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OZET

BUYUKCEKMECE GOLU VE SAVSAT KARAGOL'DEKI
MiKROPLASTIK KiRLILIGININ OVA KURBAGASI (Pelophylax ridibundus,
Pallas 1771) UZERINE ETKILERI

Mikroplastik (MP) kirliligi, tatli su ekosistemleri i¢in biiyliyen bir tehdit
olusturmakta ve amfibiler gibi sucul ortamda yasayan tiirler i¢in potansiyel sonuclar
dogurmaktadir. Bu calismada, Haziran ve Agustos 2024 tarihleri arasinda iki
ornekleme alanindan (Biiyiikgekmece Golil - yiiksek insan aktivitesi, Savsat Karagol
- disiik insan aktivitesi) alman biyotik (Pelophylax ridibundus - gastrointestinal
sistem) ve abiyotik (su, sediment) Oorneklerde MP kirliligi arastirilmistir. Su ve
sediment ornekleri 10 istasyondan toplanmis ve her sahadan 15 yetiskin kurbaga
almmigtir. Kurbagalarin gastrointestinal sistemlerinin (GIT) %]16,6'sinda, liflerin
(%80) pargalara (%20) baskin oldugu ve Biiyiikgekmece popiilasyonunda ortalama 0,2
MP-! ve Savsat Karag6l popiilasyonunda 0,13 MP-! MP tespit edilmistir. Cevrede,
polietilen tereftalat (PET, %29), polietilen (PE, %29), etilen vinil asetat (EVA, %21),
polipropilen (PP, %14) ve politetrafloroetilen (PTFE, %7) gibi polimer tiirleri ile su
orneklerinin %20'sinde ve sediment Orneklerinin %30'unda MP'ler bulunmustur.
Biiyiikgekmece Golii sudan (%10) daha yiiksek sediment MP yayginhigi (%40)
gosterirken, Savsat Karagol'de suda (%30) ve sedimentte (9%20) benzer oranda MP
bulunmustur ve bu da sahaya 6zgii dinamikleri yansitmaktadir. Su ve sediment MP
konsantrasyonlar1 arasinda onemli bir fark bulunmamistir. Bu bulgular, bu
ekosistemlerin hem biyotik hem de abiyotik bilesenlerinde MP olusumunu
vurgulamakta ve 6zellikle insan faaliyetlerinden etkilenen bolgelerde amfibisagligi ve
tatlt su kalitesi i¢cin sonuglar dogurmaktadir.

Anahtar kelimeler: Biyoakiimiilasyon, Cevresel kirlenme, Tathi su ekosistemleri,
Kirlilik, Sediment
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ABSTRACT

THE EFFECTS OF MICROPLASTIC POLLUTION IN BUYUKCEKMECE
LAKE AND SAVSAT KARAGOL LAKE ON THE MARSH FROG (Pelophylax
ridibundus, pallas 1771)

Microplastic (MP) pollution poses a growing threat to freshwater ecosystems
with potential consequences for inhabiting species such as amphibians. In this study,
MP contamination in biotic (Pelophylax ridibundus - gastrointestinal tracts) and
abiotic (water, sediment) samples from two sampling sites (Biiyiikcekmece Lake —
high human activity, Savsat Karagdl Lake- low human activity) was investigated
between June and August 2024. Water and sediment samples were collected from 10
stations with 15 adult frogs from each site. MPs were detected in 16.6% of frog
gastrointestinal tracts (GITs), with fibers dominating (80%) over fragments (20%), and
anaverage of 0.2 MP-1 in Biiyiik¢ekmece population and 0.13 MP-1 in Savsat Karagol
population. In the environment, MPs occur in 20% of water samples and 30% of
sediment samples, with polymer types including polyethylene terephthalate (PET,
29%), polyethylene (PE, 29%), ethylene vinylacetate (EVA, 21%), polypropylene (PP,
14%), and polytetrafluoroethylene (PTFE, 7%). Biiylikcekmece Lake showed higher
sediment MP prevalence (40%) than water (10%), while Savsat Karagdl had similar
MP in water (30%) and sediment (20%), reflecting site-specific dynamics. No
significant differences were found between water and sediment MP concentrations.
These findings highlight MP occurrence into both the biotic and abiotic components
of these ecosystems, with implications for amphibian health and freshwater quality,
particularly in areas affected by human activity.

Keywords: Bioaccumulation, Environmental contamination, Freshwater ecosystems,
Pollution, Sediment
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GIRiS

Diinya lizerinde ekosistemleri tehdit eden kirleticilerin oldugu bilinmektedir.
Bu kirleticilerden biri olan plastikler, tim diinyada esneklikleri, uyum yetenekleri ve
coklu kullanimlar1 nedeniyle en yaygin kullanilan sentetik polimer malzemeleridir
(Mathieu-Denoncourt vd., 2015). 1950'lerin ortalarindan itibaren plastik iiretimi
biiylik 6lcekli hale gelmis ve giindelik hayatta kullanilan pek ¢ok {iriiniin tasarlanip
tiretilmesine imkan tanimistir (Andrady ve Neal, 2009). 2020 y1l1 itibariyla, diinya
genelinde plastik iiretiminin yaklasik 400 milyon ton oldugu 6ngoriilmiistiir (Plastics
Europe, 2024). Plastik talebinde’ki mevcut egilim siirdiigii takdirde, 2050 y1ilina kadar
kiiresel iiretimin 1.1 milyar tona ulasacagi tahmin edilmektedir. (Geyer 2020;
Birlesmis Milletler Cevre Programi2021). Tiiketici plastiklerinin biiyiik bir kismi tek
kullanimlik olacak sekilde tasarlanmig olup geri doniistiiriilebilirligi oldukga sinirlidir
(<%10). Bu durum, kiiresel plastik iiretimi ve tiiketiminin artmasina, dolayistyla esi
benzeri goriilmemis plastik atik olusumuna ve yaygin plastik kirliligine sebep
olmaktadir (Borrelle vd., 2020; Schnurr vd.,2018). Plastik iirtinler yiliksek dayaniklilik
ozelliklerine sahip olmasmma ragmen, c¢esitli faktorler nedeniyle zamanla
bozulabilmektedir. Ornegin, plastikler farkli derecelerde hava kosullarma karst
duyarhdir. Polimerlerin gilines 15181ma maruz kalmasi sonucu meydana gelen kimyasal
oksidasyon, genellikle en etkili bozulma nedenidir (Andrady, 2015). Oksijen ve giines
15181 dogal ortamlarda abiyotik madde bozulmasinin en 6nemli etkenleri arasinda yer
almaktadir (Chubarenko vd., 2020; Andrady, 2015). Plastikler dogada biriktikleri siire
boyunca maruz kaldiklari ¢cevresel etkilere bagliolarak daha kiiciik parcalara ayrilir ve
yiizlerce, hatta binlerce yil boyunca dogada kalabilir. Bu siiregte, mekanik ve
fotokimyasal ayrigma nedeniyle parcalanarak mikroplastik (MP) olusumuna yol agar
(Espinosa vd., 2016). MP’ ler yaygin olarak (<5 mm) seklinde tanimlanmaktadir. MP’
lerin kiiresel bir sorun haline gelmesinin baslica nedenleri arasinda farkli boyutlarda
olmalar1 ve kolayca tagiabilmeleri yer almaktadir (Thompson vd., 2009). MP’ler,
toprakta erozyon yoluyla tasmabilir, ¢cevresel etmenlerin etkisiyle bozulabilir ve
toprakta birikerek yer alt1 su kaynaklarma transfer olabilir. Ayrica hava yoluyla uzun
mesafeler boyuncataginma potansiyeline sahiptir. MP’lerin bu denli kolay tasmabilir
olmasi, onlar1 canli ekosistemlerine dahil ederek bircok organizmanin yasam

dongiisiine girmelerine olanak tanimaktadir (Rillig vd., 2017; Hurley vd., 2018; Allen



vd., 2019; Bergmann vd., 2019). Kiiresel 6l¢ekte, deniz kaplumbagalari, penguenler,
amfibiler ve kabuklular gibi yaklagik 700 sucul tiiriin MP kirliliginden olumsuz
etkilendigi bildirilmistir; bu etkiler, gastrointestinal sisteminin fiziksel olarak
tikanmasindan iireme basarisinin azalmasina ve davranis degisikliklerine kadar
uzanmaktadir (Gall ve Thompson, 2015; Desforges vd., 2015; Walkinshaw vd., 2020).
Ayrica, MP’lerin oksidatif stres, inflamasyon ve gen ekspresyonunda degisikliklere

neden olarak yaban hayati iizerinde zararl etkiler olusturdugu da gdsterilmistir

(Abarghouei vd., 2021; Hsieh vd., 2021; Wang vd., 2021).



1. GENEL BIiLGILER

1.1. Mikroplastikler ve Olusma Siirecleri

Yeni sentetik kimyasallarin olusturulmasiyla kitle tiretiminde miihendislik
yeteneklerinin birlesimi, plastikleri modern zamanlarin en yaygin malzemelerinden
biri haline getirmistir. Gliniimiizde plastik malzemelerin yogun kullaniminin kdkeni,
1800°1i yillarda kauguk teknolojisinin gelistirilmesine kadar uzanmaktadir. Bu
alandaki onemli ilerlemelerden biri, Charles Goodyear tarafindan dogal kaugugun
vulkanizasyonunun kesfidir (Stevenson vd., 2008).

1800’1 yillar boyunca polistiren (PS) ve polivinil kloriir (PVC) gibi sentetik
polimerler gelistirmeye yonelik bir¢ok girisimde bulunulmustur; ancak bu malzemeler
o donemde ya ticari olarak kullanilamayacak kadar kirilgand1 ya da sekillerini
koruyamiyorlardi.

Kitle tiretimine giren ilk sentetik polimer, 1909 yilinda Belgikali kimyager Leo
Baekeland tarafindan gelistirilen bir fenol-formaldehit re¢inesi olan bakalit olmustur
(Vlachopoulos & Strutt, 2003).

Daha sonra, 1930’lu yillarda modern formlariyla PVC, polietilen tereftalat
(PET), poliiiretan (PUR) ve daha islenebilir bir PS gelistirilmistir (Brandsch &
Piringer, 2008).1950°1i yillarin basinda yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) ve
polipropilen (PP) gelistirilmistir (Wagner & Lambert, 2018).

1960’11 yillarda malzeme bilimindeki gelismeler sayesinde, dogal
kaynaklardan plastik {iretimi miimkiin hale gelmistir (Lambert, 2015). Bu kapsamda,
sekerler ve lipidlerin bakteriyel fermantasyonu ile elde edilen polihidroksialkanoatlar
(PHA), polilaktitler (PLA), alifatik poliesterler ve polisakkaritler gibi biyobazh
polimerler dikkat cekmektedir (Reddy vd., 2003). Giiniimiizde PLA biiyiik ol¢ekli
iiretim esigine ulagsmisken, PHA iiretimi hala pilot tesis ile ticari dl¢ek arasinda yer
almaktadir (Mohan, 2016; Amulya vd., 2015). Bu biyoplastiklerin potansiyel ¢cevresel
etkileri ise, MP kirliligi baglaminda tatli su ekosistemlerinde giderek daha fazla 6nem

kazanmaktadir. Tablo 1’ de baz1 MP tiirlerine ait kullanim alanlarina yer verilmistir.



Tablo 1. Baz1 MP tiirlerinin yaygin kullanim alanlar1 (BASF, 2007; Brien, 2007;
Hidalgo-Ruz vd., 2012)

Plastik Ad1 (Kodu) Kimyasal Adi Yogunluk Kullanim Alanlari
(g/cm?)

ABS (Acrylonitrile Akrilonitril biitadien stiren  1.04-1.06 Elektronik aletler, otomotiv,

butadiene styrene) mutfak gerecleri

ASA (Acrylonitrile styrene  Akrilonitril stiren akrilat 1.05-1.10 Dis  cephe kaplamalar,

acrylate) otomotiv dis parcalar

PA (Polyamide-Nylon) Polyamid 1.02-1.14 Elyaf, dis fircasi, misina,
tekstil

PBT (Polybutylene Polibiitilen tereftalat 1.31 Tekstil, hal, elektrik

terephthalate) parcalar1

PC (Polycarbonate) Polikarbonat 1.20-1.22 T1bbi aletler, su siseleri, CD,
g06zlik, mutfak geregleri

PE (Polyethylene) Polietilen 0.91-0.96 Paketleme, otomotiv, beyaz
esya, oyuncak, tekstil

PE-HD, HDPE Yiiksek yogunluklu  0.94-0.96 Temizlik ambalaji, borular

(Polyethylene-high density) polietilen oyuncaklar, siit siseleri

PE-LD, LDPE Diisiik yogunluklu  0.91-0.93 Sise, dondurulmus gida,

(Polyethylene-low density)  polietilen market posetleri

PE-LLD (Polyethylene- Dogrusal disik  0.91-0.94 Film, streg, torba iiretimi

linear low density) yogunluklu polietilen

PET, PETE (Polyethylene Polietilen tereftalat 1.37-1.45 Su, mesrubat ve yag siseleri,

terephthalate) tekstil

PMA (Polymethyl acrylate)  Polimetil akrilat 1.22 Boya, kaplama, tekstil
katkist

PMMA (Polymethyl Polimetil metakrilat 1.15-1.19 Otomotiv far1, cihaz

methacrylate), Acrylic (Akrilik, pleksi) kapaklari, optik iiriinler

Polyester Polyester 1.24-2.3 Tekstil, film, iplik

POM (Polyoximethylene) Polioksimetilen 1.41-1.61 Elektrik baglantilari, sihhi
tesisat

PP (Polypropylene) Polipropilen 0.83-0.90 Gida  kaplari, oyuncak,
biberon, hali, otomotiv

PS (Polystyrene) Polistiren 0.96-1.05 Gida paketleme, elektronik,
oyuncak, kozmetik kutular1

PTFE Politetrafloretilen 2.1-2.3 Mutfak geregleri, kaplama,

(Polytetrafluoroethylene) conta

PS-E, EPS (Polystyrene- Genlestirilebilir polistiren  0.96-1.05 Ambalaj, yalitim, paneller

expandable)

PU, PUR (Polyurethane) Poliiiretan 1.2 Dolgu kopiigii, 1s1 yalitimi,
yiizey kaplama

PVC (Polyvinyl chloride) Polivinil klorid 1.16-1.58 Borular, déseme, suni deri,
kredi karti, stre¢ film

PVDC (Polyvinylidene Poliviniliden klorid 1.63 Yiyecek ambalaji, ev

chloride) geregleri

SAN (Styrene-acrylonitrile)  Stiren-akrilonitril 1.07-1.09 Mutfak geregleri, buzdolab:

parcalari, kozmetik ambalaji

MP terimi, en uzun boyutu 5 mm’den daha kii¢iik olan plastik taneciklerini
ifade etmek icin yaygm bi¢gimde kullanilmakta olup, bu tanim bir¢ok aragtirmaci

tarafindan kabul edilmektedir (Sekil 1).
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Sekil 1. Boyutlarma gore plastiklerin siniflandirilmasi (Batool, 2022)

MP kavraminin sadece mikrometre 6l¢cegindeki tanecikleri kapsayacak sekilde
<l mm olarak yeniden tanimlanmasi dnerilmistir (Andrady, 2011; Browne vd., 2011;
GESAMP, 2015).5 mm’lik iist sinir yaygin olarak kabul gérmekte olup, bu boyut
organizmalar tarafindan kolaylikla yutulabilen ¢esitli kii¢iik parcaciklan
kapsamaktadir (GESAMP, 2015).

