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ONSOZ

Bu ¢alisma, Akdeniz midyesi (Mytilus galloprovincialis) model organizmasi kullanilarak, dort
farkli polimer tipinin (PE-MP, PP-MP, PS-MP, PET-MP) tek basina ve agir metal (Civa (Hg))
ile birlikte cevresel olarak gercekei (180—212 um boyut ve 2,57x107 g/L konsantrasyon (33
adet/L) degerler kullanilarak maruziyetinin etkilerini incelemektedir.

Akademik hayatimin bu Onemli asamasini tamamlamis olmanin mutlulugunu yasarken,
calismamin her asamasinda emegi gecenlere sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Oncelikle, tezin
planlanmasindan sonuglanmasina kadar gegen siirecte engin bilgi birikimi, hosgoriisii ve
kiymetli yonlendirmeleriyle bana yol gosteren, akademik disiplini ve vizyonu benim i¢in her
zaman bir 6rnek danisman hocam Prof. Dr. Nuray ERKAN OZDEN' e en icten tesekkiirlerimi
sunarim.

Arastirma gergeklestirdigim, deney diizenegini kurdugum Akuaponik Laboratuvar Sorumlusu
Su Uriinleri Yetistiriciligi Degerli Ogretim Uyesi Prof. Dr. Devrim MEMIS'e, analizlerimi
gerceklestirdigim Su Uriinleri Isleme Teknolojisi Anabilim Dali'nda Anabilim Dali Bagkani
Prof. Dr. Ozkan OZDEN’ e ve Su Uriinleri Isleme Teknolojisi Anabilim Dalinin diger 6gretim
iiyelerine, Gida Giivenligi Anabilim Dali Dog. Dr. Hande DOGRUYOL BAYAR’a,
tim caligmam siiresince sonsuz sabri, hosgoriisii ile degerli bilimsel desteklerini
esirgemeyen Su Uriinleri Isleme Teknolojisi Anabilim Dal1 Arastirma Gorevlisi Dr. Idil CAN
TUNCELLI'ye, istatistik analizlerin yapiminda ve deney diizeneginin kurulmasinda biiyiik
emekleri olan Su Uriinleri Yetistiriciligi ve Hastaliklar1 Anabilim Dali Degerli Ogretim Uyesi
Dr. Ogr. U. Gékhan TUNCELLI’ ye en igten tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica tez ¢alismam
stiresince, akademik motivasyonu hep birlikte yasadigimiz, bana destek olan degerli
arkadaslarim Deniz UZUN, Arzu MAMMADOVA, Cem HASSERBETCI ve Fidan
BAYRAMLYI’ ya sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

En 6nemlisi, egitim hayatim boyunca yanimda olan, karsilastigim her zorlukta beni motive eden
ve sabirlartyla bu siireci paylasan canim ailem annem Ayse OKSUZOMER, babam Omer
OKSUZOMER, kardesim Mustafa OKSUZOMER’e, canim arkadasim Muhammet Ali

KAYA’ya ve adin1 sayamayacagim kadar ¢ok dostlarima tesekkiir bor¢luyum. Onlarin varlig



ve kosulsuz destegi, bu caligmanin tamamlanmasindaki en biiylik motivasyon kaynagim

olmustur.

Yapmis oldugum bu Yiiksek Lisans Tezini Canim anneme ithaf ediyorum.

Ocak 2026 Tenzile Nisa OKSUZOMER
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OZET

Midyelerde (Mytilus galloprovincialis Lamarck, 1819) Mikroplastik ve Agir

Metal Birikiminde Polimer Etkisinin Incelenmesi

YUKSEK LiSANS TEZi

Tenzile Nisa OKSUZOMER

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Bahkcihik ve Su Uriinleri Isleme Teknolojisi Anabilim Dah

Damgman : Prof. Dr. Nuray ERKAN OZDEN

Bu calisma, Akdeniz midyesi (Mytilus galloprovincialis) model organizmasi kullanilarak, dort
farkli polimer tipinin (PE, PP, PS, PET) tek basina ve agir metal (Civa - Hg) ile birlikte
maruziyetinin etkilerini incelemektedir. Calismada g¢evresel olarak gerg¢ek¢i Mikroplastik
degerleri (180-212 um boyut ve 2,57x107 g/L (33 adet/L) konsantrasyon) kullanilarak civa
maruziyeti (2,5 pg/L) yapilarak bes haftalik kronik bir maruziyet senaryosu uygulanmistir.

Maruziyet boyunca incelenen parametrelerden filtrasyon orani degerlendirildiginde MP’ler,
polimer tipinden bagimsiz olarak tek basina bulunduklarinda midyelerin filtrasyon oranini
baskilamistir. MP+Hg etkilesimi degerlendirildiginde MP’lerin Hg ile birlikte uygulanan
gruplarda, filtrasyon oraninin tek basina MP uygulanan gruplara gore daha yiiksek oldugu

gorilmistiir. Literatlirdeki "Truva At1" (kirleticiyi tasima) etkisinin aksine, bu ¢alismada MP
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ve Hg arasinda antagonistik (birbirinin olumsuz etkisini hafifleten) bir egilim saptanmuistir.
MP'lerin Hg iyonlarin1 yiizeylerine adsorbe ederek metalin biyoyararlanimini azalttig

diistiniilmektedir.

Mikroplastik birikimi; polimer tipine, dokuya ve zamana gore degiskenlik gostermistir. Test
edilen doz ve boyutlarda PE-MP higbir dokuda (solungag, sindirim, kas) tespit edilebilir bir
birikim olusturmamustir. PP-MP, 6zellikle sindirim dokusunda zamanla artan bir birikim
egilimi gostermistir. Hg varliginin, maruziyetin ge¢ donemlerinde (5. hafta) PP'nin sindirim
dokusundaki birikimini anlamli derecede artirdig1 saptanmigtir. PS-MP’nin, Solungag, sindirim
ve kas dokularinda yiiksek diizeylerde birikebildigi ve zamanla (6zellikle 5. haftada) birikimin
arttig1 gézlemlenmistir. Calisma, yiiksek doz laboratuvar deneylerinin aksine, ¢evresel olarak
gercekei diisiik dozlarin dahi organizma iizerinde belirgin fizyolojik ve dokuya 6zgii etkiler
yarattigini kanitlamaktadir. Et dokusundaki MP diizeylerinin genellikle diisiik seyretmesi
olumlu bir gosterge olsa da, bazi polimerlerin (PS ve PET) uzun siireli maruziyette kas

dokusunda artis egilimi gdstermesi gida giivenligi agisindan risk olusturabilmektedir.

Dokularda Hg birikimi degerlendirildiginde 6zellikle solunga¢ dokuda PE-MP, PP-MP ve PS-
MP’lerinin Hg birikimini artirici etkilerinin istatistiksel olarak sinirli kaldigini, PET-MP’lerinin
Hg tasimimi ve tutulmasi agisindan diger polimer tiirlerine kiyasla daha etkili oldugu
gozlenmistir. PS-Hg ve PET-Hg gruplarinda sindirim dokuda ortalama Hg diizeylerinin daha
yiiksek olmasi, sindirim dokusunun MP—Hg etkilesimlerine biyolojik olarak duyarl bir hedef
doku olabilecegine isaret etmektedir. Et dokuda da PP-Hg, PS-Hg ve PET-Hg gruplarinda tek
basina Hg uygulanan grup kadar Hg birikimi gozlenmistir. Ancak, midye diger organlari ile
birlikte biitliin tliketilen bir gida maddesi oldugu ig¢in tiiketici giivenligi ve saglik riski
bakimindan MP tiiketim ve Hg risk degerlendirme hesaplar1 ile hassas tiiketici gruplar1 basta

olmak iizere yiiksek riskli gida olma 6zelligini korumaktadir.

Bu calisma ile, tek kirletici temelli degerlendirmelerin ger¢ek¢i maruziyet kosullarini tam
yansitamayacagi, MP ve agir metallerin birlikte bulundugu "¢oklu stresor" yaklagiminin risk

degerlendirmelerinde kritik oldugu orta koyulmustur.

Ocak 2026, 181 sayfa.

Anahtar kelimeler:  Mikroplastik, Mytilus galloprovincialis, civa (Hg), polimer tipi,
biyobirikim
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SUMMARY

Investigation of Polymer Effect on Microplastic and Heavy Metal Accumulation
in Mussels (Mytilus galloprovincialis Lamarck, 1819)

M.Sc. THESIS

Tenzile Nisa OKSUZOMER

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Sciences

Department of Fisheries and Seafood Processing Technology

Supervisor : Prof. Dr. Nuray ERKAN OZDEN

This study investigates the effects of exposure to four different microplastic polymer types (PE,
PP, PS, PET), applied both alone and in combination with a heavy metal (mercury, Hg), using
the Mediterranean mussel (Mytilus galloprovincialis) as a model organism. A five-week
chronic exposure scenario was conducted under environmentally realistic conditions (particle
size 180212 pum; concentration 2,57x1077 g/L (33 pieces/L)).

Regarding the filtration rate (FR), microplastics suppressed mussel filtration when present
alone, irrespective of polymer type. When the MP + Hg interaction was evaluated, filtration
rates in the co-exposure groups (MP + Hg) were higher than those in the MP-only groups.

Contrary to the “Trojan Horse” concept in the literature (i.e., pollutant carriage), an antagonistic



trend—suggesting a mitigation of negative effects—was observed between MPs and Hg in this
study. Itis hypothesized that adsorption of Hg ions onto microplastic surfaces may reduce metal

bioavailability.

Microplastic accumulation varied by polymer type, tissue, and time. At the tested dose and size,
PE-MP did not produce detectable accumulation in any tissue (gill, digestive gland, muscle).
PP-MP showed an increasing accumulation trend over time, particularly in the digestive gland,
and the presence of Hg significantly increased PP accumulation in the digestive tissue during
the late exposure period (week 5). PS-MP was able to accumulate at high levels in gill,
digestive, and muscle tissues, with accumulation increasing over time (especially by week 5).
Unlike high-dose laboratory exposures, the present findings demonstrate that even
environmentally realistic low doses can induce pronounced physiological and tissue-specific
effects. Although MP levels in muscle tissue were generally low—an encouraging indicator—
the tendency of some polymers (PS and PET) to increase in muscle under long-term exposure

may pose a food-safety concern.

With respect to Hg accumulation in tissues, the enhancing effects of PE-MP, PP-MP, and PS-
MP on Hg accumulation in the gills were statistically limited, whereas PET-MP appeared more
effective than other polymers in Hg transport and retention. Higher mean Hg levels in the
digestive tissue in the PS-Hg and PET-Hg groups suggest that the digestive gland may be a
biologically sensitive target tissue for MP—Hg interactions. In muscle tissue, Hg accumulation
in the PP-Hg, PS-Hg, and PET-Hg groups was comparable to that observed in the Hg-only
group. However, because mussels are consumed whole together with their organs, they remain
a high-risk food item from the perspective of consumer safety and human health—particularly
when considering MP intake and Hg risk-assessment calculations, with sensitive consumer

groups being of primary concern.

Overall, this study highlights that single-pollutant assessments may not fully reflect realistic
exposure conditions and demonstrates that a “multiple stressor” framework—where

microplastics and heavy metals co-occur—is critical for robust risk assessment.

January 2026, 181 pages.
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1. GIRiS

Plastikler; uzun polimer zincirleri ve gesitli katki maddelerinden olusan, 1s1 ve basing altinda
kolaylikla sekillendirilebilen genis bir malzeme sinifidir. Hafiflikleri, dayanikliliklar1 ve diistik
maliyetleri sayesinde saglik, enerji, gida ve altyapr dahil olmak iizere pek cok sektorde
vazgecilmez hale gelmislerdir (Andrady ve Neal, 2009). Plastik {iretiminin biiyiik bir béliimii
fosil yakitlara dayali olup, ham plastik {iretimi kiiresel rezervlerin kayda deger bir kismini
tilketmektedir. Kiiresel plastik iiretimi 20. yiizyilin ortalarindan itibaren kesintisiz bir artig
gOstermis; giiniimiizde ticari Olgekte en yaygin kullanilan polimerler polietilen (PE),
polipropilen (PP), polistiren (PS), polietilen tereftalat (PET), politetrafloroetilen (PTFE) ve
polivinil kloriir (PVC) olmustur (Geyer ve dig., 2017; Andrady & Rajapakse, 2016; Lebreton
&Andrady, 2019). Plastiklerin ¢evrede kaliciligi, makro boyutlu pargalardan meso, mikro ve
nano boyutlara ayrismalariyla birlikte ekosistemler {izerinde uzun siireli bir baski
olusturmaktadir. Ozellikle akuatik ekosistemlerde kiigiik plastik partikiillerin artis1, Snemli bir
kirlilik bashigi haline gelmistir (Thompson ve dig., 2004). Mikroplastikler (MP), ekosistem
icerisindeki organizmalarin solunum, beslenme ve {ireme metabolizmalart {izerinde olumsuz
etkilere yol agabilmekte; oksidatif stres ve ¢esitli fizyolojik bozulmalara neden olabilmektedir.
MP’ler, besin aglar1 araciligiyla tasinarak trofik piramidin son halkasi olan insana kadar
ulasabilmektedir. Insanlarin MP’lere maruziyeti yalmizca beslenme yoluyla smirli olmayip,
solunum ve temas gibi farkli yollarla da ger¢ceklesmektedir (Wright ve dig., 2013; Smith ve
dig., 2018).

Plastik kirliligine paralel olarak agir metal/toksik metal kirliligi de kiiresel dl¢ekte onemli bir
ekolojik ve halk saglig1 sorunu olusturmaktadir. Endiistriyel, tarimsal ve atmosferik kaynakli
cva (Hg), kadmiyum (Cd), kursun (Pb) ve krom (Cr) gibi metaller, akuatik canlilar ve insanlar
icin ciddi riskler tasgimaktadir (Li ve dig., 2020; Islam ve dig., 2015). MP’ler, ylizeylerine agir
metallerin adsorbe olmasiyla ikincil kirletici ya da tasiyict (vektor) rolii iistlenmekte; bu durum
toksik bilesenlerin [agir metaller, pestisitler ve poliaromatik hidrokarbonlar (PAH)] gida zinciri
boyunca taginmasina aracilik etmektedir (Holmes ve dig., 2014a; Holmes ve dig., 2014b;
Rochman ve dig., 2019; Wang ve dig., 2021). Kiyisal sistemlerde MP—metal etkilesimlerinin
sinerjistik toksisiteyi artirdigi, midye, balik ve kabuklularda birikimi yikselttigi
bildirilmektedir (Brennecke ve dig., 2016; Prata ve dig., 2020). Bu nedenle giiniimiizde MP’ler



ve agir metaller, ekosistem sagligini ve siirdiiriilebilir su iirlinleri arzimi tehdit eden c¢ifte
stresorler olarak degerlendirilmektedir.

MP’lerin kirleticileri tutma kapasitesi; polimer tipi, yilizey alani ve yiizey enerjisi, hidrofilik—
hidrofobik karakter, yiizey yiikii ve bozunma siiregleri (UV 1smmimi, sicaklik, tuzluluk) gibi
faktorlere baghdir. Adsorpsiyon mekanizmalari; ylizey baglanmasi, gézenek doldurma ve
dagilim siireglerini igermektedir. pH, sicaklik ve tuzluluk gibi ¢evresel parametreler de bu
mekanizmalar iizerinde belirleyici rol oynamaktadir (Yu ve dig., 2019). Literatiir verileri, PS,
PE ve PVC’nin ¢esitli kirleticilere yiiksek tutunma kapasitesi gosterebildigini; PE, PS, PVC ve
PP kokenli MP’lerin agir metallerle etkilesime girebildigini ortaya koymaktadir (Li ve dig.,
2020a; Li ve dig., 2020b; Abidli ve dig., 2021; Parra ve dig., 2021; Ivar do Sul ve Costa, 2014).
Yiiksek yiizey enerjisine sahip PVC ve PS, metallerle daha giiclii etkilesimler gosterebilirken;
PE ve PP gibi daha hidrofobik polimerlerde metal adsorpsiyonunun gorece daha sinirl
olabildigi bildirilmektedir (Turner ve Holmes, 2015; Chen ve dig., 2023).

MP’lerin vektor gbrevi, su iirlinlerinin besin degerini azaltmakla kalmamakta, ayn1 zamanda
FAO ve WHO tarafindan belirlenen giivenli tiiketim sinirlarinin asilmasma da neden
olabilmektedir (Garrido Gamarro & Costanzo, 2022). Gida zinciri yoluyla bu kirleticilere
kronik maruziyet, zellikle ¢ocuklar ve hamile bireylerde gelisimsel ve norolojik bozukluklarla
iligkilendirilmektedir (Wang ve dig., 2024). Bu nedenle midyelerde MP ve agir metal
birikiminin polimer tipine gore degerlendirilmesi, hem tek saglik yaklasimi hem de
stirdiirtilebilir su tirtinleri glivenligi agisindan kritik 6neme sahiptir.

Toksik metaller arasinda yer alan Hg, kalici, hareketli ve norotoksik ozellikleri nedeniyle
kiiresel Olcekte 6nemli bir kirleticidir. En tehlikeli formu olan metilciva (MeHg), Minamata
gibi ¢evresel felaketlere yol agmistir ve USEPA tarafindan en toksik maddeler arasinda
gosterilmektedir. MeHg, balik ve diger su triinlerinin tiiketimi yoluyla insan saglig1 acisindan
en yiiksek riski olusturan metal tiirlerinden biridir. Nehirler ve atmosferik birikim yoluyla
akuatik sistemlere ulasan MeHg, besin zincirinde biyobirikim gostererek trofik seviyeler
boyunca yukar1 dogru tasinmaktadir. Yiiksek emilim ve biyoakiimiilasyon oranlari nedeniyle
hem baliklart hem de balik tiiketen canlilar1 dogrudan tehdit etmektedir (Escobar-Camacho ve
dig., 2024). Hg’nin baliklarda iireme bozukluklarina ve predatérden kaginma davranisinda
bozulmalara neden oldugu bilinmektedir. Hg ve MP’lere es zamanli maruziyetin, baliklarin
solungag ve karaciger gibi dokularinda Hg biyokonsantrasyonunu artirdigi bildirilmektedir. Bu

durum balik stoklarinda azalmaya ve dolayli olarak kiiresel 6lgekte 6nemli bir protein kaynagi



olan baligin insan tiikketimi agisindan giivensiz héale gelmesine yol agabilmektedir (Crump ve
Trudeau, 2009).

MP’ler, toksik kirleticiler i¢in vektor gérevi gorerek Hg gibi agir metalleri adsorbe edebildikleri
icin, MP’lere bagli Hg sucul organizmalar tarafindan alindiginda toksisiteyi ve biyoyararlanimi
artirabilmektedir (Mo ve dig., 2025). Literatiirde Hg ve MP’leri ayr1 ayr1 ele alan ¢ok sayida
calisma bulunmasina ragmen, MP’lerin Hg tasiyicis1 olarak rolii g6z Oniinde
bulunduruldugunda bu iki kirleticinin birlikte bulunmasinin etkilerinin arastirilmasi
gerekmektedir. Bu tez ¢alismasi, birlesik etkilesim yollarini ve bu etkilesimlerin organizmalar
ile insan sagligi iizerindeki risklerini ortaya koymasi agisindan 6nem tagimaktadir.

Cift kabuklu organizmalardan midyeler (6zellikle Mytilus galloprovincialis ve M. edulis), genis
yayilimlari, sinirlt hareketlilikleri ve siirekli filtre-beslenmeleri sayesinde MP, agir metal ve
organik kirleticilerin izlenmesinde baslica biyoindikator tiirler olarak kabul edilmektedir.
Mytilus galloprovincialis, 6zellikle Akdeniz—Marmara gibi yar1 kapali sistemlerde hem
biyobirikim kapasitesi hem de katalaz, glutatyon-S-transferaz ve lipit peroksidaz gibi erken
uyar1 biyobelirtegleri sayesinde ¢evresel risk degerlendirmelerinde ideal bir model organizma
sunmaktadir. Dokuya 6zgii birikim mekanizmalari, denizel kirliligin zamansal ve mekéansal
olarak yiiksek dogrulukla izlenmesini miimkiin kilmaktadir (Goldberg, 1975; Viarengo ve dig.,
2007; Sureda ve dig., 2011; Beyer ve dig., 2017; Azizi ve dig., 2018; Li ve dig., 2019a; Chen
ve dig., 2021; Parra ve dig., 2021; Kotsiri ve Tsangaris, 2024). MP’lerin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri ile metal adsorpsiyonu arasindaki iliski, midye gibi filtreyle beslenen organizmalarda
risk dinamiklerini belirleyen temel unsurlardan biridir. Polimer tiplerinin (PE, PS, PVC, PTFE
vb.) cevresel kaderi ve toksisite farkliliklar1 dikkate alinarak bu tez calismasinda problem
tanimi olusturulmustur. MP ve agir metal birikiminde polimer tiplerinin fark olusturup
olusturmadigi, bu farkin model organizma olan midyenin farkli dokularinda (solungac, sindirim
bezi ve kas) nasil bir degisim gosterdigi ve polimer—metal etkilesiminin midyenin fizyolojik ya
da biyokimyasal yanitlari iizerinde etkili olup olmadigina iligkin sorular bu tezin ¢ikis noktasini
olusturmaktadir.

