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OZET

Plastikler, dogada ayrigmalar1 giic oldugu ve ¢ok uzun zaman gerektirdigi i¢in 6nemli kirleticiler
arasinda yer almaktadirlar. Ayrisma, asinma ve parcalanma gibi olaylar sonucunda plastikler daha
kiictik parcalara ayrilarak mikroplastik kirliligine neden olurlar. Bu ¢alismada, tarimda ortii materyali
olarak kullanilan polietilenden tiretilmis mal¢ kullanilarak elde edilen mikroplastiklerin, marulda
(Lactuca sativa L.) bitki gelisimi ve kadmiyum (Cd) birikimi tizerine etkileri belirlenmeye
calisilmistir. Calisma; kontrol grubu, farkli konsantrasyonlarda (%1,5 ve %2,5) mikroplastik (MP)
ilave edilen 2 deney grubu ve farkli konsantrasyonlarda MP ilave edilmis ortama Cd eklenerek
olusturulan 2 deney grubu olmak iizere bes deney seti ile yiiriitiilmistiir. Marul fidelerinde toprak {istii
taze agirlik (TA) ve toprak ustii kuru agirlik (KA), toprak alti TA ve KA, toprak tistii uzunluk ve kok
uzunlugu, toprak {istii su icerigi (TUSI) ve toprak alt1 su igerigi (TASI) ve Cd konsantrasyonlari
Olciilmiis ve istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Arastirma sonucunda toprak iistii KA, toprak alti
TA, toprak iistii uzunluk, TUSI ve TASI degerlerinde deney setleri arasinda &nemli varyasyonlar
oldugu belirlenmistir. MP ilavesi baz1 parametrelerde artisa neden olurken bazilarinda azalmaya neden
olmustur. Mikroplastik bulunan ortama Cd ilavesi ise bitkinin mikroplastik maruziyetine karsi
olusturdugu cevabi pek c¢ok parametrede degistirmistir. Topraga ilave edilen mikroplastik miktari
arttikca marul fidelerinin yapraklarindaki Cd konsantrasyonunun da arttig1 belirlenmistir. Sonuglar bu
iki Kkirleticinin birlikte var oldugu ortamlarda bitki gelisimi iizerinde farkli etkiler ortaya gikabilecegini
ve daha fazla Cd birikimine sebep olarak Cd toksisitesinin etkilerini artiracagini gostermektedir. Bu
bulgularin gerek bitki gelisimi ve verimi gerekse saglikli gida temini, ekosistemlerin devamliligi ve
cevre sagligi agisindan faydali olacag diistintilmektedir.

Sayfa Adedi : 50
Anahtar Kelimeler : Agir metal, kadmiyum, Lactuca sativa, marul, mikroplastik, plastik.
Danigsman : Dog. Dr. Neslihan KARAVIN
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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 (TUSI) and subsoil water content (TASI). 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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1. GIRIS

Gegmisten bugiine canli sagligint ve dogayi tehdit eden en biiylik problemlerden biri
plastiklerdir. Plastikler yeryiiziinde dogal olarak bulunmayan, belli bir sicaklik ve basing
altinda monomerlerin katalizorle tepkimeye girmesiyle elde edilen maddelerdir. Yani
hayatimizin her alaninda kullanmis oldugumuz plastik tamamen insan yapimi sentetik

maddelerdir.

Diinyanin ilk tam sentetik plastigi 1907°de New York’ta Leo Hendrik Baekeland tarafindan
icat edilen bakalittir. Bu kesfin devaminda birgok iiriiniin yapiminda kullanilan kereste ve
kauguk gibi dogal hammaddelerin yerine bu tiir sentetik maddeler {iiretilmistir. Plastik
kullaniminin yaygimlasmasinda, plastigin dayanikli, islenebilir, hafif ve diisik maliyetli
olmasi 6zellikleri etkili olmustur (Thompson, Moore, Vom Saal ve Swan, 2009). Ciiriime ve
bozunmaya karsi direngli olmasi plastigin dayanikliigmi arttirmakta; bu da kullaniminin
yayginlasmasinda 6nemli bir sebep olusturmaktadir. 1900’1ii yillardan bu yana plastik tiretimi
ve tliketimi siirekli artarak devam etmistir. Plastik kullanimindaki kiiresel artis devam edecek
olursa 2050 yilina kadar plastik iiretiminin 1100 milyon tonun iizerine ¢ikacagi tahmin

edilmektedir.

Diinya capinda, cevrede oOzellikle son yillarda giderek artan ve biriken atiklarin biiylik bir
cogunlugunu plastik materyaller olusturmaktadir. Bu konu ile ilgili yapilmis olan
arastirmalarda, insanlarin yagam alani olmayan kutuplardan 1ssiz adalara, hatta diinyanin en
derin noktasina kadar bir¢ok yerde plastik kalintilarina rastlandigi ortaya ¢ikmistir (Yurtsever,
2019). Plastik materyallere diinyanin bir¢ok yerinde rastlanmasinda, insanlarin tiiketim
aligkanliklarinin degismesinin yani sira 6zellikle riizgarlar ve akintilar gibi dogal olaylarin da

etkili oldugu belirtilmistir (Eryilmaz ve Demirarslan, 2022).

Kullaniminin ¢ok c¢esitli sektorlere hitap etmesi nedeniyle 20. yiizyildan bu yana egemen hale
gelmis olan plastigin dogada ayrigmasinin yavas olmasi, nano ve mikro boyutlarda
parcalanarak gorlinmez bir kirletici haline gelmesiyle birlikte, tiim canlilarin saglig1 lizerinde
biiyiikk bir tehdit unsuru olusturmaktadir. Mikroplastikler, karasal ve sucul ekosistemleri
bozarak canlilarin neslini tehdit ettigi gibi, toprak ve sularin da fiziksel, kimyasal ve biyolojik

ozelliklerini degistirerek dogal isleyisi bozmaktadirlar (Yurtsever, 2019).



Cesitli faaliyetler sonucu olusan plastik kirliligi tarim {riinlerinin yetistirilmesi sirasinda da
meydana gelmektedir. Cok kiigiik boyutlarda olan mikroplastikler toprakta kolay ayrismadigi
icin tarim arazilerinde birikir, bitki kokleri plastik materyalleri delemedikleri igin besin
maddelerine ulasamazlar. Boylelikle tarim bitkilerinin biiyiime ve gelisme siiregleri uzar
(Kiliger, 2018). Ayrica solunum, gida ve su yoluyla canlilarin viicuduna girerek
metabolizmalarinda olumsuz etkilere neden olmaktadirlar. Ozellikle bagirsak, akciger ve cilt
yoluyla insanlarin viicuduna giren mikroplastikler, genlerin yapisini1 degistirerek mutasyonlara

sebep olmaktadir (Yurtsever, 2019).

Mikroplastikler kimyasal maddeleri ve agir metalleri absorplayabilmeleri nedeniyle 6zellikle
denizde yasayan canlilar i¢in kompleks bir kirleticidirler (Rochman, Hoh, Kurobe ve Teh,
2013). Ornegin; suda yasayan canlilarin plastik ¢oplere dolasarak bogulabildigi, fiziksel
yaralanmalara yol agtigi, av-avci iliskisinde kabiliyetini kaybedebildigi, mideyi doldurarak
tokluk hissi vermesi sonucunda zayiflama ve hatta 6liime yol agabilecegi belirlenmistir
(Yurtsever, 2019). Tespitlerinin kolay olmasi nedeniyle mikroplastiklere dair ¢alismalar daha
cok sucul ekosistemlerde gerceklestirilmistir. Karasal ekosistemlerde yasayan canlilar ve
toprak acisindan mikroplastiklerin ne gibi etkileri oldugu ise yapilan c¢aligmalarin sayisinin

yetersiz olmasi sebebiyle heniiz tam olarak anlagilabilmis degildir.

Bu calismada, tarimda Ortli materyali olarak kullanilan polietilenden iiretilmis malg
kullanilarak elde edilen mikroplastiklerin, marul bitkisinde (Lactuca sativa L.) bitki gelisimi

ve kadmiyum (Cd) birikimi tizerine etkilerinin belirlenmesi amaglanmustir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Cevre Kirliligi

Canli hayatinin devamliligimin saglanmasi i¢in dogal yasam ortamlarinin korunmasi ve
ekosistemlerin dengesinin bozulmamasi 6nemlidir. Ancak, giinlimiizde artan niifusun etkisiyle
kiiresel iklim degisikligi ve g¢evre sorunlart gibi daha bircok sebeple tarimsal {iretimin
olumsuz etkilendigi ve verim kaybi olustugu bilinmektedir (Kalkinma Bakanligi Raporu,
2018).

Insanlar yasamlarm siirdiiriirken yaptiklar1 faaliyetler sonucunda g¢evre kirliligine neden
olmaktadirlar. Kirlilik boyutunun her gegen giin hizla artmasina sebep olan bu faaliyetler
sanayilesme, teknolojinin gelismesi, niifus artisi, ¢arpik kentlesme, tiiketimin artmasi ve dogal
kaynaklarin  bilingsiz  kullanilmas1  olarak sayilabilir (ibadullayeva, Jumaniyazova,

Azimzadeh, Canigiir ve Esen, 2019).

Cevre kirliligi, ekolojik dengeyi bozarak yeryiizii ekosisteminin degismesine, erozyon ile
verimli topragin dolayisiyla besin kaynaklarinin azalmasina ve kithiga, su kaynaklarmnin
kirlenmesine ve tilkenmesine, canlilarin nesillerinin yok olmasi sonucu biyolojik ¢esitliligin
azalmasina, atmosferde kirletici gazlarin birikmesi nedeniyle sera etkisi ve asit yagmurlarina
bunun sonucunda da kiiresel 1sinma ve kiiresel iklim degisikligine sebep olmaktadir. Cevre
kirliliginin etkileri sadece toprakta degil havada ve suda da goriilmektedir. Kentsel veya kirsal
alanlarda dogal kaynaklarimiz olan toprak, su ve havanin kirlenmesiyle organizmalar zarar
gormekte ve besin zinciri yoluyla da insan saghgini tehdit etmektedir (ibadullayeva ve
digerleri, 2019).

