerinin bitkiyi etkilemesi stz konusudur.
Oysaki belirli ppm’deki kirletici gaz emisyonlarinin saglanacagi ortamlarda,
degisik bitki tdrlerini Mgun artan konsantrasyonlarinda yetistirerek bitkide
olusacak stres parametrelerini analiz etmek suretiyle yapilacak bir calisma bu
durumadaha net bir agiklama getirebilir.

Analizi yapilan elementlerden Zn ve Cu'nun, 6rnek ainan tim aylarda
Ozellikle 2.5-5 km mesafesindeki topraklarda diger mesafelerdeki topraklara gore
istatistiksel olarak daha dustk konsantrasyonlarda oldugu, diger mesafeler
arasinda ise istatistiksel olarak 6nemli bir fark olmadig: saptanmistir. Bu durum
ornek alinan bitki yapraklariyla da uygunluk gostermektedir. Cu ve Zn redoks
aktif metal olma oOzelliklerinden dolay:, Fenton reaksiyonu ile SOD enzimi
olusumunu arttirmakta ve yiksek bitkilerde Cu/Zn-SOD enziminin yapisina
girmektedir. Bu mineral elementlerin yetersizligi durumunda bitkide SOD enzimi
olusumunun azalacag: dusunilse de (Schitzendiibel ve Polle, 2002; Akman ve
ark.., 2001) bu durum gerceklesmemis, SOD konsantrasyonu, 6rnek alinan tim ay
ve mesafeler goze aindiginda, her iki turden alinan yapraklarda 2.5-5 km
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mesafede istatistiksel olarak onemli Glglide artmistir. Sonug olarak; santralin
bacalarindan salinan kirletici gazlarin 15 km yaricapindaki  6rneklik alan
icerisinde, ornek alinan bitki topraklarinda Zn ve Cu bedenmesi agisindan
olumsuz bir durum olusturmadigini, yapraklarda olusan stres parametrelerinin
topraktaki Zn veya Cu eksikliginden-fazlaigindan kaynaklanmagdigin
soyleyebiliriz.

Na ve Co'nun, Ornek alinan tim aylarda Ozellikle 5 km mesafesindeki
topraklarda istatistiksel olarak daha yiksek oldugu saptanmustir. Ancak her iki
bitkinin yapraklarinda da drnek alinan tim ay ve mesafeler gbze alindiginda,
analizi yapilan elementlerden Na ve Co’'nun 5 km mesafede istatistiksel olarak
onemli olglide azaldig: gortlmektedir. Ornek ainan tim ay ve mesafeler goze
alindiginda, her iki tirin yapraklarindaki Na ve Co konsantrasyonlarindaki
degisimlerin 6rnek alinan bitki topraklariyla pozitif korelasyon gostermedigi
saptanmigtir.  Toprak ve yaprak Orneklerinden elde edilen veriler
degerlendirildiginde, Na ve Co iyonlarinin alimiminm engelleyecek herhangi bir
veriye (pH ve diger metdler bakimindan) rastlanmamstir. Sugdzii Termik
Santrali’ nin bacalarindan ¢ikan kirletici gazlarin drnek alinan bitki topraklarinda
Na ve Co bedenmesi agisindan olumsuz bir durum olusturmacigini, yapraklarda
olusan stres parametrelerinin Na veya Co eksikliginden-fazlaligindan
etkilenmedigini sdyleyebiliriz.

Analizi yapilan elementlerden Cr’'nin, drnek alinan tim aylarda 6zellikle
10-15 km mesafesindeki topraklarda diger mesafelerdeki topraklara gore
istatistiksel olarak daha dusik konsantrasyonlarda oldugu, diger mesafeler
arasinda ise istatistiksel olarak 6nemli bir fark olmadigi saptanmustir. Her iki
bitkinin yapraklarindaki Cr'nin, ¢6rnek ainan tim ay ve mesafeler goze
alindiginda, herhangi bir aya, yone veya mesafeye gore bir degisim gostermedigi,
konsantrasyonlardaki degisimlerin ay, yon ve mesafeden bagimsiz olarak
gerceklestigi saptanmustir. Ayrica her iki turin yaprak oOrneklerindeki Cr'nin
ornek alinan bitki topraklariyla korelasyon gostermedigi de saptanmustir. Sugozi
Termik Santrali’nin bacalarindan ¢ikan kirletici gazlarin 6rnek alinan bitki

topraklarinda Cr beslenmesi agisindan olumsuz bir durum olusturmadigin,
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yapraklarda olusan stres parametrelerinin @ Cr  eksikliginden-fazlaligindan
etkilenmedigini sdyleyebiliriz.

Ni'nin, 6rnek alinan tim aylarda 10 km mesafesindeki topraklarda
istatistiksel olarak daha yuksek oldugu saptanmistir. Ancak her iki bitkinin
yapraklarinda da ¢rnek alinan tim ay ve mesafeler goze alindiginda, analizi
yapilan elementlerden Ni’nin 10 km mesafede istatistiksel olarak 6nemli dlglide
azaldig1 gorulmektedir. Ornek alinan tim ay ve mesafeler goze alindiginda, her
iki turin yapraklarindaki Ni konsantrasyonlarindaki degisimlerin drnek alinan
bitki topraklariyla pozitif korelasyon gostermedigi saptanmistir. Toprak ve yaprak
orneklerinden elde edilen veriler degerlendirildiginde, Ni alimmini engelleyecek
herhangi bir veriye (pH ve diger metaler bakimindan) rastlanmamstir. Sugozu
Termik Santrali’nin bacalarindan ¢ikan kirletici gazlarin 6rnek alinan bitki
topraklarinda Ni beslenmesi agisindan olumsuz bir durum olusturmadigin,
yapraklarda olusan stres parametrelerinin Ni  eksikliginden-fazlaligindan
etkilenmedigini sdyleyebiliriz.

Andizi yapilan elementlerden Pb ve Cd' nin 6rnek alinan tum aylarda
Ozellikle 2.5-5 km mesafesindeki topraklarda diger mesafelerdeki topraklara gore
istatistiksel olarak daha yiksek konsantrasyonlarda oldugu, diger donemler
arasindaise istatistiksel olarak 6nemli bir farkin olmadig1 saptanmistir. Bu durum
Ornek alinan bitki yapraklariyla da korelasyon gostermektedir. Bu agir metallerin,
25-5 km mesafeden Ornek ainan bitki yapraklarinda bitki topraklaryla
korelasyon gOsterecek sekilde daha yilksek konsantrasyonlarda bulunmast,
bitkilerde bu agir metallerin toksisitesine bagli olarak stresin olusmasi beklentisini
yaratmaktadir. SO, ve NOx emisyonlarimin yogun oldugu yerlerde bu metallerin
toprak kontaminasyonuna neden oldugu ve bitkilerin yapraklarinda birikerek
strese yol agtigi, bunun sonucunda prolin, SOD, askorbik asit, SH-bilesikleri gibi
savunma mekanizmasinda rol alan antioksidanlarin ve lipid peroksidasyonunun
arttigr saptanmustir (Miller ve Mcfee, 1983; Pukacka ve Pukacki, 2000). Ornek
alinan bitki yapraklarinda 2.5-5 km mesafede stres belirtilerinin ortaya ciktig:
aciktir. Ancak bu durumun toprakta olusmast muhtemel bir agir metal
kirliliginden kaynaklandigini ileri stirmek icin elde edilen veriler daha ayrintili
degerlendirilmelidir. Oncelikle toprakta Pb veya Cd kontaminasyonu olusmamasi
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icin belirlenen sinir degerleri ele almak gerekir. Simir degerler; pH' st 5-6 olan
topraklarda Pb i¢in 50 ppm, Cd igin 1 ppm dir. Bu degerler pH>6 oldugunda ise
Pb icin 300 ppm’e, Cd icin 3 ppm’ e cikmaktadir (Ozkul, 2008; Kloke, 1981). Bu
calismada elde edilen tim veriler gbze aindiginda, P’ nin bitki topraklarindaki
degerleri 10-30 ppm arasinda degismektedir, 6rnegin en yogun oldugu kuzeydogu
yonunde ortalamast 21.76 ppm’'dir, yine en yogun oldugu 5 km mesafede
ortalamasi 24.80 ppm'dir. Cd'nin ise bitki topreklarindaki degerleri 0.2-2 ppm
arasinda degismektedir, 6rnegin en yogun oldugu kuzeydogu yonunde ortalamasi
1.28 ppm'dir, yine en yogun oldugu 5 km mesafede ortalamas: 1.38 ppm’dir.
Calisma alamindaki topraklarin pH’si ise 7.2-7.3 arasinda degismektedir. Sonug
olarak 2.5-5 km’'de olusan stres bdirtilerinin tamamen Pb ve Cd den
kaynaklandigini sdylemek mimkin degildir. Pb ve Cd’ nin bitki icin bilinen higbir
yararimin olmadig: ve eser miktarlarda bile bitkiler igin toksik oldugunu kabul
etsek bile (Balsberg Pahlsson, 1989), 6rnek alinan bitki yapraklarinda saptanan
konsantrasyonlar: daha 6nce yapilan galismalarda belirtilen konsantrasyonlardan
daha dusuktar (Alloway, 1995; Jackson ve Alloway, 1991; Bergmann, 1992).
Ornegin Bergmann (1992), norma kosullarda bitki turtine baglh olarak kuru
maddede yaklasik olarak 2-7 ppm arasinda Pb bulunmasinin bitkilerde stres
beirtilerini ortaya gikarmadigini belirtmektedir. Bu ¢calismada elde edilen verilere
gore, Pb'nin bitki yapraklarinda en yogun oldugu kuzeydogu yonunde ortalamast
1.59 ppm'dir, yine en yogun oldugu 5 km mesafede ortalamas: 1.38 ppm’dir.
Ayrica Alloway (1995), normal kosullarda bitki tirine gore kuru maddede
yaklasik olarak 0.1-1 ppm arasinda Cd bulunmasinin bitkilerde stres belirtilerini
ortaya cikarmadigim belirtmektedir. Bu calismada elde edilen verilere gore,
Cd'nin bitki yapraklarinda en yogun oldugu kuzeydogu yoniinde ortalamas: 0.18
ppm’dir, yine en yogun oldugu 2.5 km mesafede ortalamas: 0.18 ppm’ dir. Ancak,
Pb ve Cd'nin fazla oldugu 2.5-5 km mesafeden alinan topraklarla korelasyon
gosterecek sekilde bitki yapraklarinda arttigi ve stres belirtilerinin ortaya c¢iktigi
da aciktir. Bu nedenle bitki yapraklarinda gozlenen stres belirtilerinin toprakta
olusmasi muhtemel bir agir metal kirliliginden kaynaklanmadigini sdylemekte
dogru degildir. Sonug olarak; santralin bacalarindan salinan kirletici gazlarin 15
km yarigapindaki 6rneklik alan igerisinde, 6rnek alinan bitki topraklarinda Pb ve
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Cd beslenmesi agisindan olumsuz bir durum olusturabilecegi, yapraklarda olugan
stres parametrelerinin topraktaki Pb ve Cd fazlaligindan kaynaklanabilecegini
soyleyebiliriz.