MP-metal etkilesimlerine iliskin artan kanitlara ragmen, polimer tipine bagli metal
adsorpsiyonu ve biyobirikim farkliliklarinin doku (solungag, sindirim bezi ve kas) diizeyinde
ve es maruziyet kosullarinda (MP ile es zamanl toksik metal maruziyeti) sistematik olarak

karsilastirildigr  calismalar smirlidir. Ayrica Olglim  yOntemlerinin  heniiz tam olarak



standartlasmamis olmasi, cografi heterojenlik ve yaslanmis MP’lerin farkli davraniglar
sergilemesi, elde edilen bulgularin karsilastirilabilirligini zorlastirmaktadir.

Insan beslenmesi agisindan midye, ucuz bir protein kaynagi olmasi nedeniyle nemli bir besin
kaynagidir. Bununla birlikte, balik¢ilik kaynaklari iizerinde baski olusturmadan kiltiirii
yapilabilmesi sayesinde ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir gida kaynagi olarak
degerlendirilmektedir (Amirad ve dig., 2008). Ancak midyelerin sindirim organlari
¢ikarilmadan biitiin halde tiiketilmesi, MP’lerin ve toksik metallerin besin zinciri yoluyla
insana transferinde 6nemli bir risk faktorii olusturmaktadir (Li ve dig., 2016). Bu nedenle deniz
ve insan saglig1 lizerindeki potansiyel risklerin anlasilabilmesi i¢in midyelerdeki MP’lerin ve
birlikte tasiyabilecekleri diger toksik metallerin kontaminasyon durumunun incelenmesi 6nem
arz etmektedir (Li ve dig., 2019a).

Ulkemizin tiim sularida yaygim olarak bulunan ve akuakiiltiirii giderek artan Akdeniz midyesi
kullanilarak, farkli polimer yapisindaki MP’lerin (PE, PS, PP ve PET) tek tek ve bu
polimerlerin 2,5 mg Hg/L es maruziyeti altinda organizmadaki tutunumuna etkisinin
incelenmesi bu tez galigmasinin temelini olusturmaktadir. Bu tez kapsaminda, ayni boyut (180—
212 um) ve ayni dozda (2,57 x 1077 g/L (33 adet/L)) farkli polimer tiirlerine ait MP’ler ile bu
MP’lerle es zamanli olarak organizmada hasar olusturan sinirlarin altinda Hg kullanilarak
gergeklestirilen kronik maruziyetin sonunda, midyenin farkli dokularinda MP ve Hg birikimi
incelenmistir.

Ayn1 boyut ve konsantrasyonda farkli polimerlerin organizma dokularinda gosterdigi tutunum
ve organizmanin verdigi biyolojik yanitlar bu tez ¢alismasinda karsilagtirmali olarak ortaya
konmustur. Elde edilen veriler, midye gibi bir indikatdr organizma iizerinde gerceklestirildigi
icin, MP’ler tarafindan kirleticilerin biyobirikimini etkileyen faktorlere iliskin literatiirdeki
mevcut bilgi bosluklarinin doldurulmasina katki saglamaktadir. Ayrica gelecekte yapilacak
calismalara farkli bakis agilar1 sunmasi hedeflenmektedir.

Bu tez calismasi, uygulanan maruziyet senaryolarinin mikroplastikler ve kirletici olarak se¢ilen
civanin organizmada biyobirikimi lizerindeki etkilerini ortaya koyarken; bu kirleticilerin son
tiketici olan insanlar acisindan potansiyel toksisite, tliketici riski ve gida gilivenligi
baglamindaki kombine etkilerinin degerlendirilmesine katki saglamaktadir. Polimer bazinda
MP’lerin midyenin farkli dokularinda nasil bir tutunum gosterdigi ve polimer tipinin Hg

tutunumunu hangi yonde etkiledigi ayrintili olarak incelenmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. PLASTiIGIN TARIHCESI

“Plastik™ terimi, “esnek, sekillendirilebilir veya modellenebilir” anlamina gelen Yunanca
plastikos kelimesinden tiiretilmistir. Plastikler, farkli monomerlerin seri polimerizasyonu ve
cesitli katki maddelerinin eklenmesiyle elde edilen malzemelerdir (Bucknall, 2020). Seliiloz,
cevrede yaygin ve bol miktarda bulunan dogal bir polimer olup, plastiklerin tarihsel gelisiminde
onemli bir baslangic noktasidir. Ilk yari sentetik polimer, 1862 yilinda Alexander Parkes
tarafindan gelistirilmis ve “Parkesine” adiyla Londra’daki Biiylik Uluslararas1 Sergi’de
tanitilmistir; ancak yliksek maliyeti nedeniyle ticari basar1 elde edememistir. Plastik tarihindeki
onemli bir doniim noktasi, John Wesley Hyatt’in 1869 yilinda seliiloit olarak bilinen, dayanikli,
renkli ve kaliplanabilir bir termoplastik gelistirmesiyle yasanmistir. Bu bulus, ticari olarak etkili
ilk yar sentetik plastik olarak kabul edilmektedir. Hyatt’in ¢alismalari, 1907 yilinda Leo
Baekeland’in dogal bir elektrik yalitkani olan gomalakin ilk tamamen sentetik ikamesi olan
bakaliti icat etmesine zemin hazirlamistir. Bakalitin gelistirilmesiyle birlikte plastikler, sanayi
ve glinliik yasamda yaygin bigimde kullanilmaya baglanmis; zaman igerisinde halkin ihtiyaglari
dogrultusunda farkli ozelliklere ve kullanim alanlarina sahip ¢ok sayida plastik tiirii
gelistirilmistir. Genis kullanim alanlar1 nedeniyle diinya genelinde plastik tiretimi siirekli bir
artis gostermektedir. Nitekim 2022 yilinda kiiresel plastik iiretimi 400,3 milyon metrik tona
ulagmis, bu miktar bir onceki yila gore %]1,6 oraninda artis gostermistir. Mevcut egilimler
devam ettigi takdirde, plastik tiretiminin 2050 yilina kadar 1.800 milyon metrik tona ¢ikacagi
ongoriilmektedir. Plastik tiretimindeki bu hizli artisa karsin, plastik atik yonetimi ayni 6l¢iide
gelisememis; hatta bircok bolgede kontrol edilemez bir hal almistir. Giinlimiizde plastik
atiklarin yaklasik %67,9’u yakilmakta ya da diizenli depolama alanlarima gdmiilmektedir.
Cevreye birakilan plastik pargaciklar ise hem kisa hem de uzun mesafeler boyunca
taginabilmekte; bu durum patojenik ve istilaci tiirlerin yani sira gesitli ¢evresel kirleticilerin
yayitlmini da kolaylastirmaktadir. Giinlimiiz, plastiklerin ekosistemin tiim biyotik
bilesenlerinde birikerek ve besin zinciri yoluyla taginarak giinliik yasamin ayrilmaz bir parcasi
haline geldigi bir dénem olarak tanimlanmaktadir. Ozellikle MP’lerin, karasal ve akuatik
ekosistemlerde yasayan organizmalar {izerinde olumsuz etkiler olusturarak gida giivencesi ve
gida glivenligi acisindan ciddi riskler yaratmakta ve nihayetinde insan sagligini tehdit

etmektedir (Ripan ve dig., 2024).



2.2. MIKROPLASTIiKLERIN TANIMI, SINIFLANDIRILMASI VE KAYNAKLARI

Plastikler, yar1 sentetik veya sentetik kokenli organik bilesiklerden tiiretilen ve uzun zincirli
polimer yapisina sahip, insan yapimi malzemelerdir. Yumusak halde sekillendirilebilme
ozellikleri sayesinde iiretim siirecinde kolaylikla kaliplanabilmekte, ardindan sert ya da esnek
yapilar kazanabilmektedirler. Diisiik maliyet, liretim kolayligi, kimyasal maddelere ve suya
kars1 direng, 151 ve elektrik yalitimi, korozyon direnci ile 151k ve sicakliga dayaniklilik gibi ¢ok
yonlii 6zellikleri, plastiklerin modern toplumda yaygin bicimde kullanilmasin1 miimkiin
kilmaktadir (Ivleva, 2021). Bu iistiin nitelikler, ahsap, kagit, tas, deri, metal, cam ve seramik
gibi geleneksel malzemelerin pek ¢ok uygulama alaninda yerini plastiklere birakmasina yol
acmistir. Gliniimiizde plastikler, basit kirtasiye malzemelerinden ileri uzay teknolojilerine kadar
son derece genis bir iiriin yelpazesinde kullanilmaktadir (Andrady ve Neal, 2009). Ozellikle
giyim, ulasim, elektronik ve ambalaj sektorlerinde plastikler vazgecilmez hale gelmistir.
Kiiresel plastik tiretiminin yaklasik %40°in1 ambalaj kokenli iiriinler olugturmaktadir ve bu
tiriinlerin biiyiik bir kismi tek kullanimlik niteliktedir (Thompson ve dig., 2004). Pipetler,
icecek siseleri, plastik posetler, gida ambalajlar1 ve maskeler gibi hijyen ve pratiklik avantaj
saglayan tek kullanimlik iiriinler, plastik kirliliginin artmasinda baslica kaynaklar arasinda yer

almaktadir.

2.2.1. Mikroplastiklerin Toksikolojisi

Makro boyutlu plastiklerin c¢evresel dagilimi ve yol agtigir olumsuz etkiler, bugiine kadar
yapilan arastirmalarin temel odak noktalarindan biri olmustur. Elde edilen sonuglar, kuslarin,
stirlingenlerin ve baliklarin plastiklerden dogrudan zarar gordiiglinii ortaya koymaktadir. Son
yillarda ise ince boyutlu MP’lerin ¢evrede yaygin bigimde dagildig: fark edilmis ve MP’lerin
biyolojik etkileri 6nemli bir arastirma alani haline gelmistir. MP’lerin ¢evresel dagilimini ve
etkilerini daha 1yi anlayabilmek amaciyla farkli toprak tipleri, sedimentler, su ortamlar1 ve
biyotik bilesenler kullanilarak ¢ok sayida analitik yontem gelistirilmis ve uygulanmistir. Ancak
mevcut analitik teknikler ile ¢evresel risk degerlendirme yaklagimlarindaki smirliliklar
nedeniyle, MP’lerin ¢evredeki dagilimi ve biyolojik etkileri giinlimiizde hélen tartismali
konular arasinda yer almaktadir. MP’lerin g¢evresel siirecler boyunca ortaya ¢ikabilecek
potansiyel c¢evresel ve biyolojik etkilerini agikliga kavusturmak amaciyla; MP’lerin
degerlendirilmesine yonelik analitik yontemler, cevresel tasinimi ve dagilimi ile biyota

tizerindeki etkileri, karasal ve akuatik ekosistemlerde katki maddeleri ve MP’lerin sorpsiyon—
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desorpsiyon siiregleri de dahil edilerek cok sayida ¢alismada kapsamli bigimde
incelenmistir.(Zhang ve dig., 2019).

Plastiklerin toksisitesi, diger faktorlerin yani sira bilesimleri ve partikiil boyutlariyla dogrudan
iligkilidir. Beiras ve Schonemann (2020) tarafindan yapilan kapsamli bir degerlendirmede,
makroplastiklerin gérece daha diisiik toksisiteye sahip oldugu, MP’lerin orta diizeyde toksisite
gosterdigi ve nanoplastiklerin ise daha yiiksek toksik etkilere yol ag¢tigi belirtilmistir.
Islenmemis (virgin) plastikler, kimyasal yapilar1 ve molekiil agirliklar1 nedeniyle genel olarak
diisiik reaktiviteye sahip materyaller olarak kabul edilmektedir (Rochman, 2015). Bununla
birlikte, polimerlerin 06zelliklerini iyilestirmek amaciyla plastiklere dahil edilen katki
maddelerinin (6rnegin antioksidanlar, biyositler, kopilik kesiciler, alev geciktiriciler, 1s1
stabilizatorleri, plastiklestiriciler ve UV stabilizatorleri) nispeten diisiik konsantrasyonlarda
dahi olumsuz biyolojik etkilere neden olabildigi bildirilmistir (Beiras ve dig., 2021; Bolivar-
Subirats ve dig., 2021).

MP’lerin, gevresel kirleticiler icin bir vektdr gérevi gorme potansiyeli dnemli bir endise
kaynagidir. Bir kirleticinin plastige sorpsiyonu; hidrofobisitesini ve fiziko-kimyasal
ozelliklerini belirleyen monomer tipi, yiizey/hacim oranini etkileyen ve daha kii¢iik boyutlarda
daha yiiksek sorpsiyon kapasitesi saglayan partikiil boyutu ile artan gozeneklilik, ylizey alan1
ve mikrobiyal film varligina bagli olan ayrigma derecesi tarafindan belirlenmektedir (Rial ve
dig., 2023). Kirleticilerin sorpsiyonu geri doniisimlii veya geri donlisiimsiiz olabilirken,
desorpsiyon kinetikleri sorpsiyon siire¢lerinden belirgin bi¢imde farklilik gosterebilmektedir.
En hidrofobik organik kirleticiler i¢in sorpsiyon dengesine ulagma siiresi, polar kirleticilere
kiyasla genellikle daha uzundur. MP’ler ile metaller arasindaki dengeye ulagmak i¢in gereken
stireye iliskin bilgiler ise halen siirlidir (Ferndndez ve dig., 2020). Desorpsiyon agisindan
bakildiginda, polar kimyasallarin apolar olanlara gore daha hizli desorbe olmasi
beklenmektedir. Bununla birlikte, sindirim sivilarinin fiziko-kimyasal kosullari deniz suyundan
onemli 6l¢iide farkli oldugundan, desorpsiyonun sindirim kanalinda daha yiiksek diizeylerde
gerceklesebilecegi bildirilmektedir (Fernandez ve dig., 2020; Rial ve dig., 2023).

MP’lerin toksik etkileri ¢cok boyutlu olup, her yeni bilimsel calisma organizmalar ve
ekosistemler tizerindeki etki diizeyine iliskin bilgileri daha da netlestirmektedir. Bu
polimerlerin toksikolojisini agiklarken, ¢evresel kirleticilerin (6zellikle kalic1 ve yagda ¢oziinen
bilesiklerin) ekosistemlerde ve canli organizmalarda nasil biriktigini ve yogunlastigini

tanimlayan iki temel siire¢ olan biyokiimiilasyon ve biyomagnifikasyon kavramlarinin
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aciklanmasi, konunun biitiinciil olarak anlasilmasi agisindan biiylik 6nem tasimaktadir (Sekil
2.1).

BiYOAKUMULASYON

@ KiRrLETiCi MADDE SEVIYESi

BiYOMAGNIFIKASYON

Sekil 2.1: Akuatik ekosistemlerde biyoakiimiilasyon ve biyomagnifikasyon siireclerinin
sematik gosterimi. (Erkan ve Can Tungelli, 2023’den uyarlanmuis; sekil, yazar tarafindan
yapay zeka destekli bir gorsel tiretim araci kullanilarak yeniden tasarlanmaigstir).
Biyoakiimiilasyon, bir organizmanin ¢evresinden (hava, su, toprak ve 6zellikle besin yoluyla)
aldig1 bir kirleticinin, bu kirleticiyi viicudundan uzaklastirma hizindan (metabolizma veya
diskilama yoluyla) daha hizli bir bigimde viicut dokularinda birikmesi siirecidir.
Biyoakiimiilasyonda tanimlanan temel unsur tek bir organizmadir. Bu siire¢, organizmanin
maruziyet siiresi boyunca, genellikle yasam boyu devam eden kademeli bir birikim seklinde
gerceklesir.  Biyoakiimiilasyon  sonucunda, kirleticinin  organizma  dokularindaki
konsantrasyonu, organizmanin bulundugu cevredeki kirletici konsantrasyonundan daha yiiksek
diizeylere ulasir (Borgé, 2013). Ornegin, bir baligin hem solungaglar1 araciligiyla sudan hem
de tiikettigi besinler yoluyla siirekli olarak Hg almasi ve bu Hg’nin baligin kas ve yag
dokularinda zamanla artan miktarlarda birikmesi biyoakiimiilasyona tipik bir ornek teskil

etmektedir.

Biyomagnifikasyon ise bir kirleticinin besin zinciri boyunca, trofik seviyeler arasinda yukari
dogru tagmirken her bir seviyedeki organizmanin dokularindaki konsantrasyonunun giderek

artmasi olayidir. Biyoakiimiilasyondan farkli olarak biyomagnifikasyon, tek bir organizmayi
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degil, bir besin zincirinin tamamini kapsayan bir siiregtir. Bu siirecte kirletici, alt trofik
seviyedeki kirlenmis avin tliketilmesiyle bir {ist trofik seviyeye aktarilir. Av konumundaki
organizmanin dokularinda bulunan kirletici, aver organizmanin dokularinda daha yliksek
konsantrasyonlarda yogunlasir. Besin zincirinin en {ist basamaginda yer alan (apeks)
yirticilarda ise kirleticinin konsantrasyonu en yiiksek diizeye ulasmaktadir (Sekil 2.2) (Chen ve
dig., 2021; Parra ve dig., 2021; Kotsiri ve Tsangaris, 2024).

BiYOMAGNIFIKASYON -
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Sekil 2.2: Besin zinciri boyunca civa konsantrasyonunun artigini gdsteren biyomagnifikasyon
stireci. (Erkan ve Can Tungelli, 2023den uyarlanmus; sekil, yazar tarafindan yapay zeka
destekli bir gorsel tiretim araci kullanilarak yeniden tasarlanmistir).

Akuatik ekosistemlerde alt trofik seviyelerde yer alan organizmalar, MP’ler1 besinlerle birlikte
alabilmektedir. Bu durum, MP’lerin biyomagnifikasyonunun besin zinciri boyunca
fitoplanktondan zooplanktona, ardindan kopepodlar, kabuklular ve baliklara dogru
gerceklesmesine yol acabilmektedir (Sekil 2.3). MP’ler, sirasiyla fitoplankton, zooplankton,
kopepodlar ve kabuklular tarafindan tiiketildikce biyoakiimiilasyona ugramakta; bu siire¢
sonucunda besin zincirinin en iist basamaginda yer alan akuatik ekosistem baliklari, MP

birikimine kars1 en savunmasiz organizmalar haline gelmektedir (Blackburn ve Green, 2022).
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Besin
zincirinde

mikroplqstik _

Sekil 2.3: Besin zincirinde mikroplastiklerin aktarim ve birikim siirecinin sematik gésterimi.
(Erkan ve Can Tungelli, 2023’den uyarlanmus; sekil, yazar tarafindan yapay zeka destekli bir
gorsel liretim araci kullanilarak yeniden tasarlanmistir).

Giderek artan sayida ¢alisma, Antarktika gibi uzak cografyalar da dahil olmak iizere ¢evrede
MP’lerin bulundugunu bildirmektedir. MP’ler ayrica hava, su, gida ve iceceklerde de tespit
edilmistir. Bu durum, s6z konusu partikiillere maruz kalmanin potansiyel insan sagligi
risklerinin anlasilmasina ve saglik temelli Olgiitlerin gelistirilmesine yonelik ilgiyi artirmistir.
Bununla birlikte, Diinya Saglhk Orgiitii (WHO-World Health Organization) tarafindan NP ve
MP partikiillerine diyet ve solunum yoluyla maruziyet iizerine yayimlanan yakin tarihli rapor,
insan maruziyeti, epidemiyolojik gozlemler, dozimetri, biyokinetik ve toksikolojik etkilere

iligkin verilerin yetersiz oldugu sonucuna varmistir (Fitch ve dig., 2025).

MP’lerin karmasik ve heterojen fiziksel ozellikleri, geleneksel kimyasal risk degerlendirme
cergeveleri i¢cin 6nemli bir zorluk olusturmaktadir (Gouin ve dig., 2022; Fitch ve dig., 2025).

MP’lerin bilesimi, boyutu veya ebat araliklarina iligkin bilimsel ya da diizenleyici diizeyde tam
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bir fikir birligi bulunmamaktadir (Fitch ve dig., 2025). Cevre ve insan saglig1 alanindaki bir¢ok
tanim 1 um ile 5 mm araligin1 6nermekle birlikte, Avrupa Birligi Kimyasallar Mevzuati (EU
REACH-Regulation on the Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of
Chemicals) kapsaminda 2023 yilinda yiiriirliige giren kisitlamalar, pratik tespit yontemlerine
dayanarak bu araligi 1 um—5 mm olarak tanimlamistir. Kaliforniya’daki diizenleyici girisimler,
potansiyel saglik etkilerinin yonetilebilmesi i¢in toksisiteye dayali esik degerlere duyulan
gereksinimi  vurgulamistir. Mevcut toksikoloji ¢aligmalarinin, genel toksisiteye kiyasla
orantisiz bicimde gelisimsel ve iireme toksisitesine odaklandig1 goriilmektedir. Kaliforniya
Eyalet Su Kaynaklar1 Kontrol Kurulu uzman paneli biyolojik etki esikleri gelistirmeye galigmis
olsa da, veri kalitesiyle ilgili endiseler nedeniyle saglik temelli kiyaslama degerleri
tiretilememistir (Fitch ve dig., 2025). Bu durum, WHO’ nun, mevcut ¢alismalarin biiyiik bir
boliimiiniin nicel risk degerlendirmesi i¢in yeterli kalite kontroliinden yoksun oldugu

yoniindeki degerlendirmesini desteklemektedir.