Toprak, canlilarin hayatlarin1 devam ettirebilmeleri i¢in gerekli olan besin kaynaklarinin
yetismesini saglayan en 6nemli unsurdur. Son yillarda besin temini, niifus artisi, kiiresel iklim
degisikligi ve savaslar gibi sebeplerle daha da oénemli hale gelmistir (Olmez, 2022).
Sanayilesme giderek hiz kazanmakta ve bu da dogal kaynaklarin hizli bir sekilde kirlenmesine
ve tiiketilmesine yol agmaktadir. Ayrica, arazi kullanimindaki yanlislar, ¢arpik kentlesme ve
diizensiz turizm yatirimlar: da tarimsal iiretim potansiyelini diisiirmektedir (Glingor, Altuntas

ve Yilmaz, 2022). Tarimsal iiretim konusunda probleme yol acan faktorlerin basinda gelen



cevre sorunlarmin biiylik bir kismi, tarim sektoriindeki faaliyetler sonucu olusmaktadir.
Araziye uygun Uriinlerin ekilmemesi, zirai ilaglar, yanlis sulama yontemleri, kimyasal giibre
kullanim1 vb. sebepler neticesinde toprak kirliligi olusmakta, bu durum bir yandan da gida

giivenligi sorununu ortaya ¢ikarmaktadir (Glingor ve digerleri, 2022).

2.2. Mikroplastik Kirliligi

Giiniimiizde plastikleri hayatimizin her alaninda (ambalaj, insaat, kisisel bakim iiriinleri, araba
iretimi, tarim, evsel geregler vb.) kullaniyor olmamiz nedeniyle, yasadigimiz bu son yiizyili
‘plastik ¢agr’ olarak adlandirabiliriz (Gabrys, Hawkins ve Michael, 2013). ilk plastigin
iiretimiyle hayatimiza giren bu madde, onceleri ekonomik ve c¢evresel birgok fayda saglamis
ve insanlarin bir¢ok alanda ihtiyag¢ duydugu bir hammadde haline gelmistir (Crespy, Bozonnet
ve Meier, 2008; Akca ve Ok, 2021). Plastikler, dayanikli, hafif ve ekonomik olmalari
sebebiyle avantajli goriindiiklerinden pek ¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak,
dogada cok uzun siirede ve zor ¢Oziiniiyor olmalari, dogal bilesenlerden olusmamalar1 ve
organizmalar icin zararh iceriklere sahip olmalar1 nedeniyle ¢evre sagligi ve ekosistemlerin
strdiiriilebilirligi  acisindan tehdit olusturmakta ve temel kirleticiler arasinda yer

almaktadirlar.

Plastik bir malzeme bulundugu ortamda pargalanarak milyonlarca mikroplastige
doniisebilmektedir (Yurtsever, 2015). Bu mikroplastiklerin uzun yillar boyunca dogada
kaldig1 ve farkli ekosistemlerde hatta organizmalarin viicutlarina alinan MP’lerin, besin
zinciri yoluyla bir canlidan diger bir canliya artan miktarlarda biriktigi bilinmektedir (Jin ve
digerleri, 2018).

Mikroplastik (MP) kavrami ilk olarak Thompson ve arkadaslari tarafindan 2004 yilinda
kullanilmistir. Genel olarak, boyutu 5 mm’den kiigiik plastik pargaciklari mikroplastik olarak
adlandirilmaktadir (Bouwmeester, Hollman ve Peters, 2015). Daha sonraki yillarda ise,
“mikroplastikler, birincil veya ikincil tiretim kaynakli, suda ¢oziinmeyen, boyutlart 1 mm ile 5
mm arasinda degisebilen, sekil olarak diizenli veya diizensiz olabilen sentetik kat1 pargaciklar
veya polimerik matrikslerdir” seklinde daha genis kapsamli tanimi da yapilmistir (Frias ve
Nash, 2019; An ve Ogiit, 2021). Mikroplastiklerin, karakteristik bircok fiziksel ve kimyasal
ozellikleri vardir. Bunlar Cizelge 2.1’de 6zetlenmistir (Hidalgo-Ruz, Gutow, Thompson ve
Thiel, 2012; Wright, Thompson ve Galloway, 2013; Ar1 ve Ogiit,2021).



Cizelge 2.1 Mikroplastiklerin fizikokimyasal 6zellikleri

Hidrofobik yiizeye sahip olmasi

Yiizebilme niteligi

Kirleticileri lizerinde tasiyabilmesi

Poliforlubifeniller (PCB) gibi kirletici maddeleri absorplayabilmesi

Diklorobifeniltrikolroethan (DDT) gibi Kirleticileri absorplayabilmesi

UV foto-oksidatif bozulma niteligi

Termooksidatiflik 6zelligi

Biyopargalanabilme ve termal pargalanabilme 6zelligi

Biyofilmlerde biyokiitle {izerine baglayici olmasi

Mikroplastikler, bulunduklar1 ortamda kaldiklar: siireye ve parcalanma tiplerine bagl olarak
cok farkli sekillerde olabilmektedirler (Doyle, Watson, Bowlin ve Sheavly, 2011). Resim

2.1°de gesitli mikroplastik ornekleri goriilmektedir.

Mikroplastikler bulundugu ekosistemden bir baska ekosisteme ¢ok kiigiik olmalar1 sebebiyle

kolayca taginabilmekte, yayilimlarinin kolay olmasi ve Kirletici etkilerinden dolay: diinya

genelinde bir sorun haline gelmistir (Thompson ve digerleri, 2009).

Resim 2.1. Mikroplastiklerin morfolojisi (Silva ve digerleri, 2018; Ar1 ve Ogiit, 2021)



Giliniimiizde plastigin her alanda kullanimi ile diinya ¢apinda 6nemli bir plastik atik sorunu
ortaya ¢ikmistir. Bununla ilgili olarak, 2021 yilinda yapilan plastik kirliligi siralamasi Cizelge
2.2’de sunulmustur. Bu verilere gore, diinyada niifusu en kalabalik iilke olan Cin plastik atik

miktar1 agisindan 1. sirada iken, tilkemizin bu siralamada ilk 10’da yer aldig1 goriilmektedir.

Cizelge 2.2. Ulkelerin 2021 yilina ait plastik kirliligi siralamas1 (URL 1)

Ulke siralamasi Plastik atik miktar:1 (Ton)
1. Cin 59.079.741
2. Amerika Birlesik 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. Turkiye 5.596.657
10. Misir 5.464.471

Mikroplastik kaynaklarimin ¢ogunu sentetik tekstil lifleri, kozmetik iiriinlerde (deterjan, dis
macunu, yiiz temizleyicileri, sampuan, dus jeli gibi) bulunan mikroboncuklar, basingli hava
yoluyla piiskiirtiilen asindiricilar, el isi ve tekstil malzemelerin yapiminda fazlaca kullanilan
simler, ilaglar i¢in {iretilen vektorler ve islenmemis plastik tiretim peletleri olusturur ki bunlar
dogrudan olusan mikroplastikler olup birincil mikroplastik kaynaklari olarak adlandirilirlar
(Resim 2.2). Ayrica, zamanla biiyiik boyuttaki plastiklerin 5 mm'den kiigiik boyutlara
parcalanmasiyla ortaya ¢ikan, plastik fabrikalarindaki faaliyetler sirasinda olusan kirpinti,
dokiintii seklindeki pargalar ve defolu iriinler, otomobil lastiklerinden kopan parcaciklar da

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


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

Resim 2.2. Birincil mikroplastik kaynaklar, kozmetik ve diger iriinlerde kullanilan simler
(hegzagonal kesimli) (Rochman ve digerleri, 2013; Ar1 ve Ogiit,2021; URL 2)
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Resim 2.3. Ikincil mikroplastik kaynaklar (Rochman ve digerleri, 2013; Ar1 ve Ogiit,2021;
URL 2)



Mikroplastik kirliliginin zararlarimi iki ana kategoride incelemek gerekmektedir. Birincisi
canlilarin plastik materyalleri yutmasiyla besin zincirine katilarak tiim canlilar1 etkilemesidir.
Ikincisi ise plastik materyallerin sahip olduklar1 dzelliklerden dolayr canli ve cansiz gevrede

yarattiklar etkidir.

Mikroplastikler ¢ogunlukla insan eliyle dogaya tasinabilmektedirler. Ancak insan elinin
uzanmadigr  buzullarda, okyanus diplerinde dahi  mikroplastiklere  rastlanmasi,
mikroplastiklerin dogal siireglerle de tasinabildigini gostermektedir (Yurtsever ve Yurtsever,
2019; Guzzetti, Sureda, Tejada ve Faggio, 2018; Lu, Wan, Luo, Fu ve Jin, 2018).

Karasal ekosistemlerde fiziksel, kimyasal veya biyolojik faktorler nedeniyle mikro ve
nanoplastiklere doniisen plastik maddeler toprakta kirlilige neden olmaktadirlar. Plastik
birikimi topragin yapisinin bozulmasina yol agar. Bu ortamda yetisen tarim iriinleri, besin

agina katilarak insanlarin ve diger organizmalarin sagligini olumsuz etkilemektedirler.

Son yillarda tarimda ozellikle iiretim asamasinda (plastik malglama materyalleri, Serada
kullanilan naylonlar, giibre kapsiilleri, plastik sulama borulari, sulamada kullanilan sise

kapaklart vb.) ve tretilen bitkilerin tasinmasi sirasinda yapilan hatalar da toprakta 6nemli

olglide plastik atigin olusmasina neden olmaktadir (Resim 2.4) (Dari, 2022).

Resim 2.4. Toprakta makroplastik kalintis1 olarak sulama borusu pargasi (A), yonca tarlasinda
makroplastik kalintilart: Balya ipleri (B, C) ve plastik sise kapagi parcast (D) (Akca ve Ok,
2021)



Tarimda ¢ok¢a kullanilan malg naylonu, toprakta kullanimi sonrasi ciddi anlamda kalinti
olusturarak gozle goriilemeyecek diizeyde pargalanma sonucunda mikroplastik kirliligi
olusturmaktadir (Resim 2.5-2.6). Topraktaki mikroplastikler, su iletimine etki edebilir, bitki

verimini diistirebilir, topraktaki kirleticilerin etkilerini arttirabilirler (Ak¢a ve Ok, 2021).

Tarimsal faaliyetlerdeki hatalarin yani sira, giinliik hayatimizda hemen hemen her alanda
kullandigimiz plastikler gerek evsel, isletme, sanayi ya da tibbi atiklar yoluyla gerekse
kullanim sirasinda asinarak bir sekilde en sonunda yine dogaya donmektedirler (Resim 2.7).
Ancak bu doniisiim siiresinin ¢ok uzun yillar siirmesi plastiklerin dogada ayrismamasi

nedeniyle kalic1 ¢evre kirliligine neden olmaktadir.

