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Ozet: Giderek sanayilesen diinyamizda, birgok canlida oldugu gibi likenler de agir metallere karsi
savunmasiz olduklarindan yogun bi¢imde agir metallere maruz kalmaktadirlar. Bu g¢alismanin amaci
likenlerin agir metallerin olumsuz etkilerine karsi nasil tolerans olusturduklarini, agir metalleri kendi
biinyelerine nasil kattiklarint ve agir metal alimi ile liken tallusu arasindaki iliskileri incelemektir. Bu
kapsamda likenlerin agir metalleri nasil biriktirdigini ve liken metabolizmasinin agir metallere nasil tepki
verdigini bilmek, biyogesitliligin korunmasi i¢in gereklidir. Ayrica biyoizleme ve hatta biyojeokimyasal
siireglerin anlasilmasi i¢in de ipucu niteligindedir. Yapilan biyoizleme galismalarinin sonucu olarak liken
tallusu i¢indeki agir metal miktari iklim, arazi ortiisii ve kirlilik kaynagina olan uzaklik ile iligkilidir ve bu
etmenler liken tilirlerinin dagilimini ve zenginligini etkilemektedir. Likenler agir metalleri absorblama
yeteneklerinden dolay1 ¢ok iyi bir biyoindikator 6zellik gosterirler. Likenlerin bu biyoindikator 6zelligi
sehir planlamasinda, sanayi bélgelerinin olusturulmasinda, kirli alanlarin belirlenmesinde, atmosferik agir
metal kirliligin tespitinde ve belirlenmesinde halk sagligi i¢in 6nemlidir.

Heavy Metal Uptake Mechanisms in Lichens

Anahtar Kelimeler:

Abstract: In our increasingly industrialized world, like many living things, lichens are also vulnerable to

Air pollution, heavy metals and are increasingly exposed to heavy metals. The aim of this study is to examine how
Biomonitoring, lichens tolerate the negative effects of heavy metals, how they incorporate heavy metals into their body
Heavy metal, and the relationship between heavy metal uptake and lichen thallus. In this context, knowing how lichens
Lichen. accumulate heavy metals and how lichen metabolism responds to heavy metals is essential for
biodiversity conservation and is a clue for biomonitoring and even understanding biogeochemical
processes. As a result of the biomonitoring studies, the amount of heavy metals in the lichen thallus is
related to the climate, land cover and distance to the pollution source, and these factors affect the
distribution and richness of lichen species. Lichens show very good bioindicator properties due to their
ability to absorb heavy metals. This bioindicator feature of lichens is important for public health in city
planning, creation of industrial zones, determination of polluted areas, detection and determination of
atmospheric heavy metal pollution.
1. GIRiS 2022). Mineral maddeler daha sonra liken tallusu iginde
veya medulla boslugunda yer degistirir (Sekil 1) (Anderson
Likenler, mantar (mikobiyont) ve vyesil alg veya ve ark., 2022). Canl1 organizmalar, maruz kalma derecesine
siyanobakterilerin ~ (fotobiyont)  bir araya  gelerek ve agir metalin derisimine bagli olarak birgok agir metalin
olusturduklar1 morfolojik ve fizyolojik birlikteliklerdir ~ toksisitesinden etkilenmektedir (Garty, 2001). Likenler de

(Yildiz ve ark., 2008, 2011, 2018). Likenler su ve ¢ozlinmiis
mineral besin maddelerini atmosferden yagis, dogrudan gaz
degisimi ve kuru pargacik yoluyla tallus yiizeyi ile alirlar
(Garty, 2001; Backor ve Fahselt, 2008; Anderson ve ark.,
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diger canlilar gibi agir metallere karsi savunmasizdirlar,
ancak agir metallerin olumsuz etkilerine karsi tolerans
gosterirler (Backor ve Fahselt, 2008). Likenlerin agir
metalleri tallus icerisinde nasil biriktirdigini ve liken
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metabolizmasinin bu elementlere karsi nasil tepki verdigini
bilmek, biyogesitliligin korunmasi igin gereklidir ve
biyoizleme siireclerin anlasilmasi icin ipucu niteligindedir
(Exposito ve ark., 2020).