2.2.2. Mikroplastiklerin Ekotoksikolojik Onemi

Plastikler ekosistem icinde yaygin olarak dagilim gostermektedir, su, riizgar ve hatta hayvan
hareketleriyle taginabilmektedir (Cauwenberghe ve Janssen, 2014; Horton ve Dixon, 2017) ve
insan yagamin belirgin sekilde etkilemektedir. MP'ler suda, kabuklu su iiriinlerinde, alglerde,
kaplumbagalarda (Ivar do Sul ve dig., 2014), baliklarda (Choy ve dig., 2019), omurgalilarin
bagirsaklarinda (Naidu ve dig., 2018), biiyiikbas hayvanlarda (Fossi ve dig., 2014) ve hatta anne
stittinde (Ragusa ve dig., 2022) dahi bulunmustur. MP'ler, deniz ekosistemlerinden uzak dag ve
ormanlarda, kutup bolgelerinde, topraktaki solucanlardan orman kuslarina ve evcil hayvanlara
kadar birgok alanda ve ortamda bulunmustur (Sharma & Chatterjee, 2021). MP'ler ayrica insan
gidalarinda (Prata ve dig., 2020) ve insan diskisinda (Schwabl ve dig., 2019) da tespit edilmistir.
Ultraviyole radyasyon, dalgalar, korozyon ve foto-oksidasyon, bakterilerle birleserek plastikleri
mikro ve nano boyutlu pargaciklara ayirmaktadir (Derraik, 2002). Kiigiik boyutlar1 ve diigiik
yogunluklar1 nedeniyle MP'ler ¢cevrede uzun siire kalabilir ve bu da artan bir ¢evresel tehlikeye
yol agabilmektedir (Weithmann ve dig., 2018). Bu nedenle MP'ler, ekosistemden atilmalarini
iceren biiyiik bir kiiresel sorun olarak ortaya ¢ikmistir. MP'ler, Tek Saglik i¢in yeni baslayan
krizdir ve bu tehlikeyle miicadele etmek i¢in, MP’lerin hayvan, insan ve g¢evre sagligi

tizerindeki etkilerini incelemek tizere disiplinler arasi bir tek saglik yaklasimi gereklidir.
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Tek saglik, insanlarin, hayvanlarin (evcil-yaban), bitkilerin ve ekosistemlerin sagliginin
ayrilmaz bigimde baglantili oldugunu kabul eden; bu nedenle saglik risklerini kaynakta
ortaklagsa Onleme, 6ngdrme, saptama ve yonetme amaci tagiyan biitlinciil ve birlestirici bir
yaklasimdir. Tek saglik yaklasimi; hayvanlarin, insanlarin ve ekosistemlerin sagligina esit
derecede oncelik vererek, zorlu ¢cevre sorunlarini ¢6zmek ve birbirine bagli sistemlerin sagligini
tyilestirmek i¢in toplum odakli, ¢ok disiplinli yaklasimlarin gerekliligini vurgulamaktadir.
Veterinerlik, halk sagligi, ¢evre bilimleri, gida giivenligi ve ekoloji gibi disiplinlerin birlikte
calismasini esas alir; 0zellikle zoonotik hastaliklar, antimikrobiyal direng, gida glivenligi ve
cevresel kirleticiler (MP’ler ve agir metaller) gibi karmasik, ¢cok sektorlii sorunlarda riskleri
gida zincirinin her asamasinda azaltmay1 hedeflemektedir. Tek saglik, ulusal-yerel diizeylerde
kapasite gelistirme, ortak gozetim, veri paylasimi ve politika uyumunu tesvik ederek daha
direngli saglik sistemleri ve siirdiiriilebilir tarim-gida sistemleri kurmay1 amaglamaktadir (Sekil

2.4) (Calistri ve dig., 2013; Mackenzi ve Jeggo, 2019; Lee ve dig., 2025).

[/ /insan Saghg Hayvan Sa§ln§|\ B\

Gida Guvenllgl

Sekil 2.4: Tek Saglik yaklasimi kapsaminda insan sagligi, hayvan sagligi, cevre ve gida
giivenligi arasindaki karsilikli etkilesimlerin sematik gosterimi (ChatGPT — OpenAl
kullanilarak tasarlanmigtir).

Deniz ortamlarindaki plastik kirliligi kiiresel bir krize doniismistir ve MP'ler, tek saglk

modelinin tiim paydaslarinin (insanlar, hayvanlar ve ekosistemler) saglig1 icin 6nemli tehditler
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olusturmaktadir. Plastiklerin kalic1 ve yaygin dogasi, okyanuslardaki plastik kirliligini karmasik

ve birbiriyle baglantili bir sorun haline getirmektedir.

MP’ler, glinimiizde hem karasal hem de denizel ekosistemlerin tamaminda tespit edilmeleri
nedeniyle yaygin kirleticiler olarak kabul edilmektedir. Mikrobiyota ile MP’ler arasindaki
etkilesimler, kiiresel sagligin degerlendirilmesi ve siirdiiriilebilirliginin saglanmasi agisindan
temel 6neme sahip bir arastirma alanini olusturmaktadir. MP’ler, mikrobiyal topluluklarin
yapisini ve islevlerini degistirerek ekosistem ve organizma sagligi lizerinde olumsuz etkilere
yol acabilmektedir. Kirliligin azaltilmasi ve ekosistem sagliginin korunabilmesi i¢in bu
etkilesimlerin disiplinler aras1 arastirmalar yoluyla kapsamli bi¢imde anlasilmasi
gerekmektedir. Nitekim, mikrobiyota ile MP’ler arasindaki etkilesimlerde rol oynayan
stireclerin daha derinlemesine incelenmesi, MP’lerin ekosistemler ve insan saglig1 tizerindeki
zararl etkilerinin azaltilmasina yonelik yeni ve umut verici stratejilerin gelistirilmesine olanak

saglayabilir (Procopio ve dig., 2025; Balta ve dig., 2025).
2.3. MIKROPLASTIKLERIN ETKILERI

2.3.1. Mikroplastiklerin Hayvan Saghg Uzerindeki Etkileri

Tarim ekosistemleri ve karasal hayvancilik sistemleri, plastik kirliliginin ¢evresel dongiilere
dahil olmasiyla birlikte MP’lerin giderek daha fazla biriktigi ve etkilesim gosterdigi alanlar
haline gelmistir. Tarimsal tiretimde kullanilan plastik malzemeler (6rnegin sulama sistemleri,
sera Ortiileri, yem ve giibre ambalajlar1) ile cevresel kaynaklardan gelen plastik girdiler,
MP’lerin toprak, su ve yem zincirine dahil olmasina neden olmaktadir. Bu durum, tarimsal
tiretimin siirdiiriilebilirligi, hayvan saglig1 ve hayvansal {iriinlerin giivenligi agisindan énemli
riskler dogurmaktadir. Ozellikle karasal hayvanlarin yem, igme suyu ve gevresel maruziyet
yoluyla MP’lere siirekli olarak maruz kalmasi, bu partikiillerin hayvan dokularinda birikmesine
ve besin zinciri boyunca tasinmasina zemin hazirlamaktadir. MP’ler, toprak kalitesini olumsuz
yonde etkileyen ve buna bagli olarak gida iiretiminin verimliligini diisiiren potansiyel
kirleticiler arasinda yer almaktadir. Ayrica MP’ler, gida agisindan fiziksel kirletici niteligi
tasidiklarindan, hayvansal kaynakli gidalarda gida gilivenligini de tehdit etmektedir. Kanath
hayvanlar iizerinde yapilan g¢alismalarda, ordeklerin gastrointestinal sisteminde; Ozellikle
kursak ve taslik ile (Lwanga ve dig., 2017) bagirsakta (Susanti ve dig., 2021) MP’ler tespit
edilmistir. Bu yeni ¢evresel tehdit; paketlenmis tavuk iiriinlerinde (Kedzierski ve dig., 2023),
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plastik levha iizerinde kesilmis tavuk ve hindi etlerinde (Habib ve Thiemann, 2022; Leon ve
dig., 2022), yumurtalarda (Liu ve dig., 2022), hayvan diskisinda (Lwanga ve dig., 2017) ve
gibrede (Wu ve dig., 2021) de rapor edilmistir. Giibrede saptanan MP’lerin baslica
kaynaklarimin, plastik alet ve ekipmanlar (6rnegin kaziyicilar ve su borulari), ambalaj
malzemeleri (6rnegin yem torbalar1) ve hayvan yemleri oldugu varsayilmaktadir (Wu ve dig.,
2021; Thile ve dig., 2021). Bunun yan1 sira MP’ler, sigir siitinde (Kutralam-Muniasamy ve
dig., 2020; Diaz-Basantes ve dig., 2020; Filho ve digerleri, 2021) ve sigir giibresinde (Zhang
ve dig., 2022) de tespit edilmistir. Domuzlarda yapilan bir ¢alismada, akciger dokusunda
yiiksek miktarda MP bulundugu bildirilmistir (Li ve dig., 2022). Kii¢likbas hayvanlarda ise
koyun digkisinda (Beriot ve dig., 2021) ve plastik levha iizerinde kesilmis ette (Habib ve
Thiemann, 2022) MP’ler saptanmistir. Hayvansal kaynakli gidalar arasinda balda da MP varligi
rapor edilmistir (Diaz-Basantes ve dig., 2022). Hayvanlarin; balik unu, tarimsal {iriinler ve i¢gme
suyu yoluyla MP’lere maruz kalmalari, bu canlilar1 yiiksek risk grubuna dahil etmektedir.
Ayrica MP’lerin, mikrobiyal topluluklarin yapisini etkileyerek antibiyotik ve metal direng
genleri dahil olmak iizere genetik materyalin yatay transferini artirabildigi yakin zamanda
ortaya konmustur (Urli ve dig., 2023). Siit, yumurta ve et gibi temel besinleri saglamalar1 ve
besin zinciri boyunca biyolojik yogunlagma riskine katkida bulunmalar1 nedeniyle, gida
kaynagi olan hayvanlara 6zel 6nem gosterilmesi gerektigi aciktir. Bu baglamda, MP’lerin
tarimsal sistemler ve karasal hayvanlar {lizerindeki etkilerinin degerlendirilmesi, hem gida
giivenligi hem de tek saglik yaklasimi kapsaminda kritik bir arastirma alami olarak one

cikmaktadir (Sekil 2.5).
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Hayvansal Kaynakh Gidalarda
Mikroplastik Tehlikesi

muz Akcrgerind-e.
Mikroplastik ]

Sekil 2.5: Hayvansal {iretim sistemlerinde mikroplastiklerin ¢evresel maruziyet yoluyla
hayvan dokularina ve gidalara gegisini gosteren sematik diyagrami (ChatGPT — OpenAl
kullanilarak tasarlanmigtir).

MP’lerin deniz ekosisteminde yaygin olarak bulunmasi, 6nemli endiselere yol agmis ve MP’ler
lizerine ¢ok sayida ¢alismanin yiiriitiilmesini beraberinde getirmistir. Deniz ortamlarinda MP
kirliligine odaklanan ¢aligmalar, uzun siire tatli su ve karasal ortamlara kiyasla daha fazla ilgi
gormiistiir. Ancak son on yilda, tatli su ve karasal ortamlardaki MP’lerin daha iyi anlasilmasina
yonelik artan bir ivme gozlenmis; MP’lerin yayginligi ve etkilerine iligkin ¢ok sayida ¢aligmada
bulgular ortaya konmus ve siirdiiriilebilir ¢6ziim 6nerileri gelistirilmistir. Bu ¢calismalar, karasal
ve tatl su MP’leri arasindaki giiclii baglantiya isaret etmekte; 6zellikle atik su ve kanalizasyon
aritma tesislerinden kaynaklanan ¢camur uygulamalari ve atik su desarjlarinin gevresel MP’lerin
baslica girdileri arasinda yer aldigin1 gostermektedir. Her iki ekosistemde bulunan MP’ler,
birincil ve ikincil formlardan olugsmakta olup, ikincil MP’ler birincil plastiklerin cevresel
kosullar altinda ayrismasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Toprakta tutulma ve yagis sular1 yoluyla
yeralt1 sularina sizmanin yani sira, karasal MP’ler yiizey akis1 araciligiyla tath su ortamlarina
da tasmnabilmektedir. Cevresel MP’ler, biyotik ve abiyotik bilesenlerle etkilesime girerek
stiriiklenme, ¢okelme, biyolojik kirlenme, bozulma, parcalanma ve besin zincirine dahil olma

gibi siireclere maruz kalmakta; bu siireglerin  sonucunda besin zinciri boyunca
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tasiabilmektedir. Cevresel MP yaygmlig1 cogunlukla niifus yogunlugu ve kentlesme ile
iliskilendirilse de, gelgit dongiileri, firtinalar, seller ve insan faaliyetleri MP’lerin dagilim
ortintiilerini 6nemli dlgiide etkileyebilmektedir. Ayrica MP’lerden katki maddelerinin gevreye
sizmasl, giderek biiyiiyen bir halk sagligi sorunu olarak degerlendirilmektedir. Bu baglamda
stirdiiriilebilir ¢oziimler; plastik kullaniminin ve bertarafinin azaltilmasini, biyoplastiklerle
ikame edilmesini ve atik su aritma teknolojilerinde yenilik¢i yaklasimlarin gelistirilmesini
hedeflemektedir (Wong ve dig., 2020).

Cevredeki MP'ler/NP'ler zooplankton, kabuklu deniz iiriinleri ve baliklar dahil olmak {izere
cesitli organizmalar tarafindan dogrudan yutulabilir ve besin zinciri yoluyla insan viicuduna
girebilmektedir (Prata ve dig., 2020) (Sekil 2.6). Balinalar, yunuslar ve foklar gibi deniz
memelileri, 6zellikle kirlilikle iligkili olarak, deniz ekosisteminin sagliginin 6nemli gostergeleri
olarak kabul edilirler (Bossart, 2011). Ciinkii bu hayvanlar yiiksek trofik seviyeye, uzun émre
ve suda yasayan kimyasal kirleticilerin biyolojik birikimine ve biyolojik biiylimesine duyarlidir.
En baskin atik maddeler, okyanus ve kiy1 ekosistemini kirleten nehirler, seller ve riizgarlar
tarafindan denizlere tasinmaktadir. Akuatik ekosistem iginde 6zellikle denizler kullanilmig
balikg1 tekneleri, plastik posetler, yiyecek kaplar1 ve plastik icecek siseleri ile karasal ¢iktilarin
son giris noktasi olarak yogun sekilde kirlenmektedir (Zhou ve dig., 2018). MP'ler kiyilarda,
okyanuslarda, denizlerde, nehirlerde, gollerde/rezervuarlarda, yapay resiflerde, girdaplarda ve
diger su kiitlelerinde tespit edilmistir (Peng ve dig., 2017; Isobe ve dig., 2019; Rahman ve dig.,
2020; Zhang ve dig., 2020a; Zhang ve dig., 2020b; Nithin ve dig., 2021). insan gidas: olarak
tilketilen baliklarin  kaslarinda tespit edilmis MP'ler bu baliklar insanlar tarafindan
tiiketildiginde insan metabolizma sistemlerine gegis yapmaktadir (Alfaro-Nufiez ve dig., 2021;
Goswami ve dig, 2020; James ve dig., 2020). Balik, insanlar i¢in énemli bir protein kaynagi
oldugundan, MP'lerin baliklardaki yayginlig1 ve ekotoksikolojik etkileri gida giivenligini ve
halk sagligini dogrudan etkilemektedir (Barboza ve dig., 2018a; Barboza ve dig., 2020a;
Barboza ve dig., 2020b; Akhbarizadeh ve dig., 2018; Abbasi ve dig., 2018). MP'lerin varligi,
plastikle kirlenmis deniz suyunda yasayan baliklarda, yumusakgalarda, kabuklularda ve
mikrobiyotada gézlemlenmistir (Hossain ve dig., 2019; Ajith ve dig., 2020) (Sekil 2.6). Dahast,
MP'ler katki maddelerini, agir metalleri, antibiyotikleri, pestisitleri ve diger ¢evresel kirleticileri
barmdirabilir veya emebilir (Derraik, 2002). Ayrica, "plastisferi" olusturan faydali ve patojenik
mikroorganizmalara ev sahipligi yapabilirler (Hirai ve dig., 2011; Zettler ve dig., 2013;



20

Harrison ve dig., 2018; Amaral-Zettler ve dig., 2020). Bu nedenle, MP alimmin akuatik

biyotanin saglig tizerindeki etkileri 6nemli bir arastirma konusudur.

Sekil 2.6: Akuatik besin aginda trofik seviyeler arasindaki etkilesimlerin ve madde aktarim
yollarinin sematik gdsterimi. (Erkan ve Can Tungelli, 2023’den uyarlanmus; sekil, yazar
tarafindan yeniden tasarlanmistir).

2.3.1.1. Akuatik Ekosistemde Mikroplastik Kirliligine Yonelik Mevcut Diizenlemeler ve
Izleme Programlar

Mevcut diizenlemelerdeki bosluklar akuatik ortamlardaki MP’lerin olusturdugu tehdit goz
ontine alindiginda, MP kirliliginin izlenmesi, diizenlemelerin uygulanmasini desteklemek i¢in
hayati onem tasimaktadir (Ribeiro ve dig., 2020). Bu izleme ve diizenlemeler, 2008 yilinda
deniz suyu kiitlelerinin ¢evresel durumunu nitelendirmek i¢in ¢esitli tanimlayicilar belirleyen
Avrupa Deniz Stratejisi Cerceve Direktifi ‘nin hedeflerinden biridir. Bu tanimlayicilar arasinda
"Deniz ¢opiiniin 6zellikleri ve miktarlart kiy1 ve deniz ortamina zarar vermez" ifadesi de yer
almaktadir. 2017 yilinda Avrupa Komisyonu MP kirliligi ile ilgili olarak asagidaki kriterleri
detaylandirmistir (European Commission, 2017).

e Kiy1 seridinde, su slitununun ylizey tabakasinda ve deniz tabani tortusunda bulunan
mikro ¢oplerin bilesimi, miktar1 ve mekansal dagilimi, kiyr ve deniz ortamina zarar
vermeyen seviyelerdedir.

e Deniz hayvanlan tarafindan yutulan ¢6p ve mikro ¢op miktar, ilgili tiiriin sagligini

olumsuz etkilemeyen bir seviyededir.
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Dolayistyla, bu kriterler deniz ortamlarinda ve biyotada MP kirliliginin degerlendirilmesini
gerektirir, ancak MSFD (AB Denizcilik Stratejisi Cergeve Direktifi)' nde belirli metodolojiler,
araglar veya uygulanabilir kilavuzlar 6ngdriilmemistir.

Diger yandan, Kuzeydogu Atlantik Deniz Ortaminin Korunmasma Iliskin Oslo-Paris
Sozlesmesi (OSPAR), deniz ¢opiiniin miktarini belirleme yontemlerini detaylandirir, ancak
bunlar yalnizca makro, mesoplastikler ve 1 mm'den biiyiik MP'lerle sinirhidir (Wolinski, 2025).
Bu boyuttan daha kii¢iik MP'ler i¢in higbir protokol belirtilmemistir, ancak bunlarin daha biiytik
olanlara gore daha ¢ok sayida, her yerde bulunan ve daha tehlikeli olma olasiliklart yliksektir
(Leistenschneider ve dig., 2023).

Tatl sulardaki MP kirliliginin degerlendirilmesine iligskin olarak bogluklar daha da belirgindir.
Ormegin, Avrupa Birligi'nin su kaynaklarmi korumay1 amaglayan Avrupa Su Cerceve Direktifi
genel su kirliligi ile ilgilenir ancak plastiklerden ve MP'lerden bahsetmemektedir. Benzer
sekilde, ylizme suyunun ve insan tiiketimine yonelik suyun tath su kalitesine iliskin diger

direktifler MP kirliliginden 6zel olarak bahsetmemektedir (Wolinski, 2025).

2.3.2. Mikroplastiklerin Bitkiler Uzerindeki Etkileri

MP’ler bitkiler tarafindan emilebilmektedir; ancak seliiloz agisindan zengin hiicre duvarlarina
sahip bitkiler, MP’lerin yiiksek molekiiler agirlig1 ve biiyiik boyutlari nedeniyle bu partikiillerin
hiicre i¢ine girigine kars1 belirli bir direng gostermektedir (Zhou ve dig., 2021). Bu nedenle MP
emilimi temel olarak iki ana faktore baghdir: (a) bitkinin anatomik ve fiziksel yapisi ve (b)
farkli maddelere karsi sahip oldugu emilim afinitesi. Karbon bazli nanopartikiillerin piring,
misir ve soya fasulyesi gibi ¢esitli bitki tiirleri tarafindan emilebildigi goriilmektedir. Toprakta
biriken MP’ler, bitkiler tarafindan alinarak besin zinciri boyunca tasinabilmektedir (Guo ve

dig., 2020a).