Resim 2.5. Toprakta mal¢ uygulanmasi sonucu binokiiler stereomikroskopta mikroplastik
kalint1 goriintiileri (Leica SBAP0/1.0-8.0 X Zoom) (A) ve (B) (Foto A, B: Akga ve Ok, 2021)

Resim 2.6. Mikroplastiklerin mikroskop altindaki goriintiisii (Esmeray ve Armutgu, 2020)
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Kirleticilerin ‘

Toprakta . . . | Adsorblanmasi
. Mikroplastik | . MIKROPLASTIKE + | Adsorbsiyon
Kirliligi ‘

Topraktaki Bulunan
Mikroplastiklerin Cevresel
Riskleri

Mikroplastigin Tagimmi ‘

Toprak
Toprak Faunas: Transferi Adsorblanan
Kolay'a;tmr - Mikroplastigin Taginimi
Bitkiler —-|  Tegmem |-

Toprak Faunasina Kirleticilerin Transferi

Resim 2.7. Mikroplastiklerin topraktaki dongiisii (Xu ve digerleri, 2020)

Yapilan c¢alismalarda, plastik materyallerden ¢esitli  sekillerde koparak olusan
mikroplastiklerin organoklorlu pestisitler, antibiyotik, hormon bozucular gibi zehirli organik
kimyasal maddeleri ve agir metalleri absorplayabildigi belirlenmistir (Rochman ve digerleri,
2013). Ayrica, plastik iiretiminde plastige dayaniklilik ve esneklik saglamak amaciyla katilan
kimyasal maddeler sebebiyle de mikroplastikler tehlike sagmakta, canli viicuduna ulasarak
canllarin sagligini tehdit etmektedirler (Esmeray ve Armutgu, 2020). Ozellikle sucul
ortamlarda mikroplastik kirliligi ile 1ilgili yapilan arastirmalar sonucu, canlilarin
mikroplastikleri yuttugu ve bundan dolay1 i¢ organlarinin ve sindirim sistemlerinin olumsuz
sekilde etkilendigi, baliklarin karacigerlerinde mikroplastige rastlanildigi, bagirsaklarinda
biriken mikroplastigin dolagim sistemine karisabildigi, besin zinciri yoluyla birbirleri ile
beslenen canlilarin viicutlarina da gegebildigi ve bu sekilde insanlara da ulasabildigi gibi

sonuglara ulagilmistir (Esmeray ve Armutcu, 2020).

Sharma ve Chatterjee (2017), insanlarda yaptiklari ¢caligmada mikroplastigin viicuda aliminin
kromozomlarda bozulmalara sebep oldugu; kisirlik, obezite ve kanser gibi ciddi hastaliklara
yol actigini tespit etmislerdir. Insan viicuduna alinan mikroplastikler mikroplar i¢in tutunma

yiizeyi olusturarak zararli bakteri olarak etki etmektedirler (Sharma ve Chatterjee, 2017).
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Bununla birlikte, havada bulunan mikroplastiklere maruz kalmanin sonucunda kalp hastaligi,

astim, alerji ve otoimmiin hastaliklar ortaya ¢ikabilmektedir (Dris ve digerleri, 2015).

Mikroplastikler ayrica havada bulunan kirli gazlar1 atmosferden yogunlastirarak, solunum
yoluyla yiiksek dozlarda cigerlerimize kadar ulastirabilmektedir. Kirletici monomerler gibi
sizint1 sularina karigan mikroplastiklerin solunum sisteminde iltihaplanmalara da sebep

oldugu goriilmektedir (Pauly ve digerleri, 1998).

Saglik ile ilgili olumsuz etkilerinin disinda, mikroplastikler giines 1sinlarinin sagilmasina yol
acarak ve bulut olusumunu engelleyerek iklimi de etkilemektedirler (Besseling, Wegner,

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

2.3. Agir Metal Kirliligi

Agir metaller, metaller icerisinde yogunlugu 5 g/cm*’ten fazla olan, atom numaras: 20’den
biiyiik olan grup olarak smiflandirilirlar (Apaydin, 2005). Bu gruba 6rnek olarak bakir (Cu),
demir (Fe), ¢inko (Zn), kursun (Pb), civa (Hg), kobalt (Co), mangan (Mn), krom (Cr),
selenyum (Se), nikel (Ni) ve kadmiyum (Cd) metalleri sayilabilir (Akyildiz ve Karatas, 2018).
Dogada bulunan bu agir metaller az miktarlarda canli yasami igin gerekli olduklari halde
yliksek konsantrasyonlarda toksik etki gosterebilirler. Agir metallerin suda ve topraktaki
miktarlar1 olduk¢a diisiik olmasina ragmen; jeolojik ve volkanik faaliyetler, erozyon,
yanginlar gibi dogal kaynaklar; maden arama, isleme, evsel atiklar, tarimsal islemler ve sanayi
atiklar1 gibi insan faaliyetleri sonucunda konsantrasyonlari artar (Akyildiz ve Karatas, 2018).
Agir metallerin ¢evre Kkirliliginde payr biyiiktir. Agir metaller insanlar tarafindan
olugturulmadiklar1 gibi, yok da edilemediginden diger toksik maddelerden farklidirlar. Bu
nedenle Ozellikle suda ve toprakta birikerek canli hayatini tehdit edecek diizeylere
ulagmaktadirlar (Seven, Can, Darende ve Ocak, 2018). Agir metallerin topraktaki miktarinin
artmasi1 sadece toprak verimliligini etkilemez; bitkilerin fotosentez, solunum, biiylime ve
gelisme gibi metabolik faaliyetlerini de etkileyerek bitkilerin ve bitkilerden beslenen

canlilarin sagligini da 6nemli 6l¢iide etkilemektedir (Asri ve Sonmez, 2006).

Tarimda {iretimi ve verimi yiikseltmek amaciyla topraga uygulanan diamonyum fosfat (DAP),
triple siiperfosfat (TSP) ve diger fosforlu giibrelerin bilingsiz bir sekilde yiiksek dozda

kullanilmasi, topragin st tabakasinda basta kadmiyum olmak iizere bazi agir metallerin
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birikmesine yol acar (Seven ve digerleri, 2018). Ayrica, bitki hastaliklar1 ve zararlilarina karsi
yogun pestisit kullanimi, kirli sularin aritim yapilmadan bitki sulama suyu olarak
kullanilmasi, agir metal iceren endiistriyel atiklarin aritilmadan dig ortama bosaltilmasi veya
depolanmasi ve maden isletmelerindeki agir metal igeren atiklar nedeniyle topraklar agir
metaller ile kirletilmektedir (Akinci, Yiiksek ve Demirel, 2016). Topraktaki agir metal
kirliliginin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Ciinkii toprak tiim ekosistemlerin temel bileseni
oldugundan biitiin canlilar1 dogrudan ve dolayli olarak etkiler. Bitki gelisimi i¢in gerekli olan
makro ve mikro besin elementlerinin alimini etkileyen agir metaller ayrica topragin verimini
de diistirerek tarima elverisli tarim alanlarimizin da giinden giine azalmasina neden olmaktadir
(Olmez, 2022). Kirlilik sebebiyle kisitlh alanlarda yapilan tarim ekonomik olarak olumsuz
sonuclar dogurmaktadir. Cesitli sekillerde tarim topraklarinin kirlenmesiyle sulara karisan
agir metaller, hem sularin kirlenmesine hem de agir metallerle kontamine olmus bu sularla
sulanan tarim topraklarinin yeniden agir metale maruz kalmasina neden olurlar; boylelikle

kirlilik daha da artar (Ozyigit, 2021).

Bitkiler yiiksek dozda agir metale maruz kaldiklarinda bu metalleri biinyelerinde biriktirebilir
ve hiicre metabolizmasi hasar goriip geri doniisiimsiiz olarak etkilenebilir (Van Assche ve
Clijters, 1990). Yapilan ¢alismalar sonucunda agir metalin dozu arttik¢a bitkide ¢imlenmenin
olumsuz etkilendigi, kok ve govde gelisiminin 6nemli Slgiide engellendigi belirlenmistir.
Ozellikle Cr, Cd ve Pb gibi bitki igin esansiyel olmayan agir metallerin topraktaki orani
arttik¢a toksik etkileri de artmakta ve bitkiler i¢in stres kaynagi olmaktadirlar (Muslu, 2010).
Bitkilerde meydana gelen yiiksek seviyelerdeki agir metal kirliligi, gida giivenligini ve insan

sagligini tehdit edecek boyutlara ulagsmaktadir (Olmez, 2022).

2.4. Kadmiyum (Cd)’un Bitkiler Uzerine Etkileri

Dogada hemen hemen her canli i¢in toksik etkisi olan kadmiyumun dogal kaynaklar1 volkanik
faaliyetler ve cesitli sebeplerle kayalarn agimnmasidir. Insan kokenli olan kaynaklar ise metal
madenciligi, fotograf¢ilik, kimyasal giibreler, komiir ve kanalizasyon ¢amurlariin yikanmasi,
pil liretimi, plastik iiretimi, cam endiistrisi, seramik yapimi, kaplama maddelerin iiretimi, boya
iretimi, tasit lastikleri, tarim aletleri, ugak parcalari, civata, vida, somun ve ¢ivi gibi bazi

endiistriyel ve evsel gereclerin iiretimidir (Ozyigit, 2021).
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Canli yasamin etkileyen 6nemli kadmiyum kaynaklar1 ise 6zellikle sigara dumani, islenmis
hazir gidalar, su tesisat borulari, kahve, ¢ay, komiir yakilmasi, kabuklu deniz tiriinleri, tohum
asamasinda kullanilan kimyasal giibreler ve endiistriyel iiretim sirasinda olusan fabrika baca
gazlaridir. Kadmiyum 6zellikle elektronik aletlerin yeniden sarj edilebilen bataryalarinda ve

alasimlarda kullanilmaktadir (Seven ve digerleri, 2018).