Ornek ainan tim ay ve mesafeler goze aindiginda, her iki tirden alinan
yapraklardaki stoma yogunlugu 2.5-5 km mesafede idtatistiksel olarak 6nemli
Olclde azalmustir. Yapilan calismaarda, SO,, NOx ve CO. gibi kirletici gaz
emisyonunun yiksek oldugu ortamlarda, savunma mekanizmasi olarak bitki
yapraklarinda stoma yogunlugunun azaldig1 belirtilmektedir (Deniz ve Duzenli,
2006; Robinson ve Mansfield, 1998; Yunus ve ark., 1982; Menartowicz ve
Lukasiak, 1985). Sonug olarak elde edilen tim verileri degerlendirdigimizde;
Sugbzii Termik Santrali’ne 2.5-5 km mesafede kirletici gazlarin daha yogun
olmasi ve aym mesafelerde Ornek alinan her iki tlrin yapraklarinda stoma
yogunlugunun istatistiksel olarak dnemli dlglide azalmasi, stoma yogunlugunda
gozlenen azalmanin kirletici gaz konsantrasyonundan  kaynaklandigin
soyleyebiliriz.

Ornek alinan tim ay ve mesafeler géze alindiginda, her iki bitki tirinin
yapraklarinda toplam klorofil, Kla ve Klb konsantrasyonu, 2.5-5 km mesafede
istatistiksel olarak ©nemli o6lgide artmistir. Ancak Ornek alinan tim ay ve
mesafeler gbze alindiginda, her iki tirden alinan yapraklardaki Kla/K b oram 2.5-
5 km mesafede 6nemli olglide azalmistir. 2.5-5 km mesafeden alinan yapraklarda
hem Kla hem de KlIb artmasina ragmen Kla/K1b oram azalmigtir. Kla/Klb oram 1,
25, 5, 10 ve 15 km'de srrasiyla 3.52, 3.10, 2.78, 3.77 ve 4.28dir. Kla/Klb
oranindaki azalmanin, Kla'da gorilen artisa gore Klb'deki artisin daha fazla
olmasindan kaynaklandig: agiktir. Bu durum SO,, NOy ve CO, gibi kirletici gaz
emisyonunun yuksek oldugu ortamlarda yetisen bitkilerin yapraklarinda Klb'nin
Kla'dan daha cok etkilendigini ve belki de Klb'nin strese karsi savunma
mekanizmasinda bir indikator gibi gorev yaptigini dusuindirmektedir. Yapilan
caligmalarin gogu, kirletici gaz emisyonunun yiksek oldugu ortamlarda yetisen
bitkilerde strese bagli olarak yapraklardaki klorofil konsantrasyonunun azaldigim
belirtmektedir (Alanso ve ark., 2001; Kong ve ark., 1999; Lin ve Wang, 2002;
Schwanz ve Polle, 2001; Singh ve ark., 1985; Gielen ve ark., 2000; Penuelasa ve
ark., 1995; Hongfa ve ark., 2000; Kong ve ark., 1999; Agrawa ve Agrawal,
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1989). Bununla birlikte, kirletici gaz emisyonunun yiksek oldugu ortamlarda
yetisen bitkilerde yapraklardaki klorofilin bu durumdan etkilenmedigini ve
degismeden kaldigini (Hodges ve ark., 2000; Eamus ve ark., 1995) veya arttigin
(Fulford ve Murray, 1990) gosteren calismalarda yapilmistir. Bazi ¢alismalarda
ise, kirletici gaz emisyonunun yiksek oldugu ortamlarda yetisen bitkilerin
yapraklarinda Kla/Klb oramnin azaldigi belirtilmektedir (Hongfa ve ark., 2000;
Chettria ve ark., 1998; Deniz ve Duzenli, 2006). Sonug olarak elde edilen tiim
verileri degerlendirdigimizde; Sugdzi Termik Santrali'ne 2.5-5 km mesafede
kirletici gazlarin daha yogun olmas: ve ayni mesafel erde 6rnek alinan her iki tirin
yapraklarinda klorofil konsantrasyonunun istatistiksel olarak ©6nemli dlglde
artmas;,  klorofil  konsantrasyonunda gozlenen artisin  kirletici  gaz
konsantrasyonundan  kaynaklandigimi  sdyleyebiliriz.  Ayrica  kirletici  gaz
emisyonunun KIb’ ye olan etkisinin Kla ya olan etkisinden daha fazla oldugunu da
soyleyebiliriz.

Karotenoidin, 6rnek alinan tim ay ve mesafeler goze alindiginda, her iki
tirden ainan yapraklarda konsantrasyon degisimlerinin paralellik gosterdigi, 2.5-
5 km mesafede istatistiksel olarak onemli Ol¢ude arttigi saptanmustir. Yapilan
caismalarda, kirletici gaz emisyonunun yiksek oldugu ortamlarda bitki
yapraklarinda karotenoid konsantrasyonunun arttigi belirtilmektedir (Burton ve
Ingold, 1984; Gielen ve ark., 200; Yanyun ve ark., 1991). SO, ve NOy gibi
kirletici gazlar ksantofil dongusini  aktive etmekte ve karotenoid
konsantrasyonunun artmasina yol agmaktadir (Singh ve ark., 1985). Bu tez
caismasinda elde edilen veriler de, SO, ve NOy gibi Kkirletici gazlarin
emisyonunun Yyiksek oldugu 2.5-5 km mesafeden drnek alinan her iki turtn
yapraklarinda karotenoid konsantrasyonunun arttiginm gostermektedir.

Prolinin, 6rnek ainan tim ay ve mesafeler goze alindiginda, her iki tirden
alinan yapraklarda konsantrasyon degisimlerinin paralellik gosterdigi, 2.5-5 km
mesafede istatistiksel olarak ©6nemli Olcide arttign  saptanmustir.  Yapilan
caigmalarda, kirletici gaz emisyonunun yiksek oldugu ortamlarda bitki
yapraklarinda antioksidatif savunma mekanizmasinin bir eleman: olarak prolin
miktarinin arttig1 belirtilmektedir (Lichtenthaler ve Buschmann, 1984; Bohnert ve
Sheveleva, 1998). Bu tez calismasinda elde edilen veriler de, Sugbzu Termik
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Santrali’ ne 2.5-5 km mesafede SO, ve NO gibi kirletici gaz emisyonunun yiiksek
oldugunu ve buradan ainan her iki tirtn yapraklarinda prolin konsantrasyonunun
arttigim gostermektedir.

Lipid peroksidasyonunun, oOrnek alinan tim ay ve mesafeler goze
alindiginda, her iki turden alinan yapraklarda konsantrasyon degisimlerinin
paraellik gosterdigi, 2.5-5 km mesafede istatistiksel olarak dnemli dl¢ude arttigi
saptanmistir. Yapilan calismalarda, kirletici gaz emisyonunun yiksek oldugu
ortamlarda bitki yapraklarinda olusan stresin bir belirtisi olarak lipid
peroksidasyonunun arttigi belirtilmektedir (Shimazaki ve ark., 1980; Peiser ve
ark., 1982). Bu tez ¢calismasinda elde edilen veriler de, Sugdzi Termik Santrali’ ne
2.5-5 km mesafede SO, ve NOy gibi kirletici gaz emisyonunun yiksek oldugunu
ve buradan ainan her iki turin yapraklarinda lipid peroksidasyonunun arttigin
gostermektedir.

SH-bilesiklerinin, 6rnek alinan tim ay ve mesafeler gbze alindiginda, her
iki tirden alinan yapraklarda konsantrasyon degisimlerinin paralellik gosterdigi,
2.5-5 km mesafede istatistiksel olarak dnemli dlglide arttigi saptanmistir. Yapilan
caigmalarda, kirletici gaz emisyonunun yiksek oldugu ortamlarda bitki
yapraklarinda antioksidatif savunma mekanizmasimin bir elemant olarak SH-
bilesikleri konsantrasyonunun arttigi belirtilmektedir (Deniz ve Duizenli 2006;
Asada, 1992; Smith ve ark., 1985; Foyer, 1993). Bu tez calismasinda elde edilen
veriler de, Sugbzii Termik Santrali'ne 2.5-5 km mesafede SO, ve NOy gibi
kirletici gaz emisyonunun yuksek oldugunu ve buradan ainan her iki tirin
yapraklarinda SH-bilesikleri konsantrasyonunun arttigim gostermektedir.