Likenler agir metalleri biinyelerine alabilmelerine ve agir
metallere karsi yiiksek bir direng gostermelerine ragmen,
likenlerin timii agir metallere karsi toleransli degildir.
Agnan ve ark. (2017) toksik maddelere karsi toleranslarina
gore liken tiirlerinin ayrintili listesini hazirlamislardir (Tablo
1).

Ust korteks «

Alg tabakasi
(Gonidiyum)

Mantar hifleri <=
(Medulla)

Alt korteks =«

4 -Liken tarafindan yakalanmis dogdal partikil
¢ -Liken tarafindan ¢okeltilmis partikil
@ -Fotobiyont hiicre

Sekil 1. Heteromerik liken tallusunun enine Kkesiti
(Anderson ve ark., 2022)

Liken tallusunda bulunan agir metal miktari, iklim, arazi
ortiisii ve kirlilik kaynagina olan uzaklik ile iliskilidir ve
metaller liken tiirlerinin dagilimini ve zenginligini biiyiik
Olciide etkiler (Exposito ve ark., 2020). Likenler yiiksek agir
metal derisimine karsi metalleri hiicre disina aktararak
zararli etkisini tolere ederler. Agir metaller mikobiyont ve
fotobiyont hiicre duvarlarinin  hiicre dist  bolgelerine
baglanirlar (selat kompleksi) ve bu durum Kkirleticilerin
hiicreye  girisini  dnlemede en  Onemli tolerans
mekanizmalardan birisidir. Ayrica agir metallerin organik
asitlerle, oksalat kristalleriyle, liken sekonder metabolitlerle,
polisakkarit ve melanin pigmentleriyle baglanmasi diger bir
bilinen detoksifikasyon mekanizmasidir (Sekil 2).

Tablo 1. Atmosferik agir metal kirliligine kars1 dayanikli, orta dayanikli ve hassas liken tiirlerinin listesi (Agnan ve ark., 2017)

Dayanikh (=toleransh) Tiirler

Orta derecede dayamkh Tiirler

Duyarh Tiirler

Acrocordia gemmata

Amandinea punctata

Caloplaca ferruginea

Arthonia radiata
Calicium salicinum
Cladonia fimbriata
Dendrographa decolorans
Graphis scripta
Lecanactis subabietina
Lecanora allophana
Lepraria incana
Melanohalea exasperatula
Ochrolechia androgyna
Ochrolechia pallescens subsp. parella
Pertusaria albescens
Pertusaria amara
Pertusaria leioplaca
Physcia tenella

Schismatomma cretaceum

Buellia disciformis
Chrysothrix candelaris
Lecanora argentata
Lecanora barkmaniana
Lecanora carpinea
Lecanora chlarotera
Lecanora conizaeoides
Lecanora expallens
Lecidella elaeochroma
Melanelixia glabratula
Ochrolechia turneri

Parmelia sulcata

Parmelina carporrhizans

Phlyctis argena

Xanthoria parietina

Evernia prunastri
Hypogymnia physodes
Pertusaria coccodes
Physcia adscendens
Physconia distorta
Pleurosticta acetabulum
Pseudevernia furfuracea
Ramalina farinacea

Usnea sp.
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likende
lokalizasyonunun sematik
gosterimi (Honegger, 1997; Sarret ve ark., 1998; Purvis,
2000; Haas ve Purvis, 2006).

Sekil 2. Bir yapraksi olasi metal alim

mekanizmalarinin  ve metal

Liken tallusundaki hiicre i¢i ve hiicre dis1 agir metal
derisim orani likenin tiirline ve elemente baglidir (Rola,
2020). Sekil 2’te numaralar ile gdsterilen mekanizma su
sekildedir;

1-Fosil yakit yanmast ve mineral kaynakli parcaciklar kuru
ve yas birikim yolu ile hiicreler arasi bosluklarda birikir.
Coziinebilir fazlar yoluyla agir metal iyonlart emilir.

2-Hiicre disinda metal oksalat ve metal liken asit- kompleksi
olusur.

3-Agir metal selatlayicr siilfidril gruplarini iceren hiicre ici
fitoselatin  peptitleri,  fotobiyontlarin ~ agir  metal
toksisitesinden korunmasina yardimci olur.

