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ÖZET 

 

Plastikler, doğada ayrıĢmaları güç olduğu ve çok uzun zaman gerektirdiği için önemli kirleticiler 

arasında yer almaktadırlar. AyrıĢma, aĢınma ve parçalanma gibi olaylar sonucunda plastikler daha 

küçük parçalara ayrılarak mikroplastik kirliliğine neden olurlar. Bu çalıĢmada, tarımda örtü materyali 

olarak kullanılan polietilenden üretilmiĢ malç kullanılarak elde edilen mikroplastiklerin, marulda 

(Lactuca sativa L.) bitki geliĢimi ve kadmiyum (Cd) birikimi üzerine etkileri belirlenmeye 

çalıĢılmıĢtır. ÇalıĢma; kontrol grubu, farklı konsantrasyonlarda (%1,5 ve %2,5) mikroplastik (MP) 

ilave edilen 2 deney grubu ve farklı konsantrasyonlarda MP ilave edilmiĢ ortama Cd eklenerek 

oluĢturulan 2 deney grubu olmak üzere beĢ deney seti ile yürütülmüĢtür. Marul fidelerinde toprak üstü 

taze ağırlık (TA) ve toprak üstü kuru ağırlık (KA), toprak altı TA ve KA, toprak üstü uzunluk ve kök 

uzunluğu, toprak üstü su içeriği (TÜSĠ) ve toprak altı su içeriği (TASĠ) ve Cd konsantrasyonları 

ölçülmüĢ ve istatistiksel olarak değerlendirilmiĢtir. AraĢtırma sonucunda toprak üstü KA, toprak altı 

TA, toprak üstü uzunluk, TÜSĠ ve TASĠ değerlerinde deney setleri arasında önemli varyasyonlar 

olduğu belirlenmiĢtir. MP ilavesi bazı parametrelerde artıĢa neden olurken bazılarında azalmaya neden 

olmuĢtur. Mikroplastik bulunan ortama Cd ilavesi ise bitkinin mikroplastik maruziyetine karĢı 

oluĢturduğu cevabı pek çok parametrede değiĢtirmiĢtir. Toprağa ilave edilen mikroplastik miktarı 

arttıkça marul fidelerinin yapraklarındaki Cd konsantrasyonunun da arttığı belirlenmiĢtir. Sonuçlar bu 

iki kirleticinin birlikte var olduğu ortamlarda bitki geliĢimi üzerinde farklı etkiler ortaya çıkabileceğini 

ve daha fazla Cd birikimine sebep olarak Cd toksisitesinin etkilerini artıracağını göstermektedir. Bu 

bulguların gerek bitki geliĢimi ve verimi gerekse sağlıklı gıda temini, ekosistemlerin devamlılığı ve 

çevre sağlığı açısından faydalı olacağı düĢünülmektedir. 
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ABSTRACT 

 

Plastics are one of the most important pollutants because decomposition of them is difficult in nature 

and requires a very long time. Plastics break down into smaller pieces through decomposition, 

abrasion and fragmentation, lead to microplastic (MP) pollution. In this study, it was tried to determine 

the effects of microplastics obtained by using mulch produced from polyethylene, which is used as a 

covering material in agriculture, on plant growth and cadmium (Cd) accumulation in lettuce (Lactuca 

sativa L.). The study was carried out with five experimental sets, as the control group, 2 experimental 

groups with MP added at different concentrations (1,5 and 2,5%), and 2 experimental groups formed 

by adding Cd to the medium in which MP was added at different concentrations. Above ground fresh 

weight (TA) and dry weight (KA), below ground TA and KA, above ground length and root length, 

above and below ground water content and Cd concentrations were measured and statistically 

evaluated in lettuce seedlings. As a result, it was determined that there were significant variations 

between the experimental sets in the values of above-ground KA, below-ground TA, above-ground 

length, topsoil water content (TÜSĠ) and subsoil water content (TASĠ). The addition of MP caused an 

increase in some parameters and a decrease in others. The addition of Cd to the microplastic 

environment changed the plant's response to microplastic exposure in many parameters. It was 

determined that the Cd concentration in the leaves of lettuce seedlings increased as the amount of 

microplastic added to the soil increased. The results show that these two pollutants may have different 

effects on plant growth in environments where they coexist and increase the effects of Cd toxicity by 

causing more Cd accumulation. It is thought that these findings will be beneficial in terms of plant 

development and yield, healthy food supply, sustainability of ecosystems and environmental health. 
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SĠMGELER VE KISALTMALAR DĠZĠNĠ 

 

Bu çalıĢmada kullanılmıĢ bazı simgeler ve kısaltmalar, yanda açıklamaları verilmek üzere 

aĢağıda listelenmiĢtir. 

 

Simgeler    Açıklama 

 

N Azot 

 

Cu  Bakır 

 

Hg Civa 
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Fe  Demir 

 

Cd Kadmiyum 

 

C Karbon 

 

Co Kobalt 

 

Cr Krom 

 

Pb KurĢun 

 

Mn Mangan 

 

Ni Nikel 

 

Se Selenyum 

 

Kısaltmalar                                    Açıklama 

 

w/w Ağırlıkça yüzde 

 

DAP Diamonyum fosfat 

 

DDT Diklorobifeniltrikolroethan 

 

LDPE DüĢük yoğunluklu polietilen  

 

g Gram 



xiii 

 

 

g/cm³ Gram/santimetreküp 

 

KA Kuru ağırlık 

 

µM Mikromolar 

 

MP Mikroplastik 

 

ml Mililitre 

 

mm Milimetre 

 

RWC Oransal su içeriği 

 

ppm Parts per million (milyonda bir) 

 

PLA Poliaktik asit (biyoplastik)  

 

PA Poliamid/naylon 

 

PCB Poliforlubifeniller 

 

PP Polipropilen 

 

PVC Polivinil klorür 

 

pH Hidrojen konsantrasyon gücü 

 

°C Santigrat derece 

 

cm Santimetre 

 

TA Taze ağırlık 

 

TASĠ Toprak altı su içeriği 

 

TÜSĠ Toprak üstü su içeriği 

 

TSP Triple süperfosfat 

 

UV Ultraviyole 

 

HDPE Yüksek yoğunluklu polietilen 

 

% Yüzde 

 

https://tr.wikipedia.org/wiki/Milyon
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1. GĠRĠġ 
 

GeçmiĢten bugüne canlı sağlığını ve doğayı tehdit eden en büyük problemlerden biri 

plastiklerdir. Plastikler yeryüzünde doğal olarak bulunmayan, belli bir sıcaklık ve basınç 

altında monomerlerin katalizörle tepkimeye girmesiyle elde edilen maddelerdir. Yani 

hayatımızın her alanında kullanmıĢ olduğumuz plastik tamamen insan yapımı sentetik 

maddelerdir.  

 

Dünyanın ilk tam sentetik plastiği 1907‟de New York‟ta Leo Hendrik Baekeland tarafından 

icat edilen bakalittir. Bu keĢfin devamında birçok ürünün yapımında kullanılan kereste ve 

kauçuk gibi doğal hammaddelerin yerine bu tür sentetik maddeler üretilmiĢtir. Plastik 

kullanımının yaygınlaĢmasında, plastiğin dayanıklı, iĢlenebilir, hafif ve düĢük maliyetli 

olması özellikleri etkili olmuĢtur (Thompson, Moore, Vom Saal ve Swan, 2009). Çürüme ve 

bozunmaya karĢı dirençli olması plastiğin dayanıklılığını arttırmakta; bu da kullanımının 

yaygınlaĢmasında önemli bir sebep oluĢturmaktadır. 1900‟lü yıllardan bu yana plastik üretimi 

ve tüketimi sürekli artarak devam etmiĢtir. Plastik kullanımındaki küresel artıĢ devam edecek 

olursa 2050 yılına kadar plastik üretiminin 1100 milyon tonun üzerine çıkacağı tahmin 

edilmektedir. 

 

Dünya çapında, çevrede özellikle son yıllarda giderek artan ve biriken atıkların büyük bir 

çoğunluğunu plastik materyaller oluĢturmaktadır. Bu konu ile ilgili yapılmıĢ olan 

araĢtırmalarda, insanların yaĢam alanı olmayan kutuplardan ıssız adalara, hatta dünyanın en 

derin noktasına kadar birçok yerde plastik kalıntılarına rastlandığı ortaya çıkmıĢtır (Yurtsever, 

2019). Plastik materyallere dünyanın birçok yerinde rastlanmasında, insanların tüketim 

alıĢkanlıklarının değiĢmesinin yanı sıra özellikle rüzgarlar ve akıntılar gibi doğal olayların da 

etkili olduğu belirtilmiĢtir (Eryılmaz ve Demirarslan, 2022). 

 

Kullanımının çok çeĢitli sektörlere hitap etmesi nedeniyle 20. yüzyıldan bu yana egemen hale 

gelmiĢ olan plastiğin doğada ayrıĢmasının yavaĢ olması, nano ve mikro boyutlarda 

parçalanarak görünmez bir kirletici haline gelmesiyle birlikte, tüm canlıların sağlığı üzerinde 

büyük bir tehdit unsuru oluĢturmaktadır. Mikroplastikler, karasal ve sucul ekosistemleri 

bozarak canlıların neslini tehdit ettiği gibi, toprak ve suların da fiziksel, kimyasal ve biyolojik 

özelliklerini değiĢtirerek doğal iĢleyiĢi bozmaktadırlar (Yurtsever, 2019). 
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ÇeĢitli faaliyetler sonucu oluĢan plastik kirliliği tarım ürünlerinin yetiĢtirilmesi sırasında da 

meydana gelmektedir. Çok küçük boyutlarda olan mikroplastikler toprakta kolay ayrıĢmadığı 

için tarım arazilerinde birikir, bitki kökleri plastik materyalleri delemedikleri için besin 

maddelerine ulaĢamazlar. Böylelikle tarım bitkilerinin büyüme ve geliĢme süreçleri uzar 

(Kılıçer, 2018). Ayrıca solunum, gıda ve su yoluyla canlıların vücuduna girerek 

metabolizmalarında olumsuz etkilere neden olmaktadırlar. Özellikle bağırsak, akciğer ve cilt 

yoluyla insanların vücuduna giren mikroplastikler, genlerin yapısını değiĢtirerek mutasyonlara 

sebep olmaktadır (Yurtsever, 2019). 

 

Mikroplastikler kimyasal maddeleri ve ağır metalleri absorplayabilmeleri nedeniyle özellikle 

denizde yaĢayan canlılar için kompleks bir kirleticidirler (Rochman, Hoh, Kurobe ve Teh, 

2013). Örneğin; suda yaĢayan canlıların plastik çöplere dolaĢarak boğulabildiği, fiziksel 

yaralanmalara yol açtığı, av-avcı iliĢkisinde kabiliyetini kaybedebildiği, mideyi doldurarak 

tokluk hissi vermesi sonucunda zayıflama ve hatta ölüme yol açabileceği belirlenmiĢtir 

(Yurtsever, 2019). Tespitlerinin kolay olması nedeniyle mikroplastiklere dair çalıĢmalar daha 

çok sucul ekosistemlerde gerçekleĢtirilmiĢtir. Karasal ekosistemlerde yaĢayan canlılar ve 

toprak açısından mikroplastiklerin ne gibi etkileri olduğu ise yapılan çalıĢmaların sayısının 

yetersiz olması sebebiyle henüz tam olarak anlaĢılabilmiĢ değildir.    