Bitkiler az miktarda maruz kaldiklari kadmiyumu biinyelerinde tolere etseler de asir1 miktarda
kadmiyum bitkiler iizerinde olumsuz etkilere neden olmaktadir (Ozyigit ve digerleri, 2021).
Kadmiyum toprakta hareketli bir elementtir. Serbest iyon haline gecerek taban suyuna
kolayca karisir ve suyun yapisini bozar, mikroorganizmalara zarar verir, besin zincirine
katilarak diger canlilara da dolayli yoldan ulasir. Ayrica hiicrelerin yapisinin bozulmasi,
protein yapinin bozulmasi, oksijen kullaniminin engellenmesi gibi birgok olumsuz etkileri de

vardir (Koleli ve Kantar, 2005; Oke¢u, Tozlu, Kumlay ve Pehluvan, 2009).

Kadmiyum bitkilerin ¢esitli metabolik faaliyetlerini bozarak, hiicrenin biiylimesinin
engellenmesine ve Olmesine neden olur. Dogrudan ve dolayli olarak fotosentetik olaylarin
isleyisini de bozarak bitkinin besin {iretimini azaltir. Kok biiylimesini engelleyerek bitkinin

topraktan su ve mineralleri almasina engel olur (Sakli, 2011).

Yapilan bir¢ok arastirmada kadmiyumun; tohum g¢imlenmesinde ve hiicre boliinmesinde
inhibisyon, kok gévde uzunlugunda, agirlikta, pigment sayisinda ve fotosentetik faaliyetlerde
azalma, enzim aktivitelerinde, hiicre zar1 yapisinda ve gecirgenliginde, minerallerin aliminda
ve kullannominda degisiklik, aktif oksijen tiirlerinde artma gibi olumsuzluklara neden oldugu
belirlenmistir (Ayhan, Ekmekg¢i ve Tanyolag, 2007).

Kadmiyum diger agir metallere kiyasla suda ¢ozinme o&zelligi agisindan suda en hizli
¢Oziinebilen agir metallerden biridir. Bu nedenle de toprakta ve ¢evrede hizli bir sekilde
yayilim gosterir. Canli yagami igin gerekli bir agir metal olmamasina ragmen suda ¢oziinme
ozelliginden dolay: kolayca bitkiler tarafindan alinip bitkide toksik etkilere sebep olmaktadir
(Seven ve digerleri, 2018).

Kadmiyum bitki biinyesine girdiginde bitki i¢in yararli olan besin elementlerinin alinimini
onemli Olgiide azaltarak temel besin elementlerinin eksikligine sebep olur. Bu durum kok,

govde ve yapraklar gibi bitkinin temel organlarinda biiyiime ve gelismede olumsuzluklara yol
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acar. Yilksek kadmiyuma maruz kalan bitkilerde hiicre ¢ekirdegi zarar goriir ve bunun
sonucunda kromozomal pargalanma ve kromozom bozukluklari ortaya ¢ikar. Cd etkisi ile
mitokondrilerin yapilar1 da bozularak bitkilerin solunum olay1 engellenir. Tiim bu sebeplerden
dolay1 6zellikle tarla bitkilerinde kadmiyum, verim ve kalitenin azalmasina neden olmaktadir
(Ozyigit, 2021).
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3. LITERATUR OZETi

Bu ¢alismada mikroplastik kirliliginin marul bitkisinde bitki gelisimini ve Cd birikimini nasil
etkiledigi belirlenmeye calisilmistir. Literatiirde mikroplastik kirliliginin etkileri konusunda
daha c¢ok insan ve suda yasayan canlilar {izerinde yogunlasildigi goriilmektedir.
Mikroplastiklerin bitki gelisimi tizerine etkileri konusunda yapilmis olan ¢alismalar oldukga
az sayida olmasina ragmen, agir metal kirliliginin bitki gelisimi iizerindeki etkisini arastiran
calismalar oldukga fazla sayidadir. Bununla birlikte, literatiirde mikroplastiklerin bitkilerde
agir metal birikimini nasil etkiledigine dair ¢cok az sayida ¢alisma bulunmaktadir ve yeni bir
aragtirma alani olan bu konuda bilgiler oldukca yetersizdir. Dolayisiyla, bu tez ¢alismasi
mikroplastiklerin bitkiler iizerine etkileri konusunda 0zglin ve Oncii bir arastirma
niteligindedir. Asagida mikroplastiklerin bitkiler iizerine etkileri konusunda yapilmis olan

calismalara dair 6rnekler sunulmustur.

Boots, Russell ve Green (2019) yaptiklar1 ¢alismada ¢im tohumlarina mikroplastik
uygulamast ile fide gelisiminin engellendigini, toprak iistii uzunluklarin ve kuru biyokiitlenin
azaldigim1 ve az miktarda bile mikroplastigin tohumlarda ¢imlenme oranini azalttigini
belirtmislerdir. Qi ve digerleri (2018) mikroplastigin bugday bitkisinin bitki boyu ve kardes
sayisint azalttigin1 benzer sekilde, yaprak sayisi, yaprak alan biiytikligl, gévde capi ve
klorofil igerigi gibi vejetatif parametrelerin mikroplastik ilavesiyle degistigini bildirmislerdir.
De Souza Machado ve digerleri (2019) taze soganda mikroplastik ilavesi ile yaptig1 caligmada
ise mikroplastik ilavesinin kok ve meyve biyokiitlesini azalttigini ve ayrica MP uygulamasiyla
bitkide degisiklik gosteren diger vejetatif parametrelerin, yaprak azot igerigi ve C/N orani gibi
yaprak ozellikleri oldugunu tespit etmislerdir. Eryllmaz ve Demirarslan (2022) topraga farkh
oranlarda mikroplastik ekleyerek biber tohumlar1 yetistirmislerdir. Az oranda mikroplastik
topragin havalanmasin1 saglamigken; daha az miktarda biber olusumuna neden olmus hatta
mikroplastik oraninin daha ¢ok oldugu toprakta ise hi¢ biber olusmadigr gézlenmistir. Jalil,
Mian ve Muhammad (2013)’in yaptiklar1 ¢alismada ise bitkinin kokleriyle topraktan besin
maddelerini almak i¢in hareket ettigini ancak toprakta mikroplastik kirliligi oldugunda bitki
koklerinin ¢ok ince olmasina ragmen plastigi delemedigini ve besin maddesine ulagsamadigini
belirtmislerdir. Bir baska calismada ise mikroplastiklerin Cd kombinasyonu altinda bitki
biiyiimesini inhibe ettigi, mikroplastiklerin ayrica siirgiinlerde ve koklerde Cd birikimini

onemli Olgiide arttirdig1 yani topraktan Cd alimimi destekledigi ifade edilmistir (Huang ve
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digerleri, 2023). Wang ve digerleri (2020b)’nin tarim topraklarinda yetistirilen musir
bitkilerinde mikroplastik uygulamasi ile elde ettikleri sonuglar, Cd ilavesinin bitki biiyiimesini
engelledigini ve bitki dokularinda yiiksek Cd birikimine neden oldugunu gostermistir. Ayrica
MP'lerin, Cd biyoyararlanimini, bitki performansini ve toprak 6zelliklerini degistirebildigini
belirtmiglerdir. Bitki biiylimesi ve Cd birikimi tizerindeki etkilerin, MP tipi ve dozu ile
degisebilecegini ifade etmislerdir. Wang ve digerleri (2021)’nin yapmis olduklar1 bir baska
calismada da MP’lerin musir bitkisinde yapraktaki klorofil igerigi ile kok biyokiitlesini
azalttigini, toprak pH’inda ve Cd konsantrasyonunda artisa neden oldugunu, ancak bitkinin
dokularinda Cd birikiminde 6nemli bir degisiklik olmadigini tespit etmislerdir. Li, Yu, Yu ve
Xu (2022)’nin MP’lerin yiiksek bitkiler tizerindeki etkilerini incelemek {izere yaptiklari
calismada MP’lerin yiiksek yapili bitkiler iizerinde dogrudan engelleyici mekanizmalarini
incelediklerinde yaprak gozeneklerinde ve 1s1ik yararlaniminda azalma oldugunu, koklerde
hasar biraktigini, genlerin isleyisini engelledigini; dolayli engelleyici mekanizmalari
incelediklerinde ise topragin ozelliklerinin degistigini tespit etmislerdir. Manjate, Ramos ve
Almeida (2020), kamis (Phragmites australis) bitkisini MP ve Cd’a maruz biraktiktan sonra
yaptiklar1 6lglimlerde bitkinin toprak alti dokularinda 6nemli miktarda metal biriktirdigini
bulmuslardir. Yingying ve digerleri (2023) MP'lerin, toprak 6zelliklerini, besin alimini ve kok
mikoriza topluluklarin1 degistirerek piring performansina ve Cd birikimine aracilik
edebilecegini ve ¢evre dostu oldugu diisiiniilen biyolojik olarak pargalanabilen PLA
MP'lerinin, geleneksel MP'lerden daha yiiksek fitotoksisite sergileyebilecegini belirtmislerdir.
Benzer sekilde yine Meng ve digerleri (2023) MP'ler ve kadmiyumdan kaynaklanan kirliligin,
bitki biiylimesini ve gelisimini ve Cd mobilizasyonunu degistirerek toprak ortamini ve toprak
biyotasini etkileyebildigini boylelikle bitkinin biiyiime ve gelismesinde olumsuz etkilerinin
oldugunu bildirmiglerdir. Pinto-Poblete ve digerleri (2022)’nin, ¢ilek bitkisi ile MP ve Cd
kombinasyonu ile yapmis olduklar1 ¢aligmada, MP'lerin bitki biiyiimesini, bitki biyokiitlesini,
meyve sayisini, kok 6zelliklerini, koklerde ve toprakta Cd birikimini arttirdigini gosterilmistir.
Mikroplastik varligindan dolayr Cd'un bitkide artan birikiminin, toprak ozellikleri ve ¢ilek
bitkilerinin performans1 {izerinde go6zlenen olumsuz etkileri agiklayabilecegini ifade
etmislerdir. Chen ve digerleri (2023) hem ayr1 ayr1 hem de karisik kombinasyonlarda toprak-
bugday sistemlerini nasil etkilediklerini belirlemek i¢in Cd ile iki tiir MP {izerinde calisarak
bugday yapraklarindaki klorofil konsantrasyonunun artan MP oranina gore belirgin bir sekilde
azalis gosterdigini tespit etmislerdir. Ayrica MP orani diisiik oldugunda bitkinin toprak istii
biyokiitlesinde artis gozlemlendigini, ancak MP orani arttikca toprak {istii biyokiitlenin

azaldigini belirtmislerdir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Materyal

Bu ¢alismada materyal olarak, hizli biiyiime 6zelligi, sulu ve gevrek yapisindan dolayr Simila
cesidi marul fidesi kullamilmistir. Marul fideleri, Alp Fide (Amasya/Merkez) tarafindan

sertifikali tohumlardan tiretilmistir.