4-Fosil yakit yanmasi ve mineral kaynakli parcaciklar
mantar hiflerinin hiicreler arasi bosluklarinda tutulur ve
hidrofobik mikobiyonttan tiiretilen sekonder metabolitlerle
kaplanmis medulladaki hiflere baglanir. Parcaciklar ayrica
agir metal igeren ¢ozeltilerin hiicre i¢i penetrasyonundan
tallusu koruyan su itici proteinler olan "hidrofobinler" ile
kaplanir.

5-Bu kisimda 2.maddedeki gibi agir metalleri baglayabilen,
kortikal hiicreler tarafindan salgilanan hiicre disi hidrofilik
B-glukanlar1 igeren alt korteks ve agir metalleri emebilen
melaninler siklikla mevcuttur.

6-Agir metal pargaciklart (mineral veya yanma kaynakli)
yiizey akist yoluyla rizinler tarafindan tutularak hiicre
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duvarinin icine ve hiicre digindaki melanize bdlgelerde
emilir (Purvis ve Pawlik-Skowronska, 2008).

1.1. Agir Metaller

Burtis ve Ashwood (2002)’a gore agir metaller, diisiik
miktarlar1 bile bitki ve hayvanlar icin zehir etkisine sahip,
yogunlugu 4,5 g/cm®ten yiiksek olan metallerdir. Agir
metaller ekosistemde kalicidir ve canli organizmalarda
birikmektedir (Yavuz, 2010). Hatta diisiik yogunlukta ve
kisa siire iginde maruz kalman agir metal miktarlar
canlilarda zararli etkiye sahip olabilir. Biyoizleme
arastirmalarinda Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb,
Sn, V ve Zn takibi yapilan baglica agir metallerdir (Aras ve
ark., 2008; Garty, 2001).

1.1.1. Dogadaki agir metal kaynaklari

Dogal kaynaklar: Dogadaki agir metallerin baslica
kaynagi, Diinya ylizeyinde ¢Oziinmiis ve asinmis toprak
malzemesi veya volkanik aktivite ile Diinya atmosferine
verilen malzemedir. Bu iki kaynak, tiim dogal kaynaklarin
%80'ini olusturmaktadir; orman yanginlari ve biyojenik
kaynaklar ise geriye kalan %20'lik kismi olusturmaktadir
(Hoodaji ve ark., 2012).

Antropojenik kaynaklar: Genellikle agir metaller ¢evreye
insan kaynakli olarak ii¢ yoldan katilirlar;

1. Atmosferik partikiil birikimi (6rnegin demir-¢elik
fabrikalari, madencilik, eritme, fosil yakit,
belediyelerin atik yakma faaliyetleri, ¢imento
iiretimi ve fosfat madenciligi vb.)

2. Agir metalle zenginlestirilmis kanalizasyon ¢amuru
ve kanalizasyon atiklarinin, ticari giibreler ve
pestisitlerin ve hayvansal atiklarin 6zellikle karasal
ve sucul ortama atilmast