MP’lerin topraga giris kaynaklar1 ve olast tasinim yollart oldukga cesitlidir. Bu kaynaklar
arasinda kanalizasyon camuru ve kompost uygulamalari (Li ve dig., 2019a), sulama faaliyetleri
(Blédsing ve Amelung, 2018), plastik mal¢lama uygulamalari (Zhang ve dig., 2020a), kontrolsiiz
atik birakimi (Akdogan ve Giiven, 2019) ve atmosferik birikim (Allen ve dig., 2019) yer
almaktadir (Sekil 2.7). Ozellikle kentsel ve tarimsal topraklar, yogun insan faaliyetlerine maruz
kalmalar1 nedeniyle MP kirliligine kars1 daha hassas alanlar olarak degerlendirilmektedir (Chae

ve An, 2020).
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Sekil 2.7: Bitki ekosisteminde mikroplastiklerin ¢evresel kaynaklardan besin zincirine
gecisini gosteren sematik gosterimi (ChatGPT — OpenAl kullanilarak tasarlanmistir).
Tarim topraklarinin PS, PE ve PP gibi farkli MP polimer tiirleriyle kirlenmis oldugu
bilinmektedir (Moéller ve dig., 2020; Piehl ve dig., 2018). Tarimsal iiretimde yaygin olarak
kullanilan plastik malglar; toprak sicakliinin diizenlenmesi, buharlasmanin azaltilmasi,
yabancit ot kontrolii ve Trlin kalitesinin artirilmasi gibi avantajlar saglamaktadir. Bu
uygulamalar, uzun vadede toprakta plastik kalintilarinin ve MP birikiminin artmasina neden

olmaktadir (Gao ve dig., 2019; Steinmetz ve dig., 2016).

Toplu toprak isleme uygulamalari, plastik kalintilarin ve MP’lerin daha derin toprak
katmanlarina taginmasina yol acarak, bu partikiillerin toprak mikroorganizmalar1 ve bitki
kokleriyle dogrudan etkilesime girmesine neden olmaktadir (Boots ve dig., 2019). Bu durum,
kok fonksiyonlarinin ve mikrobiyal faaliyetlerin olumsuz etkilenmesi sonucunda kiiresel

Ol¢ekte tarimsal verimliligin azalmasina yol acabilmektedir (Yang ve dig., 2020).
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Karasal ekosistemlerin, denizel ekosistemlere kiyasla daha yiiksek miktarda MP igerdigi
bildirilmektedir (Wang ve dig., 2019b). Nitekim tarim topraklarinda bulunan MP miktarinin,
okyanuslardaki seviyelerden daha yiiksek olabilecegi ifade edilmistir (Nizzetto ve dig., 2016).
MP’lerin bitkiler iizerindeki etkileri yalnizca su ve besin aliminin bozulmasiyla sinirh
kalmamakta (Bosker ve dig., 2019), ayn1 zamanda kok dokularinda 6zellikle PE birikimine yol
acarak fotosentez oraninin azalmasina ve yaprak genislemesinin kisitlanmasima neden
olmaktadir. Bu siire¢, kok gelisiminin olumsuz etkilenmesine ve azot eksikligi belirtilerinin

ortaya ¢ikmasina katkida bulunmaktadir (Postma ve dig., 2014).
2.3.3. Mikroplastiklerin Mikroorganizmalar Uzerindeki Etkileri

Yapilan farkli ¢calismalarda MP’lerin, akuatik ortamlarda mikroorganizmalarin kolonizasyonu
ve biyofilm olusumu i¢in uygun bir substrat/yiizey sagladigini ortaya koymustur (Tuvo ve dig.,
2023). Biyofilm olusumu; endiistriyel, ¢evresel, halk saglig1 ve tibbi alanlarda 6nemli bir sorun
olarak degerlendirilmektedir (Biswas ve dig., 2011; He ve dig., 2022). MP’lerle iliskili
mikrobiyal patojenler, MP yiizeyleri iizerinde “Plastisfer” olarak adlandirilan biyofilm yapilar
olusturmakta olup, bu yapilarin antimikrobiyallere karsi direng gelistirme potansiyeli MP

aragtirmalarinda giderek artan bir ilgi konusu haline gelmistir (Du ve dig., 2022)

Bazi c¢aligmalar, MP’lerin yalnizca mikrobiyal kolonizasyon i¢in bir yilizey saglamakla
kalmadigini, ayn1 zamanda integronlar, mobil genetik elementler ve antibiyotik direngli
genlerin konjugasyon, transdiiksiyon ve transformasyon gibi yatay gen transfer mekanizmalari
yoluyla antimikrobiyal ilaca duyarl suslara aktariminda da rol oynadigini gostermistir (Tuvo
ve dig., 2023). MP’lerle iligkili bu biyofilm yapilari, antibiyotik direngli genler i¢in 6nemli bir
birikim ve yayilim odagi olarak kabul edilmektedir. Literatiirde, Flavobacterium spp. ve
Chryseobacterium spp.’nin MP’lerden en yaygin olarak izole edilen bakteriyel cinsler arasinda

yer aldig1 bildirilmektedir.

Antimikrobiyal direng, Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri’ne ulagilmasinin
oniindeki en 6nemli engellerden biri olup, bu kiiresel saglik ve kalkinma tehdidinin {istesinden

gelebilmek i¢in ¢ok sektorlii ve entegre yaklasimlar gerektirmektedir (Biswas ve dig., 2022).
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2.3.4. Mikroplastiklerin insanlar Uzerindeki Etkileri

MP’ler ¢evrede yaygin olarak bulunmakta ve kalic1 yapilart nedeniyle (Thompson ve dig.,
2004), insanlar (Waring ve dig., 2018) ve ¢evre (Barnes ve dig., 2009; Villarrubia-Gomez ve
dig., 2018) tizerindeki potansiyel etkileri bakimindan o©Onemli bir endise kaynagi
olusturmaktadir. Bu nedenle insanlarin MP ve NP parcaciklarina maruziyeti giiniimiizde
kacinilmaz olarak kabul edilmektedir. MP’lerin biiyiik bir kismi, giysilerden kaynaklanan lifler
(Browne ve dig., 2011), arag lastiklerinin aginmasi ve yetersiz yonetilen kentsel plastik atiklarin
cevresel bozunmasi sonucunda olusmaktadir (Jambeck ve dig., 2015). i¢ mekéan ortamlarinda
ise asinma ve yipranma yoluyla plastik parcacik yayabilen ¢cok sayida esya, yap1 malzemesi ve
mobilya bulunmakta olup, bu kaynaklarin yiyecek ve igeceklerle alinan MP’lerden daha 6nemli
olabilecegi ileri siiriilmektedir (Rist ve dig., 2018). Buna karsin, kentsel alanlardaki atmosferik
MP’lerin olusumu, kaynaklar1 ve ¢evresel kaderi halen sinirh diizeyde belgelenmistir (Dris ve

dig., 2016; Dris ve dig., 2017).

MP’ler genellikle daha biiytik plastiklerin ¢evresel bozunmasi sonucu olusmakta ve insan besin
zincirine dahil olmaktadir. Kimyasal ve fiziksel 6zellikleri bakimindan heterojen yapida olan
MP’ler, potansiyel tehlikeleri ve maruziyet profillerini etkileyebilecek karmasik materyaller
olarak tanimlanmaktadir. Bu 6zellikler, ¢evresel maruziyet siirecinde degisime ugrayabilmekte
ve birincil materyal {izerinden yapilan risk degerlendirmelerini gegersiz kilabilmektedir (Jones
ve dig., 2023). MP/NP’ler, farkli polimer tiirlerinden tiireyen, cesitli katki maddeleri ve/veya
cevresel kirleticiler icerebilen karmasik pargacik karisimlaridir. Genis bir boyut dagilimina
sahip olan bu parcaciklar genellikle diizensiz sekil ve morfolojiler sergilemekte; ayrica
yaglanma ve asinma siireglerine bagl olarak zaman ig¢inde fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
degismektedir (Andrady, 2017; Wang ve dig., 2021). Her bir MP/NP tiiriiniin ayr1 ayr1
degerlendirilmesi pratik gériinmemekte, bu nedenle sade ve biitiinciil metodolojik yaklagimlara
ihtiyag duyulmaktadir. Bununla birlikte, insan saglhigina yonelik risk degerlendirmesinde
kullanilan kavramsal ¢erceveler sinirlt olup, maruziyet ve tehlike degerlendirmelerine yonelik

giivenilir ve standartlagtirilmis yontemler biiylik 6l¢iide eksiktir.

Insanlarn MP/NP’lere ve bunlarla iliskili agir metallere maruziyeti baslica diyet yoluyla
(6zellikle deniz iiriinleri ve igcme suyu) ve solunabilir MP lif ve parcaciklar1 araciligiyla

gerceklesmektedir (Sekil 2.8).
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Diyet yoluyla

Solunum yoluyla

Sekil 2.8: insan viicudunda mikroplastiklerin diyet ve solunum yoluyla girisinin temsili
gorseli. (Erkan ve Can Tungelli, 2023’den uyarlanmis; sekil, yazar tarafindan yeniden
tasarlanmustir).

Midyeler gibi filtre beslenen organizmalar, MP—-metal komplekslerini biinyelerinde biriktirerek
bu kirleticilerin gida zincirine girisinde kritik bir vektor islevi gdrmektedir. Sindirim
kosullarinda (diisiik pH ve sindirim enzimleri), bu komplekslerden metallerin hizla desorbe
olmasi, biyoerisilebilir fraksiyonu artirmakta ve 6zellikle solungaglar ile sindirim bezi basta
olmak tlizere dokusal dagilimi etkilemektedir. Bu mekanizma, MP yiizeylerinden Cd ve Pb gibi
metallerin asidik gastrik ortamda hizl1 ¢6zlinmesi ve organik katki maddesi olan Bisfenol A’nin
bagirsak pH’inda belirgin sekilde desorbe olmasi ile deneysel olarak gdsterilmistir (Vogel ve

dig., 2024).

Icme suyu acisindan bakildiginda, WHO nun 2019 tarihli degerlendirmesi mevcut verilerin
smirli ve heterojen oldugunu ortaya koymakla birlikte, ileri goriintiileme teknikleriyle
gerceklestirilen daha giincel calismalar, siselenmis sularda litre basina on binlerce ila yiiz
binlerce nano/MP pargaciginin bulunabildigini géstermistir. Bu bulgular, insan maruziyetinin
yalnizca deniz {rlinleriyle smirli olmadigini, igecekler yoluyla da anlamli diizeylere
ulasabilecegini ortaya koymaktadir (WHO, 2019). Buna paralel olarak, kapali ortamlarda (ev

ve ofisler) Olgiilen solunabilir MP konsantrasyonlari, bireylerin gilinlilk yasamda inhalasyon
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yoluyla da maruz kaldigim gostermektedir. I¢ ortam calismalarinda, 6zellikle >1 pm
boyutundaki lif ve fragmanlarin yiiksek konsantrasyonlarda saptandigi rapor edilmistir

(Vianello ve dig., 2019).

Insan biyogdzetim calismalarindan elde edilen veriler de bu maruziyeti desteklemektedir.
Kanda pyrolysis-GC/MS yontemiyle ve plasenta dokusunda MP varligi saptanmis; 2024 yilinda
yapilan c¢alismalarla kanda yeni polimer tiplerinin de dogrulandigr bildirilmistir. Bu 6ncii
biyoizleme bulgulari, plastik pargaciklarin insan dolagim sistemine biyoyararlanilabilir formda
aliabildigini gostermektedir (Leslie ve dig., 2022). Plastik pargacik maruziyetinin bir halk
sagligi riski olusturup olusturmadiginin belirlenebilmesi icin, insanlarin bu maddelere maruz
kalma diizeylerinin ve bu maruziyetle iliskili tehlikelerin kapsamli sekilde anlasilmasi

gerekmektedir.

Diizenleyici kurumlar, MP/NP’lerin saglik riskinin nicel olarak degerlendirilmesi igin
toksikokinetik ve toksisite verilerinin halen yetersiz olduguna dikkat ¢ekmektedir
(EFSA/WHO, 2016). Bununla birlikte, mevcut kanitlar dogrultusunda gida giivenligi
cercevesinde agir metaller i¢in belirlenmis tolere edilebilir alim degerleri (6rnegin MeHg i¢in
PTWI: 1.6 ng/kg/hafta; Cd igcin TWI: 2,5 pg/kg/hafta) (EFSA, 2016). 6nemli referans esikler
olarak kabul edilmektedir. Midye ve diger deniz iiriinlerinin tiiketiminde bu esiklerin asilma
riski, ozellikle yiiksek tliketim gruplarinda, MP-metal tasinimi ve sindirim siirecinde metal
salmimu birlikte degerlendirildiginde artis gdsterebilir (EFSA, 2016). ABD Gida ve ilag Dairesi
(FDA) ise 2024 tarihli giincellemesinde, gidalarda saptanan mevcut MP/NP seviyelerinin niifus
diizeyinde belirgin bir saglik riski olusturduguna dair ikna edici kanit bulunmadigini; ancak
belirsizliklerin yiiksek oldugunu ve standartlastirilmis analitik yontemlere acil ihtiyag

duyuldugunu vurgulamistir (US Food & Drug Administration, 2024).

2.3.4.1. Solunum Sisteminin MP’lere Tepkileri ve Solunum Saghgi Sorunlar

MP/NP’ler solunum yoluyla viicuda alinarak akciger dokusunda tutulabilmekte, bir kismi ise
mukosiliyer temizlenme ve ekshalasyon yoluyla tekrar ¢cevreye salinabilmektedir (Sekil 2.9).
MP’ler, solunum yollarinda tahris ve inflamasyona yol agarak oksiiriik, hapsirma, hirilti, nefes
darlig1 ve astim alevlenmeleri gibi solunumsal semptomlara neden olmaktadir. Ozellikle PS
tiiri ve lastik aginmasindan kaynaklanan parcaciklarin akciger dokusunda hasara yol a¢tigi

goriilmiistiir (Shao ve dig., 2021; Sangkham ve dig., 2022). Ince lif formundaki MP’ler
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kolaylikla solunabilirken, uzun liflerin (=15-20 um) makrofajlar ve mukosiliyer temizleme
mekanizmalar1 tarafindan etkin bi¢imde uzaklastirllamadigi, bu durumun pargaciklarin
akcigerde kaliciligim1 ve zararh etkilerini arttirdig1 belirtilmektedir. Uzun siireli inhalasyona
bagl olarak akciger dokusunda kalinlagsma ve sertlesme gelisebilmekte; bu siireg ilerleyerek
pulmoner fibrozis ile karakterize edilen kronik solunum hastaliklarina dontisebilmektedir

(Charlton-Howard ve dig., 2023).

Sekil 2.9: Solunum sirasinda inhalasyon ve ekshalasyon siireglerinde partikiil maddelerin
akcigerlerde dagilimini gosteren temsili gorseli. (Erkan ve Can Tungelli, 2023’den
uyarlanmis; sekil, yazar tarafindan yeniden tasarlanmstir).

Sentetik giysilerden yayilan liflerin solunmasi sonucu bu partikiillerin akcigerde birikebildigi
ve bazi liflerin biyolojik bariyerleri asabildigi gosterilmistir. Ozellikle tekstil sektdriinde calisan
bireylerde sentetik lif birikiminin irritasyon, kalici interstisyel akciger hastalig1 ve ilerleyen
donemlerde pulmoner hipertansiyon ile solunum yetmezligi riskini artirabilecegi rapor
edilmistir (Abbas ve dig., 2025). Bu bulgular, fareler iizerinde gerceklestirilen hayvan
deneyleriyle de desteklenmis olup, MP inhalasyonunun solunum sistemi {iizerinde ciddi ve

kalict etkiler olusturabilecegini dogrular niteliktedir (Danso ve dig., 2022).

2.3.4.2. Gastrointestinal Sistemin (GIS) MP'lere Tepkileri ve Metabolik Etkiler

Gastrointestinal sistemin (GIS) (Sekil 2.10) MP’lere maruziyeti esas olarak kontamine gida ve
icme suyu tiiketimi yoluyla gerceklesmektedir. Literatiirde, bu maruziyetin intestinal
inflamasyon, kabizlik, bagirsak mikrobiyotasinda bozulma (disbiyoz) ve besin maddelerinin
emiliminde degisiklikler ile iligkili oldugu bildirilmektedir (Waring ve dig., 2018; Toussaint ve
dig., 2019). GIS liimeninde MP birikimi, mekanik tahrise ve lokal tikanmalara neden
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olabilmekte; bu durum, sindirim sistemi fonksiyonlarmin bozulmasina ve intestinal

homeostazin zedelenmesine yol agabilmektedir (Osman ve dig., 2023).

Sekil 2.10: Insan viicudunda mide ve bagirsaklari iceren gastrointestinal sisteminin temsili
gorseli. (Anonim).

MP vyiizeylerine adsorbe olan biyomolekiiler ve mikrobiyal bilesenler, bagisiklik sistemi
tarafindan yabanci yapilar olarak algilanmakta ve bu durum artmig bir immiin yaniti
tetikleyebilmektedir. S6z konusu immiin aktivasyon, konak—mikrobiyota dengesinin
bozulmasma neden olarak disbiyoz gelisimini desteklemektedir. Disbiyozun ilerlemesi,
bagisiklik yanitinin zayiflamasina yol agmakta ve bireyleri kronik inflamatuvar hastaliklar ile
enfeksiyonlara karsi daha duyarli hale getirmektedir. MP’lerin bagirsak epitel bariyer
biitiinliiglinii  bozarak intestinal gecirgenligi artirdigi ve boylece “sizdiran bagirsak”
patofizyolojisini agirlastirabilecegi bildirilmektedir. Bagirsak bariyer fonksiyonundaki bu
bozulma, liiminal igeriklerin sistemik dolasima gegisini kolaylastirarak diisiik dereceli kronik
inflamasyonu ortaya ¢ikarmaktadir. Mikrobiyota kompozisyonunda meydana gelen bu
degisimlerin, metabolik disfonksiyonlar ile iligkili oldugu; 6zellikle obezite, insiilin direnci, tip-
2 diyabet ve diger metabolik hastaliklarin gelisme riskini artirabilecegi ileri siiriilmektedir

(Abbas ve dig., 2025).

2.3.4.3. Kardiyovaskiiler Sistemin MP'lere Tepkisi
Kardiyovaskiiler sistemde MP maruziyetinin; inflamasyon, oksidatif stres, endotel
disfonksiyonu, prokoagiilan aktivite ve kardiyometabolik bozukluklarla iligkili oldugu

bildirilmektedir (Yee ve dig., 2021). Deneysel hayvan calismalarinda, 6zellikle PS-MP’lere
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maruz kalan si¢anlarda, hiicre proliferasyonu ve kok hiicre rejenerasyonu gibi kritik hiicresel
siirecleri diizenleyen molekiiler sinyal yollarinin anormal bigimde aktive oldugu; bu durumun
kardiyak fibroz, artmis oksidatif stres ve mortalite ile sonuglanabildigi goriilmiistiir (Pan ve
dig., 2024). Bu bulgular, MP’lerin yalnizca lokal degil ayn1 zamanda sistemik kardiyovaskiiler

etkiler olusturabilecegini ortaya koymaktadir.

Vaskiiler diizeyde MP’ler, endotel hiicrelerinde yapisal hasara ve vaskiiler homeostazin
bozulmasimna neden olarak ateroskleroz ve tromboz gelisimini kolaylastirabilmektedir.
Dolagima gecen MP’ler, makrofaj aktivasyonunu artirarak sistemik inflamasyonu
tetiklemektedir. Bu inflamatuvar ortam, endotel disfonksiyonunun ilerlemesine katkida

bulunmaktadir (lannuzzi dig., 2025)..

MP maruziyetinin vaskiiler hiicrelerde oksidatif stresi artirarak reaktif oksijen tiirleri (ROS)
tiretimini yiikselttigi ve bu durumun hipertansiyon ve ateroskleroz riskinde artigla iligkili oldugu
bildirilmektedir. MP’lerin trombosit agregasyonunu ve pihtilagsma egilimini gii¢clendirdigi,
boylece tromboembolik olaylara yatkinligi artirabilecegi de ileri siiriilmektedir. Bununla
birlikte, lipit metabolizmasi tizerindeki etkileri yoluyla dislipidemi gelisimini tetikleyebilecegi;
kolesterol tasimiminda degisikliklere ve damar duvarinda plak birikimine katkida

bulunabilecegi rapor edilmistir (Marfella ve dig., 2024).