Toplam askorbik asidin, Ornek anan tim ay ve mesafeler goze
alindiginda, her iki turden alinan yapraklarda konsantrasyon degisimlerinin
paralellik gosterdigi, 2.5-5 km mesafede istatistiksel olarak 6nemli 6lglde arttig
ve indirgenmis askorbik asit konsantrasyonun da toplam askorbik asit
konsantrasyonuna paralel olarak arttigi saptanmistir. SO, ve NOy gibi Kirletici
gazlar bitkide serbest radikallerin olusmasina yol agmakta, bu radikallerin gogu
icin indirgeyici olan askorbik asit, kloroplastlardaki askorbat-glutatyon dongusu
ile olusan oksidatif stresin neden olacag: zarar: azaltmaktadir (Foyer ve Halliwell,
1976). Askorbat; ya dogrudan serbest oksjen radikallerini, enzim katalizitleri
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olsun ya da olmasin etkisiz hale getirmekte veya dolayli olarak tokoferol
donguslyle indirgemektedir. Singlet oksijen ile reaksiyona girerek onemli
makromolekulleri oksidatif hasara karsi korumaktadir. Askorbik asit ayrica diger
bir antioksidan olan E vitamininin (tokoferol) de indirgenmis durumda kalmasin
saglamaktadir (Foyer, 1993; Asada, 1992). Ayrica Ornek alinan tim ay ve
mesafeler goze alinciginda, her iki tirden alinan yapraklardaki Ind AsA/Oks AsA
orani 2.5-5 km mesafede istatistiksel olarak 6nemli 6lglide artmustir. Ind AsA/Oks
ASA oram 1, 2.5, 5, 10 ve 15 km'de sirasiyla 2.39, 3.95, 3.63, 2.34 ve 2.05'tir.
SO, ve NOy gibi kirletici gaz emisyonunun yiiksek oldugu ortamlarda Ind
ASA/Oks AsA oraninin arttigi daha 6nce yapilan calismalarda da belirtilmistir
(Lin ve Wang, 2002; Deniz ve Dizenli, 2006). Elde edilen verilerin timu
degerlendirildiginde, Ind AsA/Oks AsA oramin artmasi indirgenmis askorbik
asidin artmasindan ve okside askorbik asidin fazla degismeden kalmasindan
kaynaklanmigtir. Kirletici gaz emisyonunun fazla oldugu ortamlarda askorbik
asidin arttig1 daha 6nce yapilan ¢alismalarda belirtilmistir (Agrawal ve ark., 2003;
Agrawal ve Deepak, 2003; Chen ve ark., 1990; Kdler ve Schwanger, 1977). Bitki
de stres durumunda olusan serbest radikallerden siiperoksit, kendiliginden olan bir
dizmutasyonla ya da SOD enzimi araciligiyla hidrojen perokside dontismektedir
(Asada, 1992). Olusan hidrojen peroksit ise askorbat ya da askorbat peroksidaz
enzimi  araciligiyla etkisiz hale getirilmektedir. BOylece askorbik asidin
indirgenmis formlar: olan MDHA ve DHA olugsmaktadir. MDHA, NADH bagimli
MDHA rediktaz, DHA ise GSH’a bagimli DHA rediktaz tarafindan tekrar
indirgenmis askorbik aside donustlrilmektedir. Bu yolla muhtemelen fenton
reaksiyonuna katilacak olan hidrojen peroksidin detoksifikasyonu saglanmaktadir.
Yani askorbik asit antioksidan olarak gorev yaptiginda yukseltgenerek okside
askorbik aside donusmektedir. Sonugta, stres sirasinda toplam olarak askorbik
asidin artmasi bununla birlikte indirgenmis ve okside formlarinin da artmas: gayet
mantikli gordlmektedir. TUm donemler ve mesafeler dikkate alindiginda, SO, ve
NOx gibi kirletici gazlarin emisyonunun yuksek oldugu 2.5-5 km mesafede Ornek
alinan her iki turin yapraklarinda toplam ve indirgenmis askorbik asit
konsantrasyonu artmig, okside askorbik asit neredeyse degismeden kalmustir. Bu
calismada elde edilen veriler, okside askorbik asidin toplam askorbik aside paralel

117



5. SONUCLAR ve ONERILER Murat DENIZ

olarak artmamasinin fizyolojik nedenlerini tam olarak agiklamak igin yeterli
degildir. Bununla birlikte, kirletici gazlarin daha yogun oldugu ortamlarda bitki
yapraklarinda olusan strese karsi, antioksidatif savunma mekanizmasimn bir
elamam olarak askorbik asidin daha etkin islev gorebilmesi igin, bitki DHA
rediktaz veya MDHA rediiktaz gibi enzimlerin aktivitelerini arttirarak okside
askorbik asidi daha etkin bir sekilde indirgeyerek rejenerasyonunu saglamis
olabilir. Elde edilen tim verileri degerlendirdigimizde; Sugozi Termik Santrali’ ne
2.5-5 km mesafede kirletici gazlarin daha yogun olmasi ve aym mesafelerde drnek
alinan her iki tirin yapraklarinda askorbik asit konsantrasyonunun istatistiksel
olarak 6nemli dlglude artmasi, askorbik asit konsantrasyonunda gozlenen artigin
kirletici gaz konsantrasyonundan kaynaklandigini sdyleyebiliriz. Ayrica kirletici
gaz emisyonunun Ind AsA’ya olan etkisinin Oks AsA'’ya olan etkisinden daha
fazla oldugunu da sdyleyebiliriz.

COzundr proteinin, 6rnek alinan tim ay ve mesafeler gbze alindiginda, her
iki tirden alinan yapraklarda konsantrasyon degisimlerinin paralellik gosterdigi,
2.5-5 km mesafede istatistiksel olarak dnemli dlglide arttigi saptanmistir. Yapilan
caigmalarda, kirletici gaz emisyonunun yiksek oldugu ortamlarda bitki
yapraklarinda ¢ozundr proteinin arttigi belirtilmektedir (Shimazaki ve ark., 1980;
Peiser ve ark., 1982; Zhou ve Abaraha, 2007; Pierre ve Queiroz, 1988). Strese
maruz kalan bitkilerde ¢dziinir protein konsantrasyonunun artmas: bitkide olusan
stresin biyolojik bir gostergesi olarak kullamimaktadir. Bununla birlikte daha
kesin sonu¢ vermesi agisindan, stres durumunda prolin  konsantrasyonunun
artmast stres tespiti igin Oncelikli olarak ele alimr. Sonucta prolin enerji ve
nitrojen kaynag: olarak strese karst savunma mekanizmasinda 6énemli rol oynar.
Ayrica hidroksil radikalini etkisiz hale getirmek suretiyle membrandaki protein
yapilarini stabilize ederek denattirasyonunu onler (Aspinall ve Paleg, 1981). Bu
tez calismasinda elde edilen veriler, Sugbzi Termik Santrali'ne 2.5-5 km
mesafede SO, ve NOy gibi kirletici gaz emisyonunun yuksek oldugunu ve
buradan alinan her iki tirin yapraklarinda prolin konsantrasyonunun artmasinin
¢Ozunur protein konsantrasyonunun artmasin 6nleyemedigi gostermektedir.

SOD konsantrasyonunun, Ornek alinan tum ay ve mesafeler gbze

alindiginda, her iki turden alinan yapraklarda konsantrasyon degisimlerinin
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paraellik gosterdigi, 2.5-5 km mesafede istatistiksel olarak dnemli dl¢ude arttigi
saptanmistir. Yapilan calismalarda, kirletici gaz emisyonunun yiksek oldugu
ortamlarda bitki yapraklarinda antioksidatif savunma mekanizmasinin bir eleman:
olarak SOD konsantrasyonunun arttigi belirtilmektedir (Shimazaki ve ark., 1980;
Alanso ve ark., 2001; Tanaka ve Sugahara, 1980; Hodges ve Forney, 2000;
Richardson ve ark., 1989; Schwanz ve Polle, 2001). Bu tez caismasinda elde
edilen veriler de, Sugozt Termik Santrali’ ne 2.5-5 km mesafede SO, ve NO gibi
kirletici gaz emisyonunun yuksek oldugunu ve buradan ainan her iki tirin
yapraklarinda SOD konsantrasyonunun arttigim gostermektedir.

SO, ve NOy gibi kirletici gaz emisyonunun bitkide olusturacag: stresin
boyutu; hava kirleticisinin yogunlugu, bitkinin bu kirleticiye maruz kalma siresi,
genetik yapist ayrica 1sik, toprak, sicaklik ve minera besinler gibi birgok faktore
bagli olarak degismektedir (Lee, 2000; Hutchinson, 1984). Bitkilerin hava
kirliligine kars: toleransimt birgok mekanizma etkilemektedir. Bu mekanizmalar
bitkinin morfolojik ve anatomik o6zelliklerini; koklerin derinligi, bitkinin
olgunlugu, stoma sayisi ve pozisyonu, yaprak dokicl veya her dem yesil olmasi,
tek yillik ya da cok yillik olmasi, yaprak kitikulasimin kalinlhigi ve blyume
formlarimt kapsamaktadir (Taylor ve Pitelka, 1992; Tingey ve Anderson, 1991;
Darrdl, 1989). Buna karsin bitkiler stres faktorlerine karsi gelistirdikleri
morfolojik ve fizyolojik adaptasyonlarla stresin zararli etkisini azaltmaya
caligmaktadir. Bu tez calismast sonucu elde edilen veriler; Sugdzi Termik
Santrali’ nin bacalarindan gikan SO, ve NOy gibi kirletici gazlarin 6zellikle dogu
yonunden alinan bitki tirlerinin yapraklarinda stres parametrelerinin olusmasina
neden oldugunu gostermektedir. Ayrica stres zararlari daha ¢ok 2.5-5 km
mesafede ortaya gikmaktadir. Kirletici gazlarin etkisi maksmum emisyon
mesafesinden daha uzak mesafelerde de hissedilmektedir. Eucalyptus
camaldulensis Dehnh.ve Morus alba L. tirlerinin her ikisinde de stres
durumunda aym savunma mekanizmalar: devreye girmektedir. 2.5-5 km mesafede
kirletici gaz emisyonun artmasimin bitki yapraklarinda olusturdugu stres
sonucunda, antioksidatif savunma mekanizmasinin 6gelerinin devreye girmesiyle,
Ornek alinan her iki turtn yapraklarinda stoma yogunlugu ve Kla/Klb oran

azams, toplam klorofil, klorofil a, klorofil b, karotenoidler, prolin, Sh-bilesikleri,
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askorbik asit, Ind AsA, Oks AsA, Ind AsA/Oks AsA oram ve SOD artmustir.
Ayrica stres hasari sonucunda lipid peroksidasyonu ve ¢Ozinir protein de
artmustir. Ornek alinan bitki turlerinden Morus alba L.’ de prolin, ¢dzinur protein,
SOD ve lipid peroksidasyonu gibi stres parametreleri Eucalyptus camaldulensis
Dehnh.’e gore daha fazla artis gostermistir. Termik santral kaynakli Kirletici
gazlarin 6rnek alinan bitki turlerine ait yaprak ornekleriyle analizi yapilan stres
parametreleri Uzerine etkileri Ek 39'da gosterilmistir. Ek 39'da goruldigu gibi
Eucalyptus camaldulensis Dehnh., Morus alba L."ye gore strese karsi kismen
dahadirenclidir.