 

Bu çalıĢmada, tarımda örtü materyali olarak kullanılan polietilenden üretilmiĢ malç 

kullanılarak elde edilen mikroplastiklerin, marul bitkisinde (Lactuca sativa L.) bitki geliĢimi 

ve kadmiyum (Cd) birikimi üzerine etkilerinin belirlenmesi amaçlanmıĢtır.  
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2. GENEL BĠLGĠLER  

 

2.1. Çevre Kirliliği 

 

Canlı hayatının devamlılığının sağlanması için doğal yaĢam ortamlarının korunması ve 

ekosistemlerin dengesinin bozulmaması önemlidir. Ancak, günümüzde artan nüfusun etkisiyle 

küresel iklim değiĢikliği ve çevre sorunları gibi daha birçok sebeple tarımsal üretimin 

olumsuz etkilendiği ve verim kaybı oluĢtuğu bilinmektedir (Kalkınma Bakanlığı Raporu, 

2018).  

 

Ġnsanlar yaĢamlarını sürdürürken yaptıkları faaliyetler sonucunda çevre kirliliğine neden 

olmaktadırlar. Kirlilik boyutunun her geçen gün hızla artmasına sebep olan bu faaliyetler 

sanayileĢme, teknolojinin geliĢmesi, nüfus artıĢı, çarpık kentleĢme, tüketimin artması ve doğal 

kaynakların bilinçsiz kullanılması olarak sayılabilir (Ġbadullayeva, Jumaniyazova, 

Azimzadeh, Canıgür ve Esen, 2019). 

 

Çevre kirliliği, ekolojik dengeyi bozarak yeryüzü ekosisteminin değiĢmesine, erozyon ile 

verimli toprağın dolayısıyla besin kaynaklarının azalmasına ve kıtlığa, su kaynaklarının 

kirlenmesine ve tükenmesine, canlıların nesillerinin yok olması sonucu biyolojik çeĢitliliğin 

azalmasına, atmosferde kirletici gazların birikmesi nedeniyle sera etkisi ve asit yağmurlarına 

bunun sonucunda da küresel ısınma ve küresel iklim değiĢikliğine sebep olmaktadır. Çevre 

kirliliğinin etkileri sadece toprakta değil havada ve suda da görülmektedir. Kentsel veya kırsal 

alanlarda doğal kaynaklarımız olan toprak, su ve havanın kirlenmesiyle organizmalar zarar 

görmekte ve besin zinciri yoluyla da insan sağlığını tehdit etmektedir (Ġbadullayeva ve 

diğerleri, 2019). 

 

Toprak, canlıların hayatlarını devam ettirebilmeleri için gerekli olan besin kaynaklarının 

yetiĢmesini sağlayan en önemli unsurdur. Son yıllarda besin temini, nüfus artıĢı, küresel iklim 

değiĢikliği ve savaĢlar gibi sebeplerle daha da önemli hale gelmiĢtir (Ölmez, 2022). 

SanayileĢme giderek hız kazanmakta ve bu da doğal kaynakların hızlı bir Ģekilde kirlenmesine 

ve tüketilmesine yol açmaktadır. Ayrıca, arazi kullanımındaki yanlıĢlar, çarpık kentleĢme ve 

düzensiz turizm yatırımları da tarımsal üretim potansiyelini düĢürmektedir (Güngör, AltuntaĢ 

ve Yılmaz, 2022). Tarımsal üretim konusunda probleme yol açan faktörlerin baĢında gelen 
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çevre sorunlarının büyük bir kısmı, tarım sektöründeki faaliyetler sonucu oluĢmaktadır. 

Araziye uygun ürünlerin ekilmemesi, zirai ilaçlar, yanlıĢ sulama yöntemleri, kimyasal gübre 

kullanımı vb. sebepler neticesinde toprak kirliliği oluĢmakta, bu durum bir yandan da gıda 

güvenliği sorununu ortaya çıkarmaktadır (Güngör ve diğerleri, 2022). 

 

2.2. Mikroplastik Kirliliği 

 

Günümüzde plastikleri hayatımızın her alanında (ambalaj, inĢaat, kiĢisel bakım ürünleri, araba 

üretimi, tarım, evsel gereçler vb.) kullanıyor olmamız nedeniyle, yaĢadığımız bu son yüzyılı 

„plastik çağı‟ olarak adlandırabiliriz (Gabrys, Hawkins ve Michael, 2013). Ġlk plastiğin 

üretimiyle hayatımıza giren bu madde, önceleri ekonomik ve çevresel birçok fayda sağlamıĢ 

ve insanların birçok alanda ihtiyaç duyduğu bir hammadde haline gelmiĢtir (Crespy, Bozonnet 

ve Meier, 2008; Akça ve Ok, 2021). Plastikler, dayanıklı, hafif ve ekonomik olmaları 

sebebiyle avantajlı göründüklerinden pek çok alanda yaygın olarak kullanılmaktadır. Ancak, 

doğada çok uzun sürede ve zor çözünüyor olmaları, doğal bileĢenlerden oluĢmamaları ve 

organizmalar için zararlı içeriklere sahip olmaları nedeniyle çevre sağlığı ve ekosistemlerin 

sürdürülebilirliği açısından tehdit oluĢturmakta ve temel kirleticiler arasında yer 

almaktadırlar.    

 

Plastik bir malzeme bulunduğu ortamda parçalanarak milyonlarca mikroplastiğe 

dönüĢebilmektedir (Yurtsever, 2015). Bu mikroplastiklerin uzun yıllar boyunca doğada 

kaldığı ve farklı ekosistemlerde hatta organizmaların vücutlarına alınan MP‟lerin, besin 

zinciri yoluyla bir canlıdan diğer bir canlıya artan miktarlarda biriktiği bilinmektedir (Jin ve 

diğerleri, 2018). 

 

Mikroplastik (MP) kavramı ilk olarak Thompson ve arkadaĢları tarafından 2004 yılında 

kullanılmıĢtır. Genel olarak, boyutu 5 mm‟den küçük plastik parçacıkları mikroplastik olarak 

adlandırılmaktadır (Bouwmeester, Hollman ve Peters, 2015). Daha sonraki yıllarda ise, 

“mikroplastikler, birincil veya ikincil üretim kaynaklı, suda çözünmeyen, boyutları 1 mm ile 5 

mm arasında değiĢebilen, Ģekil olarak düzenli veya düzensiz olabilen sentetik katı parçacıklar 

veya polimerik matrikslerdir” Ģeklinde daha geniĢ kapsamlı tanımı da yapılmıĢtır (Frias ve 

Nash, 2019; Arı ve Öğüt, 2021). Mikroplastiklerin, karakteristik birçok fiziksel ve kimyasal 

özellikleri vardır. Bunlar Çizelge 2.1‟de özetlenmiĢtir (Hidalgo-Ruz, Gutow, Thompson ve 

Thiel, 2012; Wright, Thompson ve Galloway, 2013; Arı ve Öğüt,2021). 
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Çizelge 2.1 Mikroplastiklerin fizikokimyasal özellikleri 
 

Hidrofobik yüzeye sahip olması  

Yüzebilme niteliği 

Kirleticileri üzerinde taĢıyabilmesi 

Poliforlubifeniller (PCB) gibi kirletici maddeleri absorplayabilmesi 

Diklorobifeniltrikolroethan (DDT) gibi kirleticileri absorplayabilmesi 

UV foto-oksidatif bozulma niteliği 

Termooksidatiflik özelliği 

Biyoparçalanabilme ve termal parçalanabilme özelliği 

Biyofilmlerde biyokütle üzerine bağlayıcı olması 

 

Mikroplastikler, bulundukları ortamda kaldıkları süreye ve parçalanma tiplerine bağlı olarak 

çok farklı Ģekillerde olabilmektedirler (Doyle, Watson, Bowlin ve Sheavly, 2011). Resim 

2.1‟de çeĢitli mikroplastik örnekleri görülmektedir. 

 

Mikroplastikler bulunduğu ekosistemden bir baĢka ekosisteme çok küçük olmaları sebebiyle 

kolayca taĢınabilmekte, yayılımlarının kolay olması ve kirletici etkilerinden dolayı dünya 

genelinde bir sorun haline gelmiĢtir (Thompson ve diğerleri, 2009). 

 

 
 

Resim 2.1. Mikroplastiklerin morfolojisi (Silva ve diğerleri, 2018; Arı ve Öğüt, 2021) 
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Günümüzde plastiğin her alanda kullanımı ile dünya çapında önemli bir plastik atık sorunu 

ortaya çıkmıĢtır. Bununla ilgili olarak, 2021 yılında yapılan plastik kirliliği sıralaması Çizelge 

2.2‟de sunulmuĢtur. Bu verilere göre, dünyada nüfusu en kalabalık ülke olan Çin plastik atık 

miktarı açısından 1. sırada iken, ülkemizin bu sıralamada ilk 10‟da yer aldığı görülmektedir. 

 

Çizelge 2.2. Ülkelerin 2021 yılına ait plastik kirliliği sıralaması (URL 1) 
 

      Ülke sıralaması Plastik atık miktarı (Ton) 

1. Çin 59.079.741 

2. Amerika BirleĢik Devletleri 37.825.550  

3. Almanya 14.476.561 

4. Brezilya 11.852.055 

5. Japonya  7.993.489 

6. Pakistan  6.412.210 

7. Nijerya  5.961.750 

8. Rusya  5.839.685 

9. Türkiye  5.596.657 

10. Mısır  5.464.471 

 

Mikroplastik kaynaklarının çoğunu sentetik tekstil lifleri, kozmetik ürünlerde (deterjan, diĢ 

macunu, yüz temizleyicileri, Ģampuan, duĢ jeli gibi) bulunan mikroboncuklar, basınçlı hava 

yoluyla püskürtülen aĢındırıcılar, el iĢi ve tekstil malzemelerin yapımında fazlaca kullanılan 

simler, ilaçlar için üretilen vektörler ve iĢlenmemiĢ plastik üretim peletleri oluĢturur ki bunlar 

doğrudan oluĢan mikroplastikler olup birincil mikroplastik kaynakları olarak adlandırılırlar 

(Resim 2.2). Ayrıca, zamanla büyük boyuttaki plastiklerin 5 mm'den küçük boyutlara 

parçalanmasıyla ortaya çıkan, plastik fabrikalarındaki faaliyetler sırasında oluĢan kırpıntı, 

döküntü Ģeklindeki parçalar ve defolu ürünler, otomobil lastiklerinden kopan parçacıklar da 

ikincil mikroplastik kaynaklar olarak gruplandırılırlar (Resim 2.3) (Yurtsever, 2015).  

https://tr.wikipedia.org/wiki/Plastik


7 

 

 
 

Resim 2.2. Birincil mikroplastik kaynaklar, kozmetik ve diğer ürünlerde kullanılan simler 

(hegzagonal kesimli) (Rochman ve diğerleri, 2013; Arı ve Öğüt,2021; URL 2) 

 

  
 

Resim 2.3. Ġkincil mikroplastik kaynaklar (Rochman ve diğerleri, 2013; Arı ve Öğüt,2021; 

URL 2) 
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Mikroplastik kirliliğinin zararlarını iki ana kategoride incelemek gerekmektedir. Birincisi 

canlıların plastik materyalleri yutmasıyla besin zincirine katılarak tüm canlıları etkilemesidir.  

Ġkincisi ise plastik materyallerin sahip oldukları özelliklerden dolayı canlı ve cansız çevrede 

yarattıkları etkidir. 