MP’ler siklikla bisfenol A, ftalatlar ve polibromlu difenil eterler gibi g¢esitli kimyasal katki
maddeleri icermekte olup, bu bilesikler biyolojik bariyerleri asabilen endokrin bozucular olarak
tanimlanmaktadir. S6z konusu kimyasallar, lipit metabolizmas1 ve damar fonksiyonlarinin
diizenlenmesinde rol oynayan hormon sinyal yollarin1 bozarak kardiyovaskiiler sistem tizerinde
dolayli ancak 6nemli etkiler olusturabilmektedir. Benzer sekilde, MP’lerin lipit homeostazini
diizenleyen peroksisom proliferator aktive edici reseptorlerin (PPAR) fonksiyonlarini
degistirebildigi; bu durumun damarlarda lipit birikimi, aterosklerotik plak olusumu ve
kardiyovaskiiler hastalik riskinde artigla sonuglanabilecegi bildirilmektedir. MP’lerle iligkili bu
kimyasal maddeler, aldosteron ve kortizol gibi hormonlarin dengesini bozarak kan basinct
regiilasyonunu etkileyebilmekte ve metabolik hastaliklarin gelisimine katkida bulunarak
kardiyovaskiiler sagligi olumsuz yonde etkileyen 6nemli endokrin bozucular olarak kabul
edilmektedir (Abbas ve dig., 2025).
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2.3.4.4. Bagisiklik Sisteminin MP'lere Tepkisi

MP’lerin kan dolasimina girmesi veya dokularda birikmesi, dogustan ve kazanilmis bagisiklik
sistemini aktive ederek inflamatuvar siireglerin baglatilmasina neden olabilmektedir. PS gibi
MP’lerin organizmada immiinolojik yanitlari tetikleyebildigi ve bu inflamatuvar yanitin
stireklilik kazanmasi, kronik inflamasyon gelisimine yol agmaktadir. Bu durumun
kardiyovaskiiler hastaliklar, otoimmiin bozukluklar ve ¢esitli kanser tiirleri ile iliskili oldugu
bilinmektedir. Solunum yoluyla alinan MP’ler, akciger dokusunda birikerek alveoler
makrofajlar ve diger bagisiklik hiicreleri {izerinde asir1 yiikklenmeye neden olarak solunum yolu
hastaliklarina yatkinligi artirmaktadir. MP’lerin yiizey 6zellikleri, ¢cevredeki diger kirleticiler
ve mikroorganizmalarla etkilesime girmelerine sebep olmaktadir. Bu etkilesimler, yiizey
adsorpsiyonu ve protein korona olusumu yoluyla partikiillerin biyolojik reaktivitesini ve toksik

potansiyelini arttirmaktadir (Chen ve dig., 2022b; Lu ve dig., 2022).

Uzun siireli MP maruziyetinin, 6zellikle dalak ve karaciger gibi bagisiklik ve detoksifikasyon
acisindan kritik organlarda doku hasari, fibroz ve inflamasyon ile iligkili oldugu
bildirilmektedir. Bununla birlikte, MP’lerin diger c¢evresel kirleticilerle sinerjik etkileri ile
bagisiklik sistemi diizensizligine yol acan molekiiler mekanizmalarin heniiz tam olarak
aydinlatilamamis olmasi, bu alanda kapsamli ve ¢ok yonlii arastirmalara duyulan ihtiyaci ortaya

koymaktadir (Chen ve dig., 2022b; Lu ve dig., 2022).

2.3.4.5. Endokrin Sistemin MP*lere Tepkisi

MP’ler, ¢evrede yaygin olarak bulunan endokrin bozucu bilesiklerle etkilesime girerek bu
maddelerin  maruziyet dinamiklerini degistirebilmektedir. Bu ekzojen kimyasallar,
organizmada normal endokrin isleyisi bozarak olumsuz saglik sonuglarina yol agabilmektedir.
MP’lerle iliskili olarak en yaygin bildirilen endokrin bozucular arasinda ftalat esterleri, bisfenol
A (BPA), oktilfenol ve nonilfenol yer almaktadir. MP’lerin oral yolla alinmasi1 veya dokularla
temasi, bu bilesiklerin partikiil yiizeylerinden salinmasini kolaylastirarak endokrin sisteme
miidahaleyi artirabilmektedir. Bu siire¢ sonucunda hormonal denge bozulabilmekte; lireme
fonksiyonlarinda ve gelisimsel siire¢lerde aksakliklar ortaya g¢ikabilmektedir. Ayrica uzun
stireli maruziyetin, hormon sinyal yollarinin kronik olarak etkilenmesi yoluyla meme ve prostat
kanseri gibi hormonla iliskili malignitelerin gelisme riskini artirabilecegi bildirilmektedir

(Surana ve dig., 2022; Gallo ve dig., 2018).
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2.3.4.6. Sinir Sisteminin MP'lere Tepkisi ve MP Norotoksisitesi

PS gibi MP’lerin sinir sistemi tizerinde olumsuz etkiler olusturabilecegi ve kan—beyin bariyerini
asarak noro-inflamatuvar siiregleri tetikleme potansiyeline sahip oldugu bildirilmistir. Deneysel
hayvan ¢alismalarinda, uzun siireli MP maruziyetinin biligsel islevlerde bozulma ve davranigsal
degisikliklerle iliskili oldugu gosterilmistir. Insanlara yénelik veriler giiniimiizde sinirl
olmakla birlikte, mevcut bulgular MP’lerin norotoksik etkilerinin potansiyel halk sagligi
sonuglarina isaret ettigini ve bu alanda daha kapsamli epidemiyolojik ve mekanistik ¢aligmalara

ihtiya¢ duyuldugunu ortaya koymaktadir.

Uzun siireli MP maruziyetinin, Alzheimer ve Parkinson hastaliklar1 gibi noérodejeneratif
bozukluklarin baglangici veya ilerlemesi ile iliskili olabilecegi ileri siiriilmektedir (Yin ve dig.,

2021; Shan ve dig., 2022).

2.3.4.7. Mikroplastiklerin Kanserojen Potansiyeli

MP’lerin kronik inflamatuvar siiregleri tetikleyerek, dzellikle gastrointestinal sistem (GIS) ve
akciger kanseri riskinde artigla iliskili olabilecegi bildirilmektedir. Bazi plastik tiirlerinin
(6rnegin PS) olas1 kanserojen oOzellik gosteren stiren gibi monomerleri igcermesi, MP
maruziyetine eslik eden kimyasal riskleri daha da artirmaktadir. Mevcut bulgular, MP ve
NP’lerin hiicresel gb¢ ve invazyon siireglerini modiille ederek tiimor biiylimesini
destekleyebilecegini ve potansiyel olarak metastatik yayilimi kolaylastirabilecegini

distindiirmektedir.

Akciger dokusunda MP birikimi, normal hiicresel aktiviteyi ve doku biitiinliigiinii bozarak
pulmoner mikro-mimaride yapisal degisikliklere yol agabilmektedir. Bu degisikliklerin,
hiicresel infiltrasyonu ve tiimor hiicrelerinin yayilimini destekleyen bir mikrogevre
olusturabilecegi ileri siirtilmektedir. Ayrica MP’lerin akciger epitelinde oksidatif stresi ve
proinflamatuar sitokin lretimini artirdigl; bunun sonucunda mitokondriyal disfonksiyonun
gelistigi ve protein, lipit ile DNA’da oksidatif hasarin ortaya ¢iktig1 bildirilmistir. Bu siireglerin
stireklilik kazanmasi, kalici inflamatuvar bir ortam olusturarak karsinogenez igin elverigli

kosullarin gelisimine katkida bulunabilmektedir (Yang ve dig., 2021; Zarus ve dig., 2023).
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2.3.4.8. Ureme Sisteminin MP'lere Tepkisi

MP’lerin, 6zellikle kimyasal katki maddeleri igeren tiirlerinin, tireme ve bagisiklik sistemleri
dahil olmak tizere birgok fizyolojik sistemin gelisimi ve diizenlenmesinde kritik rol oynayan
hipotalamus—hipofiz—gonad (HPG) ekseni {izerinden ndoroendokrin sisteme miidahale
edebildigi ve bu yolla lreme saghgim olumsuz etkileyebildigi bildirilmektedir. MP
maruziyetine bagli etkilerin polimer tipine gore farklilik gosterdigi; erkeklerde kan-—testis
bariyerinin biitiinliiglinli bozarak spermatogenezi zayiflattig1 ve minimum insan esdegeri dozun
yaklasik 0.016 mg/kg/glin olarak raporlandigi belirtilmektedir. Kadinlarda ise plasental
disfonksiyon, endometriyal hiperplazi, over atrofisi ve fibrozis gibi iireme sistemi bozukluklari

ile iligkili bulgular mevcuttur (Wang ve dig., 2024).

Deneysel ¢alismalarda, PS-MP ve Microcystin-LR’ye es zamanli maruziyetin zebra baliginda
gonadal toksisiteyi artirdigt ve Microcystin-LR’nin gonat dokularinda birikimini belirgin
sekilde yiikselttigi gosterilmistir (Lin ve dig., 2023). MP’lerden salinabilen agir metaller ve
fosforlu pestisitler gibi kirleticilerin de dogurganlik iizerinde olumsuz etkiler olusturabilecegi;
son yaklasik 80 yilda erkeklerde semen parametrelerinde gozlenen kiiresel diisiiste bu

maruziyetlerin olas1 katkisinin tartisildigi bildirilmektedir (Hong ve dig., 2023).

Gebelik doneminde MP maruziyetinin fetal gelisimi olumsuz yonde etkileyebilecegi; hayvan
modellerinde ¢ok nesilli dogurganlik kayb1 ve hormonal dengenin bozulmast ile iligkili sonuglar
elde edildigi rapor edilmistir. Fare ¢alismalarinda MP’lerin steroidogenez siireglerini
baskilayarak HPG eksenini bozdugu, gonadal olgunlasmay1 geciktirdigi ve embriyo ile yavru
biiyiimesini zayiflattigi gosterilmistir. Bununla birlikte, farkli polimer tiirlerinin sizinti
ozellikleri ve insan saglig1 iizerindeki uzun vadeli etkileri heniiz sinirh diizeyde bilinmekte
olup, altta yatan mekanizmalarin aydinlatilmas1 ve etkileri azaltmaya yonelik stratejilerin

gelistirilmesi i¢in kapsamli ¢aligsmalara ihtiya¢ duyulmaktadir (Zurub ve dig., 2023).

2.3.4.9. Cilt ve Dermal Sistemin MP'lere Tepkisi

MP’lere dermal maruziyet, yutma ve inhalasyona gore ikincil goriinse de, mesleki maruziyet
ve kozmetik kullanimi baglamlarinda 6nemini korur. MP’ler, ciltte reaktif oksijen iiretimi,
DAMP’lerin tetiklenmesi, TLR/sitokin dengesinin bozulmasi yoluyla inflamasyon ve ¢ok
diizeyli toksisite olusturabilir. Kronik maruziyet, kalict inflamasyonla onkojenik bir
mikrogevreyi besler; tiimor olusumu/cogalmasi, invazyon, anjiyogenez ve metastaz egilimini

artirir. Hayvan calismalarinda yara iyilesmesinin bozuldugu, inflamatuvar yanit ve oksidatif
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stresin arttig1 gosterilmistir. MP’ler ayrica bagisiklik yanitin1 zayiflatarak kanser hiicrelerinin
taninmasi/yok edilmesini engelleyebilir. Kozmetiklerdeki MP’ler, 6zellikle hassas ciltte veya

yiiksek dozlara maruz kalanlarda tahrise yol agabilir (Abbas ve dig., 2025).

2.4. AGIR METALLERIN / TOKSIK METALLERIN EKOTOKSIKOLOJIK
ONEMIi

Temel olarak, "agir metal" daha ¢ok bir yogunluk (fiziksel 6zellik) kategorisini ifade ederken,
"toksik metal" ise o metalin biyolojik sistemler tizerindeki zararli etkisini (kimyasal ve biyolojik
ozellik) ifade eder. Agir metaller; yliksek atom agirligina (genellikle >5 g/cm?® yogunluga)
sahip, diisiik konsantrasyonlarda bile biyolojik sistemlerde toksik etki gosterebilen
elementlerdir. Baslicalar1 arasinda civa (Hg), kursun (Pb), kadmiyum (Cd), arsenik (As), nikel
(Ni), krom (Cr) bulunur. Toksik metaller, diisiik derisimlerde bile canli organizmalar iizerinde
zararl etki gosterebilen elementlerdir. Bunlardan bazilar1 Bakir (Cu), Cinko (Zn) ve Selenyum
(Se) ise iz elementler olup belirli diizeylerde esansiyel elementlerdir; belirli diizeylerde yasam
icin gereklidir, hastaliklara ve sendromlara neden olabilir (Pandey ve dig., 2014) ancak asir1
birikimleri toksik etki yaratir. Diger metaller (Hg, Pb, Cd, As) tamamen toksik elementlerdir
ve higbir biyolojik islevi yoktur (Devi ve dig., 2025). Agir metaller dogada biyolojik olarak
parcalanmaz; bu nedenle ¢evrede birikme egilimindedir. Sanayi atiklari, madencilik, tarim
ilaclari, fosil yakitlarin yakilmasi ve deniz tagimaciligr gibi insan faaliyetleriyle su, toprak ve
havaya yayilim gosterirler. Bir kez ¢evreye girdiklerinde biyolojik dongiilere entegre olurlar ve
trofik zincir boyunca tasinarak biyomagnifikasyon (besin zincirinde yukariya dogru artis) etkisi
yaratirlar. Bu da 6zellikle iist diizey tiiketicilerde (balik, insan) toksik etkilerin yogunlagsmasina

yol agar (Liu ve dig., 2021a; Liu ve dig., 2021b; Martinez-Finley ve Ascher, 2014).

2.4.1. Agir Metallerin Akut ve Kronik Toksisite Mekanizmalar:

Agir metallerin toksisitesi, degerlik durumlarina baghdir. Agir metallerin farkli degerlik
durumlari, farkli diizeylerde toksisite gosterir. Ornegin, alt1 degerli kromun etkisi, iic degerli
kroma gore daha olumsuzdur (Vieira ve dig., 2009). Ayrica, agir metallere maruz kalma,
akuatik ekosistem igindeki organizmalarda akut (kisa siireli, yiliksek konsantrasyonlu
maruziyetler) veya kronik (uzun siireli, diisiik konsantrasyonlu maruziyetler) olarak
siiflandirilabilecek ¢esitli toksik etkilere neden olur (Devi ve dig., 2025). Ayrica, agir

metallere maruz kalma, akuatik organizmalarda akut (kisa siireli, yiiksek konsantrasyonlu
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maruziyetler) veya kronik (uzun siireli, diisik konsantrasyonlu maruziyetler) olarak
smiflandirilabilecek ¢esitli toksik etkilere neden olur. (Tian ve dig., (2014) Perinereis
aibuhitensis (bir deniz kurdu tiirii) iizerinde akut maruziyet deneyleri yapmis ve kursun
konsantrasyonu ile Oliim orani arasinda giiglii bir pozitif korelasyon oldugunu ortaya
koymustur. 96 saatlik akut toksisite testi sirasinda, konsantrasyonda 6liim gézlenmezken, test
edilen en yliksek konsantrasyon olan maruziyeti %100 6liime neden olmustur; bu da agik
bir doza bagh 6liimciil etkiyi gostermektedir. Buna karsin, kronik maruziyet kosullarinda (10
giin), P.aibuhitensis daha  diisiik konsantrasyonlarna ~ maruz  birakilmistir. Goriiniirde
morfolojik degisiklikler gézlenmezken, antioksidatif enzim aktivitelerinde (6rnegin, katalaz,
POD, siiperoksit dismutaz, GSH-PX) ve biyokimyasal igerikte (MDA, TSP) 6nemli
degisiklikler meydana gelmistir; bu dasub-letal (6liimciil olmayan) fizyolojik
stresi diistindiirmektedir (Tian ve dig., 2014). Birgok arastirmaci, Cd’nin solungaglar,
bobrekler ve karacigerde kolayca biriktigini ve bobrek hastaligina neden oldugunu, Pb’nin ise
dogrudan sinir sistemine saldirarak beyin hiicrelerine ve dokularina zarar verdigini bildirmistir;
baz1 agir metaller ise temel besinlerin taginmasini bile engelleyerek reaktif oksijen tiirleri tiretir
(Devi ve dig., 2025).

Metaller genellikle kirlilik kaynaklarindan tek tek degil, karisim halinde desarj edilir. Metal
toksikolojisi calismalar1 siklikla tek metal tiirlerine odaklansa da, akuatik organizmalar
metallerin ikili karisimlarina maruz kalmaktadir. Bu baglamda, Palaniappan ve Karthikeyan,
(2009) nikel ve kromun bireysel ve ikili karigimlarinin tatli su baliklar1 (Cirrhinus mrigala)
tizerindeki etkilerini incelemis ve nikelin bobrekte kromdan daha fazla biriktigini gostermistir.
Ayrica, ikili karisimdan kaynaklanan birikimin, tek tek metallerden kaynaklanan birikimden
daha yiiksek oldugunu, ancak baska ciddi toksik etkiler gézlenmedigini bulmuslardir (Devi ve
dig., 2025).

Organizmada enzim aktivitesini bozarak metabolik siirecleri engellemektedir. Oksidatif stres
olusturarak hiicresel diizeyde lipid peroksidasyonu, DNA hasar1 ve protein denatiirasyonuna
neden olmaktadir. Hiicre zar gegirgenligini degistirerek iyon dengelerini bozar. Genetik ve
epigenetik degisikliklere neden olabilir (6rnegin Cd ile DNA metilasyon anomalileri). Bu
etkiler kisa vadede biiyiime ve iireme performansinin diismesine, uzun vadede ise popiilasyon
diizeyinde azalmaya yol agmaktadir. Baliklar ve diger organizmalar agir metallere veya toksik
maddelere maruz kaldiginda, hidrojen peroksit, hidroksil radikalleri ve oksijen radikalleri gibi

reaktif oksijen tiirleri (ROS) iiretilir ve bu da oksidatif strese yol agar. Buna karsilik, biyolojik
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sistem, ROS'un etkilerini dengelemek i¢in siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT),
glutatyon peroksidaz (GPx), glutatyon S-transferaz (GST) ve ATPazlar dahil olmak
tizere antioksidan enzimleri aktive eder. Agir metal maruziyeti ve ROS iiretimi, bu enzimleri
siklikla stresin biyobelirtecleri olarak kullanislt hale getirir (Devi ve dig., 2025). Garcia-Santos
ve dig., (2015) Cd ile kronik maruziyet uygulamasindan bobrek ve solungaglarin en ¢ok
etkilenen organlar oldugunu belirtmistir. Vieira ve dig., (2009) Hg ve Cu ile yapilan kisa siireli
maruziyeti, yiizme hizinda 6nemli bir azalmaya yol agtigini, bu da baliklarin av yakalama
yetenegini bozdugunu; bu durum, metal toksisitesine yanit olarak hizli bir davranigsal
bozulmayi isaret ettigini bildirmistir. Ayrica, Cu ve Hg’nin etkilerinin konsantrasyon ve
zamana bagli oldugunu ve lipid peroksidasyonu (LPO), antioksidan enzimler ve laktat
dehidrogenaz (LDH) gibi enzim aktiviteleri arasinda negatif korelasyonlar gozlendigini
belirtmislerdir. Baliklarda inorganik Hg kaynakli iireme bozuklugunun olduguna yonelik
calismalarda mevcuttur.

Zhang ve dig., (2016) yetiskin zebra baliklarini 30 giin boyunca 0 (kontrol), 15 ve 30 ug Hg/L'
(c1iva kloriir (HgCl») olarak eklenmis) maruziyeti uygulamis, yumurtalik ve testisteki histolojik
yapi, antioksidan durumu ve seks hormonu seviyeleri ile hipotalamus-hipofiz-gonadal
ekseninde yer alan genlerin mRNA ekspresyonu tizerindeki etkileri incelemistir. Hg'ye maruz
kalma, zebra balig1 gonatlarinda patolojik lezyonlara neden olmustur. Antioksidan enzimlerin
(katalaz, siiperoksit dismutaz ve glutatyon peroksidaz) aktivitelerini ve mRNA seviyelerini ve
ayrica glutatyon ve malondialdehit igerigini degistirdigi, su yoluyla tasinan inorganik Hg
maruziyetinin zebra baliginin gonatlarinda histolojik hasara ve oksidatif strese neden oldugunu
ve ilgili HPG ekseni genlerinin transkripsiyonunu bozarak seks hormonu seviyelerini

degistirdigi ve bunun daha sonra baliklarin liremesini bozabilecegi gosterilmistir.

2.4.2. Agir Metallerin Biyoakiimiilasyonu

Ekotoksikolojik 6nemin en temel boyutlarindan biri, agir metallerin canli dokularda biyolojik
birikim (biyoakiimiilasyon) egilimidir. Ozellikle filtre beslenen organizmalar (&rnegin
midyeler, Mytilus spp.) bu siiregte kritik rol oynar. Siirekli filtreleme yoluyla sudaki ¢6ziinmiis
metalleri ve metal-adsorbe partikiilleri biinyelerine alirlar. Boylece bulunduklart ortamin
kirlenme diizeyini yansitan “biyolojik arsiv” gorevi goriirler. Bu nedenle agir metallerin
ekotoksikolojik izlemesinde midyeler, balik karaciger dokular1 ve bentik omurgasizlar
biyoindikator tiirler olarak kullanilir (Chen ve dig., 2021; Parra ve dig., 2021; Kotsiri ve
Tsangaris, 2024).
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2.4.3. Agir Metallerin Ekosistem Diizeyinde Etkileri

Agir metal birikimi fitoplankton ve zooplankton topluluklarinda azalmaya, fotosentetik
pigmentlerin inhibisyonuna, bentik fauna cesitliliginin diismesine, baliklarin davranissal ve
tireme bozukluklarina yol agabilir. Bu durum ekosistem hizmetlerinin (besin iiretimi, oksijen
dongiisii, su aritimi) bozulmasina neden olur. Ornegin, Hg metilasyona ugradiginda MeHg
formuna dontistir ve yiiksek trofik diizeylerde (6rnegin ton baligi, kili¢ balig1) insan sagligi i¢in

ciddi risk olusturur (Martinez-Finley ve Aschner, 2014; Liu ve dig., 2021a; Liu ve dig., 2024).