Termik santral kaynakli hava kirleticilerinin yol agacagi zararlarin
Onlenmes igin, Oncelikle hava kirleticilerinin  kontrol altina alinmasi
gerekmektedir. Ancak olusmasi muhtemel kirlilige karsi burada yapilan tarimsal
faaliyetleri en aza indirmek yararli olacaktir. Bu tarz bolgelerde her yil dizenli
olarak Urin zararlar1 degerlendirilmeli, ekimi yapilan bitki tlrlerinin stres
mekanizmalar arastirilmali, strese karsi dayanikli tirler tespit edilmeli ve dizenli

olarak toprak analizleri yapilmalidir.
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EKLER

EK 1. Termik santral kaynakl1 kirletici gazlarin 6rnek alinan bitki topraklarindaki K
konsantrasyonu Uzerine genel etkileri

K (ppm)

Yillar Tekerrur sayist Ortalama Standart sspma
2006 200 3011,75 362,55
2007 200 2964,65 310,50

Aylar TekerrUr sayist Ortalama Standart sspma
Nisan 200 3034,25 415,75
Eylll 200 3092,15 408,50

Y Onler Tekerrur sayist Ortalama Standart saspma
Dogu 80 3202,10 347,35
Kuzey-dogu 80 3170,75 467,20
Kuzey 80 3119,70 449,60
Kuzey-bat1 80 3104,25 454,35
Bat1 80 3103,25 464,35

Mesafeler Tekerrur say1st Ortalama Standart sapma
1km 80 2754,90 95,80
25km 80 2819,25 79,81
5km 80 2745,55 92,98
10 km 80 2094,50 ** 72,48
15 km 80 2131,75** 70,06

Cizelgelerdeki istatistiksel analiz sonuclarimn énem derecest P < 0.05'de *,

0.0l'de ise ** olarak bedlirtilmistir. istatistiksel olarak ©Gnemli olmayanlar ise
herhangi bir sembolle belirtilmemistir.

139

P<



EK 2. Termik santral kaynakli kirletici gazlarin 6rnek alinan bitki topraklarindaki Ca
konsantrasyonu Uzerine genel etkileri

Ca (ppm)

Yillar Tekerrur sayist Ortalama Standart sspma
2006 200 3450,74 163,09
2007 200 3330,27 159,74

Aylar Tekerrur sayist Ortalama Standart saspma
Nisan 200 3225,80 158,25
Eylll 200 3554,16 160,44

Y Onler TekerrUr sayist Ortalama Standart sspma
Dogu 80 3627,54 166,60
Kuzey-dogu 80 3585,50 247,19
Kuzey 80 3478,98 165,90
Kuzey-bati 80 3319,33 224,41
Bat1 80 3310,17 152,28

Mesafeler TekerrUr sayist Ortalama Standart sspma
1km 80 4410,20 192,15
25km 80 4905,55 132,64
5km 80 3686,05 150,18
10 km 80 2722,70 ** 138,20
15 km 80 2905,84 ** 175,22

Cizelgelerdeki istatistiksel analiz sonuglarimn énem derecesi P < 0.05'de *, P <
0.0l'de ise ** olarak bedlirtilmistir. istatistiksel olarak ©Gnemli olmayanlar ise
herhangi bir sembolle belirtilmemistir.
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EK 3. Termik santral kaynakl: kirletici gazlarin 6rnek alinan bitki topraklarindaki
Mg konsantrasyonu uzerine genel etkileri

Mg (ppm)

Yillar Tekerrur sayist Ortalama Standart sspma
2006 200 637,82 48,04
2007 200 607,65 46,37

Aylar Tekerrur sayist Ortalama Standart saspma
Nisan 200 604,45 46,60
Eylll 200 631,02 47,22

Y Onler TekerrUr sayist Ortalama Standart sspma
Dogu 80 639,84 48,21
Kuzey-dogu 80 634,23 53,09
Kuzey 80 626,97 49,46
Kuzey-bati 80 614,13 53,70
Bati 80 610,50 33,64

Mesafeler TekerrUr sayist Ortalama Standart sspma
1km 80 758,88 60,09
25km 80 850,90 45,31
5km 80 644,64 52,57
10 km 80 504,25 ** 47,64
15 km 80 526,07 ** 33,10

Cizelgelerdeki istatistiksel analiz sonuglarimn énem derecesi P < 0.05'de *, P <
0.0l'de ise ** olarak bédlirtilmistir. istatistiksel olarak ©Gnemli olmayanlar ise
herhangi bir sembolle belirtilmemistir.
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EK 4. Termik santral kaynakl: kirletici gazlarin drnek alinan bitki topraklarindaki Zn

konsantrasyonu Uzerine genel etkileri

Zn (ppm)

Yillar Tekerrur sayist Ortalama Standart sspma
2006 200 86,24 18,91
2007 200 82,14 19,60

Aylar Tekerrur sayist Ortalama Standart saspma
Nisan 200 82,59 17,01
Eylul 200 85,80 18,63

Y Onler TekerrUr sayist Ortalama Standart sspma
Dogu 80 83,85 17,71
Kuzey-dogu 80 84,22 16,50
Kuzey 80 86,55 15,25
Kuzey-bati 80 85,84 13,12
Bati 80 82,51 11,58

Mesafeler TekerrUr sayist Ortalama Standart sspma
1km 80 92,93 18,80
25km 80 80,51 * 11,63
5km 80 73,41 ** 10,53
10 km 80 82,32 17,06
15 km 80 89,81 14,74

Cizelgelerdeki istatistiksel analiz sonuclarimn énem derecesi P < 0.05'de *,

0.0l'de ise ** olarak bedlirtilmistir. istatistiksel olarak ©Gnemli olmayanlar ise
herhangi bir sembolle belirtilmemistir.
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EK 5. Termik santral kaynakl: kirletici gazlarin 6rnek alinan bitki topraklarindaki Cu
konsantrasyonu Uzerine genel etkileri

Cu (ppm)

Yillar Tekerrur sayist Ortalama Standart sspma
2006 200 12,81 2,49
2007 200 11,62 241

Aylar Tekerrur sayist Ortalama Standart saspma
Nisan 200 12,10 2,62
Eylul 200 12,33 2,33

Y Onler TekerrUr sayist Ortalama Standart sspma
Dogu 80 12,18 1,88
Kuzey-dogu 80 12,65 2,67
Kuzey 80 13,03 1,98
Kuzey-bati 80 12,94 2,15
Bat1 80 11,27 2,55

Mesafeler TekerrUr sayist Ortalama Standart sspma
1km 80 14,14 3,16
25km 80 11,06 * 1,63
5km 80 10,28 ** 2,53
10 km 80 12,73 247
15 km 80 13,23 1,66

Cizelgelerdeki istatistiksel analiz sonuclarimn énem dereces P < 0.05'de *,
0.0l'de ise ** olarak bedlirtilmistir. istatistiksel olarak ©Gnemli olmayanlar ise

herhangi bir sembolle belirtilmemistir.
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EK 6. Termik santral kaynakl: kirletici gazlarin 6rnek alinan bitki topraklarindaki Co

konsantrasyonu Uzerine genel etkileri

Co (ppm)

Yillar Tekerrur sayist Ortalama Standart sspma
2006 200 17,48 4,27
2007 200 20,32 4,75

Aylar Tekerrur sayist Ortalama Standart saspma
Nisan 200 19,92 5,02
Eylll 200 17,83 4,21

Y Onler TekerrUr sayist Ortalama Standart sspma
Dogu 80 19,82 2,92
Kuzey-dogu 80 23,70 * 3,70
Kuzey 80 21.81* 3,12
Kuzey-bati 80 20,32 4,84
Bati 80 17,74 4,93

Mesafeler TekerrUr sayist Ortalama Standart sspma
1km 80 17,42 294
25km 80 24,84 ** 4,41
5km 80 27,86 ** 342
10 km 80 17,42 4,10
15 km 80 15,00 557

Cizelgelerdeki istatistiksel analiz sonuclarimn énem derecest P < 0.05'de *,

0.0l'de ise ** olarak bedlirtilmistir. istatistiksel olarak ©Gnemli olmayanlar ise
herhangi bir sembolle belirtilmemistir.
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EK 7. Termik santral kaynakl1 kirletici gazlarin drnek alinan bitki topraklarindaki Cr
konsantrasyonu Uzerine genel etkileri

Cr (ppm)

Yillar TekerrUr sayist Ortalama Standart sspma
2006 200 30,45 7,88
2007 200 31,94 7,86

Aylar Tekerrur sayist Ortalama Standart saspma
Nisan 200 30,73 791
Eylul 200 31,67 7,88

Y Onler TekerrUr sayist Ortalama Standart sspma
Dogu 80 29,29 9,43
Kuzey-dogu 80 35,94 * 5,26
Kuzey 80 36,36 * 2,83
Kuzey-bat1 80 27,23 791
Bat1 80 26,19 5,98

Mesafeler TekerrUr sayist Ortalama Standart sspma
1km 80 34,80 7,14
25km 80 31,91 3,17
5km 80 33,06 6,30
10 km 80 28,59 * 10,03
15 km 80 27,65* 8,54

Cizelgelerdeki istatistiksel analiz sonuglarimn énem derecesi P < 0.05'de *, P <
0.0l'de ise ** olarak bedlirtilmistir. istatistiksel olarak ©Gnemli olmayanlar ise
herhangi bir sembolle belirtilmemistir.
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EK 8. Termik santral kaynakl: kirletici gazlarin 6rnek alinan bitki topraklarindaki Na
konsantrasyonu Uzerine genel etkileri

Na (ppm)

Yillar Tekerrur sayist Ortalama Standart sspma
2006 200 551,51 21,72
2007 200 572,50 22,65

Aylar Tekerrur sayist Ortalama Standart saspma
Nisan 200 573,77 22,66
Eylul 200 552,24 20,68

Y Onler TekerrUr sayist Ortalama Standart sspma
Dogu 80 511,47 71,92
Kuzey-dogu 80 613,15 * 44,12
Kuzey 80 571,59 27,77
Kuzey-bati 80 560,32 19,74
Bat1 80 503,98 20,54