 

Mikroplastikler çoğunlukla insan eliyle doğaya taĢınabilmektedirler. Ancak insan elinin 

uzanmadığı buzullarda, okyanus diplerinde dahi mikroplastiklere rastlanması, 

mikroplastiklerin doğal süreçlerle de taĢınabildiğini göstermektedir (Yurtsever ve Yurtsever, 

2019; Guzzetti, Sureda, Tejada ve Faggio, 2018; Lu, Wan, Luo, Fu ve Jin, 2018). 

 

Karasal ekosistemlerde fiziksel, kimyasal veya biyolojik faktörler nedeniyle mikro ve 

nanoplastiklere dönüĢen plastik maddeler toprakta kirliliğe neden olmaktadırlar. Plastik 

birikimi toprağın yapısının bozulmasına yol açar. Bu ortamda yetiĢen tarım ürünleri, besin 

ağına katılarak insanların ve diğer organizmaların sağlığını olumsuz etkilemektedirler. 

 

Son yıllarda tarımda özellikle üretim aĢamasında (plastik malçlama materyalleri, serada 

kullanılan naylonlar, gübre kapsülleri, plastik sulama boruları, sulamada kullanılan ĢiĢe 

kapakları vb.) ve üretilen bitkilerin taĢınması sırasında yapılan hatalar da toprakta önemli 

ölçüde plastik atığın oluĢmasına neden olmaktadır (Resim 2.4) (Darı, 2022).  

 

 
Resim 2.4. Toprakta makroplastik kalıntısı olarak sulama borusu parçası (A), yonca tarlasında 

makroplastik kalıntıları: Balya ipleri (B, C) ve plastik ĢiĢe kapağı parçası (D) (Akça ve Ok, 

2021) 
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Tarımda çokça kullanılan malç naylonu, toprakta kullanımı sonrası ciddi anlamda kalıntı 

oluĢturarak gözle görülemeyecek düzeyde parçalanma sonucunda mikroplastik kirliliği 

oluĢturmaktadır (Resim 2.5-2.6). Topraktaki mikroplastikler, su iletimine etki edebilir, bitki 

verimini düĢürebilir, topraktaki kirleticilerin etkilerini arttırabilirler (Akça ve Ok, 2021). 

 

Tarımsal faaliyetlerdeki hataların yanı sıra, günlük hayatımızda hemen hemen her alanda 

kullandığımız plastikler gerek evsel, iĢletme, sanayi ya da tıbbi atıklar yoluyla gerekse 

kullanım sırasında aĢınarak bir Ģekilde en sonunda yine doğaya dönmektedirler (Resim 2.7). 

Ancak bu dönüĢüm süresinin çok uzun yıllar sürmesi plastiklerin doğada ayrıĢmaması 

nedeniyle kalıcı çevre kirliliğine neden olmaktadır. 

 

 
 

Resim 2.5. Toprakta malç uygulanması sonucu binoküler stereomikroskopta mikroplastik 

kalıntı görüntüleri (Leica S8AP0/1.0-8.0 X Zoom) (A) ve (B) (Foto A, B: Akça ve Ok, 2021) 
 

 
 

Resim 2.6. Mikroplastiklerin mikroskop altındaki görüntüsü (Esmeray ve Armutçu, 2020) 
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Resim 2.7. Mikroplastiklerin topraktaki döngüsü (Xu ve diğerleri, 2020) 

 

Yapılan çalıĢmalarda, plastik materyallerden çeĢitli Ģekillerde koparak oluĢan 

mikroplastiklerin organoklorlu pestisitler, antibiyotik, hormon bozucular gibi zehirli organik 

kimyasal maddeleri ve ağır metalleri absorplayabildiği belirlenmiĢtir (Rochman ve diğerleri, 

2013). Ayrıca, plastik üretiminde plastiğe dayanıklılık ve esneklik sağlamak amacıyla katılan 

kimyasal maddeler sebebiyle de mikroplastikler tehlike saçmakta, canlı vücuduna ulaĢarak 

canlıların sağlığını tehdit etmektedirler (Esmeray ve Armutçu, 2020). Özellikle sucul 

ortamlarda mikroplastik kirliliği ile ilgili yapılan araĢtırmalar sonucu, canlıların 

mikroplastikleri yuttuğu ve bundan dolayı iç organlarının ve sindirim sistemlerinin olumsuz 

Ģekilde etkilendiği, balıkların karaciğerlerinde mikroplastiğe rastlanıldığı, bağırsaklarında 

biriken mikroplastiğin dolaĢım sistemine karıĢabildiği, besin zinciri yoluyla birbirleri ile 

beslenen canlıların vücutlarına da geçebildiği ve bu Ģekilde insanlara da ulaĢabildiği gibi 

sonuçlara ulaĢılmıĢtır (Esmeray ve Armutçu, 2020). 

 

Sharma ve Chatterjee (2017), insanlarda yaptıkları çalıĢmada mikroplastiğin vücuda alımının 

kromozomlarda bozulmalara sebep olduğu; kısırlık, obezite ve kanser gibi ciddi hastalıklara 

yol açtığını tespit etmiĢlerdir. Ġnsan vücuduna alınan mikroplastikler mikroplar için tutunma 

yüzeyi oluĢturarak zararlı bakteri olarak etki etmektedirler (Sharma ve Chatterjee, 2017). 
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Bununla birlikte, havada bulunan mikroplastiklere maruz kalmanın sonucunda kalp hastalığı, 

astım, alerji ve otoimmün hastalıklar ortaya çıkabilmektedir (Dris ve diğerleri, 2015). 

 

Mikroplastikler ayrıca havada bulunan kirli gazları atmosferden yoğunlaĢtırarak, solunum 

yoluyla yüksek dozlarda ciğerlerimize kadar ulaĢtırabilmektedir. Kirletici monomerler gibi 

sızıntı sularına karıĢan mikroplastiklerin solunum sisteminde iltihaplanmalara da sebep 

olduğu görülmektedir (Pauly ve diğerleri, 1998). 

 

Sağlık ile ilgili olumsuz etkilerinin dıĢında, mikroplastikler güneĢ ıĢınlarının saçılmasına yol 

açarak ve bulut oluĢumunu engelleyerek iklimi de etkilemektedirler (Besseling, Wegner, 

Foekema, van den Heuvel-Greve ve Koelmans, 2013). 

 

2.3. Ağır Metal Kirliliği 

 

Ağır metaller, metaller içerisinde yoğunluğu 5 g/cm³‟ten fazla olan, atom numarası 20‟den 

büyük olan grup olarak sınıflandırılırlar (Apaydın, 2005). Bu gruba örnek olarak bakır (Cu), 

demir (Fe), çinko (Zn), kurĢun (Pb), civa (Hg), kobalt (Co), mangan (Mn), krom (Cr), 

selenyum (Se), nikel (Ni) ve kadmiyum (Cd) metalleri sayılabilir (Akyıldız ve KarataĢ, 2018). 

Doğada bulunan bu ağır metaller az miktarlarda canlı yaĢamı için gerekli oldukları halde 

yüksek konsantrasyonlarda toksik etki gösterebilirler. Ağır metallerin suda ve topraktaki 

miktarları oldukça düĢük olmasına rağmen; jeolojik ve volkanik faaliyetler, erozyon, 

yangınlar gibi doğal kaynaklar; maden arama, iĢleme, evsel atıklar, tarımsal iĢlemler ve sanayi 

atıkları gibi insan faaliyetleri sonucunda konsantrasyonları artar (Akyıldız ve KarataĢ, 2018). 

Ağır metallerin çevre kirliliğinde payı büyüktür. Ağır metaller insanlar tarafından 

oluĢturulmadıkları gibi, yok da edilemediğinden diğer toksik maddelerden farklıdırlar. Bu 

nedenle özellikle suda ve toprakta birikerek canlı hayatını tehdit edecek düzeylere 

ulaĢmaktadırlar (Seven, Can, Darende ve Ocak, 2018). Ağır metallerin topraktaki miktarının 

artması sadece toprak verimliliğini etkilemez; bitkilerin fotosentez, solunum, büyüme ve 

geliĢme gibi metabolik faaliyetlerini de etkileyerek bitkilerin ve bitkilerden beslenen 

canlıların sağlığını da önemli ölçüde etkilemektedir (Asri ve Sönmez, 2006). 

 

Tarımda üretimi ve verimi yükseltmek amacıyla toprağa uygulanan diamonyum fosfat (DAP), 

triple süperfosfat (TSP) ve diğer fosforlu gübrelerin bilinçsiz bir Ģekilde yüksek dozda 

kullanılması, toprağın üst tabakasında baĢta kadmiyum olmak üzere bazı ağır metallerin 
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birikmesine yol açar (Seven ve diğerleri, 2018). Ayrıca, bitki hastalıkları ve zararlılarına karĢı 

yoğun pestisit kullanımı, kirli suların arıtım yapılmadan bitki sulama suyu olarak 

kullanılması, ağır metal içeren endüstriyel atıkların arıtılmadan dıĢ ortama boĢaltılması veya 

depolanması ve maden iĢletmelerindeki ağır metal içeren atıklar nedeniyle topraklar ağır 

metaller ile kirletilmektedir (Akıncı, Yüksek ve Demirel, 2016). Topraktaki ağır metal 

kirliliğinin belirlenmesi oldukça önemlidir. Çünkü toprak tüm ekosistemlerin temel bileĢeni 

olduğundan bütün canlıları doğrudan ve dolaylı olarak etkiler. Bitki geliĢimi için gerekli olan 

makro ve mikro besin elementlerinin alımını etkileyen ağır metaller ayrıca toprağın verimini 

de düĢürerek tarıma elveriĢli tarım alanlarımızın da günden güne azalmasına neden olmaktadır 

(Ölmez, 2022). Kirlilik sebebiyle kısıtlı alanlarda yapılan tarım ekonomik olarak olumsuz 

sonuçlar doğurmaktadır. ÇeĢitli Ģekillerde tarım topraklarının kirlenmesiyle sulara karıĢan 

ağır metaller, hem suların kirlenmesine hem de ağır metallerle kontamine olmuĢ bu sularla 

sulanan tarım topraklarının yeniden ağır metale maruz kalmasına neden olurlar; böylelikle 

kirlilik daha da artar (Özyiğit, 2021).  

 

Bitkiler yüksek dozda ağır metale maruz kaldıklarında bu metalleri bünyelerinde biriktirebilir 

ve hücre metabolizması hasar görüp geri dönüĢümsüz olarak etkilenebilir (Van Assche ve 

Clijters, 1990). Yapılan çalıĢmalar sonucunda ağır metalin dozu arttıkça bitkide çimlenmenin 

olumsuz etkilendiği, kök ve gövde geliĢiminin önemli ölçüde engellendiği belirlenmiĢtir. 

Özellikle Cr, Cd ve Pb gibi bitki için esansiyel olmayan ağır metallerin topraktaki oranı 

arttıkça toksik etkileri de artmakta ve bitkiler için stres kaynağı olmaktadırlar (MuĢlu, 2010). 

Bitkilerde meydana gelen yüksek seviyelerdeki ağır metal kirliliği, gıda güvenliğini ve insan 

sağlığını tehdit edecek boyutlara ulaĢmaktadır (Ölmez, 2022). 