4.2. Marulun (Lactuca sativa L.) Genel Ozellikleri

Arastirmada materyal olarak kullanilan Simila ¢esidi marulun genel olarak 6zellikleri asagida

Ozetlenmistir.

e Yeni nesil kivircik bir marul ¢esididir,

e Taze tilketime ve endiistriyel islemeye uygundur,

e Geg sapa kalkar,

e Hizli gelisir ve yiiksek hacimlidir,

e Yapraklari orta yesil renktedir,

e Yaprak kirillganlig: diisiik ve raf dmrii uzundur,

e Bas yapisi dairesel ve homojendir; yapraklart sulu, kalin ve gevrektir; yaprak uclar ise
ince ve kivirciktir,

e Uygun iklim ve yetistirme kosullarinda ortalama bas agirlig1 850—1.100 gramdir,

e lliman sahil bolgelerinde sonbahar, erken kis, ilkbahar yetistiriciligine, karasal ve serin
bolgelerde ise geg ilkbahar, erken yaz ve sonbahar yetistiriciligine uygundur,

e Olgunluk siiresi yetistirme donemi ve iklim kosullarina bagl olarak sicak donemlerde
4246 giin, soguk donemlerde 5672 giindiir,

e Ogzellikle iklimsel stres kosullarina bagli olarak ilkbahar aylarinda yogun olarak
gozlenen gobek olusumuna kars1 direnglidir,

e Marul mildiySsiiniin 16-32,34 wrklarina, marul yaprak bitine, marul mozaik viriisiine

dayaniklidir (URL 3).
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Resim 4.1. Simila ¢esidi marul ve fide hali (URL 3)

4.3. Deney Seti

Mikroplastiklerin marulda bitki gelisimine etkisini ve Cd birikimini nasil etkiledigini

belirlemek amaciyla Cizelge 4.1’de gosterilen sekilde deney seti kurulmustur. Her saksida

2’ser marul fidesi olmak tizere toplam 30 saksi kullanilarak deney seti olusturulmustur.

Cizelge 4.1. Deney seti

Kontrol grubu | %1,5 %2,5 %1,5 MP %2,5 MP
mikroplastik mikroplastik + 200 ppm Cd + 200 ppm Cd
6 tekrar 6 tekrar 6 tekrar 6 tekrar 6 tekrar

4.3.1. Mikroplastigin temini

Mikroplastikler, tarim alanlarinda tiretim yapilirken 6rtii materyali olarak kullanilan polietilen

materyalden tiretilmis malg naylonu 2,5 mm-4 mm ebatlarinda kesilerek elde edilmistir.
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4.3.2. Topragin hazirlanmasi

Marul fidelerini yetistirmek igin, 1’er litrelik plastik yetistirme saksilar1 kullanilmistir. Bahge
topragi 0-25 cm derinlikten alinarak 4 mm’lik elekten gegirilmis ve hava kurusu haline
getirilmistir. Saksilara organik bir toprak diizenleyicisi olan ve koklerin etrafindaki topragin
hava ve nemliligini diizenleyerek ideal bir biliylime ortami saglayan torf eklemesi de
yapilmigtir. Hacim olarak 400 ml topraga 400 ml torf, 360 gram topraga, 200 gram torf
eklenerek 1 hafta siireyle toprak-torf karisimi hava kurusu hale getirilmistir. Kontrol grubu
saksilar i¢in 560 g toprak-torf karigimi, %1,5 mikroplastik igeren saksilar igin 8,4 g
mikroplastik ve 551,6 g toprak-torf karigimi, %2,5 mikroplastik iceren saksilar i¢in 14 g
mikroplastik ve 546 g toprak-torf karisimi kullanilmigtir. Saksilar bir hafta inkiibasyona

birakilarak giin asir1 sulanmaistir.

4.3.3. Bitkilerin yetistirilmesi

1 litrelik plastik yetistirme saksilarinin her birine 2’ser adet olmak {izere Simila cinsi marul
fideleri dikilmistir. ik dikimden itibaren giin asir1 10 ml ¢cesme suyu ile sulanmistir. Bitkilerin
dikilmesinden hasat edilmesine kadar gegen siiregte deney setinin bulundugu ortamda sicaklik
ortalama 15,3 °C ve nem ortalama %55,4 olarak Ol¢iilmistiir. Fidelerin dikilmesinden
yaklasik 3 hafta sonra mikroplastiklerin Cd alimi {izerine etkisini belirlemek amaciyla
%1,5’luk ve %2,5’luk mikroplastik iceren 6’sar saksiya 3 kez giin asir1 olmak iizere 10 ml
200 ppm’lik Cd ¢ozeltisi ilavesi yapilmistir ve diger saksilar ise 10 ml ¢esme suyu ile

sulanmustir. Marul fideleri dikiminden 27 giin sonra hasat edilmistir.
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Resim 4.2. Fide dikimi 1. Giin

4.3.4. Kadmiyum ¢ozeltisinin hazirlanmasi

Deney setinde kadmiyum eklenecek olan saksilar i¢in cadmium chloride kullanilarak 200

ppm’lik Cd ¢ozeltisi hazirlanmagtir.
4.4. Biiyiime Degiskenlerinin Ol¢iimii

Tim deney setlerinde iiretilen bitkilerin toprak {istii ve toprak alti taze agirlik (TA), toprak
tistli ve toprak alt1 kuru agirlik (KA), toprak iistii uzunluk, kok uzunluk, toprak iistii su igerigi
(TUSI) ve toprak alt1 su igerigi (TASI) dl¢iimleri Amasya Universitesi Suluova Meslek

Yiiksek Okulu Laboratuvari’nda yapilmstir.
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4.4.1. Bitki boyu ol¢iimleri

27. giin sonunda bitkiler hasat edilmis ve saf suyla yikanarak topraktan armdirilmigtir. Her

gruptaki bitkilerin toprak istii ve toprak alti boy uzunluklar1 cetvel yardimiyla olgiilerek

kaydedilmistir.

Resim 4.3. Toprak {istii uzunluk ve kdk uzunlugu 6l¢iimii

4.4.2. Taze ve kuru agirhk dl¢iimii

Her bir deney setinde marul fidelerinin toprak istii ve toprak alti taze agirliklarinin
belirlenmesi i¢in fidelerin toprak iistii ve toprak alti1 kisimlar1 dikkatle ayrilarak hemen hasat
sonrasi hassas terazi yardimiyla 6lgiiliip taze agirliklari kaydedilmistir (Sekil 4.4.-4.5.). Taze
agirlik Olglimleri yapildiktan sonra toprak iistii ve toprak alti kisimlar hazirlanan kese
kagitlarina konarak kuru agirlik 8l¢iimii icin sabit agirliga gelinceye kadar etiivde 65 °C’de
kurutulmustur (Sekil 4.6). Kurutulan bitki numuneleri hassas terazi ile 6lgiiliip kuru agirliklar
kaydedilmistir (Sekil 4.7).



Resim 4.4. Deney setinin taze agirlik 6l¢iimii hazirlik asamasi
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Resim 4.5. Devami
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Resim 4.6. Fidelerin hassas terazide toprak iistii TA 6l¢iimii

Resim 4.7. Fidelerin etiivde kurutulma asamasi
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Resim 4.8. Fidelerin hassas terazide toprak tistii ve toprak altt KA 6l¢timii

4.4.3. Su i¢eriginin belirlenmesi

Marul fidelerinin toprak iistii ve toprak alt1 su igerikleri taze ve kuru agirliklari belirlendikten
sonra asagida verilen matematiksel islem formiil 1 ile hesaplanmistir (Marenco, Antezana-

Vera ve Nascimento, 2009).

Su Igerigi (%) = (Taze Agirlik- Kuru Agirlik / Taze Agirlik) x 100 1

4.4.4. Agir metal analizi

Marul fideleri kurutulduktan sonra bitki 6giitme degirmeni ile 6giitiilerek analize hazir hale
getirilmistir. Cd analizi Kastamonu Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvar1 Uygulama
ve Arastirma Merkezi’nde hizmet alim1 yoluyla yapilmistir. Bitki 6rnekleri mikrodalga ile
yakma islemi uygulanarak ¢ozelti haline getirilmistir. Cd konsantrasyonlar1 ppm olarak ICP-
OES cihaz1 ile belirlenmistir.
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4.4.5. istatistiksel analizler

Elde edilen bulgular IBM SPSS 20 software kullanilarak istatistiksel olarak analiz edilmistir.
Verilerin normal dagilim yoniinden degerlendirilmesi yapildiktan sonra deney gruplari
arasinda Olgiilen parametrelerde gézlenen varyasyonun onemlilik analizi Tek Yonli Varyans
Analizi (One-way ANOVA) testi kullanilarak belirlenmistir. Varyanslarin homojenliginin
aragtirilmasi i¢in Levene testi kullanilmis ve varyanslari homojen dagilim gdsteren
parametreler i¢in Post-hoc Tukey HSD testi, homojen dagilim gdstermeyenler igin ise
Thamhane’s T2 testi uygulanmistir. ilave edilen mikroplastik oranina bagli olarak marul
yapraklarinda bulunan Cd konsantrasyonundaki degisim ise Bagimsiz Orneklem T- Testi ile
analiz edilmistir. MP miktari ile Cd igerigi arasindaki iligkiyi belirlemek amaciyla regresyon

analizi yapilmistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Marulda toprak istii ve alt1 TA, toprak iistii ve alti KA, toprak iistii uzunluk, kok uzunluk,
TUSI, TASI parametrelerinin deney setleri arasindaki degisiminin nemlilik degerleri Cizelge
5.1°de verilmistir. Buna gore, toprak iistii KA, toprak alt1 TA, toprak iistii uzunluk, TUSI ve
TASI degerlerinde deney setleri arasinda gozlenen varyasyon istatistiksel olarak &nemli

bulunmustur.