Mesafeler TekerrUr sayist Ortalama Standart sspma
1km 80 465,38 64,20
25km 80 717,43 ** 72,21
5km 80 768,75 ** 90,50
10 km 80 554,75 48,34
15 km 80 409,44 65,24

Cizelgelerdeki igatistiksel analiz sonuclarimin énem derecesi P < 0.05'de *, P <
0.0l'de ise ** olarak bedlirtilmistir. istatistiksel olarak ©Gnemli olmayanlar ise
herhangi bir sembolle belirtilmemistir.
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EK 9. Termik santral kaynakl1 kirletici gazlarin drnek alinan bitki topraklarindaki Ni
konsantrasyonu Uzerine genel etkileri

Ni (ppm)

Yillar TekerrUr sayist Ortalama Standart sspma
2006 200 9,56 4,52
2007 200 9,23 4,40

Aylar Tekerrur sayist Ortalama Standart saspma
Nisan 200 9,24 4,42
Eylul 200 9,55 4,46

Y Onler TekerrUr sayist Ortalama Standart sspma
Dogu 80 9,73 1,31
Kuzey-dogu 80 10,68 6,85
Kuzey 80 9,91 461
Kuzey-bati 80 8,54 2,89
Bat1 80 8,16 4,22

Mesafeler TekerrUr sayist Ortalama Standart sspma
1km 80 7,22 5,32
25km 80 7,39 3,67
5km 80 9,90 4,15
10 km 80 13,59 ** 3,83
15 km 80 7,90 1,53

Cizelgelerdeki istatistiksel analiz sonuclarimn énem derecest P < 0.05'de *,

0.0l'de ise ** olarak bedlirtilmistir. istatistiksel olarak ©Gnemli olmayanlar ise
herhangi bir sembolle belirtilmemistir.
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EK 10. Termik santral kaynakl1 kirletici gazlarin érnek alinan bitki topraklarindaki
Cd konsantrasyonu uzerine genel etkileri

Cd (ppm)

Yillar Tekerrur sayist Ortalama Standart sspma
2006 200 0,94 0,04
2007 200 1,03 0,04

Aylar Tekerrur sayist Ortalama Standart saspma
Nisan 200 1,04 0,05
Eylll 200 0,93 0,04

Y Onler TekerrUr sayist Ortalama Standart sspma
Dogu 80 0,13 ** 0,03
Kuzey-dogu 80 1,28 ** 0,04
Kuzey 80 1,13 ** 0,03
Kuzey-bati 80 0,71 0,04
Bat1 80 0,68 0,04

Mesafeler TekerrUr sayist Ortalama Standart sspma
1km 80 0,80 0,02
25km 80 1,18 ** 0,04
5km 80 1,38 ** 0,05
10 km 80 0,84 0,04
15 km 80 0,75 0,05

Cizelgelerdeki istatistiksel analiz sonuglarimn énem derecesi P < 0.05'de *, P <
0.0l'de ise ** olarak bedlirtilmistir. istatistiksel olarak ©Gnemli olmayanlar ise
herhangi bir sembolle belirtilmemistir.
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EK 11. Termik santral kaynakl1 kirletici gazlarin érnek alinan bitki topraklarindaki
Pb konsantrasyonu Uizerine genel etkileri

Pb (ppm)

Yillar Tekerrur sayist Ortalama Standart sspma
2006 200 18,42 4,20
2007 200 19,36 4,78

Aylar Tekerrur sayist Ortalama Standart saspma
Nisan 200 19,92 5,01
Eylll 200 17,85 4,20

Y Onler TekerrUr sayist Ortalama Standart sspma
Dogu 80 20,69 ** 2,96
Kuzey-dogu 80 21,76 ** 3,79
Kuzey 80 20,30 ** 311
Kuzey-bati 80 15,88 482
Bat1 80 15,24 4,95

Mesafeler TekerrUr sayist Ortalama Standart sspma
1km 80 16,02 2,65
25km 80 22,78 ** 397
5km 80 24,80 ** 4,88
10 km 80 16,40 3,72
15 km 80 15,45 4,66

Cizelgelerdeki istatistiksel analiz sonuglarimn énem derecesi P < 0.05'de *, P <
0.0l'de ise ** olarak bedlirtilmistir. istatistiksel olarak ©Gnemli olmayanlar ise
herhangi bir sembolle belirtilmemistir.
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EK 12. Termik santral kaynakl1 kirletici gazlarin érnek ainan bitki topraklarindaki
pH Uzerine genel etkileri

pH

Yillar Tekerrur sayist Ortalama Standart sspma
2006 200 7,26 0,18
2007 200 7,24 0,19

Aylar Tekerrur sayist Ortalama Standart saspma
Nisan 200 7,16 0,17
Eylll 200 7,33 0,17

Y Onler TekerrUr sayist Ortalama Standart sspma
Dogu 80 7,22 0,18
Kuzey-dogu 80 7,30 0,15
Kuzey 80 7,23 0,19
Kuzey-bati 80 7,23 0,22
Bat1 80 7,24 0,19

Mesafeler TekerrUr sayist Ortalama Standart sspma
1km 80 7,22 0,16
25km 80 7,28 0,19
5km 80 7,29 0,11
10 km 80 7,24 0,19
15 km 80 7,20 0,20

Cizelgelerdeki istatistiksel analiz sonuglarimn énem derecesi P < 0.05'de *, P <
0.0l'de ise ** olarak bedlirtilmistir. istatistiksel olarak ©Gnemli olmayanlar ise
herhangi bir sembolle belirtilmemistir.
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EK 13. Termik santral kaynakl1 kirletici gazlarin 6rnek alinan bitki yapraklarindaki
K konsantrasyonu uzerine etkileri

K (ppm)

Yillar Tekerrur sayist Ortalama Standart sspma
2006 400 2391,04 280,33
2007 400 2358,83 320,16

Aylar Tekerrur sayist Ortalama Standart saspma
Nisan 400 2290,44 480,30
Eylul 400 2486,46 476,23

Tarler TekerrUr sayist Ortalama Standart sspma
Eucalyptus 400 2381,05 562,46
Morus 400 2395,86 471,66

Y onler Tekerrur sayist Ortalama Standart sspma
Dogu 160 2358,44 633,62
Kuzey-dogu 160 2549,21 422,33
Kuzey 160 2451,34 545,16
Kuzey-bati 160 2353,82 456,43
Bat1 160 2339,32 461,17

Mesafeler Tekerrur sayist Ortalama Standart saspma
1km 160 2615,85 476,69
25km 160 2519,40 649,74
5km 160 2423,56 496,49
10 km 160 2256,54 * 403,04
15 km 160 2126,86 * 457,09

Cizelgelerdeki istatistiksel analiz sonuglarimn énem derecesi P < 0.05'de *, P <

0.0l'de ise ** olarak bedlirtilmistir. istatistiksel olarak ©Gnemli olmayanlar ise

herhangi bir sembolle belirtilmemistir.
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EK 14. Termik santral kaynakl: kirletici gazlarin 6rnek alinan bitki yapraklarindaki
Ca konsantrasyonu Uzerine etkileri

Ca (ppm)

Yillar TekerrUr sayist Ortalama Standart sspma
2006 400 956,38 192,11
2007 400 954,29 222,03

Aylar Tekerrur sayist Ortalama Standart saspma
Nisan 400 996,17 192,11
Eylul 400 1014,50 191,66

Tarler TekerrUr sayist Ortalama Standart sspma
Eucayptus 400 952,39 224,96
Morus 400 958,28 188,64

Y onler Tekerrur sayist Ortalama Standart sspma
Dogu 160 939,32 253,42
Kuzey-dogu 160 961,72 168,90
Kuzey 160 940,49 218,03
Kuzey-bati 160 895,91 182,55
Bat1 160 883,70 184,44

Mesafeler Tekerrur sayist Ortalama Standart saspma
1km 160 1022,52 190,65
25km 160 1010,70 259,87
5km 160 987,73 198,57
10 km 160 889,40 ** 161,18
15 km 160 867,45 ** 182,81

Cizelgelerdeki istatistiksel analiz sonuglarimn énem derecesi P < 0.05'de *, P <
0.0l'de ise ** olarak bedlirtilmistir. istatistiksel olarak ©Gnemli olmayanlar ise
herhangi bir sembolle belirtilmemistir.
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EK 15. Termik santral kaynakl1 kirletici gazlarin 6rnek alinan bitki yapraklarindaki
M g konsantrasyonu Uzerine etkileri

Mg (ppm)

Yillar Tekerrur sayist Ortalama Standart sspma
2006 400 191,28 38,42
2007 400 190,86 44,41

Aylar Tekerrur sayist Ortalama Standart sspma
Nisan 400 183,23 38,42
Eylul 400 188,91 38,33

Tarler TekerrUr sayist Ortalama Standart sspma
Eucayptus 400 190,48 44,99
Morus 400 191,66 37,73

Y onler Tekerrur sayist Ortalama Standart sspma
Dogu 160 187,87 50,68
Kuzey-dogu 160 203,46 33,78
Kuzey 160 198,10 43,61
Kuzey-bati 160 182,19 36,52
Bat1 160 180,75 36,89

Mesafeler Tekerrur sayist Ortalama Standart saspma
1km 160 204,52 38,13
25km 160 202,15 51,98
5km 160 195,26 39,71
10 km 160 177,88 ** 32,24
15 km 160 175,55 ** 36,56

Cizelgelerdeki istatistiksel analiz sonuclarimn énem derecest P < 0.05'de *,

0.0l'de ise ** olarak bedlirtilmistir. istatistiksel olarak ©Gnemli olmayanlar ise
herhangi bir sembolle belirtilmemistir.
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EK 16. Termik santral kaynakl1 kirletici gazlarin 6rnek alinan bitki yapraklarindaki
Zn konsantrasyonu Uzerine etkileri

Zn (ppm)

Yillar TekerrUr sayist Ortalama Standart sspma
2006 400 31,95 2,40
2007 400 31,92 2,77

Aylar Tekerrur sayist Ortalama Standart saspma
Nisan 400 30,95 2,40
Eylll 400 32,92 2,39

Tarler TekerrUr sayist Ortalama Standart sspma
Eucayptus 400 31,90 2,81
Morus 400 31,97 2,35