 

2.4. Kadmiyum (Cd)’un Bitkiler Üzerine Etkileri 

 

Doğada hemen hemen her canlı için toksik etkisi olan kadmiyumun doğal kaynakları volkanik 

faaliyetler ve çeĢitli sebeplerle kayaların aĢınmasıdır. Ġnsan kökenli olan kaynakları ise metal 

madenciliği, fotoğrafçılık, kimyasal gübreler, kömür ve kanalizasyon çamurlarının yıkanması, 

pil üretimi, plastik üretimi, cam endüstrisi, seramik yapımı, kaplama maddelerin üretimi, boya 

üretimi, taĢıt lastikleri, tarım aletleri, uçak parçaları, cıvata, vida, somun ve çivi gibi bazı 

endüstriyel ve evsel gereçlerin üretimidir (Özyiğit, 2021).  
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Canlı yaĢamını etkileyen önemli kadmiyum kaynakları ise özellikle sigara dumanı, iĢlenmiĢ 

hazır gıdalar, su tesisat boruları, kahve, çay, kömür yakılması, kabuklu deniz ürünleri, tohum 

aĢamasında kullanılan kimyasal gübreler ve endüstriyel üretim sırasında oluĢan fabrika baca 

gazlarıdır. Kadmiyum özellikle elektronik aletlerin yeniden Ģarj edilebilen bataryalarında ve 

alaĢımlarda kullanılmaktadır (Seven ve diğerleri, 2018). 

 

Bitkiler az miktarda maruz kaldıkları kadmiyumu bünyelerinde tolere etseler de aĢırı miktarda 

kadmiyum bitkiler üzerinde olumsuz etkilere neden olmaktadır (Özyiğit ve diğerleri, 2021). 

Kadmiyum toprakta hareketli bir elementtir. Serbest iyon haline geçerek taban suyuna 

kolayca karıĢır ve suyun yapısını bozar, mikroorganizmalara zarar verir, besin zincirine 

katılarak diğer canlılara da dolaylı yoldan ulaĢır. Ayrıca hücrelerin yapısının bozulması, 

protein yapının bozulması, oksijen kullanımının engellenmesi gibi birçok olumsuz etkileri de 

vardır (Köleli ve Kantar, 2005; Okçu, Tozlu, Kumlay ve Pehluvan, 2009).  

 

Kadmiyum bitkilerin çeĢitli metabolik faaliyetlerini bozarak, hücrenin büyümesinin 

engellenmesine ve ölmesine neden olur. Doğrudan ve dolaylı olarak fotosentetik olayların 

iĢleyiĢini de bozarak bitkinin besin üretimini azaltır. Kök büyümesini engelleyerek bitkinin 

topraktan su ve mineralleri almasına engel olur (Saklı, 2011). 

 

Yapılan birçok araĢtırmada kadmiyumun; tohum çimlenmesinde ve hücre bölünmesinde 

inhibisyon, kök gövde uzunluğunda, ağırlıkta, pigment sayısında ve fotosentetik faaliyetlerde 

azalma, enzim aktivitelerinde, hücre zarı yapısında ve geçirgenliğinde, minerallerin alımında 

ve kullanımında değiĢiklik, aktif oksijen türlerinde artma gibi olumsuzluklara neden olduğu 

belirlenmiĢtir (Ayhan, Ekmekçi ve Tanyolaç, 2007). 

 

Kadmiyum diğer ağır metallere kıyasla suda çözünme özelliği açısından suda en hızlı 

çözünebilen ağır metallerden biridir. Bu nedenle de toprakta ve çevrede hızlı bir Ģekilde 

yayılım gösterir. Canlı yaĢamı için gerekli bir ağır metal olmamasına rağmen suda çözünme 

özelliğinden dolayı kolayca bitkiler tarafından alınıp bitkide toksik etkilere sebep olmaktadır 

(Seven ve diğerleri, 2018). 

 

Kadmiyum bitki bünyesine girdiğinde bitki için yararlı olan besin elementlerinin alınımını 

önemli ölçüde azaltarak temel besin elementlerinin eksikliğine sebep olur. Bu durum kök, 

gövde ve yapraklar gibi bitkinin temel organlarında büyüme ve geliĢmede olumsuzluklara yol 
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açar. Yüksek kadmiyuma maruz kalan bitkilerde hücre çekirdeği zarar görür ve bunun 

sonucunda kromozomal parçalanma ve kromozom bozuklukları ortaya çıkar. Cd etkisi ile 

mitokondrilerin yapıları da bozularak bitkilerin solunum olayı engellenir. Tüm bu sebeplerden 

dolayı özellikle tarla bitkilerinde kadmiyum, verim ve kalitenin azalmasına neden olmaktadır 

(Özyiğit, 2021). 
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3. LĠTERATÜR ÖZETĠ 

 

Bu çalıĢmada mikroplastik kirliliğinin marul bitkisinde bitki geliĢimini ve Cd birikimini nasıl 

etkilediği belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. Literatürde mikroplastik kirliliğinin etkileri konusunda 

daha çok insan ve suda yaĢayan canlılar üzerinde yoğunlaĢıldığı görülmektedir. 

Mikroplastiklerin bitki geliĢimi üzerine etkileri konusunda yapılmıĢ olan çalıĢmalar oldukça 

az sayıda olmasına rağmen, ağır metal kirliliğinin bitki geliĢimi üzerindeki etkisini araĢtıran 

çalıĢmalar oldukça fazla sayıdadır. Bununla birlikte, literatürde mikroplastiklerin bitkilerde 

ağır metal birikimini nasıl etkilediğine dair çok az sayıda çalıĢma bulunmaktadır ve yeni bir 

araĢtırma alanı olan bu konuda bilgiler oldukça yetersizdir. Dolayısıyla, bu tez çalıĢması 

mikroplastiklerin bitkiler üzerine etkileri konusunda özgün ve öncü bir araĢtırma 

niteliğindedir. AĢağıda mikroplastiklerin bitkiler üzerine etkileri konusunda yapılmıĢ olan 

çalıĢmalara dair örnekler sunulmuĢtur.  

 

Boots, Russell ve Green (2019) yaptıkları çalıĢmada çim tohumlarına mikroplastik 

uygulaması ile fide geliĢiminin engellendiğini, toprak üstü uzunlukların ve kuru biyokütlenin 

azaldığını ve az miktarda bile mikroplastiğin tohumlarda çimlenme oranını azalttığını 

belirtmiĢlerdir. Qi ve diğerleri (2018) mikroplastiğin buğday bitkisinin bitki boyu ve kardeĢ 

sayısını azalttığını benzer Ģekilde, yaprak sayısı, yaprak alan büyüklüğü, gövde çapı ve 

klorofil içeriği gibi vejetatif parametrelerin mikroplastik ilavesiyle değiĢtiğini bildirmiĢlerdir. 

De Souza Machado ve diğerleri (2019) taze soğanda mikroplastik ilavesi ile yaptığı çalıĢmada 

ise mikroplastik ilavesinin kök ve meyve biyokütlesini azalttığını ve ayrıca MP uygulamasıyla 

bitkide değiĢiklik gösteren diğer vejetatif parametrelerin, yaprak azot içeriği ve C/N oranı gibi 

yaprak özellikleri olduğunu tespit etmiĢlerdir. Eryılmaz ve Demirarslan (2022) toprağa farklı 

oranlarda mikroplastik ekleyerek biber tohumları yetiĢtirmiĢlerdir. Az oranda mikroplastik 

toprağın havalanmasını sağlamıĢken; daha az miktarda biber oluĢumuna neden olmuĢ hatta 

mikroplastik oranının daha çok olduğu toprakta ise hiç biber oluĢmadığı gözlenmiĢtir.  Jalil, 

Mian ve Muhammad (2013)‟in yaptıkları çalıĢmada ise bitkinin kökleriyle topraktan besin 

maddelerini almak için hareket ettiğini ancak toprakta mikroplastik kirliliği olduğunda bitki 

köklerinin çok ince olmasına rağmen plastiği delemediğini ve besin maddesine ulaĢamadığını 

belirtmiĢlerdir. Bir baĢka çalıĢmada ise mikroplastiklerin Cd kombinasyonu altında bitki 

büyümesini inhibe ettiği, mikroplastiklerin ayrıca sürgünlerde ve köklerde Cd birikimini 

önemli ölçüde arttırdığı yani topraktan Cd alımını desteklediği ifade edilmiĢtir (Huang ve 
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diğerleri, 2023). Wang ve diğerleri (2020b)‟nin tarım topraklarında yetiĢtirilen mısır 

bitkilerinde mikroplastik uygulaması ile elde ettikleri sonuçlar, Cd ilavesinin bitki büyümesini 

engellediğini ve bitki dokularında yüksek Cd birikimine neden olduğunu göstermiĢtir. Ayrıca 

MP'lerin, Cd biyoyararlanımını, bitki performansını ve toprak özelliklerini değiĢtirebildiğini 

belirtmiĢlerdir. Bitki büyümesi ve Cd birikimi üzerindeki etkilerin, MP tipi ve dozu ile 

değiĢebileceğini ifade etmiĢlerdir. Wang ve diğerleri (2021)‟nin yapmıĢ oldukları bir baĢka 

çalıĢmada da MP‟lerin mısır bitkisinde yapraktaki klorofil içeriği ile kök biyokütlesini 

azalttığını, toprak pH‟ında ve Cd konsantrasyonunda artıĢa neden olduğunu, ancak bitkinin 

dokularında Cd birikiminde önemli bir değiĢiklik olmadığını tespit etmiĢlerdir. Li, Yu, Yu ve 

Xu (2022)‟nin MP‟lerin yüksek bitkiler üzerindeki etkilerini incelemek üzere yaptıkları 

çalıĢmada MP‟lerin yüksek yapılı bitkiler üzerinde doğrudan engelleyici mekanizmalarını 

incelediklerinde yaprak gözeneklerinde ve ıĢık yararlanımında azalma olduğunu, köklerde 

hasar bıraktığını, genlerin iĢleyiĢini engellediğini; dolaylı engelleyici mekanizmaları 

incelediklerinde ise toprağın özelliklerinin değiĢtiğini tespit etmiĢlerdir. Manjate, Ramos ve 

Almeida (2020), kamıĢ (Phragmites australis) bitkisini MP ve Cd‟a maruz bıraktıktan sonra 

yaptıkları ölçümlerde bitkinin toprak altı dokularında önemli miktarda metal biriktirdiğini 

bulmuĢlardır. Yingying ve diğerleri (2023) MP'lerin, toprak özelliklerini, besin alımını ve kök 

mikoriza topluluklarını değiĢtirerek pirinç performansına ve Cd birikimine aracılık 

edebileceğini ve çevre dostu olduğu düĢünülen biyolojik olarak parçalanabilen PLA 

MP'lerinin, geleneksel MP'lerden daha yüksek fitotoksisite sergileyebileceğini belirtmiĢlerdir. 

Benzer Ģekilde yine Meng ve diğerleri (2023) MP'ler ve kadmiyumdan kaynaklanan kirliliğin, 

bitki büyümesini ve geliĢimini ve Cd mobilizasyonunu değiĢtirerek toprak ortamını ve toprak 

biyotasını etkileyebildiğini böylelikle bitkinin büyüme ve geliĢmesinde olumsuz etkilerinin 

olduğunu bildirmiĢlerdir. Pinto-Poblete ve diğerleri (2022)‟nin, çilek bitkisi ile MP ve Cd 

kombinasyonu ile yapmıĢ oldukları çalıĢmada, MP'lerin bitki büyümesini, bitki biyokütlesini, 

meyve sayısını, kök özelliklerini, köklerde ve toprakta Cd birikimini arttırdığını gösterilmiĢtir. 