Genel anlamda, MP’ler birincil ve ikincil olmak iizere iki ana gruba ayrilir.
Birincil MP’ ler, kii¢iik boyutta iiretilen nurdle (plastik hammadde tanecikleri) veya
toz formundakiparcaciklardir; ikincil MP’ ler ise daha biiylik plastiklerin par¢alanmasi
sonucu olusur (Thompson2015). MP’ lerin kiigiilen boyutlari, besin zinciri boyunca

biyoyararlanimlarini artirmaktadir (Sekil 2).
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Sekil 2. MP’ lerin ekosisteme dahil olmas1 (Issac, 2021)




Farkli boyutlardaki parcaciklarin etkileri degiskenlik gosterir; 6rnegin, daha
ince parcaciklar, dokularmm icine girerek biyolojik siire¢leri bozabilir ve biiyiik
parcaciklardan farkli etkiler yaratabilir (Campanale vd. 2020). Bununla birlikte
MP’lerin tath su matrislerindeki ¢evresel varligi ve kaynaklari; Afrika, Asya ve
Avrupa’da sirastyla Dris vd. (2017), Wu vd. (2017) ve Khan vd. (2017) tarafindan
ayrintili bicimde incelenmistir. Plastiklerin ¢evresel ortamlarda ne kadar siirede ve
nasil parcalandigini 6ngdérmek ise oldukg¢a karmasik bir siirectir. Bu dogrultuda
matematik ve fizik literatiiriinde kinetik pargalanma modelleri gelistirilmis, polimer
bilimi alaninda da bozunma kinetikleri kapsamli bi¢imde arastirilmistir. S6z konusu
modeller, kirllma olaylarinin sonucunda olusan pargacik boyutu dagilimini agiklamay1
amaglar. Bu siireclerde, her par¢acigin ortalama bir ¢evre kosuluna maruz kaldig
varsayimiyla oran denklemleri olusturulur; burada pargaciklar kiitle birimiyle
tanimlanir ve boyut dagiliminin mekansal olarak homojen oldugu kabul edilir (Cheng
& Redner, 1990; Redner, 1990).

Bu bozunma siiregleri, lineer (yalnizca homojen bir dis etkenle tetiklenen) ya
da nonlineer (birden fazla etkenin etkili oldugu) sekilde tanimlanabilir. Par¢acik sekli
genellikle ortalama degerler alinarak modele dahil edilir. Yaygin olarak kullanilan dort
temel polimer zinciri kopma mekanizmasi bulunmaktadir: Rastgele zincir kopmasi,
tim baglarin esit olasilikla kopmasi durumudur ve genellikle oksidatif tepkimelerle
iliskilidir. Zincir ortasinda kopma, genellikle mekanik bozunma sonucumeydanagelir.
Zincir ucu kopmasi, termal veya fotobozunma siireclerinde gézlemlenen ve monomer-
yapici depolimerizasyonla sonuglanan bir mekanizmadir. Homojen olmayan kopma
ise farkli baglarin farkli kirllma olasiliklarina sahip oldugu durumlari ifade eder (Ziff
& McGrady, 1985; Rabek, 1975).

Bozunma yar1 dmriiniin tahmini, 6zellikle hidrolize kars1 hassas polimerlerde
iistel azalma denklemleriyle yapilmistir (Bartsev & Gitelson, 2016; Leejarkpai vd.,
2011; Lambert vd., 2013). Ancak, kimyasal olarak daha direncli plastikler i¢in bu
modellerin uygulanabilirligi hala arastirma gerektirmektedir (Bartsev & Gitelson,
2016).

MP'lerin bozunma ve parcalanma siire¢lerini etkileyen baslica degiskenler
arasinda ¢evresel maruziyet kosullar1 (6rnegin 151k, sicaklik ve nem), polimerin

fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (6rnegin yogunluk ve kristallilik) ile kullanilan katki



maddelerinin tiirli ve miktar1 yer almaktadir. Sekil 3’ de kiiresel bir mikroplastigin

parcalanma asamalar ifade edilmistir.

Sekil 3. Kiiresel bir MP ¢evresel kosullara maruz kalmasiyla geg¢irdigi ylizey
ablasyonu ve parcalanma siireci sematik olarak gdsterimi. ilk asamada (sol), MP
boncuk iiretildigi haliyle diizglin ve saglam bir yiizeye sahiptir. Zamanla ¢evresel
etkenlerin (UV 1smimi, sicaklik degisimleri, mekanik asinma vb.) etkisiyle yiizeyde
catlaklar olusur (orta), bu durum plastigin yapisal biitiinliigiinii zayiflatir. Son
asamada (sag), ylizey tabakasi kismen parcalanarak MP’lerin daha kiigiik
fragmentlere ayrilmasina neden olur. (Andrady, 2017)

Polimer yapismin karmasikligi ile biyolojik olarak zor ¢odziinebilen yapisal
Ozellikler, genel anlamda bozunmaya kars1 diren¢ saglar. Kristallilik, polimer
zincirlerinin daha diizenli ve sik1 yapilar olusturdugu bolgeler olarak tanimlanir; bu
yap1, polimerin yogunluk ve gecirgenlik gibi fiziksel niteliklerini etkiler. Bahsi gegen
Ozellikler, nem tutma kapasitesi ve sisme davranisini  belirleyerek
mikroorganizmalarin polimer yilizeyine tutunmasin ve bozunma siirecine katilimmi
dogrudan etkiler (Andrady, 2017).

Buna ilaveten, antioksidanlar ve antimikrobiyal katki maddeleri plastiklerin
cevresel dmriinii uzatirken, biyolojik katkilar bu 6mrii kisaltict etkiye sahip olabilir

(Andrady, 2017).

1.2. Mikroplastiklerin Diger Kirleticilerle Iliskisi
Uriinlerin kullanim amacia bagli olarak ham MP'lere cesitli katki maddeleri

eklenmekte ve bu durum, MP'lerin c¢evrede kirleticileri adsorbe ederek tasiyici
vektorler haline gelmelerine neden olmaktadir. Kiigiik boyutlar, yiiksek
dayanikliliklar1 ve ¢evresel kaliciliklart nedeniyle MP'ler, kiiresel 6lgekte ¢evresel bir
tehdithaline gelmistir (O’Donovan vd.,2018; Ristve Hartmann, 2018). Literatiirde bu

tasiyicilik 6zelligi “Trojan Horse” etkisi olarak tanimlanmakta olup, MP'ler ¢evredeki



toksik kimyasallar1 adsorplayarak biyolojik sistemlere aktarabilir (Hodson vd., 2017
Khalid vd., 2021; Li vd., 2018). Bu siiregcte, MP'ler ile birlikte agir metaller de
biyoyararlanabilir hale gelerek organizmalar arasinda toksik bilesiklerin trofik
transferine zemin hazirlayabilmektedir (Zhu vd., 2018). MP'ler, DDT ve polibromlu
difenil eterler gibizararh katki maddeleriile ¢esitli organik kirleticileri su ortamlarmda
biriktirerek bu maddelerin ¢evresel yogunlugunu artirmaktadir (Gonte ve
Balasubramanian, 2012; Gore vd., 2018; Thakur ve Kandasubramanian, 2019;
Campanale vd., 2020). Bu kirleticilerin MP’ler iizerindeki adsorpsiyonu sonucunda
partikiiliin toksik potansiyeli artmakta; bu durum kullanilan polimer tiirline ve
kirleticinin kimyasal 6zelliklerine bagl olarak degisiklik gdstermektedir (Rochman
vd., 2013). Nitekim MP yiizeylerinde PCB’ler, PAH’lar, DDT’ler ve HCH’ler gibi
kalict organik kirleticilerin biriktigi raporlanmistir (Fisner vd., 2017; Hodson vd.,
2017; Liu vd., 2019; Mai vd., 2018; Tang vd., 2020; Taniguchi vd., 2016; Van vd.,
2012; Xia vd., 2020; Zhang vd., 2015).

MP’lerin ¢evresel kirleticilerle bu sekilde etkilesime girmesi, yalnizca toksik
madde transferine zemin hazirlamakla kalmayip, biyolojik ¢esitliligi de tehdit
etmektedir. Hayvan cesitliligi, 6zellikle antropojenik baski altindaki bdlgelerde ciddi
bigimde etkilenmektedir ve MP kirliligi bu tehditlerden biri olarak kabul edilmektedir
(Hunter, 2007; Mona vd., 2019). Giintimiizde yaklasik 700 sucul tiiriin MP’lerden
olumsuz etkilendigi, bu tiirler arasinda deniz kaplumbagalari, penguenler, amfibiler ve
kabuklularin bulundugu bildirilmektedir (Marn vd., 2020). MP’ lerin, besinle benzer
boyutta olmalar1 nedeniyle bircok organizma tarafindan kazara tiiketildigi ortaya
konmustur (Desforges vd., 2015; Walkinshaw vd., 2020). Ozellikle amfibiler, gegirgen
deri yapilari, hem sucul hem de karasal ortamlarda yasamalar1 ve g¢evresel stres
etmenlerine kars1 duyarliliklar nedeniyle MP’lere kars1 yiiksek hassasiyet gosterirler
(Altunigik, 2018; Tath vd., 2024). Bonfanti vd. (2021), 50—100 pm boyutlarindaki
MP'lerin, 0.1 mg/L gibi ¢evresel diizeyde bir konsantrasyonda metal ve organik
kirleticilerle birlikte Xenopus leavis larvalarinda fenotipik bozukluklara neden
oldugunu ve diisiik diizeyde de olsa mortaliteyi tetikledigini gostermistir. Bu ¢alismada
ayrica, MP’lerin bagirsak kanalindabiriktigi, epitel dokuda mekanik stres olusturdugu,
yiizeyde lezyonlara ve mukus artisina yol actigr gézlemlenmistir. MP maruziyeti

organizmalarda enzimatik aktivite, gen ekspresyonu ve histopatolojik etkiler gibi ¢ok



yonlii toksik etkiler olusturmakta; bagisiklik sistemi ile antioksidan enzimlerle iliskili
genlerin ekspresyon diizeylerini degistirebilmektedir (Abarghouei vd., 2021; Hanachi
vd., 2020; Hsieh vd., 2021; Karbalaei vd., 2021; Elizalde-Velazquez vd., 2020;
Muhammad vd., 2021; Wang vd., 2021). Bu nedenle amfibiler, ¢evresel kirliligin
izlenmesinde 6nemli biyoindikatorler olarak degerlendirilmektedir (Aliko vd., 2022).
Bu baglamda, yapilan bu ¢aligmada, farkli biiyiikliikte ve farkli turistik baskilara sahip
iki golde, habitat olarak bu ortamlar tercih eden Ova kurbagasi iizerinden MP

kirliliginin etkileri degerlendirilmistir.

1.3. Mikroplastiklerin Tammlanmasinda Kullanilan Yontemler

Mikroplastiklerin tanimlanmasindagenellikle morfolojik inceleme ilk adimdir;
biiylik parcaciklar ¢iplak gozle, kiigiikler ise stereo mikroskop veyataramali elektron
mikroskobu (SEM) ile teshis edilir(Gilfillan vd., 2009; Karapanagioti & Klontza,
2007; Van Cauwenberghe vd., 2013). Ancak, gorsel tanimlama partikiil boyutu ve
numune isleme slirecine bagl olarak yetersiz kalabildiginden, polimer yapilarin kesin
teshisi icin spektroskopik teknikler gereklidir. Bu amagla yaygin olarak kullanilan
FTIR ve Raman spektroskopileri, polimerlerin 15181 absorplama 6zelliklerine dayanir
(Browne vd., 2010; Doyle vd., 2011; Harrison vd., 2012). Daha ileri analizlerde,
piroliz-gaz kromatografisi/kiitle spektrometrisi (Pyr-GC/MS) veya termal desorpsiyon
teknikleriyle polimerin bilesimi belirlenebilir (Trimpin vd., 2009; Nuelle vd., 2014;
Diimichen vd., 2015). SEM-EDS yontemiyle hem morfoloji hem elementel igerik
analiz edilirken, mekanik sertlik testleri kirllgan yapidaki inorganik parcaciklarla
MP’lerin ayrimini kolaylastirabilir (Eriksen vd., 2013; (Eriksen vd., 2014). Ayrica,
Zaman-Ucus SIMS ve akis sitometrisi gibi yenilik¢i teknikler, daha kiigiik MP’lerin
tanimlanmasinda ve ¢evresel 6rneklerdeki dogrudan teshislerinde umut vadetmektedir

(Sgier vd., 2016; Jungnickel vd., 2016; Amir vd., 2013).

1.4. Amfibi (Amphibia) Sifi

Amfibiler, omurgali yagsam agacmin ana dallarindan birini olusturur ve dort
tiyelilerin (tetrapodlar) karasal ortamlari kolonilestirmesini anlamada kilitrol oynarlar.
Amfibiler, Paleozoik Dénem’e kadar uzanan bircok soyu tiikkenmis erken kara

omurgali formunu igermesine ragmen (Milner 1993, Benton 2005, Carroll 2009),



glinlimiizde yalnizca belirgin sekilde farkli morfoloji ve yasam tarzlarina sahip ¢
yasayan takima indirgenmis durumdadirlar: Anura (kurbagalar ve kara kurbagalar),
Caudata (semenderler ve su semenderleri) ve Gymnophiona (kor kurbagalar). Yasayan
amfibiler, yumusak ve nemli derileri ile bol miktarda mukus ve zehir bezi igermeleri
nedeniyle genellikle “lissamphibia” (Lissamphibia) olarak adlandirilir. Genellikle
nemli ortamlarla iligkilidirler, zarfsiz (amniyonsuz) yumurtalar birakirlar ve
eriskinlikte ¢ogunlukla kii¢iik omurgasizlarla beslenen yirticilar haline gelirler
(Duellman ve Trueb 1994). Giinlimiizde yasayan ii¢ amfibi takim1 birlikte yaklasik
8.885 taninmus tiirli kapsamakta olup bu tiirler diinya genelinde 1liman ve tropikal kara

alanlarma dagilmis durumdadir (AmphibiaWeb 2025, Frost 2021).

1.5. Amfibilerin Genel Ozellikleri

Anuranlar, giinlimiiz amfibileri arasinda en ¢esitli ve en yaygm gruptur;
yaklagik 7.800 tiir, yaklasik 57 familya altinda toplanmis olup Antarktika harig¢ tiim
kitalarda bulunmaktadir. Birkag istisna disinda, kurbagalar ve kara kurbagalan
genellikle kuyruksuz, kisa govdeli ve sigrama, kazma veya (ikincil olarak) yiizme i¢in
uyarlanmis nispeten uzun ve gii¢lii arka uzuvlara sahip hayvanlardir. Sigramaya uyum
saglamak i¢in gelismis olan bu 6zel morfoloji, muhtemelen bu grubun diger iki
yasayan amfibi takimina kiyasla daha biiyiik biyolojik basari1 elde etmesinde kilit rol
oynamistir. Bu farkliliklara ragmen, tiim amfibiler, diger kara omurgalilardan onlan
ayiran belirli fizyolojik 6zellikleri paylasir. Bu 6zelliklerden biri, su ve solunum
gazlarinin hizli gecisine izin veren, pulsuz ve son derece gecirgen derileridir. Bu
ozellik, amfibilerin tuzlu sularda yasamalarini veya ¢ok kuru ortamlarda aktif
olmalarin1 engeller. Ancak, bu 6zellik, diger omurgali gruplarindan ¢ok daha fazla
derecede, amfibilerin deri yoluyla solunum yapabilmesini saglar. Ayrica, viicut
sicakliklarini sabit tutabilme yetenekleri iizerinde biiyiik bir etkisi vardir. Amfibiler,
sucul atalarindan miras kalan bir fizyolojik 6zellik olarak ektotermiktir. Kendi viicut
1s1s1n1 liretemezler ve dolayisiyla endotermik kuslar ve memelilerden ¢ok daha diisiik
metabolik hizlara sahiptirler (Moreno-Rueda & Comas, 2023).