3. Metal madenciligi islemlerinden olusan yan iriinler
(Hoodaji ve ark., 2012)

1.2 Likenlerde Agir Metal Allmimmin Bagh Oldugu
Faktorler

Likenlerin yapisindaki agir metal igerigi atmosfer
kaynaklidir, fakat substrat kaynakli agir metal parcaciklari
da alinmaktadir. Likenlerin tizerinde gelistigi metal icerikli
kayalar ve topraklar, likenin agir metal igeriginin
belirlenmesinde g6z ardi edilmemelidir. Agir metal
parcaciklari tallus yiizeyinde veya hiicreler arasi odaciklarda
uzun siire kalabilirler. Likenler metabolik ihtiyaglarindan
fazla miktarlarda agir metal biriktirirken, hiicre dist
kristaller (kalsiyum oksalat kristali) veya liken asitleri
(parietin) ile kompleks olusturup agir metallere karsi
tolerans mekanizmasi gelistirirler. Yakalanan ve hiicreye
hapsedilen parcaciklarin  toksisitesi, agir metallerin
miktarina, kimyasal formuna, farkli pH ve sicakliktaki
¢Oziinebilirligi gibi parametrelere baglhdir. Likenlerdeki agir
metal birikim silireci sabit olmayip agir metal ¢ozeltisine
birakilan likenlerde, agir metal iyonlarinin birkac¢ saatlik
zaman zarfinda tallusun ic¢inde biriktigi goézlemlenmistir.
Liken transplantasyon deneylerinde likenler bir ka¢ aylik
stire icerisinde atmosfer kaynakli agir metal degisikliklerine
tepki gostermislerdir. Cogu agir metalin liken tallusunda
birikme stiresi 2 ile 5 yili bulmaktadir (Cobanoglu, 2015).
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Farkli liken tiirlerinin talluslarindaki agir metal derisimi
cesitlilik gostermistir. Flavoparmelia baltimorensis (Gyeln.
& Foriss) Hale ve Xanthoparmelia conspersa (Ach.) Hale
gibi yapraks1 likenlerdeki agir metal miktari, dals1 liken
Cladonia subtenuis (Abbayes) A. Evans ’dan daha cok
cikmugtir. Likenlerdeki tallus yiizeyi (miisilaj, siller, delikler
ve isitler gibi agir metal parcaciklarimin yakalanmasint
etkilemektedir. ~ Ornegin ~ Usnea  ve  Alectoria’min
Umbilicaria’dan daha fazla pargacik yakalama 6zelligi
dikkat ¢ekmistir (Cobanoglu, 2015).

1.3 Agir Metal Alm Mekanizmalar:

Likenlerde ti¢ temel agir metal alim mekanizmasi oldugu
bilinmektedir:

1. lyon degisimi islemi yoluyla hiicre dis1 agir metal
alimi (hiicre dig1 iyon degigimi)

2. Agir metal agisindan zengin pargaciklarin
yakalanmasi (metal parcacigi yakalama)

3. Hiicre i¢i agir metal alimi (Richardson, 1995)

1.3.1 Hiicre dis1 iyon degisimi

Likenlerin ¢6ziiniir agir metal iyonlarini iyon degisimi
yoluyla biriktirdigi bilinmektedir. Bu iyon degisim islemi
sOyledir; alinan agir metal iyonu hidrojen iyonlariyla yer
degistirir veya hiicre duvarinin lizerinde ya da igindeki
baglanma bolgesinde diger daha zayif agir metal iyonlariyla
yer degistirir (Richardson, 1995).

: cgodal
Partikulier
artikulie: yapay

/:"3?‘. kul kayipiar

Hiicre dis1 kaynakli agir metal birikimi ¢ogunlukla
korteks veya medulla i¢inde gerceklesir. Hiicre disi agir
metal alimi, likenin hiicre duvarindaki katyon degisim
bolgelerinde hidroksil, karboksil, fosfat, amin veya siilfhidril
fonksiyonel gruplar gibi (Sekil 3°te =S olarak belirtilmistir)
kompleks olusturma yoluyla ger¢eklesmektedir. Agir
metaller ligand olarak (ligand=molekiile baglanarak
kompleks olusturan bilesik, Sekil 3’te L olarak belirtilmistir)
gorev yapan hiicre disi sekonder metabolitlere kimyasal
olarak baglanabilir veya oksalat kristalleri olarak
¢okeltilebilir. Bu emme mekanizmast genellikle fiziko-
kimyasal bir islemdir. Biiyliikk 6lglide hiicre duvart
ylizeylerine, ¢ozeltinin pH'ina (duvar yiizeyine etki eden) ve
metallerin tiirine (ayn1 zamanda pH'dan da etkilenir)
baglidir (Anderson ve ark., 2022).

1.3.2 Agir metal parcacigl yakalama

Bir¢ok calisma likenlerin atmosferik agir metal
parcaciklar1 yakalama ve ortamdaki agir metali biriktirme
yeteneklerinin oldugunu gostermistir. Agir metallerin tam
olarak nerede biriktigi ve bunun nasil meydana geldigi
aragtirma  konusudur ve arastirmalar halen devam
etmektedir. Genel olarak agir metal pargaciklarinin
likenlerin medulla bdolgesindeki hiflerde biriktigi kabul
edilmistir. Peki bu pargaciklar hiflere kadar nasil
ulagmaktadir? Elektron mikroskobu ¢alismalari, bazi
likenlerin st korteks yiizeyinde gozenek ve deliklerin var
oldugunu goéstermistir.