Y onler Tekerrur sayist Ortalama Standart sspma
Dogu 160 31,71 3,16
Kuzey-dogu 160 32,79 2,11
Kuzey 160 32,99 2,72
Kuzey-bati 160 32,75 2,28
Bat1 160 31,24 2,30

Mesafeler Tekerrur sayist Ortalama Standart saspma
1km 160 34,73 2,38
25km 160 29,57 * 3,24
5km 160 29,11 * 2,48
10 km 160 32,78 2,01
15 km 160 34,49 2,28

Cizelgelerdeki istatistiksel analiz sonuclarimn énem derecest P < 0.05'de *,

0.0l'de ise ** olarak bedlirtilmistir. istatistiksel olarak ©Gnemli olmayanlar ise
herhangi bir sembolle belirtilmemistir.
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EK 17. Termik santral kaynakl1 kirletici gazlarin 6rnek alinan bitki yapraklarindaki
Cu konsantrasyonu uzerine etkilei

Cu (ppm)

Yillar TekerrUr sayist Ortalama Standart sapma
2006 400 3,99 1,66
2007 400 3,59 1,74

Aylar Tekerrur sayist Ortalama Standart saspma
Nisan 400 3,72 1,72
Eylul 400 3,89 1,66

Tarler TekerrUr sayist Ortalama Standart sspma
Eucayptus 400 3,70 154
Morus 400 3,88 1,59

Y onler Tekerrur sayist Ortalama Standart sspma
Dogu 160 3,28 1,65
Kuzey-dogu 160 3,79 1,44
Kuzey 160 4,98 1,54
Kuzey-bati 160 3,80 1,75
Bat1 160 3,09 1,45

Mesafeler Tekerrur sayist Ortalama Standart saspma
1km 160 4,53 1,32
25km 160 3,46* 1,88
5km 160 3,06 ** 1,86
10 km 160 3,99 1,88
15 km 160 4,40 1,39

Cizelgelerdeki istatistiksel analiz sonuclarimn énem derecest P < 0.05'de *,

0.0l'de ise ** olarak bédlirtilmistir. istatistiksel olarak ©Gnemli olmayanlar ise
herhangi bir sembolle belirtilmemistir.
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EK 18. Termik santral kaynakl1 kirletici gazlarin 6rnek alinan bitki yapraklarindaki
Co konsantrasyonu uzerine etkileri

Co (ppm)

Yillar TekerrUr sayist Ortalama Standart sspma
2006 400 1,27 0,17
2007 400 1,26 0,17

Aylar Tekerrur sayist Ortalama Standart saspma
Nisan 400 1,24 0,16
Eylll 400 1,30 0,17

Tarler TekerrUr sayist Ortalama Standart sspma
Eucayptus 400 1,28 0,16
Morus 400 1,26 0,18

Y onler Tekerrur sayist Ortalama Standart sspma
Dogu 160 1,25 0,22
Kuzey-dogu 160 1,38 * 0,09
Kuzey 160 1,25 0,19
Kuzey-bati 160 1,24 0,20
Bat1 160 1,23 0,08

Mesafeler Tekerrur sayist Ortalama Standart saspma
1km 160 1,31 0,16
25km 160 1,27 0,19
5km 160 1,16 * 0,12
10 km 160 1,26 0,12
15 km 160 1,35 0,14

Cizelgelerdeki istatistiksel analiz sonuclarimn énem derecest P < 0.05'de *,

0.0l'de ise ** olarak bedlirtilmistir. istatistiksel olarak ©Gnemli olmayanlar ise
herhangi bir sembolle belirtilmemistir.
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EK 19. Termik santral kaynakl1 kirletici gazlarin 6rnek alinan bitki yapraklarindaki
Cr konsantrasyonu Uzerine etkileri

Cr (ppm)

Yillar Tekerrur sayist Ortalama Standart sspma
2006 400 0,12 0,05
2007 400 0,11 0,05

Aylar Tekerrur sayist Ortalama Standart saspma
Nisan 400 0,11 0,05
Eylll 400 0,13 0,05

Tarler TekerrUr sayist Ortalama Standart sspma
Eucayptus 400 0,09 0,05
Morus 400 0,14* 0,05

Y onler Tekerrur sayist Ortalama Standart sspma
Dogu 160 0,10 0,05
Kuzey-dogu 160 0,15 ** 0,04
Kuzey 160 0,13 0,05
Kuzey-bati 160 0,12 0,05
Bat1 160 0,09 0,04

Mesafeler Tekerrur sayist Ortalama Standart saspma
1km 160 0,11 0,04
25km 160 0,14 0,06
5km 160 0,10 0,06
10 km 160 0,14 0,06
15 km 160 0,11 0,04

Cizelgelerdeki istatistiksel analiz sonuclarimn énem derecest P < 0.05'de *,

0.0l'de ise ** olarak bdlirtilmistir. istatistiksel olarak ©Gnemli olmayanlar ise
herhangi bir sembolle belirtilmemistir.
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EK 20. Termik santral kaynakl1 kirletici gazlarin 6rnek alinan bitki yapraklarindaki
Na konsantrasyonu Uzerine etkileri

Na (ppm)

Yillar Tekerrur sayist Ortalama Standart sspma
2006 400 107,57 21,59
2007 400 107,32 24,96

Aylar Tekerrur sayist Ortalama Standart saspma
Nisan 400 106,54 21,59
Eylll 400 108,35 21,54

Tarler TekerrUr sayist Ortalama Standart sspma
Eucayptus 400 107,21 25,29
Morus 400 107,68 21,20

Y onler Tekerrur sayist Ortalama Standart sspma
Dogu 160 105,65 28,49
Kuzey-dogu 160 114,40 * 18,98
Kuzey 160 110,78 24,51
Kuzey-bati 160 105,77 20,51
Bat1 160 100,64 20,73

Mesafeler Tekerrur sayist Ortalama Standart saspma
1km 160 113,18 21,43
25km 160 104,34 29,21
5km 160 100,04 * 22,32
10 km 160 104,00 18,12
15 km 160 115,67 20,55

Cizelgelerdeki istatistiksel analiz sonuclarimn énem derecest P < 0.05'de *,

0.0l'de ise ** olarak bedlirtilmistir. istatistiksel olarak ©Gnemli olmayanlar ise
herhangi bir sembolle belirtilmemistir.
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EK 21. Termik santral kaynakl1 kirletici gazlarin 6rnek alinan bitki yapraklarindaki
Ni konsantrasyonu Uzerine etkileri

Ni (ppm)

Yillar TekerrUr sayist Ortalama Standart sspma
2006 400 0,92 0,05
2007 400 0,92 0,05

Aylar Tekerrur sayist Ortalama Standart saspma
Nisan 400 0,91 0,05
Eylll 400 0,92 0,05

Tarler TekerrUr sayist Ortalama Standart sspma
Eucayptus 400 0,83 0,04
Morus 400 0,87 0,06

Y onler Tekerrur sayist Ortalama Standart sspma
Dogu 160 0,95 0,04
Kuzey-dogu 160 1,19* 0,05
Kuzey 160 1,01 0,06
Kuzey-bati 160 1,01 0,04
Bat1 160 0,92 0,05

Mesafeler Tekerrur sayist Ortalama Standart saspma
1km 160 0,96 0,05
25km 160 0,94 0,06
5km 160 0,82 0,05
10 km 160 0,79* 0,06
15 km 160 0,90 0,04

Cizelgelerdeki istatistiksel analiz sonuclarimn énem derecest P < 0.05'de *,

0.0l'de ise ** olarak bedlirtilmistir. istatistiksel olarak ©Gnemli olmayanlar ise
herhangi bir sembolle belirtilmemistir.
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EK 22. Termik santral kaynakl: kirletici gazlarin 6rnek alinan bitki yapraklarindaki
Cd konsantrasyonu uzerine etkilei

Cd (ppm)

Yillar TekerrUr sayist Ortalama Standart sspma
2006 400 0,14 0,06
2007 400 0,13 0,06

Aylar Tekerrur sayist Ortalama Standart saspma
Nisan 400 0,13 0,06
Eylul 400 0,15 0,06

Tarler TekerrUr sayist Ortalama Standart sspma
Eucayptus 400 0,11 0,05
Morus 400 0,16 * 0,05

Y onler Tekerrur sayist Ortalama Standart sspma
Dogu 160 0,15* 0,06
Kuzey-dogu 160 0,18 ** 0,05
Kuzey 160 0,14 * 0,05
Kuzey-bati 160 0,12 0,06
Bat1 160 0,10 0,05

Mesafeler Tekerrur sayist Ortalama Standart saspma
1km 160 0,12 0,04
25km 160 0,18 ** 0,06
5km 160 0,16 * 0,06
10 km 160 0,12 0,06
15 km 160 0,10 0,05

Cizelgelerdeki istatistiksel analiz sonuclarimn énem derecest P < 0.05'de *,

0.0l'de ise ** olarak bedlirtilmistir. istatistiksel olarak ©Gnemli olmayanlar ise
herhangi bir sembolle belirtilmemistir.
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EK 23. Termik santral kaynakl1 kirletici gazlarin 6rnek alinan bitki yapraklarindaki
Pb konsantrasyonu Uzerine etkileri

Pb (ppm)

Yillar Tekerrur sayist Ortalama Standart sspma
2006 400 1,33 0,55
2007 400 1,29 0,58

Aylar TekerrUr sayist Ortalama Standart sspma
Nisan 400 1,29 0,57
Eylll 400 1,33 0,55

Tarler TekerrUr sayist Ortalama Standart sspma
Eucayptus 400 1,03 0,51
Morus 400 1,49* 0,53

Y Onler Tekerrur sayist Ortalama Standart sspma
Dogu 160 1,39* 0,55
Kuzey-dogu 160 1,590 ** 0,48
Kuzey 160 1,32 * 0,51
Kuzey-bati 160 1,09 0,58
Bat1 160 0,93 0,48

Mesafeler TekerrUr sayist Ortalama Standart sspma
1km 160 1,22 0,44
25km 160 1,42 ** 0,62
5km 160 1,38 ** 0,62
10 km 160 1,14 0,62
15 km 160 1,13 0,46

Cizelgelerdeki istatistiksel analiz sonuclarimn énem derecest P < 0.05'de *,

0.0l'de ise ** olarak bédlirtilmistir. istatistiksel olarak ©Gnemli olmayanlar ise
herhangi bir sembolle belirtilmemistir.
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EK 24. Termik santral kaynakl1 kirletici gazlarin 6rnek alinan bitki yapraklarindaki
stomadagilimi Gzerine etkil eri

Stoma Sayist (mm?)