Coguamfibi, erigskinler kara ortamda olsa bile iireme i¢in suya biraz bagimhid,
ancak en basarili bazi kladlar tamamen kara liremesi gelistirmistir. Yumurtalar,

siirlingenler ve kuslar gibi sert bir kabukla korunmaz ve bu nedenle, yumurta zan
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boyunca suyu hizla kaybeder ve kazanir. Amfibiler kara ortaminda iiretseler bile,
yumurtalarini 1slak mikrohabitatlara yerlestirmeleri gerekir. Suda yumurta birakan
amfibiler ve bazilari su disinda yumurta birakanlar, larvalarinin eriskin amfibilerden
oldukga farkli bir yasam siirdiirmelerine neden olur, 6zellikle kurbagalar i¢in. Bunlar,
genellikle kara yasamina uyarlanmis bir yetiskin formuna doniisen larval
morfolojilerinin biiyiik bir yeniden sekillenmesi olan metamorfozdan gecerler

(Moreno-Rueda & Comas, 2023).

1.6. Mikroplastik Kaynaklari ve Amfibiler Uzerindeki Etkileri

Amfibiler, hem sucul hem de karasal yasam asamalarini kapsayan ¢ift evreli
yasam dongiileri (Kolenda vd., 2020; Burgos-Aceves vd., 2022; Szkudlarek vd.,
2023), gecirgen deri yapilari ve farkli beslenme aliskanliklari nedeniyle MP kirliligine
kars1 ozellikle duyarhdirlar (da Araujo ve Malafaia, 2020; Altunisik vd., 2024). Bu
ozellikler, kurbagalarin MP’ leri yutma, su emme ve kirlenmis sedimentlerle temas
yoluyla maruz kalmalarina neden olmaktadir (Tath vd., 2025). Yakin donemde
gerceklestirilen arastirmalar, amfibi dokularinda MP birikimini kanitlamis; 6zellikle
lif bi¢imindeki MP’lerin, cogunlukla sentetik tekstil {iriinleri ve tiiketim
malzemelerinden kaynaklandigini ve en yaygin form oldugunu ortaya koymustur
(Burger vd., 2024). Ornegin, Giiney Afrika’daki yetiskin nehir kurbagalarnda
(Amietia delalandii) tim inceleme altina aliman dokularda MP bulunmus ve bunlarm
%98 inin polyester veya polivinil alkol liflerinden olustugu saptanmustir (Burger vd.,
2024). Ayn1 sekilde, Iran’daki ova kurbagalarinda gerceklestirilen calismalar da
cogunlukla lif bicimindeki MP’ lerin yiiksek oranlarda bireylerde yer aldigini ve
bunlarin insan etkisindeki tathh su sistemlerinde yaygm oldugunu gdstermistir
(Najibzadeh vd., 2025). Bu pargaciklar, agir metaller ve diger kirleticiler i¢in tastyici
gorevi gorerek, besin zincirinde biyoakiimiilasyon ve biyobirikim yoluyla toksisiteyi
artirabilir (Rochman vd., 2013; Hu vd., 2022). Ayrica, MP’lerin 6zellikleri, 6rnegin Lif
uzunlugunun kurbaga biiyiikliigiiyle degiskenlik gosterebilecegine dair kanitlar
mevcuttur; daha bliylik bireylerde daha kisa liflerin bulunmasi, yerinde biyolojik
bozunma siireglerine igsaret ederek MP’ lerin amfibi fizyolojisiyle etkilesimlerinin

karmasikligini ortaya koymaktadir (Burger vd., 2024).
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Amfibiler g¢evresel degisikliklere ve kimyasal maruziyete karsi oldukca
hassastir (Aliko vd., 2021). Boyero vd. (2020) yaptigi ¢alismada 1.800 partikiil/mL
yogunlugunda ve 10 pm boyutundaki sari-yesil floresan polistiren mikrokiirelerin
Alytes obstetricans iribaglarmin 25-28. gelisim evrelerinde zararh etkiler yarattigim
raporlamisti. MP konsantrasyonundaki artisa bagli olarak iribaslarin viicut
kondisyonunda, beslenme seviyesinde ve bliylimesinde azalma gézlemlenmis, deney
siiresi boyunca (14 giin) maruz kalma siiresi uzadik¢a bu etkilerin siddetlendigi
belirtilmistir; ancak uzun siireli maruziyet durumunda MP alimi ve atilimi diizenh
olarak devam etmistir (Boyero vd., 2020). Benzer sekilde, Tussellino vd. (2015), 50
nm boyutundaki polistiren (PS) nanoplastiklerin Xenopus laevis gelisimi lizerindeki
olumsuz etkilerini bildirmistir; deneyde iribaslar 2. evreden itibaren MP’lere maruz
birakilmis ve siire¢ 46. evreye kadar devam etmistir. Bu maruziyet, biiytime geriligi ve
organ deformasyonlari ile iliskilendirilmis; ayrica anormal pigmentasyon, gelismemis
bagirsak yapisi, kiiciik gozler ve ¢atalli kuyruklar gézlemlenmistir.

Diger yandan da Costa Aratjo vd. (2020), Physalaemus cuvieri iribaslarinda
29-30. evrelerde, 60 mg/L yogunlugundaki polietilen (PE) MP’lerine 7 giin siireyle
maruz kalmanin ardindan morfolojik degisimler ve anormal deri pigmentasyonu
bildirmistir. Ancak, De Felice vd. (2018), 3 wm boyutundaki PS MP’lerinin X. laevis
iribaglartiizerinde herhangibir etkisini gozlemleyememistir; iribaslar 36—37. evrelerde
0.125, 1.25 ve 12.5 pg/mL PS MP dozlarina maruz birakilmis ve deney 46. evreye
kadar siirdiiriilmiistiir. Benzer sekilde, Scribano vd. (2023), 28. evredeki Rana latastei
iribaglarinda biiyiime ya da 6liim oraniile MP konsantrasyonu arasinda bir baglant
tespit edememistir. Bu bulgular, MP’lerin etkilerinin iribasin gelisim asamasi, MP
boyutu ve maruz kalma siiresine bagh olarak farklilik gdsterebilecegini ortaya

koymaktadir.

1.7. Tath Sularda Mikroplastik Kirliligi

Tath su kaynaklari, sadece insan yasami i¢in degil, ayn1 zamanda sanayi ve
tarim faaliyetlerinin siirdiiriilebilirligi agisindan da kritik dneme sahiptir. Bununla
birlikte, tatli su sistemleri ayni zamanda MP’lerin karasal ortamlardan denizel
sistemlere tasinmasinda dnemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle nehirler, kara kokenli

plastik atiklarin baslica tastyicilaridir; nitekim diinya genelinde okyanuslara ulasan
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plastik atiklarin %90’indan fazlas1 yalnizca 122 nehir araciligiyla tasinmaktadir
(Lebreton vd., 2017). Taginim siireci boyunca MP’ler, nehir kiyilarinda birikebilir,
sucul canlilar tarafindan yutulabilir ya da tortulara gdmiilerek gecici olarak ¢cevreden
izole edilebilir. Ancak riizgar gibi ¢evresel etmenler veya hidrolik degisiklikler, bu
birikimlerin yeniden su kolonuna karigmasina neden olabilir. Ayrica géller ve barajlar,
kapali yapilar1 nedeniyle MP birikiminin yogunlastig1 alanlardir ve ¢evresel kosullar
altinda bu plastikler yeniden hareket kazanarak ikincil kirlilik kaynaklarna
dontisebilirler (Liu vd., 2022). Bu baglamda, tath su ekosistemlerinde su, tortu ve
toprak arasinda gergeklesen dinamik ve karsilikli gegisli MP etkilesimleri, hem lokal
hem de uzun mesafeli tasinim ve etkiler agisindan 6nemli ¢evresel riskler
barindirmaktadir (Guo vd., 2021). Tath sulardan MP toplama iizerine yapilan
arastirmalarda ilging bigimde, farkli ekosistemler arasinda MP yogunlugunda anlamh
bir fark tespit edilmemistir (p = 0.13) (Jin vd., 2025). Ancak kurak donemlerde MP
yogunluguyagislidonemlere kiyasla, sonbahar mevsiminde ise diger mevsimlere gore
anlaml sekilde daha yiiksek bulunmustur (p < 0.001). MP yogunlugu, 0.00—0.50 m
derinlikte, 0.50-55.00 m araligma gore daha fazla tespit edilmistir(Jin vd., 2025).

Renk bakimindan degerlendirildiginde, seffaf, siyah ve mavi renkli MP’ ler en
yaygm tiirler olup, sirasiyla %29.,27, %9,21 ve %8,02 oranlarini olusturur. Sekil
acisindan ise en sik rastlananlar elyaf (%38,25), parca (%13,28) ve film (%3,84)
tipindedir (Jin vd., 2025). Boyut olarak kii¢iik (<1 mm) MP’ler, tathh sularda
%63,72’lik bliylik bir paya sahiptir. Polimer tiirlerine gore ise polyester (PE) %15,90,
polipropilen (PP) %13,90 ve polietilen tereftalat (PET) %5,10 oranlariyla en yaygmn
olanlardir (Jin vd., 2025).

Yakin zamana kadar plastik kirliligine iliskin ¢alismalarin biiyiik bir kismi
denizel ekosistemlere odaklanmis, tatli su ve karasal ortamlar ise gorece ihmal
edilmigtir. ISI Web of Science veri tabaninda yapilan bir analizde “mikroplastik*”
anahtar kelimesini igeren 1.228 makale bulunmus, ancak bunlarin yalnizca %3,7’si
tath su terimini icermektedir. Son yillarda bu durum degismeye baslamis;
arastirmacilar, karasal (Lambert vd., 2014; Rillig, 2012) ve tatli su (Wagner vd., 2014;
Eerkes-Medrano vd.,2015) sistemlerindeki MP varligina da dikkat ¢ekmistir. Yapilan
izleme ¢aligsmalari, nehir kiyilari, géller, barajlar ve tatli su tortullar1 dahil olmak tizere

bir¢ok i¢ su ortaminda MP’ lerin varligini nicel olarak ortaya koymustur (Zbyszewski
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ve Corcoran, 2011; Klein vd., 2017). Bu calismalar, MP’ lerin tath sularda yalnizca
yaygin bigimde bulundugunu degil, aynizamanda denizel sistemlerle karsilastirilabilir
diizeyde yogunluklara ulastigini da gostermektedir.

Plastikler tath su ortamlarina ¢esitli kaynaklardanve yollarla ulasabilir. Karasal
alanlarda yere ¢Op atilmas1 (¢cop dokme) cevresel ve kamusal bir sorun olup (Seco Pon
& Becherucci, 2012), 6zellikle ziyaretci yogunluguna bagli olarak atik miktarlarinmn
arttig1 koruma altindaki alanlarda endise verici bir boyuta ulagsmaktadir. Bu nedenle,
cevreye verilen zararlari azaltmak ve dnlemek i¢cin dnlemlerin alinmas1 gerekmektedir
(Cierjacks vd., 2012). Ayrica, atik yonetimi uygulamalar1 diinyanin farkli bolgelerinde
farklilik gostermekte olup, bir cografi bolgede daha biiyiik bir kaynak olan uygulama,
baska bir bolgede daha az 6nemli olabilir (Imhof vd., 2013).

Tipk biiyiik plastik tiriinlerde oldugu gibi, MP’ler de ¢evreye cesitli yollarla
ulasabilir. Ornegin, tiiketici kozmetik iiriinlerinde kullanilan birincil MP’ler,
muhtemelen daha zengin bolgelerde dahadnemlibir kaynak olusturmaktadir (Lambert
vd., 2014). MP’lerin c¢evreye salinabilecegi baslica yollar c¢esitli kaynaklara
dayanmaktadir. Bunlardan ilki, atiksu aritma tesislerinden gecistir. Kisisel bakim
irtinlerinde bulunan MP’ler ya da c¢amasir yikama iglemleri sirasinda tekstil
irlinlerinden salinan sentetik lifler, bu tesislerde tamamen giderilemeden yiizey
sularmna karigabilir. Ikinci yol ise, aritma tesislerinden elde edilen biyokatilarmn tarm
arazilerine uygulanmasidir (Nizzetto vd., 2016). Ugiincii olarak, siddetli yagislara
bagliolarak meydana gelen tagkin suyutasmalar1 MP’ lerin gevreye yayilmasina neden
olabilir. Dordiincii olarak, ara¢ lastiklerinin agmnmasi gibi durumlarda kazaen
gerceklesen salinimlar da onemli bir kaynak teskil eder. Besinci yol, endiistriyel
iirtinlerin kullanimi1 ya da iiretim siire¢leri sirasinda meydana gelen salinimlardir. Son
olarak, atmosferde askida bulunan MP liflerin yeryiiziine ¢okmesi de onemli bir
kirlenme yolu olarak kabul edilmektedir. Bu konu, Dris vd. tarafindan daha ayrintih
sekilde ele alinmistir (Dris vd., 2017). Tarimda kullanilan plastik ortiiler de 6nemli bir
emisyon kaynagi olarak degerlendirilmektedir. Bu plastiklerin kullanimi, tarimsal
topraklardaki plastik kirliliginin baslica kaynaklarindan biri olarak kabul edilmektedir
(Xu vd., 2006; Brodhagen vd., 2015; Kyrikou & Briassoulis, 2007). S6z konusu
plastiklerin kullanimi, tarimsal liretimde ¢esitli avantajlar sunmaktadir. Bu avantajlar

arasinda, nemin korunmasi sayesinde sulama ihtiyacinin azaltilmasi, yabanci otlarn
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biiyiimesinin engellenmesi, toprak sicakligimin artirilarak bitkilerle besin maddeleri
icin rekabetin azaltilmasi, gilibre maliyetlerinin diigiiriilmesi ve iirlin veriminin
artirilmasi ile olumsuz hava kosullarina karsi koruma saglanmasi yer almaktadir (Liu
vd., 2014; Klemchuk, 1990). Ancak, bu plastikler zamanla hava kosullarina maruz
kaldik¢a kirilgan hale gelir ve toplanmalar1 giliclesir. Bu durum, plastigin
parcalanmasina neden olur ve olusan artiklar ile pargalanmis parcaciklar, yagiglarla
birlikte topraga tasimarak orada birikir (Liu vd., 2014; Klemchuk, 1990; Xu vd., 2006).
Bunun disinda, tiretim ve insaat sahalarindan kaynaklanan salinimlar da plastik
kaynaklar1 arasindadir. Ayrica, arag¢ lastiklerinin asinmasiyla da biiylik miktarda
sentetik parcacik salmimi gergeklesebilir. Bu lastik kaynakli pargaciklarin, ortama
¢inko (Zn) saldig1 bilinmektedir ve ¢inko konsantrasyonlari, trafik yogunluguyla
yakindan iligkilidir (Councell vd., 2004).

Son donem izleme g¢aligmalari, deniz ortamlarmnda oldugu gibi tath su
matrislerinde de MP’lerin yaygin bicimde bulundugunu ortaya koymustur.
Almanya’daki Ren Nehri’nin ylizey suyu Orneklerinde bildirilen ortalama MP
yogunlugu 892.777 pargacik’/km? olup, en yliksek yogunluk 3,9 milyon
parcacik/km?’ye kadar ¢ikmistir (Mani vd., 2015). Nehir kiyis1 sedimentlerinde,
pargacik sayist Ren ve Main nehirleri boyunca sirasiyla 228-3.763 ve 786—1.368
parcacik/kg araliginda degismektedir (Klein vd., 2015).

Cin’deki U¢ Bogaz Baraji’nda ise yiizey sularinda ¢ok yiiksek MP yogunluklart
(192—-13.617 parcacik/km?) rapor edilmistir. Bu yiiksek degerler, kiiciik kasabalarda
atiksu aritma tesislerinin eksikligi ve geri dontisiim ile atik bertarafi konularindaki
altyap1 yetersizlikleriyle iligkilendirilmistir (Zhang vd., 2015).