2.4.4. Agir Metallerin Insan Saghg ve Tek Saghk Perspektifi

Ekotoksikolojik ac¢idan agir metallerin Onemi, yalnizca c¢evreyle sl degildir.
Deniz fiiriinleri, sebze ve tahillar yoluyla insana gegerek: Norotoksisite (Hg, Pb), bobrek ve
karaciger hasar1 (Cd), karsinojenik etkiler (As, Ni, Cr), endokrin bozulmalar gibi sonuglara yol
acar. Bu nedenle agir metallerin ekotoksikolojisi, “Tek Saglik (One Health)” yaklagimiyla
cevre, hayvan ve insan sagliginin biitiinsel degerlendirilmesini zorunlu kilar. Agir metaller,
cevresel kaliciliklari, biyolojik birikimleri ve trofik transfer yetenekleri nedeniyle en kritik
ekotoksik ajanlar arasinda yer alir. Ekotoksikolojik agidan Onemi, yalnizca bireysel
organizmalar Uzerindeki toksik etkilerle degil, ayn1 zamanda ekosistem fonksiyonlari,
biyogesitlilik, gida giivenligi ve halk saglig1 lizerindeki zincirleme etkilerinden kaynaklanir. Bu
nedenle siirdiiriilebilir ¢evre yonetimi ve gida giivenligi politikalarinin temelinde agir metal
1zleme, kaynak kontrolii ve biyoindikator temelli risk degerlendirmesi yer almalidir (Biswas ve

dig., 2022; Calistri ve dig., 2013; Lee ve dig., 2025).
2.5. CIVA KIiRLILiGi VE AKUATIK EKOSISTEM

Hg kirliligi, kritik bir halk sagligi sorunu olan, giderek daha fazla taninan ve ortaya ¢ikan
kiiresel bir ¢cevre sorununu temsil etmektedir. Hg’ye maruz kalmanin, insan toplulugunun ve
bireylerin refah1 iizerinde dogrudan etkileri olan, halk sagligini ilgilendiren 6nemli bir sorun
oldugu tespit edilmistir (Escobar-Camacho ve dig., 2024).

Hg’nin, ¢evrede dogal bozunmaya direncli, kalici, hareketli ve biyolojik olarak pargalanmayan
bir kirletici oldugu bilinmektedir. Yiiksek uguculugu ve bazi bilesiklerinin uguculugu, ¢evresel
hareketliligine ve atmosferik tasinimima onemli Glgiide katkida bulunur. Hg ayrica hava
kiitleleri araciligiyla uzun mesafelere tasinabilir (Martinez-Finley ve Aschner, 2014). Hg

kaynakli ¢evre kirliligi sorunu, 1950'lerde Japonya'da MeHg ile kirlenmis balik ve kabuklu
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deniz tiriinleri tiiketen kisilerin agir hastalandigi veya o6ldiigii "Minamata" vakasiyla ciddi
sekilde vurgulanmistir (Ramasamy ve dig., 2017). Unites States Environmetal Protection
Agency (USEPA =Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi), Hg’yi oncelik
listesindeki 129 tehlikeli kimyasal madde arasinda en toksik olani olarak siniflandirmaktadir
(Rani ve dig., 2021).

Hg’nin biylk bir kismi, nehirler ve atmosferik birikim yoluyla akuatik ortamlara, yani
haliclere, denizlere ve gollere ulasabilir (Liu ve dig., 2024). Akuatik Hg i¢in tanimlanan izin
verilen sinir, farkli standartlardan tiiretilmistir. Akuatik Hg tiir farkliliklari, oksidasyon-
rediiksiyon kosullar1 tarafindan diizenlenir ve tasinmalarini, doniisiimlerini ve toksisitelerini
onemli 6l¢iide etkiler (Gworek ve dig., 2016). Hg her durumda toksiktir, ancak organik Hg,
ozellikle MeHg formunda, insan sagligi icin en tehlikeli Hg formlarindan biri olarak
bilinmektedir (Escobar-Camacho ve dig., 2024). Hg, form bagiml toksisite gosterir ve MeHg,
yiiksek emilim ve biyoakiimiilasyon oranlar1 nedeniyle en yiiksek saglik riskini olusturur
(Bento ve Hintelmann, 2024). Metilasyon mekanizmalarini anlamak, su sistemlerindeki MeHg
konsantrasyonlarindaki degiskenligi tahmin etmek i¢in ¢ok dnemlidir (Munson ve dig., 2015).
Inorganik Hg bilesiklerine kiyasla, MeHg, besin zincirindeki organizmalar tarafindan daha 1yi
oziimsenir (Escobar-Camacho ve dig., 2024). Hg akuatik ekosistemlere girdiginde, besin zinciri
boyunca biyolojik olarak biriken ve biiyliyen giiclii bir ndrotoksin olan MeHg'ye kolayca
dontstiiriilebilir. Nihayetinde Hg ile kontamine olmus baliklarin tiiketimi yoluyla insan
viicuduna girer (Liu ve dig., 2024).

Genellikle 1 ila 5 mm arasinda degisen plastik pargalar olan MP’ler, yaygin olarak bulunmalari
ve hem ¢evre hem de insan sagligina olusturduklar: tehditler nedeniyle giderek artan bir
bilimsel endiseye yol agmaktadir (Kumar ve dig., 2025). Bu pargaciklar, toksik kirleticiler i¢in
vektor gorevi gorerek ekolojik etkilerini artirabilir (Mo ve dig., 2025). MP’lere bagh Hg, diinya
capindaki sahil ortamlarinda tespit edilmistir (Du ve dig., 2025). Ek olarak, birka¢ ¢alisma Cu,
Zn, Fe, Cd, Pb ve Ni gibi eser metallerin plastik atiklara adsorpsiyonunu gostermistir ve bu
kirleticilerin deniz organizmalar1 tarafindan biyoyararlanimi konusunda endiselere yol agmuistir.
Bununla birlikte, 6zel olarak Hg adsorpsiyonunu ele alan raporlar nispeten azdir (Akhbarizadeh
ve dig., 2017; Amini ve dig., 2024). MP'lerdeki agir metaller esas olarak iki tiir kaynaktan
kaynaklanmaktadir: (1) tliretim siirecgleri sirasinda ve (2) ¢evredeki kirleticilerin emiliminden
(Ta ve Babel, 2023). Bu baglanma Hg’nin biyoyararlanimini artirir ve kimyasal kirleticilerin

etkisini siddetlendirir (Mo ve dig., 2025). Bu partikiiller suda yasayan organizmalar tarafindan
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yutulabilir. Bir organizmanin gastrointestinal sistemine yutulan MP'ler, normal fizyolojik
siirecleri ve biyolojik islevleri etkileyen toksik bilesiklerin salinmasma neden olabilir
(Khoshmanesh ve dig., 2024). Akuatik ekosistemdeki organizmalarda proteinlere ve
biyomolekiillere baglanarak birikme egilimindedirler. Bu nedenle, besin zincirinin sonundaki
deniz memelileri ve baliklar insan tiiketimi i¢in potansiyel olarak giivenli degildir (Bento ve
Hintelmann, 2024). Hg ve MP’leri ayri maddeler olarak analiz etmis ¢ok sayida bilimsel makale
bulunmakla beraber, bunlarin birlikte ve ayn1 anda maruz kalmalarinin etkileri tizerine sinirl

sayida calisma yapmistir (Barboza ve dig., 2018c).

Hg’nin baliklar tizerindeki toksik etkileri, iireme bozukluklarindan ekolojik 6liim olarak da
nitelendirilen predatdrlerden kagma yeteneginin bozulmasi gibi temel davranig 6zelliklerindeki
degisikliklere kadar detayli olarak incelenmistir (Crump ve Trudeau, 2009). Giligli bir
norotoksin olan Hg sinir sitemini dogrudan etkiledigi i¢in tiirlerin savunmasizliklarini artirarak
kacis davraniglarinin bozulmasimma neden olmaktadir. Siirii halinde dolasma bir savunma
mekanizmas1 olmasia ragmen yliksek Hg igeren diyete maruz kalan baliklarda bu disiplin
bozulabilir. Azalan tepki siiresi ve koordinasyon eksikligi ile balik populasyonudaki bu
azalmalar, popiilasyon ve topluluk diizeyinde sonuglara yol agarak balik stoklarinda énemli
diisiislere neden olabilir (Hanna ve dig., 2014). Dahasi, Hg ve MP’lere eg zamanli maruz kalma,
Dicentrarchus labrax'in solungaglar1 ve karacigeri gibi dokularda Hg biyokonsantrasyonunun
artmasiyla gosterildigi gibi, bu etkileri siddetlendirmektedir (Barboza ve dig., 2018c). Baliklar
kirliligin gostergesi olarak hizmet eder ve insan beslenmesi ag¢isindan son derece 6nemlidir (Jarf
ve dig., 2024). Baliklarin kiiresel olarak tiim hayvansal protein alimmin yaklasik %17'sini
olusturdugu tahmin edilmektedir (Simionov ve dig., 2023). Akuatik gida maddelerindeki
kirlilik insan saglig1 bakimindan biiyiik bir risk teskil etmektedir.

Onceki galismalarin ¢ogu, Hg ve MP’leri ayri kirleticiler olarak incelemis ve bunlarim birlikte
bulunmasinin ekolojik etkilerini genellikle goz ardi etmistir. Ancak, artan kanitlar, MP’lerin
Hg tastyicist olarak hareket edebilecegini ve akuatik organizmalarda Hg’nin hareketliligini,

biyoyararlanimini ve toksisitesini artirabilecegini géstermektedir.
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2.5.1. Akuatik Ekosistemde Civa Kaynaklari

2.5.1.1. Akuatik Ekosistemde Civanin Dogal Kaynaklar:

Hg, Diinya’nin yerkabugunda bulunan dogal yollarla olugan bir kimyasal elementtir. Volkanik
patlamalar ve dogal buharlagsma da dahil olmak iizere ¢esitli dogal siirecler yoluyla atmosfere
ve ylizey ortamlarina girer (Monteiro ve dig., 2024). Diinyanin bir¢ok yliksek rakimli
bolgesinde, jeolojik arka planda yiiksek Hg seviyeleri Ol¢lilmiistiir (Feng ve dig., 2005). Su
desarji veya volkanik aktivite gibi dogal kaynaklardan salinan Hg, insan faaliyetlerinden
kaynaklanan emisyonlardan genellikle daha diisiik miktarda olsa da, katkis1 dnemli olmaya
devam etmektedir. Atmosferik Hg, ister dogal siireglerden ister komiir yakma ve metal eritme
gibi antropojenik kaynaklardan kaynaklansin, hava-su degisimi yoluyla yiizey sularina
karigabilir. Bu aktarim, kiiresel Hg dongiisliniin 6nemli bir bilesenidir ve karmasik
biyojeokimyasal etkilesimlerden giiclii bir sekilde etkilenir (Wang ve dig., 2026).

2.5.1.2. Antropojenik Cwva Kaynaklar: ve Bolgesel Etkileri

Son yillarda antropojenik Hg emisyonlari belirgin sekilde artmistir (Huang ve dig., 2017). Insan
kaynakl1 baslica kaynaklar arasinda endiistriyel siirecler, fosil yakit yakimi, el yapimi ve kii¢iik
Ol¢ekli altin madenciligi, mineral isleme, Hg bazli pestisit ve gilibre kullanimi ve Hg iceren
atiklarin uygunsuz sekilde bertaraf edilmesi yer almaktadir (Tang ve dig., 2017).

Tropikal bolgelerde, altin madenciligi Hg kirliligine en biiyiik katkiy1 saglayan etken olmaya
devam etmektedir. Ancak, ormanlarin azalmasi ve ¢ikan orman yanginlar1 gibi diger faaliyetler
giderek daha 6nemli kaynaklar olarak kabul edilmektedir. Ornegin, 1998 ve 2002 yillari
arasinda Giliney Amerika, kiiresel Hg yiikiiniin yaklasik %16,6'sin1, yani yilda yaklasik 102
Mg'a (yillik metrik ton) esdeger bir kismin1 orman yanginlart yoluyla salinmistir. Arazi
kullanim degisikligi projeksiyonlarina gore, bu miktarin 2050 yilina kadar %19 oraninda
artmast beklenmektedir (Monteiro ve dig., 2024). Ek olarak, bolgesel calismalar tarihi
endiistriyel faaliyetlerin uzun vadeli etkisini gostermistir. Kuzey Adriyatik Denizi'ndeki en
yiiksek toplam Hg seviyelerinin, bolgedeki gegmis Hg madenciligi ve endiistriyel faaliyetlerle
baglantili oldugunu bildirmistir (Kotnik ve dig., 2015). Benzer sekilde, (Mason ve dig., (2019),
madencilik faaliyetlerinin yalnizca ¢evredeki su kiitlelerindeki yliksek Hg seviyelerine degil,
ayni zamanda su organizmalarinda hem toplam Hg nin hem de MeHqg 6nemli 6l¢iide biyolojik
birikimine katkida bulundugunu ve bunun ekolojik ve besin ag1 saglig1 lizerinde dogrudan bir

etkiye isaret ettigini bulmustur.
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Akuatik ortamlara birakildiktan sonra, Hg nin kimyasal formu ve hareketliligi biiyiik 6l¢iide
pH, ¢0ziinmiis oksijen, tuzluluk ve organik madde konsantrasyonu gibi abiyotik c¢evresel
faktorlerden etkilenir (Monteiro ve dig., 2024). Bu parametreler, Hg’nin tiirlesmesini,
biyoyararlanimini ve su siitunu i¢indeki doniisiim potansiyelini diizenler. Clarke ve dig., (2023),
gelgit nehirlerindeki toplam askida kat1 maddelerin Hg fotoreaksiyonlarini etkilemede kritik bir
rol oynadigin1 gostermistir. Yiiksek toplam askida kati madde konsantrasyonlari, ultraviyole
(UV) radyasyonun su siitunu boyunca niifuzunu azaltarak, oksitlenmis Hg’nin elemental civaya
(Hg®) foton indirgenmesini engeller. Ayrica, aym calismada gelgit déngiilerinin neden oldugu
tuzluluk dalgalanmalarinin, Hg tiirlesme dinamiklerini 6nemli dlciide etkiledigi gdsterilmistir.
Hg’nin bir ortamda ne kadar tehlikeli olacagina basit¢e sudaki tuzun ve kirliligin karar vermesi
oldukea ironik bir durumdur.

Bhave ve Shrestha, (2018) toplam Hg konsantrasyonlari ile pH, toplam askida kati madde ve
kimyasal oksijen ihtiyaci gibi su kalitesi parametreleri arasindaki korelasyonlar1 incelemistir.
pH ve toplam askida kat1 madde ile dogrudan korelasyonlar istatistiksel olarak anlamli olmasa
da, Hg konsantrasyonlari ile kimyasal oksijen ihtiyaci seviyeleri arasinda orta diizeyde bir iligki
gbzlemlenmistir. Bu durum, kimyasal oksijen ihtiyaci ile yansitilan organik madde icerigindeki
degisikliklerin, akuatik sistemlerdeki toplam Hg yiikleri ile baglantili olabilecegini
diistindiirmektedir (Bhave ve Shrestha, 2018). Ouédraogo ve Amyot, (2013), yiikksek MeHg
konsantrasyonlariyla iligkili temel faktorler olarak su iletkenligini ve sicakligi tanimlamistir.
Bulgular1, ytliksek partikiill Hg seviyelerine sahip bdlgelerin, ayn1 zamanda artan siilfat
konsantrasyonlar1 ile karakterize edildigini gostermistir; bu da belirli kosullar altinda
mikrobiyal Hg metilasyonunu artirabilir oldugu yoniindedir. Liu ve dig., (2021a), toprak
erozyonu ve ylizey akisinin artmasi nedeniyle nehir sistemlerine olan Hg girislerinin yagish
mevsimlerde belirgin sekilde yiikseldigini tespit etmistir. Ornegin, Ganj Nehri'nden Bengal
Korfezi'ne yagisl donemlerdeki Hg giriginin, yalnizca atmosferik birikimden gelen miktarin 26
kat daha fazla oldugu bulunmustur. Kouame ve dig., (2020) tarafindan yapilan bir ¢aligmada,
sicaklik ve redoks potansiyelindeki artiglarin, tortullarda artan Hg metilasyonu oranlar ile
iliskili oldugu belirlenmistir. Tersine, daha yiiksek tuzluluk, pH ve siilfat seviyeleri metilasyon
aktivitesini bastirtyor gibi goriinmiis, bu da cevresel parametreler ile mikrobiyal Hg doniisiim

stirecleri arasinda karmasgik bir etkilesim oldugunu gostermektedir.
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2.5.1.3. Biyolojik ve Mikrobiyal Siireglerde Civa Déniisiimii

Son c¢alismalar, mikroalgler ve siyanobakterilerin ¢esitli biyomolekiiller salarak Hg
doniisiimiinii etkileyebilecegini gostermektedir. Ornegin, Cossart ve dig., (2022), hiicre dis1
polimerik maddelerin ve yag asitlerinin, Hg’yi baglayan ligandlar (baglayicilar) islevi
gordiiglnii, boylece Hg nin kimyasal tiirlesmesini ve hareketliligini degistirdigini kanitlamistir.
Mikrobiyal yollara ek olarak, denizel mikroalgler de MeHg) yikiminda rol oynar. Li ve dig.,
(2022), baz1 alg tiirlerinin, fotokimyasal siireglerle karsilastirilabilir demetilasyon oranlari
sergiledigini bildirmistir. Bu durumun, dogrudan enzimatik aktiviteden ziyade, hiicre dist
salgilar ve bakterilerle iligkili 1sikla tetiklenen reaksiyonlar aracilifiyla gerceklestigi

diistiniilmektedir.

2.5.2. Civanin Akuatik Ekosistemler ve Gida Giivenligi Acisindan Onemi

Hg kirliligi, akuatik ekosistemde gida giivenligini tehdit eden, giderek ciddilesen bir sorun
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu metal, uzun yarilanma siireleri nedeniyle ekosistemlerde kalici hale
gelerek organizmalarin dokularinda birikmektedir, fizyolojik ve biyokimyasal diizeyde hasara
yol agmaktadir. Bu durum, gelecek nesiller i¢in oliimciil veya uzun vadeli saglik riskleri
olusturarak akuatik ekosistemlerin biitiinliiglinti tehlikeye atmaktadir. Zararh etkileri yalnizca
ekosistemle sinirli kalmamakta, bu metalle kontamine olmus gidalarn tiikketimi yoluyla besin
zincirinin son halkas1 olan insana kadar ulagmaktadir. Insan sagh@ iizerindeki olumsuz
sonuglar arasinda bobrek yetmezligi, karaciger hasari, kardiyovaskiiler hastaliklar, meme
kanseri ve diger kanserojen etkiler yer almaktadir. Hg, atmosfer, su ve toprakta birikerek ¢ok
yonlii risk olusturmaktadir. Hg; sanayi atiklar1 (madencilik, termik santraller), fosil yakitlarin
yakilmasi, tarimsal faaliyetler ve atik su aritma tesisleri gibi ¢esitli kaynaklardan akuatik
ortamlara karisabilmektedir. Akuatik sistemlerde mikroorganizmalar tarafindan MeHg’ye
dontistiiriilen bu element, yiiksek ¢ozilniirliigli sayesinde canli dokularina kolayca gecer ve
biyoakiimiilasyon gosterir. MeHg besin zincirinde trofik seviyeler boyunca giderek artan
konsantrasyonlarda birikir. Bu nedenle 6zellikle uzun omiirlii, yagh balik tiirleri ile suyu filtre
ederek beslenen kabuklu deniz canlilarimin tiiketimi, insan saglhigi acgisindan ciddi riskler
barindirmaktadir (Giari ve dig., 2008; Ung ve dig., 2010; Bhagat ve Ingole, 2015; Zhang ve
dig., 2016). Hg, organizmalarda 6zellikle sinir sisteminde toksik etki gostermekte (ndrotoksik)
ve hiicre zarlarm kolaylikla gecerek beyin ile sinir dokularina zarar verebilmektedir. Ozellikle
yagl baliklar ve kabuklu deniz tiriinleri, MeHg nin insanlara aktarilmasinda baslica kaynaklari

olusturmaktadir (Chapella ve dig., 2023). Deniz canlilarinda Hg birikimi iizerine yapilan
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calismalar, maruziyetin organizmalarda DNA hasari, bozulmus DNA metilasyonu gibi
epigenetik degisiklikler, transkriptom profilinde degisiklikler, hiicresel membranlarda oksidatif
hasar ve doku lezyonlarina yol agtigini ortaya koymustur. Ayrica Hg esas olarak ndroendokrin
sistemi hedef alarak denge kaybi, iireme bozukluklari, besin aliminda azalma ve g¢esitli
histopatolojik degisikliklere bagli fonksiyonel anomaliler olusturabilmektedir (National
Research Council, 2000).

2.5.2.1. Civa Maruziyeti ve Tarihsel Zehirlenme Vakalar

Japonya, 1950'li ve 1960'li yillarda Minamata Hastaligi ve Niigata Hg Zehirlenmesi olarak
adlandirilan iki biiytlik cevre felaketiyle sarsilmistir.