Mikroplastik varlığından dolayı Cd'un bitkide artan birikiminin, toprak özellikleri ve çilek 

bitkilerinin performansı üzerinde gözlenen olumsuz etkileri açıklayabileceğini ifade 

etmiĢlerdir. Chen ve diğerleri (2023) hem ayrı ayrı hem de karıĢık kombinasyonlarda toprak-

buğday sistemlerini nasıl etkilediklerini belirlemek için Cd ile iki tür MP üzerinde çalıĢarak 

buğday yapraklarındaki klorofil konsantrasyonunun artan MP oranına göre belirgin bir Ģekilde 

azalıĢ gösterdiğini tespit etmiĢlerdir. Ayrıca MP oranı düĢük olduğunda bitkinin toprak üstü 

biyokütlesinde artıĢ gözlemlendiğini, ancak MP oranı arttıkça toprak üstü biyokütlenin 

azaldığını belirtmiĢlerdir. 
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4. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

4.1. Materyal  

 

Bu çalıĢmada materyal olarak, hızlı büyüme özelliği, sulu ve gevrek yapısından dolayı Simila 

çeĢidi marul fidesi kullanılmıĢtır. Marul fideleri, Alp Fide (Amasya/Merkez) tarafından 

sertifikalı tohumlardan üretilmiĢtir.  

 

4.2. Marulun (Lactuca sativa L.) Genel Özellikleri 

 

AraĢtırmada materyal olarak kullanılan Simila çeĢidi marulun genel olarak özellikleri aĢağıda 

özetlenmiĢtir.  

 

 Yeni nesil kıvırcık bir marul çeĢididir,  

 Taze tüketime ve endüstriyel iĢlemeye uygundur, 

 Geç sapa kalkar, 

 Hızlı geliĢir ve yüksek hacimlidir, 

 Yaprakları orta yeĢil renktedir, 

 Yaprak kırılganlığı düĢük ve raf ömrü uzundur, 

 BaĢ yapısı dairesel ve homojendir; yaprakları sulu, kalın ve gevrektir; yaprak uçları ise 

ince ve kıvırcıktır,  

 Uygun iklim ve yetiĢtirme koĢullarında ortalama baĢ ağırlığı 850–1.100 gramdır, 

 Ilıman sahil bölgelerinde sonbahar, erken kıĢ, ilkbahar yetiĢtiriciliğine, karasal ve serin 

bölgelerde ise geç ilkbahar, erken yaz ve sonbahar yetiĢtiriciliğine uygundur, 

 Olgunluk süresi yetiĢtirme dönemi ve iklim koĢullarına bağlı olarak sıcak dönemlerde 

42–46 gün, soğuk dönemlerde 56–72 gündür, 

 Özellikle iklimsel stres koĢullarına bağlı olarak ilkbahar aylarında yoğun olarak 

gözlenen göbek oluĢumuna karĢı dirençlidir, 

 Marul mildiyösünün 16-32,34 ırklarına, marul yaprak bitine, marul mozaik virüsüne 

dayanıklıdır (URL 3). 
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Resim 4.1. Simila çeĢidi marul ve fide hali (URL 3) 

 

4.3. Deney Seti 

 

Mikroplastiklerin marulda bitki geliĢimine etkisini ve Cd birikimini nasıl etkilediğini 

belirlemek amacıyla Çizelge 4.1‟de gösterilen Ģekilde deney seti kurulmuĢtur. Her saksıda 

2‟Ģer marul fidesi olmak üzere toplam 30 saksı kullanılarak deney seti oluĢturulmuĢtur. 

 

Çizelge 4.1. Deney seti 
 

Kontrol grubu %1,5 

mikroplastik 

%2,5 

mikroplastik 

%1,5 MP 

+ 200 ppm Cd 

%2,5 MP 

+ 200 ppm Cd 

6 tekrar  6 tekrar 6 tekrar 6 tekrar 6 tekrar 

 

4.3.1. Mikroplastiğin temini 

 

Mikroplastikler, tarım alanlarında üretim yapılırken örtü materyali olarak kullanılan polietilen 

materyalden üretilmiĢ malç naylonu 2,5 mm-4 mm ebatlarında kesilerek elde edilmiĢtir. 
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4.3.2. Toprağın hazırlanması 

 

Marul fidelerini yetiĢtirmek için, 1‟er litrelik plastik yetiĢtirme saksıları kullanılmıĢtır. Bahçe 

toprağı 0-25 cm derinlikten alınarak 4 mm‟lik elekten geçirilmiĢ ve hava kurusu haline 

getirilmiĢtir. Saksılara organik bir toprak düzenleyicisi olan ve köklerin etrafındaki toprağın 

hava ve nemliliğini düzenleyerek ideal bir büyüme ortamı sağlayan torf eklemesi de 

yapılmıĢtır. Hacim olarak 400 ml toprağa 400 ml torf, 360 gram toprağa, 200 gram torf 

eklenerek 1 hafta süreyle toprak-torf karıĢımı hava kurusu hale getirilmiĢtir. Kontrol grubu 

saksılar için 560 g toprak-torf karıĢımı, %1,5 mikroplastik içeren saksılar için 8,4 g 

mikroplastik ve 551,6 g toprak-torf karıĢımı, %2,5 mikroplastik içeren saksılar için 14 g 

mikroplastik ve 546 g toprak-torf karıĢımı kullanılmıĢtır. Saksılar bir hafta inkübasyona 

bırakılarak gün aĢırı sulanmıĢtır.  

 

4.3.3. Bitkilerin yetiĢtirilmesi 

 

1 litrelik plastik yetiĢtirme saksılarının her birine 2‟Ģer adet olmak üzere Simila cinsi marul 

fideleri dikilmiĢtir. Ġlk dikimden itibaren gün aĢırı 10 ml çeĢme suyu ile sulanmıĢtır. Bitkilerin 

dikilmesinden hasat edilmesine kadar geçen süreçte deney setinin bulunduğu ortamda sıcaklık 

ortalama 15,3 ℃ ve nem ortalama %55,4 olarak ölçülmüĢtür. Fidelerin dikilmesinden 

yaklaĢık 3 hafta sonra mikroplastiklerin Cd alımı üzerine etkisini belirlemek amacıyla 

%1,5‟luk ve %2,5‟luk mikroplastik içeren 6‟Ģar saksıya 3 kez gün aĢırı olmak üzere 10 ml 

200 ppm‟lik Cd çözeltisi ilavesi yapılmıĢtır ve diğer saksılar ise 10 ml çeĢme suyu ile 

sulanmıĢtır. Marul fideleri dikiminden 27 gün sonra hasat edilmiĢtir.  
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Resim 4.2. Fide dikimi 1. Gün 
 

4.3.4. Kadmiyum çözeltisinin hazırlanması 

 

Deney setinde kadmiyum eklenecek olan saksılar için cadmium chloride kullanılarak 200 

ppm‟lik Cd çözeltisi hazırlanmıĢtır. 

 

4.4. Büyüme DeğiĢkenlerinin Ölçümü  

 

Tüm deney setlerinde üretilen bitkilerin toprak üstü ve toprak altı taze ağırlık (TA), toprak 

üstü ve toprak altı kuru ağırlık (KA), toprak üstü uzunluk, kök uzunluk, toprak üstü su içeriği 

(TÜSĠ) ve toprak altı su içeriği (TASĠ) ölçümleri Amasya Üniversitesi Suluova Meslek 

Yüksek Okulu Laboratuvarı‟nda yapılmıĢtır. 
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4.4.1. Bitki boyu ölçümleri 

 

27. gün sonunda bitkiler hasat edilmiĢ ve saf suyla yıkanarak topraktan arındırılmıĢtır. Her 

gruptaki bitkilerin toprak üstü ve toprak altı boy uzunlukları cetvel yardımıyla ölçülerek 

kaydedilmiĢtir.  

  

 

Resim 4.3. Toprak üstü uzunluk ve kök uzunluğu ölçümü 

 

4.4.2. Taze ve kuru ağırlık ölçümü  

 

Her bir deney setinde marul fidelerinin toprak üstü ve toprak altı taze ağırlıklarının 

belirlenmesi için fidelerin toprak üstü ve toprak altı kısımları dikkatle ayrılarak hemen hasat 

sonrası hassas terazi yardımıyla ölçülüp taze ağırlıkları kaydedilmiĢtir (ġekil 4.4.-4.5.). Taze 

ağırlık ölçümleri yapıldıktan sonra toprak üstü ve toprak altı kısımlar hazırlanan kese 

kağıtlarına konarak kuru ağırlık ölçümü için sabit ağırlığa gelinceye kadar etüvde 65
 o

C‟de 

kurutulmuĢtur (ġekil 4.6). Kurutulan bitki numuneleri hassas terazi ile ölçülüp kuru ağırlıklar 

kaydedilmiĢtir (ġekil 4.7).          
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Resim 4.4. Deney setinin taze ağırlık ölçümü hazırlık aĢaması 
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Resim 4.5. Devamı 
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Resim 4.6. Fidelerin hassas terazide toprak üstü TA ölçümü 
 

 
 

Resim 4.7. Fidelerin etüvde kurutulma aĢaması 
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Resim 4.8. Fidelerin hassas terazide toprak üstü ve toprak altı KA ölçümü 

 

4.4.3. Su içeriğinin belirlenmesi 

 

Marul fidelerinin toprak üstü ve toprak altı su içerikleri taze ve kuru ağırlıkları belirlendikten 

sonra aĢağıda verilen matematiksel iĢlem formül 1 ile hesaplanmıĢtır (Marenco, Antezana-

Vera ve Nascimento, 2009). 

 

Su Ġçeriği (%) = (Taze Ağırlık- Kuru Ağırlık / Taze Ağırlık) x 100                                          1 

 

4.4.4. Ağır metal analizi 

 

Marul fideleri kurutulduktan sonra bitki öğütme değirmeni ile öğütülerek analize hazır hale 

getirilmiĢtir. Cd analizi Kastamonu Üniversitesi Merkezi AraĢtırma Laboratuvarı Uygulama 

ve AraĢtırma Merkezi‟nde hizmet alımı yoluyla yapılmıĢtır. Bitki örnekleri mikrodalga ile 

yakma iĢlemi uygulanarak çözelti haline getirilmiĢtir. Cd konsantrasyonları ppm olarak ICP-

OES cihazı ile belirlenmiĢtir.  
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4.4.5. Ġstatistiksel analizler 

 

Elde edilen bulgular IBM SPSS 20 software kullanılarak istatistiksel olarak analiz edilmiĢtir. 

Verilerin normal dağılım yönünden değerlendirilmesi yapıldıktan sonra deney grupları 

arasında ölçülen parametrelerde gözlenen varyasyonun önemlilik analizi Tek Yönlü Varyans 

Analizi (One-way ANOVA) testi kullanılarak belirlenmiĢtir. Varyansların homojenliğinin 

araĢtırılması için Levene testi kullanılmıĢ ve varyansları homojen dağılım gösteren 

parametreler için Post-hoc Tukey HSD testi, homojen dağılım göstermeyenler için ise 

Thamhane‟s T2 testi uygulanmıĢtır. Ġlave edilen mikroplastik oranına bağlı olarak marul 

yapraklarında bulunan Cd konsantrasyonundaki değiĢim ise Bağımsız Örneklem T- Testi ile 

analiz edilmiĢtir. MP miktarı ile Cd içeriği arasındaki iliĢkiyi belirlemek amacıyla regresyon 

analizi yapılmıĢtır.  
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5. BULGULAR VE TARTIġMA  

 

Marulda toprak üstü ve altı TA, toprak üstü ve altı KA, toprak üstü uzunluk, kök uzunluk, 

TÜSĠ, TASĠ parametrelerinin deney setleri arasındaki değiĢiminin önemlilik değerleri Çizelge 

5.1‟de verilmiĢtir. Buna göre, toprak üstü KA, toprak altı TA, toprak üstü uzunluk, TÜSĠ ve 

TASĠ değerlerinde deney setleri arasında gözlenen varyasyon istatistiksel olarak önemli 

bulunmuĢtur.    