Bu caligmalarin gercek MP yogunluklarini oldugundan diisiik gdéstermesi
miimkiindiir. Clinkii bu ¢alismalarda ayirma ve tanimlama islemleri genellikle gorsel
g6zlem yontemlerine dayanmakta (6rnegin Reddy vd. (2006)) ve mikrometre altt
boyutlardaki parcaciklar dislanabilmektedir. Random Forest algoritmasi kullanilarak
gergeklestirilen bir analizde, kiiresel i¢ sulardaki MP bollugu basarili bir sekilde
tahmin edilmistir. Random Forest; ¢cok sayida karar agacindan olusan, denetimli bir
makine 6grenme yontemidir. Bu model, her bir karar agacinin farkli 6rnekleme ve
degisken se¢imiyle olusturulmasi sayesinde asir1 08renmeyi azaltir ve yiiksek

dogruluk saglar. Bu yontem ozellikle karmasik, dogrusal olmayan iligkilerin
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modellenmesinde etkilidir ve degiskenlerin 6nem derecelerinin belirlenmesine olanak
tanir (Jin vd., 2025).

Random Forest modeli kullanilarak olusturulan kiiresel tahmin haritas1 (Sekil
4a), Asya, Avrupa, Afrika ve Amerika Birlesik Devletleri’nin dogusunda MP
bollugunun yiiksek oldugu bélgeleri acik¢a ortaya koymustur. Ozellikle Cin, ig¢
sularinda yiiksek diizeyde MP kirliligi gosteren baslica iilkelerden biri olarak 6ne
ctkmaktadir. Buna karsilik, Arktik Cemberi’ne yakin bolgelerde MP yogunlugu daha
disiik seviyelerde gdzlenmistir. Enlemsel desen incelendiginde (Sekil 4b), MP
kirliliginin esas olarak Kuzey Yarimkiire’de, 6zellikle 10°K ile 50°K enlemleri

arasinda yogunlastig1 belirlenmistir (Jin vd., 2025).
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Sekil 4. Rastgele orman (random forest) yontemine dayali olarak kiiresel ¢apta i¢
sulardaki MP'lerin tahmin haritas1 (Jin vd., 2025). a: Kiiresel MP bollugu tahmin
haritasi;b: Enlemsel MP bollugu desenleri (kirmizi ¢izgi yerel agirlikl regresyonu,
sar1 serit ise %5 ile %95 ylizdelikler arasindaki aralig1 gostermektedir). Tahmin edilen
deger, rastgele orman modelinin 100 yinelemesinin ortalama sonucu olarak elde
edilmistir. MP bollugu degerlerinin ¢arpikligini (skewness) 6nlemek amaciyla
logaritmik déniisiim (log doniisiim) uygulanmis ve bu doniistiiriilmiis veriler harita
ciziminde kullanilmigtir. Harita {izerindeki degerlerin gériintiilenebilmesi i¢in log
doniisiimden sonra her degere 1 eklenmistir. [zgara hiicrelerinin mekansal
¢Oziinlirligii 3 yay dakikasi x 3 yay dakikasidir (3 arcmin x 3 arcmin)

1.8. Mikroplastik ve Amfibi Etkilesimi
Amfibilerde MP'ler lizerine yapilan mevcut caligmalarin %50'den fazlasi, esas

olarak alim ve biyoakiimiilasyon iizerine odaklanmistir (Sekil 5). Hu vd. (2016),
amfibilerde MP alimi, birikimive atilim1 olasiliginiilk kez incelemistir. Bu ¢aligmada,
Xenopus tropicalis iribaglarmin hem beslenen hem de ac¢ birakilan kosullarda MP

alabilecegi tespit edilmistir; ancak, a¢ birakilan iribaglar beslenenlere kiyasla daha
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fazla MP yutmustur. Ayrica, MP atilimi esas olarak beslenen iribaslarda
gbdzlemlenmistir; bununla birlikte, uzun siireli biyoakiimiilasyon da miimkiin olmustur
(Hu vd., 2016). De Felice vd. (2018) X laevis iribaslarinin MP yuttugunu
dogrulamistir. da Costa Araajo vd. (2020) ise Physalaemus cuvieri iribaglarinda MP
yutumu ve biyoakiimiilasyonunu degerlendirmistir. Boyero vd. (2020), Alytes
obstetricans tirinde MP yutumu, diskilama, birikim ve buna bagh etkileri
godzlemlemistir.

Deneysel calismalarin yani sira, diinyanin farkli bolgelerinde dogal ortamda
yasayan bir¢ok kurbaga, kara kurbagasi ve semender tiirlinde MP birikimi tespit
edilmistir (Boyero vd., 2020; Hu vd., 2018; Hu vd., 2022; Pastorino vd., 2022;
Kolenda vd., 2020; Iannella vd., 2019; Tath vd., 2022; Karaoglu ve Giil,
2020).MP’lere; i¢c kesimlerdeki kii¢iik su birikintilerinde (Hu vd., 2018; Kolenda vd.,
2020; Tatl vd., 2022; Karaoglu ve Giil, 2020), géllerde Hu vd. (2018), nehirlerde Hu
vd. (2018), k1y1 bolgelerindeki islevsel zonlarda (Hu vd., 2022), ve izole dag goletleri
ile hendeklerde (Pastorino vd., 2022; lannella vd., 2019) rastlanmistir. Ayrica, hem
iribasg hem de eriskin yasam evrelerinde MP birikimi rapor edilmistir (Hu vd., 2018;
Hu vd., 2022; Pastorino vd., 2022; Kolenda vd., 2020; Iannella vd., 2019; Tath vd.,
2022; Karaoglu & Giil, 2020).

Iribaglarm sucul ortamda yasamasi nedeniyle MP varligi kolaylikla
anlasilabilir; ancak eriskinlerde de MP raporlarinin bulunmasi sasirtict degildir.
Eriskin bireyler MP'leri besin, gamur ve su yoluyla alabilir. Ayrica, iribas evresinde
alman MP'lerin eriskinlikte de birikmis olarak bulunmasi miimkiindiir.

Ekosistem ¢esitliligi agisindan degerlendirildiginde, kara (6rnegin Bufonidae),
cayir (6rnegin Dicroglossidae), sucul (6rnegin Pipidae) ve aga¢ yasamina uyumlu
(6rnegin Hylidae) tiim ekosistemlerden tiirlerde MP birikimi gézlemlenmistir
(Rahman vd., 2024). Bu bulgu, MP kirliliginin tiim ekosistemlerde yaygin oldugunu
gostermektedir. Sekil 5’°teki sema ekosistemdeki MP’lerin amfibiler lizerine etkisinin

boyutunu ifade etmektedir.
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Sekil 5. Ekosistemdeki MP’ lerin amfibiler lizerine etkisi (Rahman vd., 2024)

Amfibilerde MP' lerin varlig1 ve bunlarin sonraki etkileri, hizla ilerleyen bir
aragtirma alanidir ve lizerinde ¢alisilmasi gereken pek ¢cok yonii bulunmaktadir. Bazi
tiirlerde MP alim1 ve birikimi bildirilmis olsada, diinya ¢apindaki amfibilerin biiyiik
bir kisminin durumu heniizincelenmemistir. Gelecekteki arastirmalarin daha fazla tiirii

ve daha genis cografi alanlar kapsamasi gerekmektedir (Rahman vd., 2024).

1.9. Cahlsmanin Amaci

Bu calisma, niifusun yogun ve daha az yogun oldugu bdlgelerde bulunan iki
g6lde mevcut bulundugu diisiiniilen MP kirlilik seviyesinin bu lokasyonlar1 habitat

olarak kullanan Ovakurbagas1 (Pelophylax ridibundus) iizerine etkisinin belirlenmesi
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amaclanmustir. Istanbul metropolii icinde yer alan ve yogun turistik faaliyetlere maruz
kalan Biiyiikgcekmece Golii'nilin, insan kaynakl kirlilik (¢op, atiksu vb.) nedeniyle
Savsat Karagdl’e kiyasla su, sediment ve kurbaga GIS érneklerinde daha yiiksek
oranda MPigerecegi hipotezi One siiriilmiistiir. Bu durum, daha az etkilenmis olan gole
kiyasla, ova kurbagasi popiilasyonlarinda beslenme dinamiklerinde bozulma, habitat
kalitesinde diisiis ve kirleticilere artan maruziyet gibi daha genis ekolojik sorunlarayol

agabilir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyaller
Calisma kapsaminda Biiyiikgekmece Go6lii’'nden ve Savsat Karag6l’den su ve

sediment Ornekleriyle birlikte Pelophylax ridibundus tirii kullanilmistir.

2.1.1. Ranidae (Batsch, 1796)

Anura takimina ait olan Ranidae familyasi, hem cins ¢esitliligi hem de cografi
yayilist bakimindan oldukg¢a zengin bir gruptur. Ranidae familyasi, basta Eski Diinya
olarak adlandirilan Kuzey Afrika, Orta ve Giiney Avrupa ile Bat1 Asya olmak iizere
genis bir cografyada yayilim gostermektedir (Sekil 6). Glintimiizde, Tiirkiye'nin de
icinde bulundugu Bati Palearktik bolgede, Ranidae familyasinaaitcinsine aitalt: tiirtin

varligr belirlenmistir: Rana dalmatina, Rana macrocnemis,Rana tavasensis,

Pelophylax caralitanus, Pelophylax bedriagae, Pelophylax ridibundus (Baran vd.,
2021).

penStreetMap contributors, © OpenMapTiles, GBIF.

Sekil 6. Ranidae familyasinin Diinya tizerindeki dagilimi (URL-1)

2.1.2. Pelophylax ridibundus (Pallas, 1771)

Pelophylax ridibundus (Pallas, 1771), yaygin olarak "ova kurbagasi" adiyla
bilinen ve Ranidae familyasina ait bir tiirdiir. Bu familya, tiir ¢esitliligi acisindan
oldukg¢a zengin olup genis bir cografi dagilim gostermektedir. P. ridibundus, Orta ve
Giiney Avrupa’dan baslayarak Kuzey Afrika, Bat1 Asya ve uygun habitat kosullarmmn
bulundugu Tiirkiye’nin biiylik bir boliimiinde dogal olarak yayilis gdstermektedir
(Baran ve Atatiir, 1998).
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https://amphibiaweb.org/cgi/amphib_query?where-genus=Rana&where-species=dalmatina
https://amphibiaweb.org/cgi/amphib_query?where-genus=Rana&where-species=macrocnemis
https://amphibiaweb.org/cgi/amphib_query?where-genus=Rana&where-species=tavasensis
https://amphibiaweb.org/cgi/amphib_query?where-genus=Pelophylax&where-species=caralitanus
https://amphibiaweb.org/cgi/amphib_query?where-genus=Pelophylax&where-species=bedriagae
https://amphibiaweb.org/cgi/amphib_query?where-genus=Pelophylax&where-species=ridibundus

2.1.2.1. Sistematik

Regnum: Animalia

Phylum: Chordata

Subphylum: Vertebrata

Class: Amphibia

Ordo: Anura

Familya: Ranidae

Genus: Pelophylax

Species: Pelophylax ridibundus (Pallas, 1771)

2.1.2.2. Morfoloji

Yasam alani olarak sucul bir habitat tercih eden Pelophylax ridibundus’un
ergin bireylerinin boy uzunlugu 10-15 cm civarmdadir. Deri genellikle piirtiiklii olup,
sirt tarafi yesilimsi, gri veya agik ya da koyu kahverengi renkte olabilir. Bazen st
bolgesinde orta béliimde boyuna uzanan agik renkli bir ¢izgi bulunur. Karin bolgesi
genellikle kirli beyaz veya sarimsi renktedir (Demirsoy 2005). Erkeklerde bulunan
agzin hemen arkasindaki ses keseleri tipiktir. Erkekler ses keselerinin yer almasi, 6n
bacaklarinin dahakuvvetli olmasi, ilk parmaklarinin arka tarafinda siskinlik yer almasi
ve fiziksel olarak daha kii¢iik olmalariyla disi bireylerden ayirt edilirler (Demirsoy,

2005)(Sekil 7).
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Sekil 7. Pelophylax ridibundus (Fotograf: H. Hale TATLI, 2024)
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2.1.2.3. Ekolojik ve Biyolojik Ozellikler
Yasamlarini genel olarak ovalarda, i¢ sulara yakin yerlerde stirdiirmektedirler.

Sulak alanlarda, bitki yogunlugunun fazla oldugu yerlerde yasarlar. Burun kisimlarn su
yiizeyinde kalacak sekilde¢esitli yaprak, dal ve benzeri otgul kisimlarin tizerinde kalip

herhangi bir tehlike karsisinda suya dalarlar (Budak ve G6¢gmen, 2009).

2.1.2.4. Dagilim

Biyocografik agidan degerlendirildiginde, bu tiiriin dagilim1 oldukg¢a genistir.
En doguda Kazakistan (Berezovikov vd., 2001), sinirhi 6l¢tide Cin (Fei vd., 1999) ve
Sibirya’ya (Kuzmin, 1999), giineyde ise iran (Mohammadivd.,2015), Suudi Arabistan
(Schatti ve Gasperetti, 1994), Bahreyn ve Nil Nehri ¢evresine kadar uzanir. Avrupa
kitasinda ise Fransa, Ingiltere, Ispanya, Isvigre ve Belgika’da; kuzeyde ise Litvanya ve

Estonya’yakadar genis birdagilim alania sahiptir (Arnold, 2003; Kuzmin vd., 2009).
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Sekil 8. IUCN veri tabanina gore Pelophylax ridibundus tiriiniin dagilim alani
(URL-2)

Tiirkiye 6zelinde degerlendirildiginde, P ridibundus’un farkli rakim ve
enlemlerde yasadigi, dolayisiyla Sekil 8’de ifade edildigi gibi lilke genelinde genis bir
yayilim gosterdigi bilinmektedir (Arikan vd., 1998; Sinsch ve Schneider, 1999; Akin
vd., 2010). Ozellikle I¢ Anadolu’nun kuzey ve dogu kesimleri, Karadeniz Bolgesi,
Gilineydogu Anadolu ile Dogu Anadolu bélgelerinde bu tiiriin dagilimi kaydedilmistir
(Baran vd., 2021; URL-2).
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2.2. Yontem

2.2.1. Ornekleme Yapilan istasyonlar

Bu calismada, su ve sediment 6rneklerinin yani sira ova kurbagasi (Pelophylax
ridibundus) bireyleri, Tiirkiye’de iki farkli habitat olan Artvin ilindeki Savsat Karagol
ve Istanbul’daki Biiyiikgekmece Golii’nden toplanmistir.
Bu alanlar, insan etkisinin farkli diizeylerde olmasi nedeniyle segilmistir;
Biiyiikcekmece GoOlii yogun turistik aktivitelere maruz kalirken, Savsat Karagol
minimal insan etkisi altindadir.

Her bir alandan 15 yetiskin ova kurbagasi, 10 su 6rnegi ve 10 sediment 6rnegi
toplanmig; boylece toplamda 30 yetiskin kurbaga, 20 su 6rnegi ve 20 sediment 6megi

elde edilmistir.