Minamata Hastaligi, 1952'de Japonya'nin Kyushu adasindaki Minamata kdyiinde ortaya
cikmistir. Baslangigta kedilerde goriilen ve 'dans eden kedi hastaligi' denilen bu gizemli
hastalik, 1953'te bolge sakinlerinde de goriilmiistiir. Hastalik, el ve ayaklarda felg, gorme ve
motor bozukluklar1 gibi siddetli norolojik semptomlara ve hatta 6liime neden olmustur. 1959'da
Kumamoto Universitesi'nden Profesér Takeuchi Tadao, hastaligi nedeninin Hg zehirlenmesi
oldugunu ileri stirmiistiir. Kirlilik kaynagi, atik suyunu Minamata Korfezi'ne bosaltan komsu
Yeni Japon Chisso Giibre Fabrikasi gosterilmistir. Fabrika atigindaki Hg, denizdeki
mikroorganizmalar tarafindan daha zehirli bir madde olan MeHg’ye doniistiiriilmiis ve baliklar
araciligiyla besin zincirinde biyobiiyiitme yoluyla insanlara ulagsmistir. Minamata, yirminci
yiizyilin en uzun siliren ¢evre olayr olarak anilmaktadir. Japon Hiikiimet, 15 yil boyunca
Minamata'daki olaymn nedenini resmen tanimayi reddetmistir. Benzer semptomlar Niigata
bolgesi Agano Nehri havzasinda yasayanlar arasinda da 1964 yilinda goriilmiistiir. Bu durum,
hizla Minamata Hastalig1 olarak teshis edilmistir. Niigata'daki kirliligin kaynagi ise nehrin
yukarisinda bulunan Showa Denko fabrikasinin atik sular1 olmustur. Niigata'daki magdurlar,
Haziran 1967'de fabrikaya kars1 dava acarak Japonya'da bir kirleticiye kars1 agilan ilk biiyiik
Olcekli cevre davasini baglatmislardir ve 1968'de Japon hiikiimeti, Niigata'daki hastaligin
nedeninin organik Hg oldugunu resmen kabul etmistir (Park, 2020).

2.6. MIKROPLASTIK VE AGIR METALLERIN AKUATIK ORGANIiZMALAR
UZERINDEKI BIRLESIK ETKIiSI

MP’ler ve agir metaller, akuatik ekosistemde yaygin olarak dagilmis kirleticilerdir ve su
kiitlelerinde, sedimentlerde ve biyolojik dokularda siklikla bir arada bulunurlar. Bu kirleticiler,

yalnizca tek tek deniz florasi ve faunasi lizerinde etki etmekle kalmaz, ayn1 zamanda etkilesime
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girerek her bir kirleticinin tek basina neden oldugu etkileri asan gelismis toksik
etkiler iiretebilirler (Steer ve dig., 2017).

Cok sayida calisma, plankton, algler, deniz memelileri, bentik omurgasizlar, baliklar ve ¢ift
kabuklular dahil olmak iizere ¢esitli akuatik organizmalarin MP’leri kolaylikla yutabilecegini
gostermistir (Steer ve dig., 2017; Mc Goran ve dig., 2017). Yutulduktan sonra, MP'ler gida
alimin1 engelleyebilir, enerji alimini azaltabilir ve yanlis doygunluga neden olarak besin
emilimini bozabilir ve ciddi vakalarda 6liime yol agabilir (Andrady, 2011). Daha da 6nemlisi,
MP'ler, yiiksek yiizey alani/hacim orani, hidrofobiklik ve uzun siireli gevresel kalicilik
kapasiteleri nedeniyle kadmiyum (Cd), kursun (Pb), krom (Cr) ve civa (Hg) gibi toksik
maddeler igin tasiyict gorevi gorebilmektedirler. Bu ozellik, bu elementleri adsorbe etme ve
akuatik besin zincirleri araciligiyla tagima yeteneklerini artirir (Shen ve dig., 2019).

Son arastirmalar, plastik peletlerin eser metalleri absorbe edebilecegini dogrulamistir; bazi
bulgular, bu peletler iizerindeki bazi metallerin konsantrasyonunun yerel sedimentlerde
bulunan seviyeleri asabilecegini ortaya koymustur. Ornegin, Giineydogu Avrupa plajlarindan
toplanan MP’ler, yerel sedimentlerden daha yiiksek Pb, Zn, Mn ve Cd konsantrasyonlari
igermistir (MarSi¢-Luci¢ ve dig., 2018). Benzer sekilde, baska bir ¢alisma da Giineybati
Ingiltere plajlarindaki plastik peletler iizerinde Ni, Pb, Zn, Cr, Fe ve Cd konsantrasyonlarmin
cevredeki ortamdan daha yiiksek oldugunu gézlemlemistir (Holmes ve dig., 2014a; Holmes ve
dig., 2014b). Bu durum, ozellikle bentik besleyiciler ve filtre besleyicilerde MP-Metal
komplekslerinin ekolojik ve fizyolojik sonuclar1 hakkinda endise yaratmaktadir.

Deneysel calismalar, MP'ler ve agir metaller ile birlesik maruziyetin akuatik ekosistem igindeki
organizmalardaki temel fizyolojik sistemleri etkiledigini ayrica dogrulamaktadir. Ornegin,
toksik maddelerle baglanmis MP'lere maruz kalan deniz midyeleri ve baliklar, degisen
bagisiklik tepkileri, oksidatif stres, karaciger iltihab1 ve diger patolojik durumlari sergilemistir
(Rochman ve dig., 2013). MP maruziyetinin Nil tilapyasinda (Oreochromis
niloticus) antioksidan enzimleri aktive ettigi gosterilmistir (Hamed ve dig., 2020). Adi sazan
baliginda (Cyprinus carpio), Cd ve MP kombinasyonu, kan biyokimyasal ve immiinolojik
parametrelerde dnemli degisikliklere neden olmustur. Ozellikle, Cd ve MP'ler toplam protein
icerigini azaltirken, glikoz, kolesterol ve trigliserit seviyelerini artirmis, bagisiklik sistemini
ciddi sekilde bozmus ve dliime kars1 duyarliligr artirmistir (Banaee ve dig., 2019). Benzer

sekilde, zebra baliginda (Danio rerio), Cd ve polietilen MP'lere birlesik maruziyet, erken



44

gelisim asamalarinda ROS iiretimine, oksidatif strese ve apoptoza yol agmistir (Chen ve dig.,
2022D).

Toksisitenin karsilastirmasi ve etkilesimleri incelendiginde ¢esitli ¢alismalar, 6zellikle ikisi de
mevcut oldugunda, agir metallerin MP'lere gore daha yiiksek toksisitesine de dikkat
¢ekmektedir. Sar1 denizat1 tiiriinde (Hippocampus kuda), birlesik Cd-MP maruziyeti, dlim
oranini ve oksidatif hasar1 artirmis, ancak etkiler 6ncelikle agir metal bilesenine atfedilmistir
(Jinhui ve dig., 2019). Benzer sekilde, deniz medakas1 (Oryzias melastigma)'nda, Pb, Cd ve
Zn'nin MP'lerle kombinasyonlari, gonadal gelisimi ve bagirsak mikrobiyotasini tek basina

MP'lerden daha siddetli bozmustur (Yan ve dig., 2020).

Sinerjistik (gliglendirici), aditif (toplamsal) ya da antagonistik (karsit) nitelikte ortaya ¢ikabilen
etkilesim etkilerinin, biiyiik 6l¢iide maruziyet siiresi, mikroplastik pargacik boyutu ve metal
konsantrasyonu gibi belirleyici faktorlere bagli oldugu bildirilmektedir. Kuzey yilanbas baligi
tirtinde (Channa argus), daha kii¢iikk MP'lerin, daha biiyiik MP'lere gére daha fazla Cd adsorbe
ettigi ve bunun sonucunda artan oksidatif hasara ve bagisiklik sistemi bozukluguna yol actig1
bulunmustur (Davarpanan ve Guilhermino, 2015). Davranigsal ve gelisimsel bozukluklar da iyi
belgelenmistir. Avrupa deniz levreginde (Dicentrarchus labrax), MP'ler ve Hg'ye maruz
kalma ylizme performansini ve yirticilardan kaginmayi azaltmigtir (Barboza ve dig., 2018c).
Ayrica, tam tersine, diskus baliginda (Symphysodon aequifasciatus), MP'ler metallotiyonein
ifadesini azaltarak Cd biyobirikimini diistirmiis, bu da potansiyel bir antagonistik etkiye isaret
etmistir (Wen ve dig., 2018).

Ayrica, son aragtirmalar, MP’lerin yaslanmasinin toksisitelerini yogunlastiran bir faktor
olduguna da isaret etmektedir. Yaslanmig MP'ler, agir metallerle birlestiginde, gelismis ylizey
reaktivitesi ve oksidatif stres potansiyeli nedeniyle saf MP'lere gore mikroalg (Chlorella
vulgaris) biiylimesi iizerinde daha giiclii inhibitor etkiler olusturmustur (Wang ve dig., 2021).
Benzer sekilde, zebra baliginda polistiren boncuklar ve Cd es maruziyeti, tek basina Cd
maruziyetine kiyasla solungaclarda, bagirsakta ve karacigerde anlamli dl¢lide daha yiiksek Cd
birikimine yol agmistir (Lu ve dig., 2016).

MP'ler ve agir metallerin akuatik organizmalar {izerindeki birlesik etkileri, maruziyet siiresi,
MP boyutu ve yasi ile metal konsantrasyonu dahil olmak iizere ¢esitli faktorlerden etkilenen
karmasik bir yapidadir. Hem akut hem de kronik maruziyetler, oksidatif stres, iltihaplanma,

tireme bozuklugu ve davranigsal bozulmaya neden olabilir. Bu bulgular, cevresel acidan



45

gercekei kosullarda kirletici etkilesimlerinin incelenmesinin ve bunlarin ekolojik risk

degerlendirmelerinde dikkate alinmasinin 6nemini vurgulamaktadir.

2.6.1. Agir Metal-Mikroplastik Etkilesimleri

MP ve agir metal birikiminin gida giivenligi ve insan sagligi agisindan énemi, 6zellikle deniz
trlinleri tiiketimi yiiksek toplumlarda giderek artan bir endise kaynagidir. Midyeler gibi
organizmalar, ¢cevredeki suyu siirekli siizerek MP ve agir metalleri biinyelerinde biriktirir; bu
da onlar kirleticilerin gida zincirine giris noktasi haline getirir (Wang ve dig., 2021). Belirli
organizmalarda, MP'lerin yutulmasinin saglik durumlari, oksidatif hasar, ndrotoksisite ve
iireme biyolojilerindeki degisikliklerle iliskili oldugu bulunmustur (Anbumani ve Kakkar,
2018).

MP/NP’ler hakkindaki bir diger Onemli endise ise toksik kimyasallarla iligkileridir.
MP/NP’lerin genis ylizey alanlar1 ve giiclii hidrofobisiteleri nedeniyle cevrede bulunan
hidrofobik/hidrofilik organik bilesikler ve agir metal iyonlar1 gibi ¢esitli kimyasal kirleticileri
adsorplayip biriktirebildikleri bildirilmistir (Fu ve dig., 2021; Li ve dig., 2021). MP/NP'ler ve
toksik kimyasallar arasindaki iligki toksik kimyasallarin toksisitesini artirabilir ve bdylece
ekosistemler icin dnemli tehditler olusturabilir. Ozellikle cevredeki MP/NP'ler, planktonlar,
yumusakealar ve baliklar iizerinde ortak toksik etkilere neden olacak sekilde agir metal
iyonlarin1 adsorplayabilir ve biriktirebilir, bu da onlarin ilireme kapasitelerini, beslenme
davraniglarini ve fizyolojik islevlerini etkiler (Trestrail ve dig., 2021).

MP’lerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, agir metal adsorpsiyon kapasitesini belirleyen en
onemli faktorlerdendir. Polimer tiirli, yogunluk, yiizey alani, yiik durumu, boyut ve yaslanma
diizeyi gibi ozellikler, MP’lerin ¢evredeki metal iyonlariyla etkilesimini dogrudan etkiler
(Holmes ve dig., 2014a; Holmes ve dig., 2014b; Wang ve dig., 2021). Ornegin, yiiksek yiizey
alania sahip kiiciik partikiiller, daha fazla adsorpsiyon bdlgesi sunarak metal baglanma
kapasitesini artirir. Benzer sekilde, PS ve PVC gibi polar gruplar iceren polimerler, ylizeydeki
negatif ylik yogunlugu nedeniyle Cd**, Pb*" ve Cu** iyonlari gii¢lii sekilde ¢ekebilir (Turner
ve Holmes, 2015).

MP’lerin kimyasal bilesimi ve yiizey fonksiyonel gruplari, 6zellikle hidrofilik-hidrofobik
dengenin degisimiyle metal adsorpsiyon kinetigini belirler. Cevresel yaslanma siiregleri (UV
radyasyonu, ozon oksidasyonu, tuzluluk degisimi) MP yiizeylerinde karbonil, hidroksil ve
karboksil gruplarimin olusmasina yol agar; bu da metal iyonlariyla komplekslesmeyi

kolaylastirir. Ayrica, MP’lerin su kolonunda ylizerligi ve elektrostatik 6zellikleri, metallerin
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¢Ozeltideki tasinimini ve biyoerisilebilirligini etkileyerek deniz canlilar tizerindeki toksisiteyi
artirabilir (Brennecke ve dig., 2016; Rochman ve dig., 2019).

Bu nedenle, MP’lerin fiziksel ve kimyasal karakterizasyonu, metal birikiminin
mekanizmalarim1 anlamada ve midye gibi biyoindikatdr organizmalarda gdzlenen toksik
yanitlarin dogru yorumlanmasinda kritik bir 6n agsamadir.

Farkli polimer tiplerinin (PE, PP, PS, PVC, PTFE) cevresel kaderi ve toksisite profilleri,
kimyasal yap1 ve fiziksel 6zelliklerindeki farkliliklar nedeniyle belirgin bicimde degismektedir.
Bu polimerlerin yogunluk, kristallik, ylizey enerjisi ve katki maddesi igerigi; c¢evredeki
bozunma hizlarini, metal adsorpsiyon kapasitelerini ve biyolojik etkilesimlerini dogrudan
etkiler (Andrady, 2017; Wang ve dig., 2021). Ornegin PE ve PP diisiik yogunluklar1 nedeniyle
su kolonunda uzun siire siiziiliitken, PVC ve PTFE gibi daha yogun polimerler sedimente ¢oker
ve bentik organizmalarla temas olasilig1 artar (Koelmans ve dig., 2016; Li ve dig., 2018).
Kimyasal olarak, PVC ve PS gibi aromatik veya halojenli gruplar iceren polimerler, gevresel
oksidasyon ve UV 1s181na daha duyarlidir; bu da yiizeylerinde oksijenli fonksiyonel gruplarin
olugsmasina ve agir metal baglama kapasitesinin artmasina yol acar (Turner ve Holmes, 2015).
Buna karsilik, PE ve PTFE gibi inert yapili polimerler daha kararlidir ve toksik etkilesimleri
genellikle adsorbe ettikleri katki maddeleri (6r. ftalatlar, stabilizatorler) lizerinden gergeklesir
(Rochman ve dig., 2019). Bu farkliliklar, deniz ortamlarinda biyobirikim ve toksisite
dinamiklerinin polimer tipine bagl olarak degismesine neden olur. Ozellikle PS ve PVC gibi
polimerlerin metal iyonlartyla etkilesimleri, midye gibi filtre beslenen organizmalarda daha
yiiksek oksidatif stres ve enzimatik yanitlar olusturabilir (Paul-Pont ve dig, 2016). Sonug
olarak, polimer tiirine bagh ¢evresel kaderin anlagilmasi, MP’lerin ekotoksik etkilerinin tahmin
edilmesi ve risk degerlendirme modellerinin gelistirilmesi agisindan biiyiikk dnem tagimaktadir.
MP'ler ve polimer maddeler, gevreleyen ortamdan agir metalleri absorbe etme yetenegine
sahiptir. Agir metallerin MP'lerin yilizeyinde absorbe edilmesi, Elovich kinetik modeli, yalanci
birinci dereceden kinetik model, yalanci ikinci dereceden kinetik model, Bangham kanal
difiizyonu ve Weber Morris modeli dahil olmak iizere ¢esitli mevcut adsorpsiyon modellerinin
mekanizmalartyla tanimlanabilir (Liu ve dig., 2021a; Liu ve dig., 2021b). Agir metallerin
MP'ler tarafindan adsorpsiyon yollari, kinetik ¢alisma ve bu modellerin uygunlugu ile
anlagilabilir ve adsorpsiyon siirecinin daha fazla analiz edilmesine olanak tanir. Bu modeller
arasinda, yalanci birinci dereceden kinetik modelin, MP'lerin agir metalleri absorbe etmek i¢in

benimsedigi absorpsiyon mekanizmastyla en iyi uyumu sagladigi diisiindiirmektedir (Zhang ve
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dig., 2018). Ancak, baz1 arastirmacilar yalanci ikinci dereceden kinetik modelinin daha iyi bir
uyum saglayabilecegini iddia etmektedir (Nethaji ve dig., 2013). Son yirmi yilda, ¢ogu calisma
yalanci birinci dereceden kinetik model ve yalanci ikinci dereceden kinetik model Kinetiklerini
kullanmastir.

Yalanc ikinci Dereceden Kinetik Modeli: Ikinci dereceden modelde, MP iizerindeki agir metal
alimi esas olarak kemisorpsiyon mekanizmasi yoluyla gerceklesir; bu, madde tasinmasindan
ziyade elektron ¢iftlerinin degisimi veya transferini igerir (Oz ve dig., 2019). Yalanc1 Ikinci
Dereceden Kinetik Modeli, agir metal absorpsiyonundaki degisikliklerin, doygunluk
konsantrasyonu ile zamanla absorbe edilen agir metal miktar1 arasindaki farkla dogrudan iliskili
oldugunu varsayar ve sadece ilk asama icin gecerlidir.

Izotermler agisindan bakildiginda, adsorpsiyon siireci, kirleticilerin (agir metaller ve MP’ler)
kati—kat1 fazlar arasinda denge durumundaki dagilimi ile daha ileri diizeyde tanimlanabilir.
Langmuir ve Freundlich izotermleri en yaygin kullanilan modellerdir. Langmuir izoterm
modeline gore agir metaller, MP’lerin yiizeyinde tek tabakali (monolayer) olarak tutulur ve
yiizey tamamen kaplandiginda maksimum adsorpsiyon gerceklesir (Ford ve dig., 2001). Buna
karsin Freundlich izotermi, farkli afiniteye sahip heterojen yiizeyler iizerinde ¢ok katmanl
adsorpsiyon oldugunu varsayar; yiiksek enerjili adsorpsiyon bdlgelerinin varliginda kirletici
molekiilleri 6nce bu bolgeleri isgal eder, ardindan daha diisiik enerjili adsorpsiyon bdlgelerine
dogru yayilir (Abdurahman ve dig., 2020).

MP’ler ve agir metaller tarafindan benimsenen adsorpsiyon mekanizmasi, n—r etkilesimleri ve
van der Waals kuvvetleri arasindaki etkilesimle de agiklanabilir. MP’lerin negatif yiik tasidig:
ve pozitif yiiklii metal iyonlar1t MP’lerle temas ettiginde tutulmanin gerceklestigi goriilmistiir.
Guo ve arkadaslari, PE, PP, PS ve PVC gibi MP’ler tarafindan kadmiyum adsorpsiyonunu
incelemis ve adsorpsiyon sirasini PE < PP <PS <PVC seklinde bulmustur (Guo ve dig., 2020Db).
Devam eden arastirmalar, PP ve PE’de belirli fonksiyonel gruplarin varligi nedeniyle baskin
sogurulma mekanizmasmin van der Waals kuvvetleri olabilecegini, PS’de ise n—=
etkilesimlerinin daha belirleyici olabilecegini dogrulamistir. Benzer sekilde, PP, PE, PES ve
PVC tarafindan Pb ve Cu adsorpsiyonu Freundlich modelini takip etmistir. PE ve PVC MP’leri
tizerine tri-n-biitil fosfat (TnBP) ve tris (2-kloroetil) fosfat (TCEP) adsorpsiyonunun, sirasiyla
birinci dereceden kinetik model ve yalanci ikinci dereceden kinetik model ile en iyi
tanimlandig1 ortaya konmustur. Denge izotermlerini agiklamak igin ise Freundlich izoterm

modeli ve Langmuir izoterm modelinin en iyi uyumu sagladigi ve adsorpsiyon verimliligi ile
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parcacik boyutu arasinda ters bir iliski bulundugu belirlenmistir. Uygulamali ¢aligmalarda,
Ozellikle dogal akuatik ortamlarda bulunan yaslanmis veya diizensiz MP’ler i¢in, gercek yasam
verileriyle en iyi uyumu saglayan modeller olarak Freundlich izotermleri ve yalanci ikinci
dereceden kinetik modelin sik¢a rapor edildigi bildirilmektedir (Chen ve dig., 2019).