\'3§
(Okeime
ykama

yon kayd tum kayip

Z

Ust l S Pargacix ' M
korteks o bozunmas: Vl i
’ : Beyologh etiler
Yakaama ve ST MRS ML metatoth v 3 S
$3+ama oh sk
A . Yikama
{ Ouzyon ;l <o = sagiama
131 | — (YOO KIy0
Alg ! ~ Bryolopk etkiler
¥ M = s abolk
tabakas! g s
v ikincil metabolitier (X) ile
MX ;okeltme ve alt/ust kortekste
uzaklastirma
Al v
Koneks ® Yakalama ve

$2¥ama

=S = Emme bolgesi
L =Ligand

Sekil 3. Hiicre dis1 agir metal parcacik alimi1 (Anderson ve ark., 2022).
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Ancak digerlerinin, muhtemelen likenin ve izolikeninler
gibi polimerler tarafindan oldukca iyi kapatilmis bir {ist
kortekse sahip oldugu goriilmiistiir (Richardson, 1995).

(b)

Sekil 4. a- Ramalina lacerata Miill.Arg.’nin tallus
yiizeyinde tespit edilen yakit yanmasi kaynakli agir metal
pargacigi a-100 um, b- 10 um (ok isaretli) (Wolterbeek ve
ark., 2003).

1.3.3. Hiicre ici agir metal alim

Likenlerde agir metallerin hiicre i¢i alimi 6zellikle Cd
iyonlari acisindan Brown ve Beckett (1984) tarafindan
kapsaml bir sekilde incelenmistir. Peltigera membranacea
(Ach.) Nyl.’deki hiicre i¢i Cd alimi, diger organizmalardaki
transmembran tagima sistemlerinin ¢alisma mekanizmasina
benzemekte  ve  muhtemelen  enerji  kullanimim
gerektirmektedir (Richardson, 1995).

Hiicre dist alim siirecinden farkli olarak, hiicre igi
bolgelerdeki alim, zamanla artan ve biiyiik dlglide yavas
isleyen bir siirectir. Liken tallusunun 2-5 saat siiren CdSO4
¢Ozeltisine maruz birakilmasinin ardindan, hiicre i¢i Cd
alinimu Peltigera'daki toplam alinimin %10'undan az oldugu
bulunmustur. Ramalina’da Cu igin oran % 6 dir (Cobanoglu,
2015; Garty, 2001).

Hiicre i¢i agir metal aliniminin 1s1k ile arttig1 ve liken
metabolizmasiyla iliskili oldugu belirtilmistir. Karanlikta ise
hiicre i¢i Cd aliniminin hizli bigimde azaldig: bilinmektedir.
Canli veya 1s1l islem gorerek oldiiriilmiis liken talluslarinda
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agir metal aligverisi liken tiirlerine gore degisiklik gosterir.
Peltigera horizontalis (Huds.) Baumg., Hypogymnia
physodes (L.) Nyl., Lobaria pulmonaria (L.) Hoffm. ve
Xanthoria parietina (L.) Th. Fr. 'mmn 6li talluslarinin, canli
talluslardan daha fazla Pb?* aldigi tespit edilmistir
(Cobanoglu, 2015; Garty, 2001).

1.4 Agir Metaller ve Liken Tallusu Arasindaki iliskiler
1.4.1 Tallusun yasina gore metal birikimi

Liken tallusunun bdliimleri ile yapilan ¢aligmalar
tallusun merkezi boliimlerinin ¢evresel boliimlerinden daha
fazla miktarda agwr metal igerdigini  gdstermistir.
Flavoparmelia caperata (L.) Hale ‘nin merkez kismindaki
yiiksek Cr igerigi, cevresel boliimlere gore 1slak birikim ya
da Cr ‘'un tallusun merkezine dogru hareketi ile
aciklanmustir. Ayni sekilde Parmelia saxatilis (L.) Ach. ve
Parmelia sulcata Taylor’nin Fe, Pb, Zn, Mn, Al, Cu, Se ve
Hg igerigi dis bolgelere kiyasla i¢ bolgelerde nispeten
yiiksek bulunmustur (Garty, 2001).