Cizelge 5.1. Marulda toprak iistii ve toprak alt1 TA, toprak iistii ve toprak alt1 KA, toprak usti
uzunluk, kok uzunluk, TUSI, TASI parametrelerinde deney setleri arasinda gozlenen
varyasyonun onemlilik degerleri

Kareler df Kareler F P

Toplam1 Ortalamasi
Toprak iistii TA (g) 0,995 4 0,249| 0,537 0,710
Toprak iistii KA (g) 0,017 4 0,004| 3,883 0,014
Toprak alt1 TA (g) 0,100 4 0,025| 3,354 0,025
Toprak altt KA (g) 0,000 4 0,000 1,149 0,357
Toprak {istii uzunluk (cm) 7,977 4 1,994 5,688 0,002
Kok uzunlugu (cm) 13,888 4 3,472| 2,209 0,097
TUSI (%) 2,904 4 0,726 10,722 0,000
TASI (%) 38,123 4 9,531| 11,117 0,000

5.1. Toprak Ustii ve Toprak Alt1 Taze Agirhik

Deney setindeki bitki gruplarinin toprak stii taze agirlik degerlerine bakildiginda en yiiksek
toprak tstli TA degeri kontrol grubunda, en diisiik toprak {istii TA degeri ise %1,5 MP ilave
edilen grupta Olciilmiistiir. Bu degerler arasindaki varyasyon istatistiksel olarak Onemli
bulunmamustir. Bu bulgular, yetisme ortamina mikroplastik ilavesinin ve mikroplastik ile
Cd’un birlikte ilavesinin marulda toprak lstli TA degerini 6nemli dl¢lide degistirmedigini

ifade etmektedir.
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Sekil 5.1. Toprak tistii TA’nin deney setlerine gére degisimi

En yiiksek toprak alt1 TA degeri %2,5 MP varliginda yetistirilen bitkilerde, en diisiik toprak
altt TA degeri ise %1,5 MP ve Cd c¢ozeltisinin birlikte ilave edildigi grupta bulunmustur.
Topraga ilave edilen MP miktar1 ile dogru orantili olarak bitkinin toprak alt1 kisimlarinin taze
agirliginda onemli bir artis gozlemlenmistir. Bununla birlikte, MP iceren topraga Cd ilavesi
marul fidelerinin toprak altt TA degerlerinde gerceklesen bu artig1 6nemli oranda azaltmistir.
Bu o6nemli diisiis, Cd’un, toprak alti TA degeri lizerinde olduk¢a Onemli bir etkisinin
oldugunu gostermektedir. Sonuglar, topraga MP ilavesinin toprak alt1 TA iizerinde pozitif bir
etkisinin oldugunu; bunun aksine Cd’un ise negatif yonde etkisinin oldugunu belirtmektedir.
MP varliginda gozlenen bu artigin, mikroplastiklerin toprakta bosluklar olusturarak daha iyi
havalanma saglamis olmasina bagli olarak bitkinin daha fazla su alimi gergeklestirebilmis

olabileceginden kaynaklandig diistiniilmektedir.
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Sekil 5.2. Toprak alti TA’nin deney setlerine gore degisimi

Mikroplastiklerin, bitki gelisimi tizerine etkileri konusunda az sayida galisma yapilmis ve bazi
sonuglar elde edilmistir. Bu sonucglar genel olarak MP’lerin bitki gelisimini azalttigini
bildirmektedir (Qi ve digerleri, 2018, 2020). Bununla birlikte bizim ¢alismamizda oldugu
gibi, Lian ve digerleri (2022) tarafindan Glycine max (soya fasulye) ile yapilan ¢alismada hem
polietilen MP hem de polilaktik asit MP ilave edilen gruplarda siirgiin taze agirhiginda 6nemli
bir degisim olmadigi belirlenmistir. Wang ve digerleri (2021) Vallisneria natans (Lour.) ile
yapmis olduklar1 ¢alismada sadece PVC mikroplastik ya da Cd varliginda taze agirligin
kontrol grubuna kiyasla oOnemli Olclide azaldigini, bunun yani sira ikisi birlikte
uygulandiginda ise 6nemli bir fark yaratmadigini bildirmislerdir. Ayrica, PVC-MP ilavesinin,
bitkilerin taze agirliklarini 6nemli 6l¢iide azalttigi da belirlenmistir. Bu TA azaltict etkinin
bitki koklerinin mikroplastige temas etmesi sebebiyle 1yi gelisememesi ve mikroplastik varlig
nedeniyle besin elementlerini yeterli oranda alamamasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.
PVC-MP ilavesi Cd olmadiginda V. natans'in taze agirhiginda %20 oraninda; 5 ve 15 mg Cd

maruziyetinde ise sirastyla %26,7 ve %28,4 oraninda diisiise neden olmustur.

De Souza Machado ve digerlerinin (2019) Allium fistulosum’a (taze sogan) polipropilen (PP),
poliamid/naylon (PA) ve yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) partikiillerinin ilavesi ile

yapmis olduklari arastirmada, mikroplastik ilavesinin bizim bulgularinizin aksine toprak alti


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S004565352030984X#bib34
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S004565352030984X#bib33
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TA’y1 azaltigini belirtmislerdir. Iki ¢alismanin sonuglarinda gozlenen bu farkliligin bitki
tiirlerinin farkli yanit olusturmasindan ¢ok; kullanilan mikroplastigin hammaddesinin farkli
olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Literatiirde farkli plastik materyallerden elde
edilen mikroplastiklerin ayn1 bitkide farkli sonuglar ortaya koydugunu gosteren ¢alismalar bu

diistinceyi dogrulamaktadir (Qi ve digerleri, 2018; Wang ve digerleri, 2020a).

Muslu (2010), Cd ilavesinin toprak alti1 taze agirhig azalttigimi ve agir metallerin toksik
etkisinin Ozellikle kokte meydana geldigini belirtmistir. Moral ve digerleri (1994), Baycu
(1997) ve Catak ve digerleri (2000) Cd oraninin artig1 ile toprak alt1 taze agirligin da dogru
orantili olarak azaldigini ifade etmislerdir. Bu sonuclar bizim elde ettigimiz sonuglari
dogrulamaktadir. Cd uygulanan toprakta mikroplastik miktarinin artisina bagl olarak toprak

alt1 TA’nin artt1g1; yani Cd’un olumsuz etkisini mikroplastigin azalttig1 goriilmektedir.

5.2. Toprak Ustii ve Toprak Alti Kuru Agirhk

Marul fidelerinin toprak iistii KA degerlerinde deney setleri arasinda dnemli bir varyasyon
oldugu belirlenmistir. En yiiksek toprak iistii KA degeri kontrol grubunda, en diisiik deger ise
%1,5 MP ilave edilen grupta bulunmustur. Topraga MP ilavesi toprak {istii kuru agirligi bariz
bicimde azaltmistir. %1,5 ve %2,5 MP ilave edilen gruplar arasinda benzer sonuglar elde
edilmistir. Dolayisiyla, bu oranda MP artis1 farkli bir yanit olusturmamistir. Topraga Cd
ilavesi, toprak iistii KA degerlerinde bir miktar artis saglasa da kontrol grubu ve MP ilave
edilen gruplarda Olciilen degerlerin arasinda ve onlara benzer degisim gostermistir. Cd
konsantrasyonunun yiikseltilmesi durumunda bu artisin daha belirgin hale gelebilecegi

diistiniilmektedir.
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Sekil 5.3. Toprak iistiit KA’nin deney setlerine gore degisimi

Marul fidelerinde en yiiksek toprak alt1 KA degeri kontrol grubunda, en diisiik deger ise %1,5
MP ilave edilen grupta Olclilmiistiir. Mikroplastik ilavesi toprak alti KA degerini kontrol
grubuna kiyasla azaltmistir. MP igeren topraga Cd uygulamasi ise toprak altt KA degerini bir
miktar artirmistir. Her ne kadar deney setleri arasinda artis ve azaliglar belirlense de marul
fidelerinin toprak alti KA degerlerinde deney setleri arasinda gozlenen degisimin istatistiksel

anlamda 6nemli olmadig1 tespit edilmistir.
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Sekil 5.4. Toprak altt KA’nin deney setlerine gore degisimi

Wang, Wang ve Song (2021) Cd ile kontamine olmus topraklarda marul ile yapmis olduklari
farkli bir ¢calismada, % 0,1 ve %1 oranlarinda fark olusmazken; %210 polietilen MP ilavesinin
hem toprak tistli hem de toprak alt1 biyomasi 6nemli dl¢iide azalttigr belirlenmistir. Boots ve
digerleri (2019) tarafindan yapilan benzer bir ¢calismada Lolium perenne bitkisinde, topraga
farkl tlirlerde MP ilavesinin siirgiin kuru agirhiginda énemli bir degisime neden olmadigini,
bunun yani sira kok kuru agirhiginda mikroplastik uygulamalart arasinda 6nemli bir
varyasyonun oldugunu bildirmislerdir. HDPE ilave edilen topraklarda yetisen L. perenne
bireylerinin kok biyomaslarinin, biyog¢oziiniir poliaktik asit (PLA) eklenen ortamda
yetisenlerden %45 oraninda daha fazla oldugu belirlenmistir. Benzer bir ¢alismada, De Souza
Machado ve digerleri (2019) Allium fistulosum'un (taze sogan) farkli mikroplastik tiirlerine
farkli yanitlar verdigini ve kok biyokiitlesinin poliester lifler ve polistiren ilavesi ile 6nemli
olgtide arttigini, HDPE ilavesi durumunda 6nemli bir farkliligin olmadigini, polimerin sekline
veya tliriine gore farkli tepkiler ortaya ¢iktigini ifade etmislerdir. Qi ve digerleri (2018)
biyolojik olarak pargalanabilen makro ve mikroplastik kalintilara (polietilen tereftalat ve
polibiitilen tereftalat) maruz kalan Triticum aestivum bireylerinde siirgiin biyokiitlesinin

azaldigin bildirmislerdir.