 

Çizelge 5.1. Marulda toprak üstü ve toprak altı TA, toprak üstü ve toprak altı KA, toprak üstü 

uzunluk, kök uzunluk, TÜSĠ, TASĠ parametrelerinde deney setleri arasında gözlenen 

varyasyonun önemlilik değerleri 
 

 Kareler 

Toplamı 

df Kareler 

Ortalaması 

F P 

Toprak üstü TA (g) 0,995 4 0,249 0,537 0,710 

Toprak üstü KA (g) 0,017 4 0,004 3,883 0,014 

Toprak altı TA (g) 0,100 4 0,025 3,354 0,025 

Toprak altı KA (g) 0,000 4 0,000 1,149 0,357 

 Toprak üstü uzunluk (cm) 7,977 4 1,994 5,688 0,002 

Kök uzunluğu (cm) 13,888 4 3,472 2,209 0,097 

TÜSĠ (%) 2,904 4 0,726 10,722 0,000 

TASĠ (%) 38,123 4 9,531 11,117 0,000 

 

5.1. Toprak Üstü ve Toprak Altı Taze Ağırlık 

 

Deney setindeki bitki gruplarının toprak üstü taze ağırlık değerlerine bakıldığında en yüksek 

toprak üstü TA değeri kontrol grubunda, en düĢük toprak üstü TA değeri ise %1,5 MP ilave 

edilen grupta ölçülmüĢtür. Bu değerler arasındaki varyasyon istatistiksel olarak önemli 

bulunmamıĢtır. Bu bulgular, yetiĢme ortamına mikroplastik ilavesinin ve mikroplastik ile 

Cd‟un birlikte ilavesinin marulda toprak üstü TA değerini önemli ölçüde değiĢtirmediğini 

ifade etmektedir.  
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ġekil 5.1. Toprak üstü TA‟nın deney setlerine göre değiĢimi 
 

En yüksek toprak altı TA değeri %2,5 MP varlığında yetiĢtirilen bitkilerde, en düĢük toprak 

altı TA değeri ise %1,5 MP ve Cd çözeltisinin birlikte ilave edildiği grupta bulunmuĢtur. 

Toprağa ilave edilen MP miktarı ile doğru orantılı olarak bitkinin toprak altı kısımlarının taze 

ağırlığında önemli bir artıĢ gözlemlenmiĢtir. Bununla birlikte, MP içeren toprağa Cd ilavesi 

marul fidelerinin toprak altı TA değerlerinde gerçekleĢen bu artıĢı önemli oranda azaltmıĢtır. 

Bu önemli düĢüĢ, Cd‟un, toprak altı TA değeri üzerinde oldukça önemli bir etkisinin 

olduğunu göstermektedir. Sonuçlar, toprağa MP ilavesinin toprak altı TA üzerinde pozitif bir 

etkisinin olduğunu; bunun aksine Cd‟un ise negatif yönde etkisinin olduğunu belirtmektedir. 

MP varlığında gözlenen bu artıĢın, mikroplastiklerin toprakta boĢluklar oluĢturarak daha iyi 

havalanma sağlamıĢ olmasına bağlı olarak bitkinin daha fazla su alımı gerçekleĢtirebilmiĢ 

olabileceğinden kaynaklandığı düĢünülmektedir.  
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ġekil 5.2. Toprak altı TA‟nın deney setlerine göre değiĢimi 
 

Mikroplastiklerin, bitki geliĢimi üzerine etkileri konusunda az sayıda çalıĢma yapılmıĢ ve bazı 

sonuçlar elde edilmiĢtir. Bu sonuçlar genel olarak MP‟lerin bitki geliĢimini azalttığını 

bildirmektedir (Qi ve diğerleri, 2018, 2020). Bununla birlikte bizim çalıĢmamızda olduğu 

gibi, Lian ve diğerleri (2022) tarafından Glycine max (soya fasulye) ile yapılan çalıĢmada hem 

polietilen MP hem de polilaktik asit MP ilave edilen gruplarda sürgün taze ağırlığında önemli 

bir değiĢim olmadığı belirlenmiĢtir. Wang ve diğerleri (2021) Vallisneria natans (Lour.) ile 

yapmıĢ oldukları çalıĢmada sadece PVC mikroplastik ya da Cd varlığında taze ağırlığın 

kontrol grubuna kıyasla önemli ölçüde azaldığını, bunun yanı sıra ikisi birlikte 

uygulandığında ise önemli bir fark yaratmadığını bildirmiĢlerdir. Ayrıca, PVC-MP ilavesinin, 

bitkilerin taze ağırlıklarını önemli ölçüde azalttığı da belirlenmiĢtir. Bu TA azaltıcı etkinin 

bitki köklerinin mikroplastiğe temas etmesi sebebiyle iyi geliĢememesi ve mikroplastik varlığı 

nedeniyle besin elementlerini yeterli oranda alamamasından kaynaklandığı düĢünülmektedir. 

PVC-MP ilavesi Cd olmadığında V. natans'ın taze ağırlığında %20 oranında; 5 ve 15 mg Cd 

maruziyetinde ise sırasıyla %26,7 ve %28,4 oranında düĢüĢe neden olmuĢtur.  

 

De Souza Machado ve diğerlerinin (2019) Allium fistulosum‟a (taze soğan) polipropilen (PP), 

poliamid/naylon (PA) ve yüksek yoğunluklu polietilen (HDPE) partiküllerinin ilavesi ile 

yapmıĢ oldukları araĢtırmada, mikroplastik ilavesinin bizim bulgularınızın aksine toprak altı 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S004565352030984X#bib34
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S004565352030984X#bib33
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TA‟yı azalttığını belirtmiĢlerdir. Ġki çalıĢmanın sonuçlarında gözlenen bu farklılığın bitki 

türlerinin farklı yanıt oluĢturmasından çok; kullanılan mikroplastiğin hammaddesinin farklı 

olmasından kaynaklandığı düĢünülmektedir. Literatürde farklı plastik materyallerden elde 

edilen mikroplastiklerin aynı bitkide farklı sonuçlar ortaya koyduğunu gösteren çalıĢmalar bu 

düĢünceyi doğrulamaktadır (Qi ve diğerleri, 2018; Wang ve diğerleri, 2020a).  

 

MuĢlu (2010), Cd ilavesinin toprak altı taze ağırlığı azalttığını ve ağır metallerin toksik 

etkisinin özellikle kökte meydana geldiğini belirtmiĢtir. Moral ve diğerleri (1994), Bayçu 

(1997) ve Çatak ve diğerleri (2000) Cd oranının artıĢı ile toprak altı taze ağırlığın da doğru 

orantılı olarak azaldığını ifade etmiĢlerdir. Bu sonuçlar bizim elde ettiğimiz sonuçları 

doğrulamaktadır. Cd uygulanan toprakta mikroplastik miktarının artıĢına bağlı olarak toprak 

altı TA‟nın arttığı; yani Cd‟un olumsuz etkisini mikroplastiğin azalttığı görülmektedir. 

 

5.2. Toprak Üstü ve Toprak Altı Kuru Ağırlık 

 

Marul fidelerinin toprak üstü KA değerlerinde deney setleri arasında önemli bir varyasyon 

olduğu belirlenmiĢtir. En yüksek toprak üstü KA değeri kontrol grubunda, en düĢük değer ise 

%1,5 MP ilave edilen grupta bulunmuĢtur. Toprağa MP ilavesi toprak üstü kuru ağırlığı bariz 

biçimde azaltmıĢtır. %1,5 ve %2,5 MP ilave edilen gruplar arasında benzer sonuçlar elde 

edilmiĢtir. Dolayısıyla, bu oranda MP artıĢı farklı bir yanıt oluĢturmamıĢtır. Toprağa Cd 

ilavesi, toprak üstü KA değerlerinde bir miktar artıĢ sağlasa da kontrol grubu ve MP ilave 

edilen gruplarda ölçülen değerlerin arasında ve onlara benzer değiĢim göstermiĢtir. Cd 

konsantrasyonunun yükseltilmesi durumunda bu artıĢın daha belirgin hale gelebileceği 

düĢünülmektedir.  
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ġekil 5.3. Toprak üstü KA‟nın deney setlerine göre değiĢimi 

 

Marul fidelerinde en yüksek toprak altı KA değeri kontrol grubunda, en düĢük değer ise %1,5 

MP ilave edilen grupta ölçülmüĢtür. Mikroplastik ilavesi toprak altı KA değerini kontrol 

grubuna kıyasla azaltmıĢtır. MP içeren toprağa Cd uygulaması ise toprak altı KA değerini bir 

miktar artırmıĢtır. Her ne kadar deney setleri arasında artıĢ ve azalıĢlar belirlense de marul 

fidelerinin toprak altı KA değerlerinde deney setleri arasında gözlenen değiĢimin istatistiksel 

anlamda önemli olmadığı tespit edilmiĢtir. 
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ġekil 5.4. Toprak altı KA‟nın deney setlerine göre değiĢimi 
 

Wang, Wang ve Song (2021) Cd ile kontamine olmuĢ topraklarda marul ile yapmıĢ oldukları 

farklı bir çalıĢmada, % 0,1 ve %1 oranlarında fark oluĢmazken; %10 polietilen MP ilavesinin 

hem toprak üstü hem de toprak altı biyoması önemli ölçüde azalttığı belirlenmiĢtir. Boots ve 

diğerleri (2019) tarafından yapılan benzer bir çalıĢmada Lolium perenne bitkisinde, toprağa 

farklı türlerde MP ilavesinin sürgün kuru ağırlığında önemli bir değiĢime neden olmadığını, 

bunun yanı sıra kök kuru ağırlığında mikroplastik uygulamaları arasında önemli bir 

varyasyonun olduğunu bildirmiĢlerdir. HDPE ilave edilen topraklarda yetiĢen L. perenne 

bireylerinin kök biyomaslarının, biyoçözünür poliaktik asit (PLA) eklenen ortamda 

yetiĢenlerden %45 oranında daha fazla olduğu belirlenmiĢtir. Benzer bir çalıĢmada, De Souza 

Machado ve diğerleri (2019) Allium fistulosum'un (taze soğan) farklı mikroplastik türlerine 

farklı yanıtlar verdiğini ve kök biyokütlesinin poliester lifler ve polistiren ilavesi ile önemli 

ölçüde arttığını, HDPE ilavesi durumunda önemli bir farklılığın olmadığını, polimerin Ģekline 

veya türüne göre farklı tepkiler ortaya çıktığını ifade etmiĢlerdir. Qi ve diğerleri (2018) 

biyolojik olarak parçalanabilen makro ve mikroplastik kalıntılara (polietilen tereftalat ve 

polibütilen tereftalat) maruz kalan Triticum aestivum bireylerinde sürgün biyokütlesinin 

azaldığını bildirmiĢlerdir. 