1.4.2 Agir metallerin mikobiyont ve fotobiyontta birikim
yerleri

Rizinlerin liken tallusundan ayrilmasi, agir metal alimi,
birikimi, tallusta bulundugu yer ve agir metallerin yer
degistirmesinin arastirilmasina imkan saglamistir. Peltigera
sp.'deki rizin ve damarlarin koyu rengi agir metal
konsantrasyonu yiiksek habitatlardan kaynaklanan yiiksek
agir metal igerigini kanitlamistir. Peltigera sp. rizinlerinin
agir metal birikim kapasitesi Fe, Mn ve Pb agir metalleri
icin maksimum olurken, bu likenlerin fotobiyont kismi Cu,
Ni ve Zn i¢in maksimum birikim kapasitesinde oldugu
belirlenmistir (Cobanoglu, 2015; Garty, 2001).

1.4.3 Agir metal iceren parcaciklarin yakalanmasinin
gorsel kaniti

Taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
Xanthoparmelia chlorochroa (Tuck.) Hale ‘nin rizinlerinin

ylizeyine yapigan agir metal parcaciklarinin  yapist
incelenmis ve bu parcaciklarin yikama islemleri ile
temizlenebilecegi gosterilmistir. Incelemede kullanilan

yontemler arasinda nicel bilgi saglayan enerji dagitict X-
1s1n1 analizi (EDX) ile birlestirilmis SEM ve X-1gin1 floresan
(XRF) ile birlestirilmis SEM bulunur (Cobanoglu, 2015;
Garty, 2001).

1.4.4 Havadaki agir metal parcaciklarin liken tallusu
tarafindan alinmasinda morfolojik ve yapisal 6zelliklerin
onemi

Bir likenin igerdigi agir metal miktar1 likenin tiiriine,
morfolojik ve yapisal Ozelliklerine baghdir. Aym
lokasyonda bulunan farkli liken tiirleri, farkli miktarlarda
agir metal igerir. Ornegin yapraksi likenler F.lavoparmelia
baltimorensis ve X.anthoparmelia conspersa, frutikoz liken
C.ladonia subtenuis’en, Hypogymnia enteromorpha (Ach.)
Nyl. Usnea tiirlerinden, Punctelia rudecta (Ach.) Krog ve
Parmelia. sulcata, frutikoz liken Anaptychia ciliaris (L.)
Korb.’ten daha fazla miktarda agir metal igerdigi
belirlenmistir (Garty, 2001).


https://species.wikimedia.org/wiki/Flavoparmelia_baltimorensis
https://species.wikimedia.org/wiki/Flavoparmelia_baltimorensis
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Ince ve yass1 tallus, likenin kuru agirhgina yiiksek bir yiizey
alam saglar. Buna gore Rhizoplaca melanophthalma (DC.)
Leuckert i¢in elde edilen diisiik agir metal degerleri, kalin
tallusunun bir sonucu olarak yiizey/hacim oranmin diisiik
olmasiyla alakali bulunmustur.

Liken tallusunun siller, gukurlar ve isitler gibi yiizey
Ozellikleri pargacik tutulmasi iizerinde son derece onemli
role sahiptir. Bu nedenle, Usnea veya Alectoria gibi ince
ipliksi frutikoz talluslarin, genis ylizeyli bir tallusa sahip
Umbilicaria'dan daha biiyiik bir pargacik madde afinitesine
sahip oldugu varsayilmistir. Piiriizlli, gukurlu, yapiskan veya
tomentoz bir yiizey, piriizsiiz bir yiizeye kiyasla
parcaciklarin tutulmasina yardimer olur. Jelatinli bir yiizey,
partikiil maddeyi yakalama kabiliyetini daha da arttirir.
Yapraksi liken Parmelia sp.'deki K, Fe, B, Zn, Al, Si, P, Ca,
Mg, Na ve Sr miktarlarmin frutikoz liken Usnea sp.'daki
miktarlarindan yiiksek oldugu tespitine dayanarak, yapraksi
likenlerdeki agir metal alinimmin biilyiik 6l¢iide atmosferik
kuru birikime baglh oldugu disiiniilmiistiir (Garty, 2001).