2.2.1.1. Biiyiikcekmece Golii

Biiyiikcekmece Golii, Marmara Denizi kiyisinda, Istanbul il siirlarigerisinde,
Biiyiikcekmece Havzasi’nda yer almaktadr. Istanbul’un merkezi yerlesim alanlarmna
karayoluile yaklasik 50 km mesafede bulunangol, kuzeyden gelen KarasuDeresi’nin
denize ulastig1 noktada olusmus olup, deniz seviyesine yakin (rakim 0,5 m) bir lagiin
g6lii niteligi tasimaktadir (Anonim, 2009). Géliin giineyinden Istanbul-Edirne D-100
(E-5) kara yolu, kuzeyinden ise TEM otoyolu gegmektedir. Yaklasik 29 km? yiizey
alanina sahip olan Biiyiikgekmece Golii, Istanbul’un Avrupa Yakasi’ndaki ikinci biiyiik
goldiir (Sekil 9).
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Sekil 9. Biiyiikcekmece Golii ve cevresine ait CORINE 2018 verilerine dayali arazi
ortiisii haritas1. Harita, ArcMap 10.8 kullanilarak yazar tarafindan iiretilmistir
(CORINE, 2018)

620 km? biiytikliigiindeki su toplama havzasi ile kentin igme suyu ihtiyacin
karsilayan 6nemli dogal kaynaklardan biridir. Morfolojik agidan degerlendirildiginde
Biiytlikgekmece Golii, kiy1kordonlarimin arkasinda yer alan bir set g6lii (lagiin) 6zelligi
gostermektedir. GOl, Holosen transgresyonu siirecinde bir akarsu agzinda olusan
vadinin deniz istilasina ugramasi sonucunda meydana gelen dar ve uzun yapidaki
Biiyiikgekmece Koyu’nun, kiyidan gelen sedimentlerin riizgar etkisiyle birikerek koy
agzinda bir kiy1 kordonu olusturmasiyla sekillenmistir. Bu dogal kordon yaklasik 1,5—
2 km uzunlugunda ve 300 m genisligindedir. Bu gdldeki MP’ lerin varligini ve
Ozelliklerini degerlendirmek amaciyla g¢alisma Haziran-Agustos 2024 tarihleri
arasinda gergeklestirilmistir. Ova kurbagalar1 (Pelophylax ridibundus), su ve sediment
ornekleri belirlenen istasyonlardan elle yakalama ya da kepceleme yontemiyle

toplanmustir (Sekil 10).
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Sekil 10. Biiyiikcekmece Golii’nden 6rnekleme yapilan istasyonlara ait goriintiiler

Kurbagalar, MS-222 (Merck, Darmstadt, Almanya) kullanilarak O6tenazi
edilerek %70 etanol (Merck) igeren cam kavanozlarda muhafaza edilmistir. Su
ornekleri, 5 litrelik genis ag1zli cam kavanozlara elle alinmis; sediment 6rnekleri ise
ylizey tabakasindan c¢elik bir mala yardimiyla toplanarak cam kavanozlara

yerlestirilmistir.

2.2.1.2. Savsat Karagol

Savsat Karago6l, Tiirkiye'nin Dogu Karadeniz Bolgesi'nde, Artvin iline bagh
Savsatilgesi siirlar igerisinde yer almaktadir. Yaklagik 7436 km? yiizolgiimiine sahip
olanbubdlge, doguda Ardahan ili, giiney ve giineybatida Ardanug ilgesi, batida Artvin

Merkez ve Borgka ilgeleri, kuzeyde ise Gilircistan sinirt ile ¢evrilidir (Sekil 11).
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Sekil 11. Savsat Karagdl ve ¢evresine ait CORINE 2018 verilerine dayali arazi
ortiisii haritas1. Harita, ArcMap 10.8 kullanilarak yazar tarafindan tiretilmistir
(CORINE, 2018)

Alanin deniz seviyesinden yiiksekligi 1140 m ile 2625 m arasinda
degismektedir. GOl, 6zgiin kalp seklindeki morfolojik yapist nedeniyle “Turizmin
Kalbi” olarak nitelendirilmekte ve bu 6zgiinliigii sayesinde bolgeye dnemli sayida
turist gekmektedir. (Uzun Devreli Gelisme Plani, 2008). Turizm agisindan hareketlilik
barindiran bu ortamda insan faaliyetleri kaynakl kirlilik seviyesinin tespit edilmesi
amaciyla Haziran-Agustos 2024 tarihleri arasinda 6rnekleme gercgeklestirilmistir. Ova
kurbagalar1 (Pelophylax ridibundus), su ve sediment Ornekleri belirlenen

istasyonlardan elle yakalama ya da kepgeleme yontemiyle toplanmistir (Sekil 12).

istasyon-2 istasyon-4

TS

istasyon-6 istasyon-7 stasyon-8 ' istasyon-9 istasyon-10

Sekil 12. Savsat Karagél’den 6rnekleme yapilan istasyonlara ait goriintiiler
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Kurbagalar, MS-222 (Merck, Darmstadt, Almanya) kullanilarak 6tenazi
edilerek %70 etanol (Merck) igeren cam kavanozlarda muhafaza edilmistir. Su
ornekleri, 5 litrelik genis agizli cam kavanozlara elle alinmis; sediment 6rnekleri ise
yiizey tabakasindan c¢elik bir mala yardimiyla toplanarak cam kavanozlara

yerlestirilmistir.

2.2.1.3. Gollere Ait Insan Erisilebilirligi Yogunlugu Haritasi
Insan etkinligi nedeniyle yiiksek erisilebilirlige sahip olan géletler gibi su

ortamlarindabiriken kirleticiler, bu habitatlardayasayanhayvanlari etkileyebilir (Sekil
13).

Karasal Eko-bélgeye Gore Insan Erigilebilirligi

-
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Sekil 13. Kara ekosistemlerine gore insan erigilebilirligi haritasi. Harita, yazar
tarafindan ArcMap 10.8 kullanilarak olusturulmustur. Veri kaynagi: Hoekstra vd.,
2010)

Sekil 13’e bakildiginda Biiyiikgekmece G6lii’niin Savsat Karagdl’e oranla
daha fazla insan erisimine maruz kaldigini ifade etmek miimkiindiir. Bu bulgular, bu
iki habitattaki insan kalintis1 kaynakli MP’ lerin varliginin amfibiler tizerinde etkili

olabilecegini gdstermektedir.
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2.2.2. Materyaller ve Kimyasallar
Hidrojen peroksit (%30, H202) ve etanol swrasiyla Merck (Almanya) ve

TEKKIM (Tiirkiye) firmalarindan temin edilmistir. Cozelti hazirlama ve yikama
islemlerinde, direng degeri 18 MQ {izerinde olan ultra saf su kullanilmistir. Kullanim
oncesinde tiim ¢ozeltiler ve ultra saf su, Whatman GF/C filtreleri ile siiziilmiistiir. Cam
malzemeler ultrasonik banyoda temizlenmis, iyice durulanmis ve hazirlik asamasmnda
aliminyum folyo ile kapatilarak muhafaza edilmistir. Polietilen (PE), polipropilen
(PP) ve polietilen tereftalat (PET) partikiilleri, graniillerin 6giitiilmesiyle elde edilmis
ve partikiil boyutlart 150-212 um arahiginda olacak sekilde belirlenmistir
Ekstraksiyon verimliligi, geri kazanim sonuglarinin optimize edilmesi amaciyla

degerlendirilmistir (Pehlivan ve Gedik, 2021; Pehlivan ve Gedik, 2022).

2.2.2.1. Ornek Hazirlama: Yetiskin Kurbagalar

Bu calismada, Tath vd. (2022) tarafindan 6nerilen MP ekstraksiyon yontemi
uygulanmistir. Ornekler deiyonize su (dHz0) ile temizlendikten sonra burun-aniis
uzunluklar1 (SVL) ve agirhklar dl¢iilmiistiir. Ardindan, drneklerin GIS’leri paslanmaz

celik alet takimi kullanilarak disekte edilmis ve bir siseye aktarilmigtir (Sekil 14).

Sekil 14. Bireylere ait morfolojik dl¢iimlerin alinmasi ve gastrointestinal sistemin
¢ikartilmasi
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Tablo 2. iki lokasyondan alinan ova kurbagas1 bireylerine ait SVL, agirlik ve cinsiyet

verileri
Lokasyon Numune No SVL Agirhk Cinsiyet
Biiyiikcekmece Golii 1 73.88 30.11 D
Biiyiikcekmece Golii 2 70.61 28.82 D
Biiylikgekmece Golii 3 62.17 23.40 E
Biiylikgekmece Golii 4 60.46 18.22 E
Biiylikgekmece Golii 5 58.64 19.57 E
Biiylikgekmece Golii 6 58.02 20.78 E
Biiylikgekmece Golii 7 70.28 28.71 D
Biiylikgekmece Golii 8 71.13 33.56 E
Biiylikgekmece Golii 9 66.16 23.43 D
Biiyiikcekmece Goli 10 65.64 23.67 D
Biiyiikcekmece Goli 11 59.15 16.02 E
Biiyiikcekmece GOl 12 55.85 13.90 E
Biiyiikcekmece Goli 13 55.21 18.69 E
Biiyiikgekmece Golii 14 54.07 13.30 E
Biiyiikcekmece Goli 15 52.42 13.62 E
Savsat Karagol 1 83.85 48.26 D
Savsat Karagol 2 77.71 35.76 E
Savsat Karagol 3 87.29 51.09 D
Savsat Karagol 4 71.02 35.79 E
Savsat Karagol 5 83.69 44.51 D
Savsat Karagol 6 85.46 51.49 D
Savsat Karagol 7 71.32 29.92 E
Savsat Karagol 8 82.26 48.80 D
Savsat Karagol 9 67.14 29.07 D
Savsat Karagol 10 84.85 38.43 E
Savsat Karagol 11 59.17 14.46 E
Savsat Karagol 12 74.02 40.11 D
Savsat Karagol 13 54.41 13.67 D
Savsat Karagol 14 47.36 7.98 D
Savsat Karagol 15 44.60 8.72 E
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Siseye 150 mL %30 H:0O: eklenmis, aliminyum folyo ile kapatilarak 60°C
sicaklikta ve 80 rpm ¢alkalama hizinda (Lab Companion, Sanghay, Cin) 3 giin boyunca
inkiibe edilmistir. Ornekler tamamen ¢oziildiikten sonra, Whatman GF/C filtreler
kullanilarak siiziilmiis ve filtreler cam Petri kaplarina yerlestirilmistir. Filtreler oda

sicakliginda havalandirilarak kurutulmus ve ileri analizler i¢in saklanmistir (Sekil 15).

Sekil 15. Bireylere ait doku 6rneklerdeki biyolojik numunelerin ¢oziindiiriilmesi ve
Whatman GF/C filtreler kullanilarak siiziilmesi islemi
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2.2.2.2. Su Orneklerinin Hazirlanmasi
Her istasyondan alinan 5 L su 6rnegi, once 45 pm gozenek ¢capina sahip ¢elik

bir elekten (Retsch) gecirilmistir ve toplanan materyal dikkatlice bir beher igine
aktarilmistir. Behere 50 mL H20: eklenmis ve organik maddelerin par¢calanmasimi
saglamak amactyla numune 60°C sicaklikta ve 80 rpm ¢alkalama hizinda 1 giin siireyle
inkiibe edilmistir. Tam ¢6ziinme saglandiktan sonra, numune Whatman GF/C filtreler
kullanilarak siiziilmiis, filtreler cam Petri kaplarina yerlestirilmis ve oda sicakliginda

saklanmigtir (Tatl vd., 2022; Sekil 16).

Sekil 16. Su 6rneklerinin siliziilmesi ve filtrelerin uygun kosullarda saklanmasi

2.2.2.3. Sediment Orneklerinin Hazirlanmasi

Sediment 6rnekleri 45°C sicaklikta 5—7 giin boyunca kurutulmus ve sabit bir
kiitle elde edilene kadar tartilmistir. Ardindan, 100 g sediment beher i¢ine aktarilmas,
tizerine 500 mL doygun ZnCl. ¢6zeltisi (1,65 g cm ) eklenmis ve bir manyetik balk

vasitast ile hot plate iizerinde karigtirilmistir (Sekil 17).

31



Sekil 17. Sediment numunelerinin hazirlanmasi ve biyolojik numunelerin
uzaklastirilmasi asamasi

Yaklagik dort saat ¢okelme siirecinin ardindan, siipernatant ayr1 bir behere
almmustir. Organik maddeleri uzaklastirmak amaciyla beherlere 50 mL %30 H:0-
eklenmis ve numuneler 60°C sicaklikta 80 rpm ¢alkalama hizinda 1-3 giin boyunca
inkiibe edilmistir. Son olarak, 6rnekler Whatman GF/C filtreler iizerinden siiziilmiis,
filtreler cam Petri kaplarina yerlestirilmis ve oda sicakliinda saklanmistir (Tatli vd.,

2022).
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2.2.3. Enstriimantal Analizler

2.2.3.1. Gorsel inceleme

Tiim filtreler bir stereo mikroskop (Leica S6D) kullanilarak analiz edilmistir.
MP olabilecegidiisiiniilen partikiiller temiz bir filtreye aktarilmis ve goriintiileri (Leica
EC3, Leica Microsystems, Isvicre) kaydedilmistir.

Kaydedilen goriintiiler, ABD Ulusal Saglik Enstitiileri (NIH) tarafindan
gelistirilen ImageJ yazilimi (Stiriim 1.53a; Rasband, W.S., ImageJ, US National
Institutes of Health, Bethesda, Maryland, USA, http://imagej.nih.gov/ij/, 1997-2014)

kullanilarak analiz edilmistir. Partikiil boyutlar1 belirlendikten sonra, morfolojilerine

gore partikiiller fragment ve fiber olmak iizere siniflandirilmistir (Hidalgo-Ruz vd.,

2012; Sekil 18).
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Sekil 18. Filtrelerde kalan numunelerin bir stereo mikroskop kullanilarak
incelenmesi ve partikiil boyutlarinin belirlenmesi
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2.2.3.2. Polimer Yapisimn incelenmesi
MP oldugu diisiiniilen tiim partikiillerin kimliklerini dogrulamak amaciyla,

attenuated total reflection Fourier transform spektrometresi (PerkinElmer, Spectrum
100) kullanilmigtir. Partikiiller ATR kristal ylizeyine yerlestirilmis ve 4000—650 cm™
dalga boyu araliginda, 4 cm™ ¢oziiniirliikte (32 tarama) spektrumlar elde edilmistir
(Sekil 19). Elde edilen spektrumlar referans polimer spektrumlari ile karsilastiriimig
ve %70’in lizerinde benzerlik gosteren partikiiller MP olarak dogrulanmigtir (Altunisik
vd., 2024). Ayrica ¢alisma kapsaminda FTIR cihazi algilama smir1 25 pm olarak

belirlenmistir.
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Sekil 19. Polimerlerin tiirlerinin FT-IR cihazi vasitastyla dogrulanmasi ve tespit
edilen polimer tiirlerine ait spektrum goriintiileri
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2.2.4. Kalite Giivencesi ve Kontrolii

Deneysel siirec boyunca laboratuvar ortaminda mikrop lastik
kontaminasyonunu 6nlemek amaciyla siki dnlemler alinmistir. Bu 6nlemler arasinda
havalandirma sisteminden gelen hava akisinin sinirlanmasi, laboratuvara giris
cikislarin kontrol edilmesi ve calisma yiizeylerinin diizenli olarak dezenfekte edilmesi
yer almaktadir. Tiim ¢alismalar pamuklu laboratuvar 6nliikleri ve nitril eldivenler
kullanilarak yiritilmistir. Ayrica, negatif kontrol (bos numune) testleri
gerceklestirilmistir. GIS ve sediment 6rnekleriyle birlikte bos beherler kullanilmis ve
islemler gercek Orneklerle ayni sekilde uygulanmistir. Mikroskobik analizler
kontaminasyon riskini azaltmak amaciyla temiz Petri kaplarinda ve siiziilmiis su
eklenerek gerceklestirilmistir. Negatif kontrollerde tespit edilen MP’ler toplam
sayimin disinda tutulmustur.