Yillar TekerrUr sayist Ortalama Standart sspma
2006 400 372,42 16,21
2007 400 364,10 17,28

Aylar Tekerrur sayist Ortalama Standart saspma
Nisan 400 370,42 16,61
Eylll 400 355,42 17,19

Tarler TekerrUr sayist Ortalama Standart sspma
Eucayptus 400 508,61 ** 42,53
Morus 400 270,74 29,48

Y onler Tekerrur sayist Ortalama Standart sspma
Dogu 160 324,55 ** 13,55
Kuzey-dogu 160 369,58 13,31
Kuzey 160 367,29 13,82
Kuzey-bati 160 380,69 12,33
Bat1 160 396,67 14,57

Mesafeler Tekerrur sayist Ortalama Standart saspma
1km 160 379,06 13,59
25km 160 347,63 * 14,34
5km 160 342,26 * 12,20
10 km 160 373,85 11,84
15 km 160 385,97 13,58

Cizelgelerdeki istatistiksel analiz sonuclarimn énem derecesi P < 0.05'de *,

0.0l'de ise ** olarak bedlirtilmistir. istatistiksel olarak ©Gnemli olmayanlar ise
herhangi bir sembolle belirtilmemistir.
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EK 25. Termik santral kaynakl1 kirletici gazlarin 6rnek alinan bitki yapraklarindaki

toplam klorofil konsantrasyonu Uzerine etkileri

Toplam Klorofil Konsantrasyonu (mg/g TA)

Yillar Tekerrur sayist Ortalama Standart sspma
2006 400 2,80 0,73
2007 400 3,05 0,64

Aylar Tekerrur sayist Ortalama Standart saspma
Nisan 400 3,01 0,61
Eylll 400 2,83 0,39

Tarler TekerrUr sayist Ortalama Standart sspma
Eucayptus 400 2,98 0,53
Morus 400 2,87 0,48

Y onler Tekerrur sayist Ortalama Standart sspma
Dogu 160 3,92 ** 0,55
Kuzey-dogu 160 3,56 ** 0,34
Kuzey 160 3,40 ** 0,42
Kuzey-bati 160 1,96 0,33
Bat1 160 1,77 0,57

Mesafeler Tekerrur sayist Ortalama Standart saspma
1km 160 2,86 0,59
25km 160 3,49 ** 0,43
5km 160 3,54 ** 0,29
10 km 160 2,55 0,44
15 km 160 2,14 0,58

Cizelgelerdeki istatistiksel analiz sonuclarimn énem derecest P < 0.05'de *,

0.0l'de ise ** olarak bedlirtilmistir. istatistiksel olarak ©Gnemli olmayanlar ise
herhangi bir sembolle belirtilmemistir.
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EK 26. Termik santral kaynakl1 kirletici gazlarin 6rnek alinan bitki yapraklarindaki
klorofil a konsantrasyonu Uzerine etkileri

Klorofil a Konsantrasyonu (mg/g TA)

Yillar TekerrUr sayist Ortalama Standart sspma
2006 400 2,12 0,19
2007 400 2,17 0,22

Aylar Tekerrur sayist Ortalama Standart saspma
Nisan 400 2,18 041
Eylll 400 2,11 0,19

Tarler TekerrUr sayist Ortalama Standart sspma
Eucayptus 400 2,17 0,43
Morus 400 2,11 0,38

Y onler Tekerrur sayist Ortalama Standart sspma
Dogu 160 2,42 ** 0,45
Kuzey-dogu 160 2,32* 0,41
Kuzey 160 2,23* 0,52
Kuzey-bati 160 1,96 0,33
Bat1 160 1,78 0,57

Mesafeler Tekerrur sayist Ortalama Standart saspma
1km 160 2,15 0,49
25km 160 2,36 ** 0,34
5km 160 2,28* 0,40
10 km 160 2,00 0,54
15 km 160 1,93 0,58

Cizelgelerdeki istatistiksel analiz sonuclarimn énem derecest P < 0.05'de *,

0.0l'de ise ** olarak bedlirtilmistir. istatistiksel olarak ©Gnemli olmayanlar ise
herhangi bir sembolle belirtilmemistir.
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EK 27. Termik santral kaynakl1 kirletici gazlarin 6rnek alinan bitki yapraklarindaki
klorofil b konsantrasyonu Uzerine etkileri

Klorofil b Konsantrasyonu (mg/g TA)

Yillar Tekerrur sayist Ortalama Standart sspma
2006 400 0,62 0,09
2007 400 0,64 0,11

Aylar Tekerrur sayist Ortalama Standart saspma
Nisan 400 0,67 0,06
Eylul 400 0,61 0,08

Tarler TekerrUr sayist Ortalama Standart sspma
Eucayptus 400 0,61 0,09
Morus 400 0,66 0,10

Y onler Tekerrur sayist Ortalama Standart sspma
Dogu 160 0,89 ** 0,07
Kuzey-dogu 160 0,79 ** 0,07
Kuzey 160 0,68 * 0,06
Kuzey-bati 160 0,42 0,03
Bat1 160 0,38 0,03

Mesafeler Tekerrur sayist Ortalama Standart saspma
1km 160 0,61 13,59
25km 160 0,76 ** 14,34
5km 160 0,82 ** 12,20
10 km 160 0,53 11,84
15 km 160 0,45 13,58

Cizelgelerdeki istatistiksel analiz sonuclarimn énem derecest P < 0.05'de *,

0.0l'de ise ** olarak bedlirtilmistir. istatistiksel olarak ©Gnemli olmayanlar ise
herhangi bir sembolle belirtilmemistir.
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EK 28. Termik santral kaynakl1 kirletici gazlarin 6rnek alinan bitki yapraklarindaki
karotenoid konsantrasyonu uzerine etkileri

Karotenoid Konsantrasyonu (mg/g TA)

Yillar TekerrUr sayist Ortalama Standart sspma
2006 400 0,76 0,05
2007 400 0,77 0,07

Aylar Tekerrur sayist Ortalama Standart saspma
Nisan 400 0,78 0,09
Eylll 400 0,76 0,09

Tarler TekerrUr sayist Ortalama Standart sspma
Eucayptus 400 0,74 0,06
Morus 400 0,80 0,07

Y onler Tekerrur sayist Ortalama Standart sspma
Dogu 160 0,86 * 0,10
Kuzey-dogu 160 0,83* 0,08
Kuzey 160 0,81~ 0,06
Kuzey-bati 160 0,69 0,04
Bat1 160 0,65 0,04

Mesafeler Tekerrur sayist Ortalama Standart saspma
1km 160 0,76 0,04
25km 160 0,83* 0,07
5km 160 0,86 * 0,07
10 km 160 0,71 0,05
15 km 160 0,69 0,04

Cizelgelerdeki istatistiksel analiz sonuclarimn énem dereces P < 0.05'de *,

0.0l'de ise ** olarak bedlirtilmistir. istatistiksel olarak ©Gnemli olmayanlar ise
herhangi bir sembolle belirtilmemistir.
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EK 29. Termik santral kaynakl1 kirletici gazlarin 6rnek alinan bitki yapraklarindaki
prolin konsantrasyonu tizerine etkileri

Prolin Konsantrasyonu (umol prolin/g TA)

Yillar Tekerrur sayist Ortalama Standart sspma
2006 400 3,71 0,17
2007 400 4,62* 0,15

Aylar Tekerrur sayist Ortalama Standart sapma
Nisan 400 347 0,17
Eylll 400 4,90 * 0,21

Tarler TekerrUr sayist Ortalama Standart sspma
Eucayptus 400 2,96 0,17
Morus 400 5,27 ** 0,15

Y onler Tekerrur sayist Ortalama Standart sspma
Dogu 160 6,54 ** 0,38
Kuzey-dogu 160 5,10 ** 0,24
Kuzey 160 4,35 ** 0,19
Kuzey-bati 160 2,44 0,09
Bat1 160 2,41 0,09

Mesafeler Tekerrur sayist Ortalama Standart saspma
1km 160 3,72 ** 0,13
25km 160 6,18 ** 0,37
5km 160 5,62 ** 0,30
10 km 160 2,81 0,08
15 km 160 2,50 0,08

Cizelgelerdeki istatistiksel analiz sonuclarimn énem derecest P < 0.05'de *,

0.0l'de ise ** olarak bedlirtilmistir. istatistiksel olarak ©Gnemli olmayanlar ise
herhangi bir sembolle belirtilmemistir.
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EK 30. Termik santral kaynakl1 kirletici gazlarin 6rnek alinan bitki yapraklarindaki
lipid peroksidasyonu Uzerine etkileri

Lipid Peroksidasyonu (n mol MDA/g TA)

Yillar Tekerrur sayist Ortalama Standart sspma
2006 400 10,11 0,27
2007 400 10,53 0,28

Aylar Tekerrur sayist Ortalama Standart saspma
Nisan 400 6,97 0,17
Eylll 400 13,67 ** 0,28

Tarler TekerrUr sayist Ortalama Standart sspma
Eucayptus 400 7,51 0,29
Morus 400 13,13 ** 0,26

Y onler Tekerrur sayist Ortalama Standart sspma
Dogu 160 14,40 ** 0,58
Kuzey-dogu 160 12,28 ** 0,42
Kuzey 160 11,35 ** 0,34
Kuzey-bati 160 6,96 0,20
Bat1 160 6,61 0,19

Mesafeler Tekerrur sayist Ortalama Standart saspma
1km 160 9,37 0,31
25km 160 13,32 ** 0,58
5km 160 13,21 ** 0,47
10 km 160 8,28 0,27
15 km 160 7,39 0,22

Cizelgelerdeki istatistiksel analiz sonuclarimn énem derecest P < 0.05'de *,

0.0l'de ise ** olarak bedlirtilmistir. istatistiksel olarak ©Gnemli olmayanlar ise
herhangi bir sembolle belirtilmemistir.
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EK 31. Termik santral kaynakl1 kirletici gazlarin 6rnek alinan bitki yapraklarindaki