1.4.5 Agir metal kirliligi ve liken canlilhigimn fizyolojik
parametreleri

Cevre kirliliginin liken canlilig iizerindeki etkisini test
etmek icin farkli deneysel islemler uygulanmstir.
Fotobiyont ve mikobiyont hiicrelerini ¢evreleyen plazma
zarmin biitiinligiinii kontrol etmek igin bir parca liken
tallusu kesilerek distile suya birka¢ dakika batirilmistir.
Liken tallusunun artan derisimlerde Cu, Hg ve Ag agir
metallerine maruz kalmasi kademeli bir K* kaybina neden
olurken, Ni, Co, Cd ve Pb agir metallerinde ise belirli bir
derisimde Onemli olglide K* artisna neden oldugu
gozlenmistir (Garty, 2001).  Agir metal iceren g¢ozeltilere
maruz kalan likenlerin klorofil absorpsiyon spektrumunda
o6nemli bir degisiklik meydana gelmistir. Degisiklikler,
spesifik iyona ve maruz kalma siiresine baglidir. Arazi
kosullar1 altinda, kimyasal kirlilige maruz kalan likenlerdeki
klorofil bozulmasinin, bir¢ok durumda tallusta bulunan
yiiksek miktarlarda agir metal ve diger elementlerle iliskili
oldugu belirtilmistir (Garty, 2001).

Likenlerde tespit edilen agir metale bagli hasarmn
derecesi, agir metal konsantrasyonunun agik bir gostergesi
olarak yorumlanamaz. Yine de, gozle goriilir bozunma
belirtileri, belirli esik seviyelerini asan derisimlerde zararli
elementlerin varhgm gostermistir. Ornegin otoyoldan 15 m
uzaklikta toplanan Evernia prunastri (L.) Ach., H. physodes
ve F. caperata numuneleri fotosentezde dnemli net bir diisiis
gostermigtir. Zn, Cd ve Cu birikiminin siyanobakteriyel ve
yesil alg fotobiyontu igeren likenlerde diisiik derisimlerde
fotosentezi engelledigi gosterilmistir (Garty, 2001).

Etilen bitki biiyiimesini diizenleyen hidrokarbon kokenli
bir gazdir. Etilen normal kosullarda az miktarda {iretilir,
ancak canli dokular farklr stres faktorlerine maruz kaldikca
etilen miktar1 artar. Etilen salinimmin agir metallere,
ornegin Hg buharina, Cu?ye maruz kaldiktan sonra arttig1
goriilmiistiir. Fe?, Fe3*, Cd?* ve Zn?* belirli agir metaller, 1-
aminosiklopropan-1-karboksilik ~ asidin  (ACC) etilene
doniistiirilmesinde kofaktorler olarak gorev yapmustir. Cogu
durumda etilen salintminin, mikobiyont veya fotobiyont
hiicrelerinin  maruz  kaldigt hasardan kaynaklandigi
varsayllmistir. Farkli liken tiirleri onemli Olgiide farkl
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miktarlarda etilen ftiretebilirler. Artan etilen iiretimine yol
acan stres faktorleri arasinda tasit ve endiistriyel kirliligin
oldugu belirtilmistir Garty, 2001).

2. SONUC

Diinya yiizeyinde ¢Oziinmiis ve asinmis toprak
malzemesi, volkanik faaliyetler, orman yanginlari, biyojenik
kaynaklar, sanayi faaliyetleri (demir-celik fabrikalari,
eritme, ¢imento iretimi, metal madenciligi, baca gazlari,
fosil yakit kullanimi1 vb.), belediyelerin atik yakma islemleri,
motorlu tasit kullanimi, kanalizasyon atiklari, ticari
giibreler/pestisitler ve hayvansal atiklar yoluyla atmosferde
artan agir metal miktar1 ekosistemdeki tiim canlilar1 oldugu
gibi likenleri de olumsuz etkilemektedir. Likenler
tamaminda olmasa da genel olarak agir metallere karsi
gosterdikleri tolerans ve tepki ile yasam miicadelesine
devam etmektedirler. Likenlerin talluslarinda agir metal
biriktirebilmek i¢in hiicre i¢i ve hiicre digi metal alim
mekanizmalart  gelistirdikleri  anlasilmaktadir.  Liken
tallusundaki agir metal miktar: iklim, arazi, substrat, kirlilik
kaynagina olan uzaklik, liken tiirliniin yapisi gibi faktorlere
bagli olarak degigmektedir.
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