GIS sindirimi ve sediment yogunluk ayrimi islemlerinin geri kazanm
oranlarin1 degerlendirmek amaciyla ii¢ set pozitif kontrol numunesi (N=3)
hazirlanmistir. Bu siire¢te, 6nceden hazirlanmis PE, PP ve PET partikiilleri (150-212
um) beherlere eklenmistir. Ayrica, bir kurbaganin arka bacak kasindan 0.5 g doku
kullanilarak mikroplastik ekstraksiyonu Tath vd. (2022) yontemine uygun sekilde
gerceklestirilmistir. Kas dokusuna H20: eklenmis ve normal 6rneklerle ayni yontem
izlenmistir. Sediment drneklerinde ise, yaklasik 100 g sedimentile 500 mL ZnCl.
cozeltisi kullanilarak 6nce yogunluk ayrimi yapilmis, siipernatanttaki partikiiller
toplanmistir. Ardindan ZnCl. ¢dzeltisi uzaklastirilmis ve sediment 65°C’de 24 saat
siireyle 1sitilarak organik maddeler ve potansiyel MP’ler uzaklastirilmisti. Bu
islemden sonra sediment i¢cine 0nceden hazirlanmis PET, PE ve PP partikiilleri
eklenmis ve iyice karistirdmigtir. Yogunluk ayrimi ve ZnClL filtrasyonu, toplanan
orneklerle ayni sekilde tekrarlanmistir.

Hem doku hem de sediment 6rneklerinde, filtreler iizerinde toplanan partikiiller
stereo mikroskop altinda sayilmis ve geri kazanim orani, ¢ikarilan partikiil sayisinin

eklenen partikiil sayisia orani1 hesaplanarak belirlenmistir. Geri kazanim oranlar1 PE

icin %96,7+2.,9, PP i¢cin %93,34+2,9 ve PET i¢in %98,3+2,9 olarak bulunmustur.
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2.2.5. Veri Analizi

Su ve sediment 6rneklerinin veridagilimlarinin normalitesi, Shapiro -Wilk testi
kullanilarak incelenmistir. Su 6rneklerinde, ikilokasyondan toplanan MP’ lerin normal
dagilima uymadigi tespit edilmistir (p < 0.05), bu nedenle Mann-Whitney U testi
uygulanmistir. Sediment 6rneklerinde ise MP’lerin dagilimi analiz edilmis ve verilerin
normal dagilmadigi gézlemlenmistir (p <0.05). Sediment 6rneklerindeki mikroplastik
(MP) miktarlarmin iki lokasyon arasinda anlamli bir fark gosterip gostermedigini
belirlemek amaciyla Mann-Whitney U testi uygulanmis ve sonugclar, iki lokasyon
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmadigim gostermistir. Tim
istatistiksel analizler, stats paketi (R Core Team, 2024) kullanilarak yapilmigtir. MP’
lerin su, sediment ve bireyler gibi alt kategorilerdeki frekanslarini gorsellestirmek igin
gegplot2 paketi (Wickham, 2016) ile y1gilmis ¢ubuk grafikler olusturulmus, MP’lerin
boyutlarinin dagilimini géstermek i¢in ise yogunluk dagilim grafikleri kullanilmistic
Ayrica, circlize paketi (Gu, 2014) ile sekil, renk ve polimer tiirli agisindan MP’lerin
dagilimini1 gosteren bir dairesel baglanti diyagrami olusturulmustur. Veriler, R

programlama dili v4.4.2 (R Core Team, 2024) kullanilarak analiz edilmistir.
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3. BULGULAR

3.1. Kurbagalardaki Mikroplastikler

ATR-FTIR cihazi, 90 siipheli mikrop lastik partikiiliinii analiz ederek 19'unu
(%21) sentetik polimerler olarak tanimlamistir. Genel olarak, MP’ler yetiskin
kurbagalarin GIS' lerinde %16.6 oraminda (30 6rnegin besinde) tespit edilmistir ve ii¢
birlesik laboratuvar/prosediir bosluk 6rneginde sifir bulunmustur. Biiylik¢ekmece
Goli'nden alinan Ova kurbagasi 6rneklerinde, MP’lerin polimer kompozisyonu %33
etilen-vinil asetat (EVA) ve %67 PET olup, sekil dagilimi1 %67 fiber ve %33 fragment,

renk dagilimi ise %67 mavi ve %33 kirmizi olarak bulunmustur (Sekil 20).
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Sekil 20. Biiyiikgekmece Goli’ne ait numunelerde tespit edilen polimerlere ait
karakteristik 6zellikleri ifade eden bar grafikleri

Savsat Karag6l'den alinan ova kurbagasi 6rneklerinde ise, MP’lerin polimer
kompozisyonu %100 PET olup, tiim MP’lerin fiber (yiizde 100) olup, renk dagilim
%350 mavi ve %50 seffaf olarak goézlemlenmistir (Sekil 21).
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Sekil 21. Savsat Karagdl’e ait numunelerde tespit edilen polimerlere ait karakteristik
ozellikleri ifade eden bar grafikleri

Genel olarak, Biiylikgekmece Golii'nde birey bagina 0.2 MP, Savsat Karagol'de
ise birey basma 0.13 MP bulunmustur. Biiyiikcekmece Golii'nden alman GIS
orneklerinde ikipolimer tiirii (EVAve PET) tespitedilirken, Savsat Karagdl’denalman
orneklerde yalnizca bir polimer tiiri (PET) bulunmustur. Ova kurbagasi 6rneklerinde,
Biiyiikgcekmece Golii'ndeki MP’ lerin %66.7'si fiber seklinde iken, Savsat
Karagdl’deki tiim MP’ler (% 100) fiber seklindeydi. Iki goletten alinan kurbaga GIS
lerinden tespit edilen partikiillerin %80'i fiber, %20'si ise fragmentti. Ova kurbagasi
orneklerinde, Biiyiikgekmece Golii'nde mavi (%66.7) ve seffaf (%33.3) MP’ler
bulunurken, Savsat Karagol’de ise mavi (%50) ve seffaf (%50) MP’ler esit oranlarda
bulunmustur. MP’lerin uzunlugu, minimum 246 pm ile maksimum 498 pm arasinda
degismekte olup, ortalama uzunluk 357.4 +44.31 um olarak hesaplanmistir. Sekil
22’de Biiyiikgekmece Golii’'nden elde edilen MP’lere ait 6rnek tiirleri, polimer tiirleri,
sekil ve renk gibi kategoriler arasindaki iligkileri gosteren dairesel baglant1 diyagrami
verilmistir. Diyagram, g6l suyu, sediment ve P. ridibundus 6rneklerinde tespit edilen
MP’lerin polimer tiirleri, morfolojik 6zellikleri ve renkleri ile olan baglantilarm

yansitmaktadir. Baglanti kalinliklari, gézlemlenen eslesme sikligini temsil etmektedir.
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Sekil 22. Biiylikcekmece Golii’nden elde edilen MP’lere ait 6rnek tiirleri, polimer
tiirleri, sekil ve renk gibi kategoriler arasindaki iligkileri gosteren dairesel baglanti
diyagrami

Sekil 23° de Savsat Karagol’den elde edilen MP’lere ait 6rnek tiirleri, polimer
tiirleri, sekil ve renk gibi kategoriler arasindaki iliskileri gdsteren dairesel baglant
diyagrami verilmistir. Diyagram, g6l suyu, sediment ve P. ridibundus drneklerinde

tespit edilen MP’lerin polimer tiirleri, morfolojik Ozellikleri ve renkleri ile olan

baglantilarin1 yansitmaktadir. Baglanti kalinliklari, gézlemlenen eslesme sikligini

temsil etmektedir.

39



lim, . © ‘e(\g.\
er - et
Seky; 2 0o 10 8 ?0\\‘“

Sekil 23. Savsat Karagol’den elde edilen MP’lere ait drnek tiirleri, polimer tiirleri,
sekil ve renk gibi kategoriler arasindaki iligkileri gdsteren dairesel baglant1 diyagram

3.2. Su ve Sedimentlerde Mikroplastikler

Su 6rneklerinde, ikilokasyondan toplanan MP’ lerin normal dagilima uymadigt
tespit edilmistir (p < 0.05), bu nedenle Mann-Whitney U testi uygulanmistir. Test
sonuglarma gore, iki lokasyondan toplanan su 6rnekleri arasinda anlamli bir iliski
bulunmamuistir (p=0.329). Sediment drneklerinde ise MP’lerin dagilimi analiz edilmis
ve verilerin normal dagilmadig1 gdzlemlenmistir (p < 0.05). Sediment drneklerinde
MP’lerin dagiliminda iki lokasyon arasindaki farki belirlemek amaciyla Mann-
Whitney U testi uygulanmis ve sediment drneklerindeki MP miktarlarinin ikilokasyon

arasinda anlamli bir fark géstermedigi bulunmustur (p-degeri = 0.4795 — p > 0.05).
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Biiyiikcekmece Golii'ndeki su drneklerinde, MP’ler yalnizca istasyon 8'de
tespit edilmistir (ortalama = istasyon basima 0.2 MP). Buradaki MP kompozisyonu, her
biri %50 oraninda olan fragmentler ve fiberlerdenolugmakta olup, polimer tiirleri %50
PE ve %50 PET, renk dagilimi ise %50 mavi ve %50 kirmiz1 olarak belirlenmistir
(Tablo 3). Buna karsin, Savsat Karagol’deki gdlet suyu orneklerinde, MP varlig
istasyon 1, 8 ve 10'da tespit edilmistir (ortalama = istasyon bagina 0.5 MP). Savsat
Karagol’dekisu drneklerinde, MP’ lerin polimer kompozisyonu PE (%40), PET (%40)
ve PP (%20) olup, sekil dagilimi %60 fiber ve %40 fragment, renk dagilimi ise %50

mavi ve %50 seffaflik olarak gézlemlenmistir.

Tablo 3. Biiyiikcekmece Golii ve Savsat Karagdl’den alinan numunelerde tespit
edilen mikroplastiklere ait parametreler

Lokasyon  Istasyon Ornekler MPsekli MPtiri MP  Uzunluk  MPg!/

No rengi (um) L
1 Gol suyu - - - - -
Sediment  partikiil PE seffaf 56 0.01
2 Gol suyu - - - - -
Sediment - - - - -
3 Gol suyu - - - - -
Sediment - - - - -
S 4 GOl suyu - - - - -
:@ Sediment - - - - -

N 5 Gol suyu - - - - -

N Sediment  partikiil PP seffaf 43 0.01

S 6 Gol suyu - - - - -
2 .

S Se"dlment - - - - -
= 7 GOl suyu - - - - -
2 Sediment - - - - -
) 8 Golsuyu  partikiil PE mavi 42 0.40

lif PET kirmizi 23 0.40
Sediment lif PET mavi 51 0.01
9 Go6l suyu - - - - -
Sediment - - - - -
10 GOl suyu - - - - -
Sediment  partikiil PTFE seffaf 25 0.01
1 Golsuyu  partikil PE kirmizi 45 0.20
Sediment - - - - -
2 Gol suyu - - - - -
B Sediment - - - - -

20 3 Golsuyu - - - - -

S Sediment partikil ~ EVA sarl 474 0.02
N partikil  EVA  seffaf 83 0.02
§ 4 Gol suyu - - - - -

S Sediment - - - - -
<8 5 GOl suyu - - - - -

Sediment - - - - -
6 Gol suyu - - - - -
Sediment - - - - -
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Tablo 3. (Devam) Biiyiikcekmece Golii ve Savsat Karag6l’den alinan numunelerde
tespit edilen mikroplastiklere ait parametreler

7 Go6l suyu - - - - -
Sediment - - - - -
8 Gol suyu lif PET kirmizi 54 0.40
lif PET mavi 254 0.40
Sediment - - - - -
9 Gol suyu - - - - -
Sediment - - - - -
10 Golsuyu  partikiil PE seffaf 464 0.40
lif PP mavi 164 0.40
Sediment  partikiil EVA sari 441 0.01

Biiyiikcekmece Golii'ndeki sediment 6rneklerinde, MP’ler istasyon 1, 5, 8 ve
10'da tespit edilmistir (ortalama = istasyon basina 0.4 MP) (Tablo 3). Istasyon 1'de,
seffaf PE fragmentleri 25 um uzunlugunda ve 0.01 MP g' konsantrasyonunda
bulunmustur. Istasyon 5'te, seffaf PP fragmentleri 43 pm uzunlugundave 0.01 MP g™
konsantrasyonunda tespit edilmistir. Istasyon 8'de, mavi renkli PET fiberleri 60 pm
uzunlugunda ve 0.01 MP g konsantrasyonunda bulunmustur. Istasyon 10'da ise,
seffaf renkli PTFE fragmentleri 50 pm wuzunlugunda ve 0.01 MP g™
konsantrasyonunda gézlemlenmistir.

SavsatKaragol’dekisediment drneklerinde ise yalnizcaistasyon 3 ve 10'da MP
varlig1 tespit edilmistir (ortalama = istasyon basina 0.3 MP). Istasyon 3'te, yalnizca
EVA polimerinden olusan fragmentler tespit edilmis olup, bu fragmentler %50 sar1
(474 um) ve %50 seffaf (83 um) renklerde bulunmus ve her ikisi de 0.02 MP g™
konsantrasyonundadir. Istasyon 10'da, sar1 renkli EVA fragmentleri 441 pm
uzunlugunda ve 0.01 MP g' konsantrasyonunda tespit edilmistir.

GOl suyu 6rneklerinde, Biiylikgekmece Golii'nde iki polimer tiirii (PE ve PET)
tespit edilirken, Savsat Karagdl’de ii¢ polimer tiirii (PE, PET ve PP) bulunmustur.
Biiyiik¢ekmece Golii'ndeki sediment 6rneklerinde ise dort polimer tiirii (PP, PE, PET
ve PTFE) tespit edilmisken, Savsat Karagdl’de yalnizca bir polimer tiirii (EVA)
bulunmustur. Gol suyu 6rneklerinde, fiber seklindeki MP’lerin orani Biiylik¢ekmece
Go6lii'nde %50, Savsat Karagol’de ise biraz daha yiiksek (%60) bulunmustur. Sediment
orneklerinde ise, Biiyiikcekmece Golii'nde %75 fragment seklinde MP tespitedilirken,
Savsat Karagol’de tespit edilen tim MP’ler fragment seklindeydi (%100).

Biiyiikgekmece Gélii'nde, gol suyu ve sediment 6rneklerinde tespit edilen MP’lerin
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uzunlugu, minimum 25 pm ile maksimum 60 pum arasinda degismekte olup, ortalama

uzunluk 46.33 +4.81 pm olarak hesaplanmistir (Sekil 24).
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Sekil 24. Biiylikcekmece Golii'nden alinan farkl 6rnek tiirlerine ait MP polimer
uzunluklarinin dagilimi. Yogunluk dagilim grafikleri, her bir 6rnek tiiriinde tespit
edilen MP’lerin uzunluk dagilimini, medyan, ¢eyrekler ve yogunluk fonksiyonlariyla
birlikte gostermektedir

Savsat Karagol’de ise, g6l suyu ve sediment Orneklerinde tespit edilen
MP’lerin uzunlugu, minimum 45 pm ile maksimum 474 pm arasinda degismekte olup,

ortalama uzunluk 247.38 £ 66.54 um olarak belirlenmistir (Sekil 25).
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Sekil 25. Savsat Karagol'den alinan farkli 6rnek tiirlerine ait MP polimer
uzunluklarmmin dagilimi. Yogunluk dagilim grafikleri, her bir 6rnek tiiriinde tespit
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edilen MP’ lerin uzunluk dagilimini, medyan, ¢geyrekler ve yogunluk fonksiyonlariyla
birlikte gdstermektedir

Suda gozlemlenen renkler %40 mavi, %20 sar1 ve %40 kirmizi iken, sediment
orneklerinde ise %66.7 sar1 ve %33.3 seffaf renkler gozlemlenmistir. Genel olarak,
tiim istasyonlardan alinan su orneklerinin %20'sinde ve sediment Orneklerinin
%30'unda MP tespit edilmistir. Su 6rneklerinde tespit edilen MP’lerin %58'1 fiber,
%42'si 1se fragmentlerdi. Sediment orneklerinde ise %86 fragment, %14 fiber
seklindeydi. MP’lerde bes farkli polimer kompozisyonu tespit edilmistir (Sekil 4),
bunlardan PET en yaygin polimer olup oran1 %42, ardindan EVA %24, PE %21, PP
%10 ve PTFE %S5 olarak belirlenmistir. Mann-Whitney U testi sonuglarina gore, iki
yerden alinan su ve sediment 6rnekleri arasinda anlamli bir iliski bulunmamaistir (su:

p-degeri =0.329; p > 0.05; sediment: p-degeri =0.4795; p > 0.05).
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4. TARTISMA, SONUCLAR VE ONERILER

MP’ler, yetiskin kurbagalarin gastrointestinal sisteminde ve hem
Biiylikcekmece hem de Savsat Karagol gollerinin yiizey suyu ve sedimentinde dagmik
olarak tespit edilmistir. Mutlak konsantrasyonlarin diisiik olmasina ve gorsel olarak
izole edilen partikiillerin ¢ogunun sentetik-polimer spektrumlariyla eslesmemesine
ragmen, bu sonuglar yine de minimum diizeyde tatl su plastik kirliliginin bile gol

ekosistemlerinde daha yiiksek trofik seviyelere ulasabilecegini gostermektedir.