 

Wang ve diğerleri (2020a) tarafından Zea mays L. var. wannuoyihao ile yapılan çalıĢmada 

hem sürgün hem de kök kuru ağırlıklarının MP tipi, dozu ve Cd ilavesinden önemli ölçüde 
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etkilendiği belirlenmiĢtir. Cd eklenmediğinde, yüksek konsantrasyonda polietilen (PE) bitki 

biyokütlesini azaltmazken, biyoçözünür polilaktik asit (PLA) %10'luk dozda bitki büyümesini 

büyük ölçüde inhibe etmiĢtir, ancak %0,1 ve %1'de önemli bir etki göstermemiĢtir. Bu 

sonuçlar, MP'lerin fitotoksisitesinin yüksek oranda MP'lerin tipine ve dozuna bağlı olduğunu 

doğrulamaktadır. Yani, PE belirgin bir fitotoksisite göstermezken, PLA %10 dozda yüksek bir 

fitotoksisite sergilemiĢtir. Bu çalıĢmada küçük boyutta (100-154 μm) ve daha yüksek dozda 

(%10) PE MP‟e maruziyetin kök biyokütlesi üzerinde hiçbir negatif ya da pozitif etkiye neden 

olmadığı ortaya konmuĢtur. Meng ve diğerleri (2021)‟nin Phaseolus vulgaris (fasulye) ile 

yapmıĢ oldukları çalıĢmada düĢük yoğunluklu polietilenin sürgün ve kök biyomasını 

etkilemediği ve biyolojik olarak parçalanabilen MP‟in ise sürgün ve kök biyomasını azalttığı 

belirlenmiĢtir. 

 

Liu ve diğerleri (2023) tarafından pirinçte yapılan çalıĢmada, MP tipinin sürgün ve kök 

biyoması üzerinde etkili olduğu, MP dozunun sadece kök biyomasında önemli değiĢime 

neden olduğu, yalnız Cd ilavesinin ise sürgün ve kök biyomasını etkilemediği belirlenmiĢtir. 

Ayrıca, AltıntaĢ (2022) ise hardal bitkisi üzerine farklı konsantrasyonlarda Cd uygulamasının 

bitkinin kuru ağırlığında azalmaya yol açtığını belirtmiĢtir. Balcı (2019) ve Alım (2020) 

yaptıkları çalıĢmada Cd oranının artması ile toprak üstü KA‟nın azaldığını bildirmiĢlerdir. 

 

Literatürdeki çalıĢmalar incelendiğinde bitkide mikroplastik ve Cd‟a karĢı oluĢturulan yanıtın 

Cd konsantrasyonuna, mikroplastik türüne, Ģekline, miktarına ve bitki türüne bağlı olarak 

değiĢtiği görülmektedir.  

 

5.3. Toprak Üstü ve Kök Uzunluğu 

 

Marul fidelerinde en yüksek toprak üstü uzunluk değeri kontrol grubunda, en düĢük değer ise 

%2,5 MP uygulanan grupta elde edilmiĢtir. Deney setleri arasında toprak üstü uzunluk 

değerlerinde gözlenen varyasyon istatistiksel anlamda önemli bulunmuĢtur. Toprağa MP 

ilavesi ve ilave edilen doz ile doğru orantılı olarak toprak üstü boy uzunluğunun kontrol 

grubuna kıyasla önemli ölçüde azaldığı, MP içeren toprağa Cd ilavesinin ise önemli bir 

değiĢime neden olmadığı belirlenmiĢtir. Marul fidelerinin toprak üstü uzunluğunda gözlenen 

bu azalmanın, toprakta MP varlığına bağlı olarak bitkinin besin elementine ulaĢımı ve 

alımında meydana gelen olumsuz etkilerden kaynaklandığı düĢünülmektedir.   
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ġekil 5.5. Toprak üstü uzunluğun deney setlerine göre değiĢimi 
 

Kök uzunluğunda deney setleri arasında istatistiki anlamda önemli farklılık olmadığı 

sonucuna ulaĢılmıĢtır. Kök uzunluğunda en yüksek değer %2,5 MP ilave edilen marul 

bireylerinde, en düĢük değer ise %1,5 MP+Cd ilave edilen bireylerde ölçülmüĢtür. Toprağa 

MP ilavesi konsantrasyona paralel olarak kök uzunluğunda bir miktar artıĢa neden olmakla 

beraber bu artıĢ istatistiksel olarak anlamlı değildir. MP bulunan ortama Cd ilave edildiğinde 

ise kök uzunluğunda bir düĢüĢ gözlenmiĢ ancak bu da istatistiki olarak önemli bulunmamıĢtır.   
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ġekil 5.6. Kök uzunluğunun deney setlerine göre değiĢimi 
 

Boots ve diğerlerinin (2019) toprağa farklı mikroplastikler uygulayarak Lolium perenne ile 

yaptıkları çalıĢmada benzer sonuçlar elde edilmiĢtir. PLA ilave edilen grupta %19 oranında 

sürgün uzunluğunda azalma olduğunu bildirmiĢlerdir. Qi ve diğerleri (2018) Triticum 

aestivum (buğday) bitkisine kumlu toprakta niĢasta bazlı biyolojik olarak parçalanabilen 

LDPE MP uygulamasının, toprak üstü uzunluğu azalttığını ifade etmiĢlerdir. Wu ve diğerleri 

(2021) tarafından yapılan çalıĢmada polistiren (PS) MP uygulamasının Oryza sativa‟da 

(pirinç) sürgün uzunluğunu etkilemediğini, kök uzunluğunu ise artırdığını tespit etmiĢlerdir. 

Elde ettikleri sonuçlar PS'nin bitki büyümesi sırasında besin gereksinimlerini karĢılamak için 

yanal kök büyümesini destekleyebileceğini göstermiĢtir. Lian ve diğerleri (2022) kontrol 

grubu ile karĢılaĢtırıldığında, Glycine max‟nın (soya fasulye) sürgün uzunluğunun %0,1 

oranında polietilen MP ilavesinde ve %1 oranında polilaktik asit MP ilavesinde önemli ölçüde 

arttığını bildirmiĢlerdir. Bununla birlikte, polietilen MP ilavesi kök uzunluğunda herhangi bir 

değiĢikliğe neden olmazken; polilaktik asit MP ilavesi kök uzunluğunun önemli ölçüde 

azalmasına neden olmuĢtur. Polietilen MP kullandığımız bu tez çalıĢmasından elde ettiğimiz 

sonuçlarda da kök uzunluğunda önemli bir değiĢiklik söz konusu olmamıĢtır ve bu sonuçları 

doğrulamaktadır. De Souza Machado ve diğerleri (2019) Allium fistulosum'da uygulanan tüm 

mikroplastik çeĢitlerine bağlı olarak kök uzunluğunun önemli ölçüde arttığını tespit 

etmiĢlerdir. Bizim çalıĢmamızda da artıĢ olmuĢ ancak istatistiksel olarak önemli 
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bulunmamıĢtır. Meng ve diğerleri (2021) Phaseolus vulgaris‟de (fasulye) biyolojik olarak 

parçalanabilen MP‟in spesifik kök uzunluğunu artırdığını bildirmiĢlerdir.   

 

Ayhan ve diğerleri (2007) Cd konsantrasyonundaki artıĢa bağlı olarak mısır çeĢitlerinin 

büyüme ve geliĢmesinin yüksek oranda inhibe edildiğini belirtmiĢlerdir. AltıntaĢ (2022)‟nin 

yaptığı çalıĢmada kadmiyum stresi altındaki hardal bitkilerinin toprak üstü uzunluğunda 

azalmalar olduğunu belirtmiĢlerdir. Bizim tez çalıĢmamızda da MP bulunan ortama Cd ilavesi 

toprak üstü ve kök uzunluğunu bir miktar azaltmakla birlikte, önemli ölçüde bir değiĢikliğe 

yol açmamıĢtır. 

 

5.4. Toprak Üstü ve Toprak Altı Su Ġçeriği 

 

Marul fidelerinde hem toprak üstü hem de toprak altı su içeriği (TÜSĠ, TASĠ) için maksimum 

değer %2,5 mikroplastik içeren topraklarda yetiĢen bireylerde, en düĢük değer ise kontrol 

grubunda tespit edilmiĢtir. Su içeriğinin MP konsantrasyonundaki artıĢa paralel olarak arttığı 

belirlenmiĢtir. Mikroplastik bulunan ortama Cd ilavesinin hem toprak üstü hem de toprak altı 

kısımlarda su içeriğini düĢürdüğü gözlemlenmiĢtir.   

 

Yapılan çalıĢmalarda MP kirliliğinin, nispeten düĢük MP konsantrasyonlarında bile, su tutma 

kapasitesini ve buharlaĢmayı değiĢtirebileceği bildirilmiĢtir (Jazaei, Chy ve Salehi, 2022). 

Mikroplastiklerin, toprağın gözenek yapısını, sıcaklığını ve buharlaĢma kapasitesini 

etkileyerek bitki geliĢimi ve su içeriği üzerinde rol oynadığı düĢünülmektedir. 

Mikroplastiklerin etkileri mikroplastiklerin çeĢidine ve büyüklüğüne göre de farklılık 

göstermektedir. Jazaei ve diğerleri (2022) iplik, lif ve pelet Ģeklindeki mikroplastiklerin 

kumlu toprakta kum tanelerinin arasındaki bulunuĢ Ģekline bağlı olarak ya makroporları 

azaltıp mikroporları artırarak ya da tam tersini yaparak etkili olduğunu ifade etmiĢlerdir. Killi 

topraklarda plastik film ve mikrofiberlerin suyun hareketini kolaylaĢtıran kanallar oluĢturarak 

suyun buharlaĢmasını önemli ölçüde artırabileceği ifade edilmiĢtir. MP‟lerin kumlu 

toprakların kütle yoğunluğunu, gözenekliliğini, doymuĢ hidrolik iletkenliğini, tarla 

kapasitesini ve su geçirmezliğini önemli ölçüde değiĢtirirken, pH, elektrik iletkenliği ve 

toplam kararlılık özelliklerini önemli ölçüde değiĢtirmediği bildirilmiĢtir (Browne ve 

diğerleri, 2011; Jazaei ve diğerleri, 2022). Toprak özelliklerindeki bu değiĢim bitkilerdeki su 

dinamikleri üzerinde de doğrudan veya dolaylı olarak etkili olmakta ve bitkilerin su içeriğini 

değiĢtirmektedir.   
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ġekil 5.7. TÜSĠ değerlerinin deney setlerine göre değiĢimi 

 

 

 

ġekil 5.8. TASĠ değerlerinin deney setlerine göre değiĢimi 
 

De Souza Machado ve diğerleri (2019) mikroplastik uygulamasının taze soğanda terlemeyi 

artırdığını bildirmiĢlerdir. BuharlaĢmadaki artıĢlar, su tutma kapasitesindeki artıĢlardan daha 

küçük olduğu için mikroplastik bulunan topraklarda su mevcudiyeti genellikle daha yüksektir. 
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Poliamid ilavesinde soğanların su içeriği iki kat artmıĢtır, diğer mikroplastik uygulamalarında 

ise azalmıĢtır. Toprak üstü dokularının su içeriğinin mikroplastiklere karĢı daha duyarlı 

olduğu bulunmuĢtur. 