Wang ve digerleri (2020a) tarafindan Zea mays L. var. wannuoyihao ile yapilan ¢alismada

hem siirgiin hem de kok kuru agirliklarinin MP tipi, dozu ve Cd ilavesinden 6dnemli dlciide
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etkilendigi belirlenmistir. Cd eklenmediginde, yiiksek konsantrasyonda polietilen (PE) bitki
biyokiitlesini azaltmazken, biyo¢oziiniir polilaktik asit (PLA) %10'luk dozda bitki biiylimesini
bliylik ol¢iide inhibe etmistir, ancak %0,1 ve %]1'de O6nemli bir etki gostermemistir. Bu
sonuglar, MP'lerin fitotoksisitesinin yiiksek oranda MP'lerin tipine ve dozuna bagli oldugunu
dogrulamaktadir. Yani, PE belirgin bir fitotoksisite gostermezken, PLA %10 dozda yiiksek bir
fitotoksisite sergilemistir. Bu ¢aligmada kii¢iik boyutta (100-154 um) ve daha yiiksek dozda
(%10) PE MP’e maruziyetin kok biyokiitlesi iizerinde higbir negatif ya da pozitif etkiye neden
olmadig1 ortaya konmustur. Meng ve digerleri (2021)’nin Phaseolus vulgaris (fasulye) ile
yapmis olduklar1 c¢alismada diisiik yogunluklu polietilenin siirgiin ve kok biyomasini
etkilemedigi ve biyolojik olarak parcalanabilen MP’in ise siirgiin ve kdk biyomasini azalttig

belirlenmistir.

Liu ve digerleri (2023) tarafindan piringte yapilan calismada, MP tipinin siirglin ve kok
biyomas1 tizerinde etkili oldugu, MP dozunun sadece kok biyomasinda onemli degisime
neden oldugu, yalniz Cd ilavesinin ise siirgiin ve kok biyomasini etkilemedigi belirlenmistir.
Ayrica, Altintag (2022) ise hardal bitkisi lizerine farkli konsantrasyonlarda Cd uygulamasinin
bitkinin kuru agirliginda azalmaya yol agtigimi belirtmistir. Balc1 (2019) ve Alim (2020)

yaptiklari ¢alismada Cd oraninin artmasi ile toprak {istii KA nin azaldigini bildirmislerdir.

Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde bitkide mikroplastik ve Cd’a kars1 olusturulan yanitin
Cd konsantrasyonuna, mikroplastik tiiriine, sekline, miktarina ve bitki tiiriine bagl olarak

degistigi goriilmektedir.

5.3. Toprak Ustii ve Kok Uzunlugu

Marul fidelerinde en yiiksek toprak iistli uzunluk degeri kontrol grubunda, en diisiik deger ise
%2,5 MP uygulanan grupta elde edilmistir. Deney setleri arasinda toprak {istii uzunluk
degerlerinde gozlenen varyasyon istatistiksel anlamda O6nemli bulunmustur. Topraga MP
ilavesi ve ilave edilen doz ile dogru orantili olarak toprak iistli boy uzunlugunun kontrol
grubuna kiyasla 6nemli olgiide azaldigi, MP iceren topraga Cd ilavesinin ise 6nemli bir
degisime neden olmadig belirlenmistir. Marul fidelerinin toprak iistii uzunlugunda gézlenen
bu azalmanin, toprakta MP varligima bagli olarak bitkinin besin elementine ulasimi ve

aliminda meydana gelen olumsuz etkilerden kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Sekil 5.5. Toprak iistii uzunlugun deney setlerine gore degisimi

Kok uzunlugunda deney setleri arasinda istatistiki anlamda onemli farklilik olmadigi
sonucuna ulagilmistir. Kok uzunlugunda en yiliksek deger %2,5 MP ilave edilen marul
bireylerinde, en diisiik deger ise %1,5 MP+Cd ilave edilen bireylerde Ol¢lilmiistiir. Topraga
MP ilavesi konsantrasyona paralel olarak kok uzunlugunda bir miktar artisa neden olmakla
beraber bu artis istatistiksel olarak anlamli degildir. MP bulunan ortama Cd ilave edildiginde

ise kok uzunlugunda bir diisiis gbzlenmis ancak bu da istatistiki olarak 6nemli bulunmamaistir.
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Sekil 5.6. Kok uzunlugunun deney setlerine gore degisimi

Boots ve digerlerinin (2019) topraga farkli mikroplastikler uygulayarak Lolium perenne ile
yaptiklar1 ¢alismada benzer sonuglar elde edilmistir. PLA ilave edilen grupta %19 oraninda
slirglin uzunlugunda azalma oldugunu bildirmislerdir. Qi ve digerleri (2018) Triticum
aestivum (bugday) bitkisine kumlu toprakta nisasta bazli biyolojik olarak parcalanabilen
LDPE MP uygulamasinin, toprak iistii uzunlugu azalttigini ifade etmislerdir. Wu ve digerleri
(2021) tarafindan yapilan ¢alismada polistiren (PS) MP uygulamasinin Oryza sativa’da
(piring) siirgiin uzunlugunu etkilemedigini, kok uzunlugunu ise artirdigini tespit etmislerdir.
Elde ettikleri sonuclar PS'nin bitki biiylimesi sirasinda besin gereksinimlerini karsilamak igin
yanal kok biiylimesini destekleyebilecegini gostermistir. Lian ve digerleri (2022) kontrol
grubu ile karsilastirildiginda, Glycine max’nin (soya fasulye) siirgiin uzunlugunun %0,1
oraninda polietilen MP ilavesinde ve %1 oraninda polilaktik asit MP ilavesinde 6nemli dl¢iide
arttigin1 bildirmislerdir. Bununla birlikte, polietilen MP ilavesi kok uzunlugunda herhangi bir
degisiklige neden olmazken; polilaktik asit MP ilavesi kok uzunlugunun onemli 6l¢iide
azalmasina neden olmustur. Polietilen MP kullandigimiz bu tez calismasindan elde ettigimiz
sonuglarda da kok uzunlugunda 6nemli bir degisiklik s6z konusu olmamistir ve bu sonuglari
dogrulamaktadir. De Souza Machado ve digerleri (2019) Allium fistulosum'da uygulanan tiim
mikroplastik ¢esitlerine bagli olarak kdk uzunlugunun Onemli Olgiide arttigini tespit

etmislerdir. Bizim c¢alismamizda da artis olmus ancak istatistiksel olarak Onemli
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bulunmamistir. Meng ve digerleri (2021) Phaseolus vulgaris’de (fasulye) biyolojik olarak

parcalanabilen MP’in spesifik kok uzunlugunu artirdigini bildirmislerdir.

Ayhan ve digerleri (2007) Cd konsantrasyonundaki artisa bagli olarak misir ¢esitlerinin
biiyiime ve gelismesinin yiiksek oranda inhibe edildigini belirtmislerdir. Altintas (2022)’nin
yaptig1 calismada kadmiyum stresi altindaki hardal bitkilerinin toprak iistii uzunlugunda
azalmalar oldugunu belirtmislerdir. Bizim tez ¢alismamizda da MP bulunan ortama Cd ilavesi
toprak {istii ve kok uzunlugunu bir miktar azaltmakla birlikte, 6nemli 6lgiide bir degisiklige

yol agmamustir.

5.4. Toprak Ustii ve Toprak Alt1 Su Icerigi

Marul fidelerinde hem toprak iistii hem de toprak alt1 su icerigi (TUSI, TASI) i¢in maksimum
deger %2,5 mikroplastik igeren topraklarda yetisen bireylerde, en diisiik deger ise kontrol
grubunda tespit edilmistir. Su igeriginin MP konsantrasyonundaki artiga paralel olarak arttig
belirlenmistir. Mikroplastik bulunan ortama Cd ilavesinin hem toprak iistii hem de toprak alt1

kisimlarda su igerigini diisiirdiigii gézlemlenmistir.

Yapilan ¢aligmalarda MP kirliliginin, nispeten diisiik MP konsantrasyonlarinda bile, su tutma
kapasitesini ve buharlagsmay1 degistirebilecegi bildirilmistir (Jazaei, Chy ve Salehi, 2022).
Mikroplastiklerin, topragin goézenek yapisini, sicakligini ve buharlasma kapasitesini
etkileyerek bitki gelisimi ve su igerigi Tlzerinde rol oynadigr diisiiniilmektedir.
Mikroplastiklerin etkileri mikroplastiklerin ¢esidine ve biiyiikliigline gore de farklilik
gostermektedir. Jazaei ve digerleri (2022) iplik, lif ve pelet seklindeki mikroplastiklerin
kumlu toprakta kum tanelerinin arasindaki bulunus sekline bagli olarak ya makroporlari
azaltip mikroporlar artirarak ya da tam tersini yaparak etkili oldugunu ifade etmislerdir. Killi
topraklarda plastik film ve mikrofiberlerin suyun hareketini kolaylastiran kanallar olusturarak
suyun buharlagmasini 6nemli Ol¢iide artirabilecegi ifade edilmistir. MP’lerin  kumlu
topraklarin  kiitle yogunlugunu, gozenekliligini, doymus hidrolik iletkenligini, tarla
kapasitesini ve su gecirmezligini 6nemli Ol¢iide degistirirken, pH, elektrik iletkenligi ve
toplam kararlilik 6zelliklerini 6nemli Ol¢lide degistirmedigi bildirilmistir (Browne ve
digerleri, 2011; Jazaei ve digerleri, 2022). Toprak 6zelliklerindeki bu degisim bitkilerdeki su
dinamikleri iizerinde de dogrudan veya dolayli olarak etkili olmakta ve bitkilerin su igerigini

degistirmektedir.
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De Souza Machado ve digerleri (2019) mikroplastik uygulamasinin taze soganda terlemeyi

artirdigini bildirmislerdir. Buharlagsmadaki artislar, su tutma kapasitesindeki artiglardan daha

kiigiik oldugu icin mikroplastik bulunan topraklarda su mevcudiyeti genellikle daha ytiksektir.
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Poliamid ilavesinde soganlarin su igerigi iki kat artmistir, diger mikroplastik uygulamalarinda
ise azalmistir. Toprak {iistii dokularmin su igeriginin mikroplastiklere karsi daha duyarli

oldugu bulunmustur.