4.1. Kurbagalarda Mikroplastikler

Bu ¢aligmada, yetiskin kurbagalarin gastrointestinal sistemlerinin %16,6'smda
MP 'ler tespit edilmistir; bu oran, farklibolgelerdekidiger calismalara kiyasla nispeten
diisiik bir tespit oranidir (Tablo 4). Ornegin, niifus yogunlugunun yiiksek oldugu
megakent Istanbul'da yer alan Biiyiikgekmece Golii'nde kurbaga bagina ortalama 0,2
MP tespit edilirken, niifus yogunlugunun diisiik oldugu bir bolgede yer alan Karagél
Goli'nde kurbaga basina ortalama 0,13 MP tespit edilmistir. Bu bulgular, tespit
oranlar1 bagka yerlerde bildirilenlerden daha diisiik olmasina ragmen, insan niifus
yogunlugu ile amfibilerde MP alimi arasinda potansiyel bir korelasyon oldugunu
gostermektedir. Tath vd. (2025), Tiirkiye'deki habitatlarda 6rneklenen kurbagalarn
%44'tinde MP tespit ederken, Shetu vd. (2023) Banglades'teki biiyiik bir deltadan
alinan kurbagalarda %90 gibi dnemli 6l¢lide daha yiiksek bir tespit oran1 bildirmistir
Benzer sekilde, Pastorino vd. (2022) ve Najibzadeh vd. (2024) Italya ve iran'daki
kurbagalarin sirastyla %100'tinde ve %85,94'iinde MP bulmus ve bolgeler ve habitatlar
arasinda MP aliminda énemli farkliliklar oldugunu vurgulamastir.

Bu farkliliklar, ¢evresel MP konsantrasyonlari, beslenme davranislari ve
habitat kirlilik seviyelerindeki farkliliklardan kaynaklaniyor olabilir. Biiylikgekmece
Goli gibi sanayi ve konut faaliyetleriyle ¢evrili sehirlesmis alanlarin, Karagol Golii
gibi uzak alanlara kiyasla yiizey akisi, atik su desarji ve atmosferik birikim yoluyla
daha yiiksek MP akisina maruz kalmas1 muhtemeldir (Windsor vd., 2019). Genel
beslenme davranislarina sahip kurbaga tiirleri, MP' lerle potansiyel olarak kirlenmis
daha genisbirav yelpazesinedeniyle tesadiifi MP alimina daha yatkin olabilir (Hu vd.,
2018). Pastorino vd. (2022), diisiik trofik seviyelerdeki veya tortu bakimindan zengin
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habitatlardaki kurbagalarin, ¢cokelme bolgelerine yakinlik nedeniyle MP'leri daha sik
yutabilecegini belirttigi i¢in, ekolojik nis maruziyeti daha da etkilemektedir. Buna
karsin, Najibzadeh vd. (2025) sucul Pelophylax sp. tiriinde (136 6rnegin %72'si)
karasal Bufotes perrini tiiriine kiyasla daha yiiksek oranda MP yutuldugunu bildirmis

ve bunuuzun siireli sucul maruziyete ve filtre ile beslenme aliskanliklarina baglanmstir.

Tablo 4. Amfibilere ait literatiirde yapilmis calismalardan 6rnekler

Yazarlar Yil Calisma Alam Tiir/Ornek MP Tespit One Cikan Bulgular
Boyutu Oram
Bu ¢alisma 2025 Tirkiye-Biiyiikcekmece  Yetigskin %16,6 PET lifleri baskin
Goli, Savsat Karagol Kurbagalar (%80)

Kentsel/kirsal fark

Tatl1 vd. 2025  Tirkiye Geneli Kurbagalar %44 Lif baskin MP sekli
(%90,8)
Dursun vd. 2023  Tirkiye Geneli Yetiskin %59,58 Lif baskin MP sekli
Kurbagalar
(%97,1)
Shetu vd. 2023 Banglades-delta Bolgesi  Kurbagalar %90 Yogun insan faaliyeti

ile yiiksek tespit orani

Pastorino vd. 2022 ftalya Kurbagalar %100 Habitat ve trofik

seviye etkisi

Najibzadeh 2024  fran Kurbagalar %85,94 Sucul tiirlerde daha
vd. yliksek MP
Najibzadeh 2025 iran Pelophylax sp. %72(sucul) Filtreyle beslenen
vd. ve Bufotes tirlerde ytiksek MP
perrini
Burger vd. 2024  Giiney Afrika Amietia %98 Lif agihkhh (PES,
delalandii PVA); doku igi tespit
Souza- 2025 Amazon Havzasi Physalaemus - Solunum ve dokular
Ferreira vd. ephippifer, arasi maruziyet
Boana
multifasciata
Windsor vd. 2019  Derleme - - Lifler tath su

ekosistemlerinde en

yaygin
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Calismamizdaki kurbaga GIT' lerinde liflerin (%80) parcalara (%20) gore
baskinligi, tath su organizmalarindaki kiiresel egilimlerle uyumludur. Tath vd. (2025),
Tiirk kurbagalarinda liflerin baskin MP sekli (%90,8) oldugunubildirmistir; bu durum,
lifleri diinya ¢apinda tath su ekosistemlerinde en yaygin MP tiirii olarak tanimlayan
Windsor vd. (2019) tarafindan da yinelenmistir. Najibzadeh vd. (2024) da benzer
sekilde kurbaga GIT' lerinde baskin lifler (%50,4) bulmus ve tekstil tirevi MP' leri
yansitan birincil polimerler olarak polyester (PES) ve PET tespit etmistir.
Calismamizda, Biiyiikgekmece Goli ve Karagdl Golii yakinlarindaki balikgilik
malzemeleri ve ambalaj malzemeleri gibi yerel kaynaklarla baglantili olmasi
muhtemel PET baskin ¢ikmistir (Browne vd., 2011). Liflerin kii¢iik boyutu, kaldrma
kuvveti ve kurbagalarin beslendigi sucul bitki Ortiisii veya sedimente dolmasi
biyoyararlanimlarin1 artirmaktadir (Reisser vd., 2015, Szkudlarek vd., 2024;
Mcllwraith vd.,2024).

GIT analizi amfibilerdeki MP c¢aligmalarina hakim olsada, son c¢aligmalar
alternatif maruziyet yollarini arastirmigtir. Souza-Ferreira vd. (2025) Amazon
kurbagalarinda (Physalaemus ep hippifer ve Boana multifasciata) solunum ve dokular
arasi yollarla MP'ye maruz kalindigina dair in situ kanitlar sunmus ve sindirim ve
dokular aras1 yollarin en kirli yollar oldugunu, solunum yoluyla maruz kalmanin ise
en az dnemli oldugunu tespit etmistir. Bu durum, amfibilerin yutmanin 6tesinde,
ozellikle atmosferik birikimin yiiksek oldugu bolgelerde, potansiyel olarak havadaki
MP'lerin deriye niifuz etmesi veya solunmasi yoluyla ¢ok yonli maruz kalma
riskleriyle karsi karsiya oldugunu gdstermektedir (Pratavd.,2021).Bu tiiryollar, diger
omurgalilarda gozlemlendigi gibi epitelyal disfonksiyon veya sitotoksisite gibi
sistemik etkilere yol agabilir (Souza-Ferreira vd., 2025).

Burger vd. (2024) Giliney Afrika'dan yetiskin genel dere kurbagalarim
(Amietia delalandii) dokularinda (deri, bagirsak ve korpus) %98 oraninda lif agirlikh
orneklerde (polyester ve polivinil alkol) MP' ler rapor etmistir. Calismamizin diisiik
GIT tespit orant (%16,6) dogrudan doku karsilastirmasini engellemektedir; ancak
Burger vd. (2024)’nin bulgulari, MP' lerin GIT' in 6tesinde devam edebilecegini ve
potansiyel olarak yirticilara trofik transfer yoluyla riskleri artirabilecegini
diisiindiirmektedir. Her iki ¢calismada da liflerin baskin olmasi (burada %80 ve Burger

vd. 2024'te %98), tekstil ve atik su kaynaklarinin potansiyel katkida bulunanlar
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oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, kentsel golde (Biiylikgekmece) nispeten
diisiitk MP tespiti, gdle dogrudan atik su aritma tesisi (AAT) desarjlarinin olmamasmna
baglanabilir. Her ne kadar kentsel akis ve atmosferik birikim olas1 girdiler olmaya
devam etsede, dogrudan AAT atik sularinin olmamasi muhtemelen diger kentsel su
kiitlelerine kiyasla MP girdilerini azaltmaktadir. Buna karsilik, Savsat Karagdl, asgari
antropojenik faaliyetlerin bulundugu korunan bir dogal alanda yer almaktadir,
dolayisiyla potansiyel MP kaynaklarim atmosferik birikim ve rekreasyonel
faaliyetlerle daha da sinirlandirmaktadar.

Bubaglamsal farkliliklar, hem kentsel hem de kirsal tatli su sistemlerindeki MP
girdilerini daha iyi 6l¢gmek i¢in hedefli kaynak izleme ¢aligmalarina duyulan ihtiyacin
altin1 ¢izmektedir.

Biiyiikgekmece Goli ve Karagol Goli'ndeki kurbagalarda tespit edilen ve
biiylik 6l¢iide PET liflerinden olusan %16,6'lik MP orani, diger bolgelere kiyasla daha
diistik bir prevalansa sahip olsa da, tatl su ekosistemlerinde kayda deger bir MP
kirliliginin varhigma isaret etmektedir. Bu bulgu, daha genis tath su kirliligi
modelleriyle uyumludur ve Souza-Ferreira vd. (2025) ve Burger vd. (2024) ‘de
tartisildigr gibi GIT, solunum, integumenter ve doku yollar1 gibi potansiyel maruz
kalma yollarin1 géstermektedir. Bu yollarin ve bunlarin amfibi saghgi tizerindeki
etkilerinin anlasilmasi, 6zellikle antropojenik etkilere maruz kalan bolgelerde MP

kontaminasyonuyla iligkili ekolojik riskler hakkinda degerli bilgiler saglayabilir.

4.2. Su ve Sedimentlerdeki Mikroplastikler

Ova kurbagalarmin yasadigi tath su sistemlerinde MP kirliliginin arastirilmasi,
hem ¢evresel dinamikler hem de amfibi ekolojisi lizerinde etkileri olan su ve sediment
orneklerinde farkli seviyelerde kirlilik oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Biiylikcekmece
Golii'nde, su 6rneklerinin yalnmzca %10'unda (10 istasyondan 1'inde), ancak sediment
orneklerinin %40'inda (10 istasyondan 4'tinde) MP'ler tespit edilmistir; bu da MP'lerin
su kolonunda asili kalmak yerine sedimentlerde birikme egiliminde oldugunu

gostermektedir (Sekil 26).
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Lokasyon
Savsat

Biylkgekmece

MP Dagilimi(n)

Gol Suyu P.ridibundus Sediment

Sekil 26. Her iki golde tespit edilen MP’ lere ait dagilimlar

Bu durum, daha ytiksek sediment MP yayginligini partikiil yogunlugu ve yerel
hidrodinamikler tarafindan yonlendirilen batma siireclerine baglayan Ballent ve
digerlerinin (2016) bulgulariyla uyumludur (Tablo 5). Buna karsilik, Savsat Karagol
Golii'nde suda (%30, 10 istasyondan 3'iinde) sedimentten (%20, 10 istasyondan
2'sinde) daha yiiksek bir MP tespit orani goriilmiistiir; bu da Imhof ve digerlerinin
(2013) 6nerdigi gibi uzun siireli sediment birikiminden ziyade yiizey akisindan veya
turizmden kaynaklanan son girdileri yansitmaktadir. Bu farkliliklar, su akimntilar1 ve
antropojenik faaliyetler gibi sahaya 6zgii faktorlerin MP dagilimi tizerindeki etkisinin
altin1 ¢gizmektedir.

Karsilastirmali olarak, Tatli vd. (2025) tarafindan 11 tatli su sahasinda yapilan
daha genis bir calisma da, hem su hem de sediment 6rneklerinin %36'sinda MP' ler
rapor edilmistir, bu da orta diizeyde ancak her yerde bulunmayan bir kontaminasyona
isaret etmektedir. Tatl vd. (2025) insan faaliyetlerinin yogun oldugu bolgelerde (6m.
Bursa ili) daha yiiksek MP konsantrasyonlarina dikkat ¢ekerken, genel tespit oranlan
Biiyiikcekmece ve Savsat Karagdl gollerinin yani sira Garda Golii, Italya'da
gozlemlenen %20-40 araliginda seyretmistir (Fischer vd., 2016). Bununla birlikte,
Savsat Karagdl suyundaistasyon basina 0,5 MP' den sedimentinde istasyon bagma 0,3

MP' ye kadar degisen MP bollugundaki degiskenlik, tek tip kirlenmeden ziyade

49



lokalize sicak noktalara dikkat ¢ekmektedir; bu da potansiyel olarak insan
yerlesimlerine veya rekreasyon alanlarma yakinlikla baglantil bir modeldir. ilging bir
sekilde, Savsat Karagdl Golii'nlin insan varliginin en az oldugu yer olarak

tanimlanmasina ragmen, su, sediment ve biyotasinda MP 'ler tespit edilmistir. Bu

bulgu, dolayli MP taginim mekanizmalarinin etkisine isaret etmektedir.

Tablo 5. Su ve sedimentlere ait literatiirde yapilmis calismalardan 6rnekler.