 

Ren, Tang, Wang ve Liu (2021) tarafından yapılan çalıĢmada polistiren boncuk ilavesinin 

Brassica rapa syn. Campestris L. ssp. chinensis var. utilis Tsen et Lee‟de su içeriğinde 

önemli bir etkiye neden olmadığı belirlenmiĢtir.  Rucińska-Sobkowiak (2016) tarafından 

yapılan çalıĢmada ağır metale yüksek dozda maruz kalan bitkilerin köklerinin oldukça kısa 

kaldığı ve saçak kök sayısında azalma olduğu ifade edilmiĢtir. Ağır metal stresinin bitkide ilk 

etapta köklerde etki bıraktığını, bitkinin topraktan su alımında olumsuz bir etkinin olduğunu 

bildirmiĢtir. Zengin (2019), Cd stresinin buğday bitkisinde nispi su içeriği (RWC) üzerine 

olumsuz bir etki gösterdiğini bildirmiĢtir. Kadmiyum konsantrasyonu artıĢ gösterirken, RWC 

değeri azalmıĢtır. Benzer Ģekilde Al Mahmud, Hasanuzzaman, Nahar, Rahman ve Fujita 

(2017)‟nın yapmıĢ oldukları çalıĢmada, iki farklı dozda Cd stresine (0,25 ve 0,5 µM CdCl₂) 

maruz kalan üç Brassica türünün (B. napus, B. campestris ve B. juncea) RWC sonuçları 

değerlendirildiğinde her üç Brassica türünde Cd konsantrasyonun artması ile RWC 

değerlerinin azalıĢ gösterdiği gözlemlenmiĢtir. 

 

Literatürde yer alan çalıĢmaların pek çoğu bu tez çalıĢmasından elde ettiğimiz bulguları 

doğrulamaktadır. Sonuçlar değerlendirildiğinde, MP ilavesi nedeniyle topraktaki 

gözenekliliğin ve buna bağlı olarak su tutma kapasitesinin artmıĢ olabileceği, böylece hem 

toprak üstü hem de toprak altı su içeriğinin kontrol grubuna kıyasla önemli ölçüde yükseldiği 

düĢünülmektedir.  

 

5.5. Kadmiyum Konsantrasyonu 

 

Farklı oranlarda mikroplastik ilave edilen topraklarda yetiĢtirilen marul fidelerine kadmiyum 

çözeltisi verildiğinde, marul yapraklarındaki Cd konsantrasyonunun mikroplastik 

konsantrasyonundaki artıĢa paralel olarak önemli ölçüde arttığı belirlenmiĢtir. MP 

konsantrasyonu %1,5‟den %2,5‟e çıkarıldığında (%67‟lik artıĢ) Cd konsantrasyonunda 

yaklaĢık %48 oranında artıĢ olduğu belirlenmiĢtir.   

 

Wang ve diğerlerinin (2020b), farklı dozlarda (%0, %0,1, %1 ve %10) iki tip MP'in [yüksek 

yoğunluklu polietilen (HDPE) ve polistiren (PS)] Cd alımı ve etkileri üzerindeki rolünü 
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araĢtırdıkları çalıĢmada, 5 mg/kg Cd ilavesinin tarım topraklarında yetiĢtirilen mısır 

bitkilerinde bitki büyümesinin engellenmesine ve bitki dokularında yüksek miktarda Cd 

birikimine neden olduğunu göstermiĢtir. Polietilen tek baĢına önemli bir fitotoksik etki 

göstermezken, yüksek dozda HDPE (%10) Cd fitotoksisitesini artırmıĢtır. Polistiren mısır 

büyümesini olumsuz etkilemiĢ ve Cd varlığında fitoksik etki daha da artmıĢtır. Hem HDPE 

hem de PS, toprak dietilentriaminpentaasetik asit (DTPA) ile ekstrakte edilebilir Cd 

konsantrasyonlarının artmasına neden olmuĢ, ancak bitki dokularındaki Cd alımını önemli 

ölçüde etkilememiĢtir. Genel olarak, bitki büyümesi ve Cd birikimi üzerindeki etkiler, MP tipi 

ve dozu ile iliĢkili olarak değiĢiklik göstermiĢtir. PS, önemli ölçüde fitotoksisiteye neden 

olmuĢtur. MP ve Cd‟un bir arada bulunması, Cd biyoyararlanımını, bitki performansını ve 

toprak özelliklerini değiĢtirebilir sonucuna varılmıĢtır. Bu bulgular, bu çalıĢmadan elde edilen 

sonuçlar ile uyum içerisindedir ve çalıĢmamızın sonuçları bu fikri desteklemektedir. Wang ve 

diğerlerinin (2021) marulda Cd ile kontamine olmuĢ topraklarda yapmıĢ oldukları çalıĢmada, 

topraklardaki polietilen MP seviyeleri %0,1‟den %10'a yükseltildiğinde, sürgün ve kök Cd 

konsantrasyonları kontrol grubuna kıyasla sırasıyla %9,50–%62,0 ve %9,61–%61,4 oranında 

önemli ölçüde artmıĢtır. Bitkilerdeki Cd konsantrasyonlarının, Cd ve MP seviyelerine bağlı 

olarak varyasyon gösterdiği bildirilmiĢtir. Wang ve diğerlerinin (2023) Ceratophyllum 

demersum ile yapmıĢ oldukları çalıĢmada polistiren nanoplastiklerin (PSNP) bitkisel 

dokularda biriken Cd miktarını sınırladığı bildirilmiĢtir. Ayrıca, bitkilerin Cd ve PSNP'lere 

birlikte maruz kalması durumunda karbonhidrat ve amino asit metabolizmasının bozulduğu, 

pentoz fosfat metabolizmasını üst seviyede düzenlediği belirlenmiĢtir. PSNP'lerin C. 

demersum‟da Cd‟un bitki büyümesi üzerindeki inhibisyonunu arttırdığını (%35,54 azalma), 

klorofil sentezini azalttığını (%15,84 azalma) ve antioksidan enzim sistemini bozduğunu 

(%25,07 SOD aktivitesinde azalma) göstermiĢtir. Bu sonuçlar Cd ve MP‟lerin toprakta 

birlikte bulunması durumunda bitki geliĢimi üzerinde daha etkili olacağı ve bitkilerde daha 

fazla zarar oluĢturacağını göstermektedir. Bu tez çalıĢmasından elde edilen sonuçlar da 

topraktaki mikroplastik seviyesi arttıkça bitkideki Cd konsantrasyonun da arttığını ve 

dolayısıyla Cd‟un bitki dokularında daha fazla birikmesine bağlı olarak zararlı etkilerinin de 

daha fazla olacağını düĢündürmektedir.  

 

Zhang ve diğerlerinin (2022) Brassica chinensis ile yapmıĢ oldukları çalıĢmada, su ortamında 

polistiren ve Cd‟a birlikte maruz kalan bitkiler üzerindeki gözlenen olumsuz etkiler, 

polistirenin tek baĢına etkisinden daha yüksek olmasına rağmen, MP'lerin eklenmesi, tek 

baĢına Cd uygulamasına kıyasla, Cd'un bitkiler üzerindeki toksik etkilerini ve bitkiler 
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tarafından Cd alımını ve birikimini azaltmıĢtır. Polistiren ve Cd‟un birlikte uygulanması 

durumunda, toprak organik karbonu ve sükraz aktivitesinin sırasıyla bitki sürgünleri ve 

kökleri tarafından Cd alımını etkileyen anahtar değiĢkenler olduğu belirlenmiĢtir. Polisitrenin 

toprağın fizikokimyasal özelliklerini, Cd konsantrasyonunu ve enzim aktivitesini önemli 

ölçüde etkileyerek Cd‟un B. chinensis tarafından alımını dolaylı olarak etkilediği 

gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 5.9. Ġlave edilen mikroplastik oranına bağlı olarak marul yapraklarında bulunan Cd 

konsantrasyonu 

 

Çizelge 5.2. Ġlave edilen mikroplastik oranına bağlı olarak marul yapraklarındaki Cd 

konsantrasyonunda gözlenen varyasyonun önemlilik değerleri 
 

 

N t sd P 

Cd (ppm) 6 
-5,367 10 0,000 

 

Yapılan regresyon analizinde toprağa ilave edilen mikroplastik miktarı ile marul fidelerinin 

yapraklarındaki Cd konsantrasyonu arasında pozitif doğrusal bir iliĢki olduğu tespit edilmiĢtir. 

Bu analiz sonuçları, topraktaki MP konsantrasyonu arttıkça marulda bitki dokularında biriken 



41 

 

Cd miktarının da arttığını açıkça göstermektedir. Bu, hem bitki geliĢimi ve verimi açısından 

hem sağlıklı gıda temini açısından hem de ekosistemlerin sürdürülebilirliği ve çevre sağlığı 

açısından önem arz etmektedir.       

 
 

ġekil 5.10. Ġlave edilen mikroplastik miktarı ile Cd konsantrasyonu arasındaki iliĢkiyi 

gösteren pozitif doğrusal regresyon eğrisi 
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6. SONUÇ ve ÖNERĠLER 

 

Bu çalıĢmada, polietilenden üretilmiĢ malç olarak bilinen ve tarımda örtü materyali olarak 

kullanılan malzemeden elde edilen mikroplastiklerin, marul (Lactuca sativa L.) fidelerinde 

bitki geliĢimi ve yapraklarda Cd birikimi üzerine etkileri belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. ÇalıĢmada 

sadece mikroplastik uygulaması ve mikroplastikler ile Cd‟a birlikte maruziyet durumunda 

marul fidelerinde bitki geliĢimin nasıl etkilendiği de araĢtırılmıĢtır. AraĢtırmadan elde edilen 

sonuçlar, toprağa MP ve MP+Cd ilavesinin toprak üstü KA, toprak altı TA, toprak üstü 

uzunluk, TÜSĠ ve TASĠ değerlerini önemli ölçüde değiĢtirdiğini göstermiĢtir. MP ilavesi bazı 

parametrelerde artıĢa neden olurken bazılarında azalmaya neden olmuĢtur. Mikroplastik 

bulunan ortama Cd ilavesi ise bitkinin mikroplastik maruziyetine karĢı oluĢturduğu cevabı pek 

çok parametrede değiĢtirmiĢtir. Yapılan çalıĢma ile mikroplastiklerin marulda bitki geliĢimi 

ve Cd birikimi üzerine etkileri çok net ortaya konmuĢtur. Toprağa ilave edilen mikroplastik 

miktarı arttıkça marul fidelerinin yapraklarında biriken Cd miktarının da arttığı belirlenmiĢtir. 

Bu durum, MP ve Cd‟un birlikte var olduğu ortamlarda bitki geliĢimi üzerinde farklı etkilere 

neden olabileceğini ve daha fazla Cd birikimine yol açarak Cd toksisitesinin etkilerini 

artırabileceğini göstermektedir. Sonuçlar gerek bitki geliĢimi ve verimi gerekse sağlıklı gıda 

temini, ekosistemlerin devamlılığı ve çevre sağlığı açısından oldukça önemli bilgiler 

sunmaktadır. Bu çalıĢma maddi olarak herhangi bir kuruluĢ tarafından desteklenmeyip, 

araĢtırmacının maddi imkanları ve üniversitenin mevcut laboratuvar olanakları dahilinde 

yapıldığı için daha fazla geniĢletilememiĢtir.  

     

Faklı bitki, MP ve ağır metal türleri ile yapılacak olan daha ayrıntılı çalıĢmalar ile toprakta 

MP ve ağır metallerin tek tek ve birlikte bulunması durumunda bitkilerde ne gibi 

değiĢikliklerin ortaya çıkacağı konusunda genel kanıya varmanın mümkün olabileceği, aynı 

zamanda bu etkilere neden olan fizyolojik mekanizmaların da aydınlatılabileceği 

düĢünülmektedir.  
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