SH-bilesikleri konsantrasyonu tizerine etkileri

SH-Bilesikleri Konsantrasyonu (ppm)

Yillar Tekerrur sayist Ortalama Standart sspma
2006 400 10,08 0,29
2007 400 10,34 0,29

Aylar Tekerrur sayist Ortalama Standart saspma
Nisan 400 10,12 0,29
Eylul 400 10,30 0,28

Tarler TekerrUr sayist Ortalama Standart sspma
Eucayptus 400 10,48 0,30
Morus 400 9,94 0,27

Y onler Tekerrur sayist Ortalama Standart sspma
Dogu 160 15,64 ** 0,51
Kuzey-dogu 160 13,35 ** 0,36
Kuzey 160 11,69 ** 0,34
Kuzey-bati 160 5,36 0,20
Bat1 160 5,01 0,19

Mesafeler Tekerrur sayist Ortalama Standart saspma
1km 160 9,72 0,41
25km 160 14,65 ** 0,64
5km 160 13,06 ** 0,50
10 km 160 7,58 0,37
15 km 160 6,03 0,25

Cizelgelerdeki istatistiksel analiz sonuclarimn énem derecest P < 0.05'de *,

0.0l'de ise ** olarak bedlirtilmistir. istatistiksel olarak ©Gnemli olmayanlar ise
herhangi bir sembolle belirtilmemistir.
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EK 32. Termik santral kaynakl1 kirletici gazlarin 6rnek alinan bitki yapraklarindaki
toplam askorbik asit konsantrasyonu uzerine etkileri

Toplam Askorbik Asit (ug/ml TA)

Yillar Tekerrur sayist Ortalama Standart sapma
2006 400 10,72 2,21
2007 400 13,01 * 1,96

Aylar Tekerrur sayist Ortalama Standart saspma
Nisan 400 10,96 3,13
Eylul 400 12,77 * 1,54

Tarler Tekerrur sayist Ortalama Standart sspma
Eucalyptus 400 12,04 341
Morus 400 11,69 2,57

Y onler Tekerrur sayist Ortalama Standart sspma
Dogu 160 15,52 ** 3,89
Kuzey-dogu 160 14,08 ** 3,21
Kuzey 160 12,82 ** 2,75
Kuzey-bat1 160 8,64 1,20
Bat1 160 8,24 1,19

Mesafeler Tekerrur sayist Ortalama Standart saspma
1 km 160 10,66 2,10
25km 160 14,89 ** 3,45
5km 160 13,68 ** 2,78
10 km 160 8,52 1,58
15 km 160 7,15 1,14

Cizelgelerdeki istatistiksel analiz sonuclarimn énem derecest P < 0.05'de *,

0.0l'de ise ** olarak bedlirtilmistir. istatistiksel olarak ©Gnemli olmayanlar ise
herhangi bir sembolle belirtilmemistir.

170

P<



EK 33. Termik santral kaynakl: kirletici gazlarin 6rnek alinan bitki yapraklarindaki
indirgenmis askorbik asit konsantrasyonu tzerine etkileri

Indirgenmis Askorbik Asit (ug/ml TA)

Yillar Tekerrur sayist Ortalama Standart sspma
2006 400 8,04 2,15
2007 400 9,56 * 2,55

Aylar Tekerrur sayist Ortalama Standart saspma
Nisan 400 6,69 1,17
Eylul 400 10,91 ** 2,56

Tarler TekerrUr sayist Ortalama Standart sspma
Eucayptus 400 8,86 2,14
Morus 400 8,61 1,98

Y onler Tekerrur sayist Ortalama Standart sspma
Dogu 160 11,30 ** 2,74
Kuzey-dogu 160 10,43 ** 2,12
Kuzey 160 9,63 ** 1,85
Kuzey-bati 160 6,36 1,44
Bat1 160 6,03 1,39

Mesafeler Tekerrur sayist Ortalama Standart saspma
1km 160 7,86 111
25km 160 13,74 ** 254
5km 160 12,42 ** 2,13
10 km 160 7,52 1,45
15 km 160 6,40 1,05

Cizelgelerdeki istatistiksel analiz sonuclarimn énem dereces P < 0.05'de *,

0.0l'de ise ** olarak bdlirtilmistir. istatistiksel olarak ©Gnemli olmayanlar ise
herhangi bir sembolle belirtilmemistir.
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EK 34. Termik santral kaynakl1 kirletici gazlarin 6rnek alinan bitki yapraklarindaki
okside askorbik asit konsantrasyonu uzerine etkileri

Okside Askorbik Asit (ug/ml TA)

Yillar Tekerrur sayist Ortalama Standart sspma
2006 400 2,98 0,59
2007 400 3,23 0,47

Aylar Tekerrur sayist Ortalama Standart saspma
Nisan 400 2,95 0,24
Eylll 400 3,26 0,78

Tarler TekerrUr sayist Ortalama Standart sspma
Eucayptus 400 3,18 0,41
Morus 400 3,03 0,35

Y onler Tekerrur sayist Ortalama Standart sspma
Dogu 160 3,70 0,85
Kuzey-dogu 160 3,62 0,74
Kuzey 160 3,59 0,42
Kuzey-bati 160 3,45 0,39
Bat1 160 342 041

Mesafeler Tekerrur sayist Ortalama Standart saspma
1km 160 3,28 0,43
25km 160 348 0,75
5km 160 342 0,78
10 km 160 3,21 0,29
15 km 160 3,11 0,22

Cizelgelerdeki istatistiksel analiz sonuglarimin énem derecest P < 0.05'de *,

0.0l'de ise ** olarak bedlirtilmistir. istatistiksel olarak ©Gnemli olmayanlar ise
herhangi bir sembolle belirtilmemistir.
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EK 35. Termik santral kaynakl1 kirletici gazlarin 6rnek alinan bitki yapraklarindaki

¢Ozunur protein konsantrasyonu Uzerine etkileri

COozunur Protein Konsantrasyonu (pg/ml TA)

Yillar Tekerrur sayist Ortalama Standart sspma
2006 400 341,51 42,15
2007 400 387,38 * 54,30

Aylar Tekerrur sayist Ortalama Standart saspma
Nisan 400 255,30 34,15
Eylll 400 463,59 * 69,42

Tarler TekerrUr sayist Ortalama Standart sspma
Eucayptus 400 296,63 36,05
Morus 400 432,26 ** 32,67

Y onler Tekerrur sayist Ortalama Standart sapma
Dogu 160 610,19 ** 68,22
Kuzey-dogu 160 505,89 ** 64,52
Kuzey 160 409,43 ** 60,12
Kuzey-bati 160 150,75 15,36
Bat1 160 145,97 12,48

Mesafeler Tekerrur sayist Ortalama Standart saspma
1km 160 326,58 45,42
25km 160 556,29 ** 66,34
5km 160 482,98 ** 58,73
10 km 160 293,71 15,45
15 km 160 162,67 17,14

Cizelgelerdeki istatistiksel analiz sonuclarimn énem derecest P < 0.05'de *,

0.0l'de ise ** olarak bedlirtilmistir. istatistiksel olarak ©Gnemli olmayanlar ise
herhangi bir sembolle belirtilmemistir.
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EK 36. Termik santral kaynakl1 kirletici gazlarin 6rnek alinan bitki yapraklarindaki
superoksit dizmutaz konsantrasyonu tzerine etkileri

Sliperoksit Dizmutaz (SOD U/mg TA)

Yillar Tekerrur sayist Ortalama Standart sspma
2006 400 30,18 441
2007 400 38,33 * 6,68

Aylar Tekerrur sayist Ortalama Standart saspma
Nisan 400 29,17 7,58
Eylll 400 39,34 * 4,78

Tarler TekerrUr sayist Ortalama Standart sspma
Eucayptus 400 29,71 7,23
Morus 400 38,79 * 7,21

Y onler Tekerrur sayist Ortalama Standart sspma
Dogu 160 44,37 ** 8,82
Kuzey-dogu 160 41,25 ** 8,42
Kuzey 160 38,99 ** 8,51
Kuzey-bati 160 24,71 537
Bat1 160 21,94 547

Mesafeler Tekerrur sayist Ortalama Standart saspma
1km 160 34,82 * 757
25km 160 41,29 ** 9,97
5km 160 39,68 ** 8,34
10 km 160 28,64 6,93
15 km 160 26,383 6,06

Cizelgelerdeki istatistiksel analiz sonuclarimn énem derecest P < 0.05'de *,

0.01'de ise

herhangi bir sembolle belirtilmemistir.
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EK 37. Termik santral kaynakl1 kirletici gazlarin 6rnek alinan bitki tirlerine ait
yaprak drnekleriyle analizi yapilan stres parametreleri tzerine etkileri

Eucalyptus camaldulensis | Morus alba

Stres Parametreleri Ortalama + Standart sapma
Stoma sayis 508,61 + 42,53 270,74 + 29,48 **
(mm°)
Toplam Klorofil

2,98 £0,53 2,87+0,48
(mg/gTA)
Klorofil a

2,17+043 2,11+ 0,38
(mg/gTA)
Klorofil b

0,61 + 0,09 0,66 + 0,10
(mg/gTA)
Karatenoid

0,74 £ 0,06 0,80 £ 0,07
(mg/gTA)
Prolin -
(1 mol prolinig TA) 2,96+ 0,17 5,27 £ 0,15
Lipid peroxidasyonu *x
(nmol MDA/g TA) 7,51 +0,29 13,13+ 0,26
SH-bilesikleri 10,48 + 0,30 9,94 + 0,27
(ppm)
Toplam AsA
(ug/mi TA) 12,04 + 3,41 11,69 + 2,57
ind AsA
(Lg/ml TA) 8,86 £ 2,14 8,61+ 1,98
OksAsA
(ug/mil TA) 3,18+0,41 3,03£0,35
Cozindr protein o
(ug/ml TA) 296,63 + 36,05 432,26 + 32,67
SOD .
(SOD Ulmg TA) 29,71+ 7,23 38,79+7,21

Cizelgelerdeki istatistiksel analiz sonuglarimn énem derecesi P < 0.05'de *, P <
0.0l'de ise ** olarak belirtilmistir. Istatistiksel olarak onemli olmayanlar ise
herhangi bir sembolle belirtilmemistir.
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