Yazarlar Y1l Konu / Kapsam Metindeki Baglam

Ballentvd. 2016 Ontario Golinde MP Sedimentlerde MP birikiminin yogunluk ve
birikimi hidrodinamiklere bagh oldugunu gdstermistir

Imhof vd. 2013 MP’ lerin sedimentte uzun Yiizey akisi ve son girdilerle ac¢iklanan farkh
siireli birikkimi ve mekansal dagihmlar; mekansal ¢esitlilige  dikkat
cesitlilik ¢cekmistir

Tath vd. 2025 Tirkiye’de 11 tath su Genel MP yayginhg, Bursa gibi insan
sahasinda MP arastirmasi faaliyetlerinin yogun oldugu yerlerde yiiksek

konsantrasyon tespit edilmistir

Fischervd. 2016 Garda Golii,talya’dakiMP ~ %20-40 MP tespit orani ile karsilastumah
seviyeleri degerlendirme yapilmistir

Allen vd. 2019 Atmosferik MP tagmimmi ve  Atmosferik birikimle MP’lerin taginabilecegi
uzak bolgelere tagmm olasihgini ortaya koymustur
potansiyeli

Chae & An 2018 Toprak kaynakh MP’lerin Yiizey ve yiizey alt1 akisiyla MP taginim
sucul sistemlere taginmasi mekanizmalarini agiklamistir

Rillig vd. 2017 Toprakta MP varhg ve MP’lerin organik giibre ya da atmosferk
tasinim siiregleri serpintiyle taginmasini ele almigtir

Mutlu vd. 2025 Tirkiye’de iclerinde Savsat Kapah bir g6l olan Savsat Karag6l korunmusg
Karagol'inde bulundugu 7  bir alanda bulunmasina karsin sedimentlerde
gblde MP arastirmasi diger gbllere oranla yiliksek MP oranlar tespit

edilmistir

Andrady 2011 MP’lerin yogunluga bagh PE ve PET’in sedimentlerde bulunma
batma davranisi egilimini agiklamaktadir

Free vd. 2014 Hovsgol Golii, Disiik kontaminasyon seviyelerine omek
Mogolistan’da MP verilmistir
seviyeleri

Atmosferik birikim, havadaki MP’ lerin uzak ekosistemlere yerlesmeden dnce
kentsel veya sanayilesmis bolgelerden uzun mesafeler katedebilmesi nedeniyle makul
bir agiklamadir (Allen vd., 2019). Ayrica, MP’ lerin kaynagi olan polimer tiirleri,
cevredeki dagilim ve tasmma siiregleri acisndan 6nem tasimaktadir. Ornegin,
politetrafloroetilen (PTFE) genellikle mutfak gerecleri, kaplama ve contalarda;

polietilen (PE) paketleme, otomotiv, beyaz esya, oyuncak ve tekstil {irlinlerinde;
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polietilen tereftalat (PET) su, mesrubat ve yag siselerinde; polipropilen (PP) ise gida
kaplari, oyuncak, biberon, hali ve otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullamlmaktadir
(BASF, 2007; Brien, 2007; Hidalgo-Ruz vd., 2012). Bu yaygin kullanim alanlari, MP’
lerin ¢evreye yayiliminda farkli kaynak ve materyallerin katkisini gostermektedir
Buna ek olarak, ¢evredeki topraklarda bulunan ve potansiyel olarak ge¢cmis arazi
kullanim1, atmosferik serpinti veya kontamine organik giibre uygulamasindan
kaynaklanan MP' ler, yiizey akisiveya ylizey altiakisiile harekete gegerek nihayetinde
sucul sistemlere ulasabilir (Chae & An, 2018; Rillig vd., 2017). Dolayisiyla, uzak kara
kokenli kaynaklar ile gol arasindaki hidrolojik baglanti, dogrudan insan faaliyetlerinin
smirli oldugu alanlarda bile MP girigini kolaylastirabilir. Bu bulgular, MP
kontaminasyonunun yaygin dogasini ve ¢evresel kompartimanlar arasinda taginma
yollarinin karmasikligini vurgulayan son literatiirle uyumludur.

MP 6zellikleri bu dinamikleri daha da aydinlatmistir. Biiylikgekmece Golii'nde
su ve sediment ornekleri esit bir polimer dagilimi gdstermistir (su: PE, PP, PET ve
PTFE' nin her biri %25; sediment: %50 PE ve %50 PET). Savsat Karagdl Golii suyu
PE (%40), PET (%40) ve PP (%20) igerirken, sedimentler yalnizca EVA (%100)
icermektedir. Her iki gélde de PE ve PET' in sedimentlerdeki yayginligi, Andrady' nin
(2011) yogunluga baglh batma davranigina iliskin gézlemleriyle uyumluyken, su
orneklerindeki ¢esitlilik, ylizer ve yakin zamanda ortaya ¢ikan MP'l erin bir karigimina
isaret etmektedir. Sekil analizi de bunu desteklemektedir: Lif agirlikli Savsat Karagol
suyu (%60), Biiyiikcekmece suyu %50 lif ve %50 parg¢adan olusan esit bir dagilim
gostermistir ve Biiyiikgekmece sedimenti %25 lif ve %75 parga igerirken, Savsat
Karagol sedimentinin tamamen pargalardan olusmasi (%100), daha kii¢ilik, daha az
yogun pargaciklarin su kolonunda kalic1 olabilecegini géstermektedir.

Renk desenleri MP kaynaklar1 hakkinda ek ipuclart saglamaktadi
Biiytlikgekmece Goli su MP' leri %50 mavi ve %50 kirmizi iken, sedimentler %75
seffafve %25 mavidir. Savsat Karagdl'de ise su 6rneklerinin %401 mavi, %40'1 kirmizi
ve %20'si seffafken, sedimentlerin %66,7'si sar1 ve %33,3"ii seffaftir. Bu canli renkler,
ozellikle mavi ve seffaf renkler, Tath ve digerleri (2025) tarafindan Tirkiye tath
sularinda kaydedilen antropojenik imzalart (6rn. balik¢ilik malzemeleri, tekstil
iirtinleri ve plastik ¢opler) yansitmaktadir, ancak onlarin ¢alismasi suda mavi MP' lerin

varhigini vurgulamigtir. Savsat Karagol sedimentlerin *de seffaf ve sart MP' lere dogru

51



kayma, ayrismay1veyatarimsal akis gibi farkli yerel girdileri yansitabilir ve daha fazla
arastirmay1 gerektirir.

Genelolarak, herikigolde de MP tespiti suda ortalama %20 ve sedimentte %30
olup, polimer bilesimlerine PET (%29), PE (%29), EVA (%21), PP (%14) ve PTFE
(%7) hakimdir. Bu seviyeler Ontario Golii (1,1 MP m-3; Ballent vd., 2016) gibi yogun
bir sekilde kentlesmis sistemlere kiyasla orta diizeydedir ancak Hovsgol Goli,
Mogolistan (0,03-0,4 MP m-*; Free vd., 2014) gibi daha az etkilenmis alanlarla
uyumludur. Bliylikcekmece ve Savsat Karagdl Gollerindeki su ve sediment MP
konsantrasyonlar1 arasindaki anlamli olmayan farklar, homojen bir dagilimm
muhtemelen tutarli hidrodinamiklerden veya tek tip kirlenme kaynaklarmdan
kaynaklandigim diisiindiirmektedir. Bu durum, Imhof ve digerlerinin (2013) baska
yerlerdeki mekansal cesitlilik raporlariyla ¢elismekte, ancak Tath ve digerlerinin
(2025) kendi sahalar1 arasinda sinirh istatistiksel farklilik bulgularini yansitmaktadi
Ova kurbagalar i¢in, bu habitatlarda diisiik ila orta dereceli MP'nin varlig
muhtemelen yutma oranlarini etkileyerek onlari tatl su kirliliginin biyo indikatorleri
olarak konumlandirmaktadir. Bu Oriintiileri yonlendiren ¢evresel faktorler (6rn.
sedimentasyon ve su akis1) ve antropojenik baskilar (6rn. turizm ve kentsel akis)
arasindaki etkilesim, 6zellikle ekolojik etkilerin artabilecegi kii¢iik su kiitlelerinde

daha fazla ¢alismay1 tesvik etmektedir.

4.3. Genel Degerlendirme ve Oneriler

Genel olarak, heriki gdlette de su 6rneklerinde %20 ve sedimentlerde %30 MP
tespit edilmistir; polimer bilesimleri ise sirastyla PET (%29), PE (%29), EVA (%21),
PP (%14) ve PTFE (%7) olarak dagilmistir. Bu seviyeler, g6l ontarlar1 gibi yogun
sekilde urbanize olmus sistemlerle karsilastirildiginda orta seviyededir (6rnegin,
Ballent vd., 2016; Lake Ontario’da 1.1 MP m™), ancak etkilenmemis bolgelerle
benzerlik gosterir; drnegin Lake Hovsgol, Mogolistan'da 0.03—0.4 MP m~3 (Free vd.,
2014). Biiylikgekmece ve Savsat Karagol Gollerinde su ve sediment MP yogunluklan
arasindaki anlamli farklarin olmamasi, homojen bir dagilimin, tutarlt hidrodinamikler
veya uniform kirlilik kaynaklari tarafindan yonlendirilebilecegini diistindiirmektedir.
Bu durum, Imhofvd. (2013) baska bolgelerdeki mekansal degiskenlik raporlarina ters
diserken, Tath vd. (2025) ¢alismalarindaki siirli istatistiksel farklarla ortiismektedir.
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Ova kurbagalar i¢in, bu habitatlarda diisiik-orta diizeydeki MP varligi, yutma
oranlarini etkileyebilir ve onlari tatli su kirliliginin biyolojik gostergeleri olarak
konumlandirir. Cevresel faktorler (6rne8in sedimenttasyon ve su akisi) ile
antropojenik baskilarin (6rnegin turizm ve kentsel akintilar) bu desenleri nasil
etkiledigi, 6zellikle ekolojik etkilerin daha belirgin olabilecegi kiiciik su kiitlelerinde
daha fazla incelenmelidir.

Bu c¢alisma, Biiyiikcekmece ve Savsat Karagdl Golleri'ndeki su ve
sedimentlerde oldugu gibi, yetiskin Ova kurbagalarmin sindirim sistemlerinde
MPlerin varligmi dogrulamistir. Bu bulgular, plastik kirliliginin Tiirk tath su
ekosistemlerine niifuz ettigini gostermektedir. Kurbagalarin sindirim sistemlerinde
tespit edilen MP’lerin %80’inin, ¢ogunlukla lifler seklinde olmasi, bu habitatlarda
amfibilere yonelik biyo y1gilmariski olabilecegini diisiindiirmektedir. Benzer sekilde,
su Orneklerinin %20’sinde ve sediment 6rneklerinin %30’unda MP’lerin tespit
edilmesi, ¢evresel kirlenmenin yaygin ancak orta diizeyde oldugunu gostermektedir.
Iki golarasindaki farklar—Biiyiikcekmece’deki sedimentlerde dahayiiksek MP varlig
ve Savsat Karag6l’de su 6rneklerinde daha fazla MP varligi—yerel kosullarin, insan
etkinliklerinin ve ¢evresel siireclerin farkl etkilerini isaret etmektedir.

Bu gollerdeki MP diizeyleri, bazi yogun kirlilige ugramis kentsel sistemlerle
karsilastirildiginda yiiksek olmasa da, biyolojik ve ¢evresel bilesenlerdeki varliklar,
uzun vadeli ekolojik etkiler konusunda endiselere yol agmaktadir. Mevsimsel
degisiklikler, MP’lerin besin zincirleri araciligiyla hareketi ve gole 6zgii faktorlerin
(6rnegin su akisi ve ¢evredeki arazi kullanimi) roliiniin anlasilmasi oldukca 6nemlidir.
Ayrica, MP’lerin diger kirleticilerle nasil etkilesime girdigini arastirmak, daha genis
cevresel riskler hakkinda bilgi saglayabilir. Plastik atiklarin azaltilmasi ve yerel atik
yonetim uygulamalarmin iyilestirilmesi, MP’lerin su ekosistemleri {lizerindeki
etkilerini azaltmak icin kritik 6neme sahiptir.

Amfibiler lizerinde gelecekte gerceklestirilecek ekolojik parametrelere yonelik
aragtirmalarin, daha fazla tiiri ve daha genis mekansal alanlar1 kapsayacak sekilde
tasarlanmasi, mevcut bilimsel bilgiye katki sunacagi gibi, kirleticilerin bu
organizmalar lizerindeki etkilerinin daha kapsamli bir sekilde ortaya konmasmi
saglayacaktir. Su ana kadar bazi1 deneysel calismalar MP’lerin amfibiler {izerindeki

etkilerini incelemis olsada, bu etkilerin tiirler arasindaki farkliliklar ve amfibilerin
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evrimsel konumlariyla olan baglantis1 heniiz agikliga kavusturulmamaistir. Ayrica, MP
kirliligi i¢cin tanimlanmig belirli bir esik seviyesi bulunmamaktadir ve Onceki
aragtirmalar genellikle MP’leri diger kirletici unsurlardan ve ¢evresel baskilayic
etkenlerden bagimsiz olarak degerlendirmistir. Ancak, dogadakikirliligin yalnizcaMP
ile smirlt oldugu varsaymmi gergekci degildir. Bu nedenle, ileride yapilacak
caligmalarin, coklu kirleticilerin birarada bulundugu dogal kosullari1 yansitan deneysel
diizenekler ile MP’lerin diger ¢evresel stresorlerle birlikte yarattigi bilesik etkileri ele
almas1 gerekmektedir.

MP maruziyetiyle baglantili hastaliklar ve parazit hassasiyeti gibi konular da
arastirma kapsamina alinmalidir. Amfibiler, MP kirlili§ine maruz kaldiklarinda organ
bozukluklar1 ve yapisal anormallikler yasayabilmektedir. Bu nedenle, MP’lerin amfibi
yumurtalari ve gelisim evreleri izerindeki potansiyel etkileri, gelecek ¢alismalar igin
oncelikli basliklardan biri olmalidir. Ilerleyen arastirmalar ayn1 zamanda MP’lerin
amfibilerdeki genetik yap1 ve mutajenik siirecler tizerindeki tesirlerini de ortaya
koyabilir. Her ne kadar bazi1 calismalar larva evresindeki ve erigkin bireylerdeki MP
birikimini ayr1 ayr1 belgelemis olsa da Boyero vd. (2020), MP’lerin amfibilerin
baskalasim ve lireme siireclerine olan etkileri hala netlik kazanmamistir. Farkli yas
evrelerindeki etkiler hakkinda da ciddi bir bilgi eksikligi bulunmaktadir. MP’lerin,
amfibilerin doku ve organlarinda (6zellikle bagkalasim 6ncesi ve sonras1 donemlerde)
uzun siireli kalicihig1 iizerine yapilan incelemeler de sinirhdir.

Amfibiler, model organizmalar olarak kullanildiklarindan, MP’lerin uzun
vadeli kalicilig1 ve larval evreden eriskinlige gegisteki 6liimciil ya da subletal etkileri,
yalnizca bu grup icin degil; diger fauna tiirleri ve hatta insanlar i¢in de 6nemli bilgiler
saglayabilir. Bunun yaninda, MP’lerin amfibiler yoluyla besin ag1 igerisinde
aktarimina iliskin genis caphi ¢alismalar, ekosistem ve insan saghgi tizerindeki
potansiyel etkilerin kapsamini1 degerlendirmek agisindan faydali olacaktir. Ayrica,
nanoplastiklerin birgok hayvan grubuiizerinde ciddi olumsuz etkiler yarattigi deneysel
olarak kanitlanmis olsada, amfibiler bu alanda ¢ok az ¢calismaya dahil edilmistir. Bu
nedenle, bu boslugu doldurmak adma gelecekteki calismalarin bu konuya da
odaklanmasi elzemdir.

MP’lerin ¢evredeki kaderi ve tatli su habitatlarindaki etkilerinin daha

derinlemesine anlasilmasi da diger 6nemli bir ¢calisma alanini olusturmaktadir. Bu
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dogrultuda, toprak, ¢cokeltiler ve su stitunundaki MP hareketlerini analiz edebilecek
yenimodelleme stratejilerinin gelistirilmesi gereklidir. Ayrica, MP maruziyetinin uzun
siireli ve diisiik doz etkilerine dair mevcut bilgiler olduk¢a yetersizdir ve hem
partikiiliin fiziksel niteliklerini hem de kimyasal toksisitesini kapsayacak duyarh
biyolojik sonlanim gdstergeleri (6rnegin, oksidatif stres) tanimlanmalidir.

Sonug olarak, tathh su ortamlarinda MP’lerin ekolojik etkileri konusunda
bilimsel bilgi birikimi heniliz sinirli olmakla birlikte, bu kirliligi azaltmak i¢in
teknolojik gelismelerin tesvik edilmesi, toplumsal farkindaligin artirilmasi ve giiglii
politik miidahalelerin hayata gecirilmesi gerekmektedir. Aksihalde, plastik kirliliginin
oniimiizdeki yillarda artis gostermekle beraber amfibiler {izerine yaratacagi baski da

artacaktir.
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