Ren, Tang, Wang ve Liu (2021) tarafindan yapilan ¢alismada polistiren boncuk ilavesinin
Brassica rapa syn. Campestris L. ssp. chinensis var. utilis Tsen et Lee’de su igeriginde
onemli bir etkiye neden olmadigi belirlenmistir. Rucinska-Sobkowiak (2016) tarafindan
yapilan ¢alismada agir metale yiiksek dozda maruz kalan bitkilerin koklerinin oldukga kisa
kaldig1 ve sagak kok sayisinda azalma oldugu ifade edilmistir. Agir metal stresinin bitkide ilk
etapta koklerde etki biraktigini, bitkinin topraktan su aliminda olumsuz bir etkinin oldugunu
bildirmistir. Zengin (2019), Cd stresinin bugday bitkisinde nispi su igerigi (RWC) iizerine
olumsuz bir etki gosterdigini bildirmistir. Kadmiyum konsantrasyonu artis gosterirken, RWC
degeri azalmistir. Benzer sekilde Al Mahmud, Hasanuzzaman, Nahar, Rahman ve Fujita
(2017)’nin yapmus olduklar1 ¢aligmada, iki farkli dozda Cd stresine (0,25 ve 0,5 uM CdCly)
maruz kalan ti¢ Brassica tirtiniin (B. napus, B. campestris ve B. juncea) RWC sonuglari
degerlendirildiginde her ii¢ Brassica tiriinde Cd Konsantrasyonun artmasi ile RWC

degerlerinin azalis gosterdigi gézlemlenmistir.

Literatiirde yer alan c¢alismalarin pek ¢ogu bu tez calismasindan elde ettigimiz bulgulari
dogrulamaktadir. Sonuglar degerlendirildiginde, MP ilavesi nedeniyle topraktaki
gozenekliligin ve buna bagl olarak su tutma kapasitesinin artmis olabilecegi, boylece hem
toprak iistii hem de toprak alt1 su iceriginin kontrol grubuna kiyasla 6nemli 6l¢iide yiikseldigi

diistiniilmektedir.

5.5. Kadmiyum Konsantrasyonu

Farkli oranlarda mikroplastik ilave edilen topraklarda yetistirilen marul fidelerine kadmiyum
cozeltisi verildiginde, marul yapraklarindaki Cd konsantrasyonunun mikroplastik
konsantrasyonundaki artisga paralel olarak Onemli Ol¢lide arttigi belirlenmistir. MP
konsantrasyonu %1,5’den %2,5’e c¢ikarildiginda (%67’lik artis) Cd konsantrasyonunda
yaklagik %48 oraninda artis oldugu belirlenmistir.

Wang ve digerlerinin (2020b), farkli dozlarda (%0, %0,1, %1 ve %10) iki tip MP'in [yliksek
yogunluklu polietilen (HDPE) ve polistiren (PS)] Cd alimi ve etkileri iizerindeki roliinii
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arastirdiklar1 calismada, 5 mg/kg Cd ilavesinin tarim topraklarinda yetistirilen misir
bitkilerinde bitki biiylimesinin engellenmesine ve bitki dokularinda yiliksek miktarda Cd
birikimine neden oldugunu gostermistir. Polietilen tek basma onemli bir fitotoksik etki
gostermezken, yliksek dozda HDPE (%10) Cd fitotoksisitesini artirmistir. Polistiren misir
biiyiimesini olumsuz etkilemis ve Cd varhiginda fitoksik etki daha da artmistir. Hem HDPE
hem de PS, toprak dietilentriaminpentaasetik asit (DTPA) ile ekstrakte edilebilir Cd
konsantrasyonlarinin artmasina neden olmus, ancak bitki dokularindaki Cd alimini 6nemli
olgiide etkilememistir. Genel olarak, bitki biiylimesi ve Cd birikimi tizerindeki etkiler, MP tipi
ve dozu ile iligkili olarak degisiklik gdstermistir. PS, onemli Olgiide fitotoksisiteye neden
olmustur. MP ve Cd’un bir arada bulunmasi, Cd biyoyararlanimini, bitki performansini ve
toprak Ozelliklerini degistirebilir sonucuna varilmigtir. Bu bulgular, bu ¢alismadan elde edilen
sonuclar ile uyum igerisindedir ve ¢alismamizin sonuglar1 bu fikri desteklemektedir. Wang ve
digerlerinin (2021) marulda Cd ile kontamine olmus topraklarda yapmis olduklar1 ¢alismada,
topraklardaki polietilen MP seviyeleri %0,1’den %10'a yiikseltildiginde, siirgiin ve kok Cd
konsantrasyonlar1 kontrol grubuna kiyasla sirasiyla %9,50-%62,0 ve %9,61-%61,4 oraninda
onemli Olclide artmustir. Bitkilerdeki Cd konsantrasyonlarinin, Cd ve MP seviyelerine bagl
olarak varyasyon gosterdigi bildirilmistir. Wang ve digerlerinin (2023) Ceratophyllum
demersum ile yapmis olduklari g¢alismada polistiren nanoplastiklerin (PSNP) bitkisel
dokularda biriken Cd miktarini sinirladig: bildirilmistir. Ayrica, bitkilerin Cd ve PSNP'lere
birlikte maruz kalmasi durumunda karbonhidrat ve amino asit metabolizmasinin bozuldugu,
pentoz fosfat metabolizmasini {iist seviyede diizenledigi belirlenmistir. PSNP'lerin C.
demersum’da Cd’un bitki biiylimesi tizerindeki inhibisyonunu arttirdigin1 (%35,54 azalma),
klorofil sentezini azalttigin1 (%15,84 azalma) ve antioksidan enzim sistemini bozdugunu
(%25,07 SOD aktivitesinde azalma) goéstermistir. Bu sonuglar Cd ve MP’lerin toprakta
birlikte bulunmasi durumunda bitki gelisimi iizerinde daha etkili olacag1 ve bitkilerde daha
fazla zarar olusturacagini gostermektedir. Bu tez caligmasindan elde edilen sonuclar da
topraktaki mikroplastik seviyesi arttikca bitkideki Cd konsantrasyonun da arttigimi ve
dolayistyla Cd’un bitki dokularinda daha fazla birikmesine baglh olarak zararli etkilerinin de

daha fazla olacagini diislindiirmektedir.

Zhang ve digerlerinin (2022) Brassica chinensis ile yapmis olduklari ¢alismada, su ortaminda
polistiren ve Cd’a birlikte maruz kalan bitkiler lizerindeki goézlenen olumsuz etkiler,
polistirenin tek basma etkisinden daha yiiksek olmasina ragmen, MP'lerin eklenmesi, tek

basmma Cd uygulamasina kiyasla, Cd'un bitkiler iizerindeki toksik etkilerini ve bitkiler
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tarafindan Cd alimimi ve birikimini azaltmistir. Polistiren ve Cd’un birlikte uygulanmasi
durumunda, toprak organik karbonu ve siikraz aktivitesinin sirasiyla bitki siirgiinleri ve
kokleri tarafindan Cd alimim etkileyen anahtar degiskenler oldugu belirlenmistir. Polisitrenin
topragin fizikokimyasal ozelliklerini, Cd konsantrasyonunu ve enzim aktivitesini onemli
Olgiide etkileyerek Cd’un B. chinensis tarafindan alimmi dolayli olarak etkiledigi
gosterilmistir.
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Cizelge 5.2. Ilave edilen mikroplastik oranmina bagl olarak marul yapraklarindaki Cd
konsantrasyonunda gdzlenen varyasyonun 6nemlilik degerleri
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Yapilan regresyon analizinde topraga ilave edilen mikroplastik miktar1 ile marul fidelerinin
yapraklarindaki Cd konsantrasyonu arasinda pozitif dogrusal bir iliski oldugu tespit edilmistir.

Bu analiz sonuglari, topraktaki MP konsantrasyonu arttikca marulda bitki dokularinda biriken
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Cd miktarinin da arttigin1 agikca gostermektedir. Bu, hem bitki gelisimi ve verimi agisindan
hem saglikli gida temini agisindan hem de ekosistemlerin siirdiiriilebilirligi ve gevre saglig

acisindan 6nem arz etmektedir.
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Sekil 5.10. Ilave edilen mikroplastik miktar1 ile Cd konsantrasyonu arasmdaki iligkiyi
gosteren pozitif dogrusal regresyon egrisi
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6. SONUC ve ONERILER

Bu calismada, polietilenden iiretilmis malg olarak bilinen ve tarimda Ortii materyali olarak
kullanilan malzemeden elde edilen mikroplastiklerin, marul (Lactuca sativa L.) fidelerinde
bitki gelisimi ve yapraklarda Cd birikimi iizerine etkileri belirlenmeye calisilmistir. Calismada
sadece mikroplastik uygulamasi ve mikroplastikler ile Cd’a birlikte maruziyet durumunda
marul fidelerinde bitki gelisimin nasil etkilendigi de arastirilmistir. Arastirmadan elde edilen
sonuclar, topraga MP ve MP+Cd ilavesinin toprak iistii KA, toprak alti TA, toprak iistii
uzunluk, TUSI ve TASI degerlerini 6nemli 6l¢iide degistirdigini gdstermistir. MP ilavesi bazi
parametrelerde artisa neden olurken bazilarinda azalmaya neden olmustur. Mikroplastik
bulunan ortama Cd ilavesi ise bitkinin mikroplastik maruziyetine kars1 olusturdugu cevabi pek
cok parametrede degistirmistir. Yapilan ¢alisma ile mikroplastiklerin marulda bitki gelisimi
ve Cd birikimi iizerine etkileri ¢ok net ortaya konmustur. Topraga ilave edilen mikroplastik
miktar1 arttik¢a marul fidelerinin yapraklarinda biriken Cd miktarinin da arttig1 belirlenmistir.
Bu durum, MP ve Cd’un birlikte var oldugu ortamlarda bitki gelisimi tizerinde farkli etkilere
neden olabilecegini ve daha fazla Cd birikimine yol agarak Cd toksisitesinin etkilerini
artirabilecegini gostermektedir. Sonuclar gerek bitki gelisimi ve verimi gerekse saglikli gida
temini, ekosistemlerin devamliligt ve ¢evre sagligi acgisindan oldukca Onemli bilgiler
sunmaktadir. Bu calisma maddi olarak herhangi bir kurulus tarafindan desteklenmeyip,
arastirmacinin maddi imkanlar1 ve tiiniversitenin mevcut laboratuvar olanaklar1 dahilinde

yapildig i¢in daha fazla genisletilememistir.

Fakli bitki, MP ve agir metal tiirleri ile yapilacak olan daha ayrintili ¢caligmalar ile toprakta
MP ve agir metallerin tek tek ve birlikte bulunmasi durumunda bitkilerde ne gibi
degisikliklerin ortaya c¢ikacagi konusunda genel kaniya varmanin miimkiin olabilecegi, ayni
zamanda bu etkilere neden olan fizyolojik mekanizmalarin da aydinlatilabilecegi

diistiniilmektedir.
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