MP’lerin ¢evresel davranisini belirleyen en 6nemli siireglerden biri, yaslanma olgusudur.
Polimerler; UV radyasyonu, oksidatif stres, dalga hareketi, pH degisimleri ve mikrobiyal
bozunma gibi ¢evresel faktorlerin etkisiyle fiziksel ve kimyasal doniisiimler gegirir (Gewert ve
dig., 2015). Bu siireg, polimerlerin yiizeyinde karbonil (C=0), hidroksil (-OH) ve karboksil (-
COOH) gibi oksijenli fonksiyonel gruplarin olusmasina yol agarak yiizey enerjisini artirir ve
metal iyonlariyla komplekslesme kapasitesini giiglendirir (Holmes ve dig., 2014a; Holmes ve
dig., 2014b).

Yaslanmis MP’lerde olusan bu aktif bolgeler, adsorpsiyon kinetigi agisindan kritik dneme
sahiptir. Arastirmalar, oksitlenmis PVC, PS ve PE partikiillerinin Cd**, Pb** ve Cu?" iyonlarina
karst1 yeni baglanma bdlgeleri olusturdugunu, metal adsorpsiyonunun genellikle
pseudo-second-order Kinetik modele uydugunu gostermistir (Li ve dig., 2018). Ayrica, deniz
suyunun yiiksek iyonik giicili ve kloriir iyonlar1, bu komplekslesmeyi modifiye ederek metal—
MP etkilesimini stabilize edebilir (Holmes ve dig., 2014a; Holmes ve dig., 2014b).

MP’lerin fiziksel bozulmasi (¢atlak olusumu, yiizey piiriizliliigli, porozite artisi) metal
iyonlarinin diflizyonuna uygun mikro-gézenekli yapilar olusturur ve adsorpsiyon hizini artirir.
Ancak asir1 oksidasyon, polimer zincirinde parcalanmaya yol acarak bazi metallerin
desorpsiyonuna da neden olabilir; bu durum cevrede metal mobilitesini artirarak toksisite
riskini yiikseltir (Wang ve dig., 2021). Bu nedenle polimer yaslanma derecesi, metal tutunma—
salinim dengesi agisindan kritik bir parametre olarak degerlendirilir. Sonug olarak, polimerlerin
cevresel yaslanmasi sadece MP’lerin fizikokimyasal 6zelliklerini degistirmekle kalmaz, aym
zamanda metal birikim dinamiklerini ve ekotoksik etkilerini belirleyen temel bir siirectir. Bu
nedenle yapilan aragtirmalarda organizmada MP—metal iligkilerinin dogru degerlendirilmesi,
polimerin yaslanma durumunun dikkate alinmasiyla miimkiindjir.

MP/NP'ler ile agir metal iyonlar1 arasindaki etkilesim ve bunlarin ortak toksisitesi, MP/NP'lerin
ekosistemler ve organizmalar i¢in potansiyel riskini bilimsel olarak degerlendirmek amaciyla
onemli bir arastirma odagi olarak ortaya cikmistir. MP/NP'ler kimyasal baglar veya
elektrostatik adsorpsiyon yoluyla metal iyonlarina baglanabilir ve bu metal iyonlarinin

cevredeki gogiinii, doniisiimiinii ve biyoyararlanimini degistirebilir (Huang ve dig., 2021).
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Farkl tipteki MP/NP'ler, farkli ylizey yapilar1 ve fonksiyonel gruplar nedeniyle farkli metal
iyonlaria farkli adsorpsiyon yeteneklerine sahiptir (Guo ve dig., 2020b). Bugiine kadar,
MP/NP'ler ile agir metal iyonlar1 arasindaki etkilesime dair mevcut ¢alismalar, kimyasal tiirleri
dikkate almadan, inorganik kursun (Pb?*), kadmiyum (Cd?") ve ¢inko (Zn**) gibi baz1 yaygin
agir metallerin inorganik iyonlarina odaklanmistir (Fu ve dig., 2021; Li ve dig., 2021; Zou ve
dig., 2020). Oysa MP/NP'ler ile arsenik (As) ve civa (Hg) gibi yiiksek toksik agir metaller,
ozellikle de arsenik ve Hg’nin farkli tiirleri arasindaki etkilesim ve bunlarin ortak toksisitesi
tizerine yapilan ¢aligmalar nadiren bildirilmistir (Dong ve dig., 2021; Gao ve dig., 2023; Zhou
ve dig., 2024).

En toksik agir metallerden biri olan Hg, inorganik civa (Hg?") ve organik Hg, 6zellikle metilciva
(MeHg) ve etilctva (EtHg) dahil olmak iizere ¢ok sayida tiirle sulu ortamda yaygin olarak
bulunmaktadir organik Hg ise daha toksik ve biyobirikimli bir maddedir. Son yillarda Hg
kirliligi, 6zellikle ekosistemleri ve insan sagligini tehdit eden baslica kirleticilerden biri haline
geldigi su ortamlarinda giderek daha ciddi bir hal almistir. Suda MP/NP varliginin, Hg?"'nin
cevredeki davranisini  degistirebilecegi ve nihayetinde toksisitesini etkileyebilecegi
bildirilmistir (Rial ve dig., 2023; Zhou ve dig., 2024). Ancak, suda MP'ler/NP'ler ve Hg
arasindaki etkilesime dair 6nceki tiim ¢alismalar yalnizca Hg?" iizerine odaklanmistir (Gao ve
dig., 2023; Rial ve dig., 2023; Sikdokur ve dig., 2020; Zhou ve dig., 2024). Bugiine kadar,
MP'ler/NP'ler ile su ortamlarindaki farkli Hg tiirleri arasindaki etkilesim ve bunlarin ortak
toksisitesi iizerine arastirma rapor edilmemistir. MP/NP'ler ile Hg tiirleri arasindaki etkilesime
dair calismada bulunan bosluklar1 ve sinirlamalar1 gidermek igin, burada Hg?*, MeHg ve EtHg
dahil olmak tizere farkli Hg tiirlerinin mikro kirli su ortamlarindaki farklt MP/NP'ler lizerindeki
adsorpsiyon kinetigini ve kinetik modeller ve hiicre maruziyet deneyine dayali ortak
toksisitelerini arastiran ¢alismalar mevcuttur.

Yapilan ¢alismalar, Mytilus tiirlerinin gram bagina onlarca MP partikiil ve pg/g diizeyinde metal
(6zellikle Hg, Cd, Pb) icerebildigini gostermektedir (Cho ve dig., 2019). Bu kirleticiler,
sindirim sistemi boyunca birikim gostererek hiicresel oksidatif stres, inflamasyon, endokrin
bozulma ve nérotoksik etkilere yol agabilmektedir (Smith ve dig., 2018; Prata ve dig., 2020).
Midyeler gibi filtre beslenen organizmalar, su kolonundaki partikiil ve ¢oziinmiis kirleticileri
etkin bi¢cimde siizerek beslenen canlilar olduklarindan, MP ve agir metal kirliligine karst en
yiiksek maruziyet riskine sahip gruplardan biridir. Bu organizmalar, dakikada kendi

hacimlerinin birka¢ kati kadar suyu filtreleyebilmekte ve bu siiregte ¢evredeki kirleticileri
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dogrudan biinyelerine alabilmektedir (Farrington ve dig., 2016). Bu nedenle midyeler, hem
Kirleticilerin biyobirikimi hem de biyoyararlanimi agisindan kritik bir ara basamak olusturur.
MP’lerin ve metallere bagl toksik bilesiklerin solunga¢ ve sindirim dokularinda birikimi,
hiicresel diizeyde oksidatif stres, lizozomal stabilite kaybi, lipid peroksidasyonu ve enzim
aktivite degisimleri gibi biyokimyasal yanitlar1 tetikler (Paul-Pont ve dig., 2016). Bu etkiler
yalnizca bireysel diizeyde degil, ayn1 zamanda popiilasyon dinamikleri {izerinde de belirleyici
olabilir; ¢iinkii enerji dengesi, lireme basarist ve bliylime oranlar1 bu kirleticilerden dogrudan
etkilenir (Brate ve dig., 2018). Ayrica, midyelerde MP’lerin polimer tipine bagl olarak farkli
metallerle etkilesime girmesi, dokular arasi birikim dinamiklerini degistirir. Ornegin PVC ve
PS gibi polimerlerin yilizeyinde daha yiiksek metal adsorpsiyonu, sindirim bezinde Cd ve Pb
birikimini artirabilirken, PE gibi diisiik yogunluklu polimerlerde bu oran daha distiktiir
(Brennecke ve dig., 2016). Bu durum, midyelerin sadece biyoindikator degil ayn1 zamanda
vektor organizma olarak da degerlendirilmesini gerektirir; ¢linkii insanlar tarafindan tiiketilen

midyeler yoluyla MP ve metal maruziyeti dogrudan insan sagligina taginabilir.

2.7. EKOSISTEMLERDE MIiKROPLASTIK VE AGIR METAL iZLEME /
MIKTAR TAYININDE TAMAMLAYICI ARAC OLARAK BiYOINDIKATORLER

2.7.1. Biyoindikatorlerin Tanim ve Kisa Tarihcesi

"Biyoindikator" terimi, ¢evrenin kalitesini ve zaman i¢indeki degisimlerini degerlendirmek i¢in
kullanilan tiim biyolojik siiregleri, tiirleri veya komiiniteleri kapsamaktadir (Holt ve Miller,
2010). Cevresel degisimler dogal stres faktorlerinden (6rn. kuraklik, ge¢ ilkbahar donu)
kaynaklanabilse de, biyoindikatdrler temel olarak antropojenik etkiler sonucu ortaya ¢ikan
sorunlara (6rn. kirlilik, arazi kullanim degisiklikleri) odaklanir.

Cevrenin saghigmi izlemek i¢in bir arag olarak kullanilan canli organizmalar (Azzazy, 2020)
olan biyoindikatdrlerden ilk bahsedilis, liken biotasindaki degisikliklerin hava kalitesindeki
degisikliklerle iliskilendirildigi 1866 yilina dayanmaktadir (Jozwiak ve Jozwiak, 2015).
Biyoindikatdrlerin ¢evresel degerlendirmelerde gelistirilmesi ve uygulanmasi 1960'lardan beri
yayginlasmistir (Holt ve Miller, 2010). Bugiine kadar, biyoindikatorleri kullanan en uzun siireli
kesintisiz kirletici izleme programi, 1986'dan beri kiy1 sularindaki kirletici seviyelerini izlemek
i¢in ¢ift kabuklular1 (bivalvia) kullanan "Mussel Watch" programidir (Goldberg, 1986).
"Biyoindikatorler", "gdzcii tiirler” ve "biyomonitdrler” terimleri yaygin kullanimda birbirinin

yerine gecebilse de, bilim camiasinda daha spesifik anlamlar belirlenmistir.
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Dar anlamda biyoindikatorler: Bir stres faktoriine karsi tolerans esikleri asildiginda
varliklarinda, fizyolojilerinde veya davranislarinda degisiklikler sergileyerek ¢evresel saglik
hakkinda nitel (kalitatif) bilgi verirler (Priya ve Kannayiram, 2025).

Gozcii tiirler: Dar anlamdaki biyoindikatorlerin 6zel bir durumudur; ¢evresel tehlikeler veya
riskler i¢in bir erken uyar1 gorevi gorerek diger tiirlerden 6nce degisiklikleri gosterirler (Van
Der Schalie, 1997).

Biyomonitorler: Ozellikle kirlilik durumlarinda, cevrenin kalitesine dair nicel (kantitatif) bilgi
saglarlar (Markert ve dig., 2003; Holt ve Miller, 2010). Ornegin, dokularndaki kirletici
konsantrasyonu ile ¢evrelerindeki konsantrasyon arasinda bir iliski sergileme egilimindedirler.
Biyomonitorler, kirleticilerin alimi ve depolanmasi, onlarin eliminasyon yeteneklerini astiginda
biyoakiimiilator de olabilirler (Arnot ve Gobas, 2006).

Bu tez calismasinda "biyoindikator" terimi hem dar anlamdaki biyoindikatorleri hem de
biyomonitorleri ifade etmek i¢in kullanilmistir.

Biyoindikatorlerin kullanimi, geleneksel fizikokimyasal analizlere kiyasla sayisiz avantaj
saglar. Ik olarak, biyoindikatorler sahadaki uygulama siirelerine karsilik gelen zamansal bir
boyut eklerken, fizikokimyasal Olgtimler yalnizca ornekleme anindaki ¢evresel kosullari
karakterize eder (Holt ve Miller, 2010). Biyoindikator kullanimi, 6zellikle genis alanlarda veya
uzun siirelerde, sik ve kapsamli fizikokimyasal izlemeden daha uygun maliyetli olabilir (Siddig
ve dig., 2016). Dahasi, kirleticiler ¢evrede genellikle hassas teknolojilerle tespit edilemeyen
diisiik konsantrasyonlarda bulunabilir, ancak bunlar1 biyolojik olarak biriktiren organizmalarda
miktarlart belirlenebilir. Dahasi, kirleticilerin biyolojik olarak kullanilabilir kisminin nicel
olarak belirlenmesine olanak sagladiklari i¢in, biyoindikatorlerin kullanimi ekolojik risk
degerlendirme yaklasiminda (Karr ve Chu, 1997) 6zellikle 6nemlidir. Bu yaklasim, insan dis1
organizmalar, popiilasyonlar ve ekosistemler lizerindeki etkilerin siddetinin (dogasi ve
biiyiikliigii) ve olasiliginin degerlendirilmesi olarak tanimlanir. Bu nedenle, ¢evresel
biyoizleme, "cevresel kosullar1 ve egilimleri degerlendirmek, politika gelistirmeyi ve
uygulanmasini desteklemek ve ulusal politika yapicilara, uluslararasi forumlara ve kamuoyuna

raporlamak iizere bilgi gelistirmeki¢in bir aragtir" (Wolinski, 2025).

2.7.2. Biyoindikator Tiirlerin Ozellikleri

Biyoindikatdr olarak kullanilan bir organizmadan beklenen belirli 6zellikler sunlardir:
1. Kolay tanimlama,

2. Bolgesel veya kiiresel 6l¢ekte dagitimini kolaylastiracak kadar yayginlik,
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Popiilasyonu etkilemeden yeterli miktarda 6rneklenebilecek kadar bolluk,
Yerel kosullar1 yansitacak kadar hareketsiz yasam tarzi,
Analizler i¢in yeterli doku saglayacak kadar biiyiik viicut boyutu,

Stres etkeninin uzun siireler boyunca entegrasyonuna izin verecek kadar uzun 6miir,

N o a &~ w

Etik acidan uygunluk (yani tehdit altinda olmayan veya korunmayan tiirler) ve
8. lyi bilinen biyoloji ve ekoloji (Wolinski, 2025).
Ayrica, ¢evre kirliliginin nicel bir degerlendirmesi i¢in biyomonitdr olarak kullanilan tiirlerin
ti¢ kriteri karsilamasi gerekir:
1. Dokulardaki kirletici seviyeleri ile c¢evre arasinda basit bir iliski gostermek
(Beyer ve dig., 2017).
2. Nicellestirilebilen bir alan/zaman araliginda kirlilik sinyalini tam sayiya doniistiirmek
(Beeby, 2001).
3. En azindan ortam konsantrasyonlar1 araliginda kirleticiye duyarsiz olmak (Beeby,
2001).
Gergekten de, bir biyomonitor tiirii kirleticiden dogrudan etkilenirse, popiilasyon
dinamikleri, saghigi veya davranislari degisebilir ve bu tepkiler cevre kosullarinin
yorumlanmasint  zorlagtirarak  kirletici  seviyelerinin ~ yaniltict  veya  yanlis

degerlendirilmesine yol agabilir.

2.7.3. Plastik ve Mikroplastik Kirliligi icin Mevcut Biyoindikatorler

Pestisitler, agir metaller veya kalici organik kirleticiler s6z konusu oldugunda, biyoindikatorler,
su ekosistemlerindeki plastik ve MP’lerin varligini, miktarini ve hatta kalitesini degerlendirmek
icin 1yi alternatif araglar gibi goériinmektedir; zira bunlar ¢evrede dogru bir sekilde saymak
zordur (Legrand ve dig., 2024). Birgok tiir biyoindikator olarak potansiyelleri agisindan
arastirilmis olsa da, odak noktasi genellikle deniz ortami, makro ve mezoplastikler veya 1

mm'den biiylik MP’ler olmustur (Wesch ve dig., 2016).

Ornegin, OSPAR sdzlesmesi, ¢dp yutmasiyla bilinen bol ve yaygin bir deniz kusu olan Kuzey
fulmar1 Fulmarus glacialis'in kullanimimni desteklemektedir. Bu izleme programi, plajlardan
toplanan 6li kuslarin midesinde kaydedilen plastik miktarmi incelemektedir. Baslangicta,
OSPAR sozlesmesi fulmarlarin %10'undan daha azinin midesinde 0,1 g'r asan plastik olmasini
amaclamaktadir, ancak bu esik bilinen zarar seviyeleriyle uyusmamaktadir. Benzer sekilde,

Caretta caretta cinsi Carettanin midesinde kaydedilen 1 mm'den biiyiik plastik ve MP'lerin



53

seviyeleri, Akdeniz'deki ¢Op varligini izlemek i¢in desteklenmistir (Wolinski, 2025). Ancak, bu
iki tiir belirli deniz cografi alanlariyla sinirlidir ve calismalar yalnizca plajlarda bulunan 6lii
hayvanlar iizerinde yiiriitiildiiginden, veriler alan ve zaman agisindan rastgele elde
edilmektedir. Ayrica, fulmarlarin ve kaplumbagalarin midelerinde kaydedilen plastik
kontaminasyonu, uzun mesafeleri kat edebildikleri i¢in genellikle yerel kirlilik seviyelerini
dogru bir sekilde yansitmamaktadir. Bu tiirlerin 1 mm'den kii¢ciik MP'lerin izlenmesi i¢in uygun
olmadig goriilmektedir. Yerel olgcekte, MP kirliligi i¢in biyoizleme programlari da denenmistir.
Ormegin, Kore Cumhuriyeti Okyanuslar ve Balik¢ilik Bakanligi, kiy1 sularindaki MP kirliligini
degerlendirmek igin birkag c¢ift kabuklu tirti (Mytilus edulis midyesi, Magallana gigas
istiridyesi ve Ruditapes philippinarum istiridyesi) kullanarak ulusal bir ¢alisma baslatmistir
(Cho ve dig., 2021). Elde ettikleri sonuglar, ¢ift kabuklularin 20 um'ye kadar olan MP'ler i¢in
biyomonitér olarak kullanmishiligint  desteklemekle birlikte, bu tiir matrislerde MP
kantifikasyonu i¢in kilavuzlar gelistirme gerekliligini ortaya koymaktadir.

Nehirler ve goller gibi tatli su ortamlarinda ise bu bosluklar daha da belirgindir; zira mevcut
izleme programlarinin hicbiri, bu ortamlarda plastik ve MP kirliligi i¢in biyoindikator olarak
secilmis herhangi bir tiire sahip degildir.

Akuatik ekosistemlerde MP'lerin 1 mm'den kiigiik seviyelerini izlemek i¢in literatiirde ¢esitli
taksonlara ait bazi1 deniz tiirleri Onerilmistir. Bunlar arasinda baliklar, denizanalari, kabuklular,
yumusakcalar ve siingerler bulunmaktadir (Wolinski, 2025). Benzer sekilde, tath su tiirleri
olarak da Asya istiridyesi (molluscs / yumusakgalar) (Wolinski, 2025), salyangozlar (Akindele
ve dig.,. 2019) ve midyeler (Pastorino ve dig., 2021) gibi yumusakcalar dnerilmistir. Bununla
birlikte, bu tiirlerin se¢imine dair saglam ve agik bir gerekce hala yetersizdir Avrupa diizeyinde
heniiz hi¢birine resmiyet verilmemistir ve standartlagtirilmis yontemler hentiz belirlenmemistir

(Wolinski, 2025).
2.8. MIKROPLASTIK BiYOIiZLEMEDE MODEL YUMUSAKCALAR

MP biyoindikatorii olarak hizmet etme potansiyelleri agisindan incelenen 352 deniz tiirii
arasinda, (Savoca ve dig., 2022) Mytilus cinsi midyeleri onermistir. Midyeler, bir
biyoindikatériin tiim temel kriterlerini karsilarlar, zira bol miktarda bulunurlar, sesildirler
(sabit), kolayca erisilebilirdirler ve diinya kiy1 sularinda yaygindirlar. Genis bir g¢evresel
parametre yelpazesine (yani tuzluluk, sicaklik, oksijen seviyeleri ve yiyecek bulunabilirligi)

kars1 yliksek bir toleransa sahiptirler. Ekosistemde kilit bir konuma sahiptirler: birgok tiire besin
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ve yasam alani saglarlar, pelajik ve bentik ortamlar arasinda bir baglanti olustururlar ve
kirleticilerin daha yiiksek trofik seviyelere tasinmasinda bir yol gorevi goriirler (Wolinski,
2025). Ayrica, insanlar i¢in 6nemli bir deniz tirlinii olarak kabul edilmeleri (Beyer ve dig., 2017)
ve bagirsaklart ¢ikarilmadan biitiin olarak yenmeleri (Wolinski, 2025) nedeniyle, deniz
midyeleri deniz Kkirliligi ile iliskili insan sagligi riskleri agisindan dikkat c¢ekmektedir
(Cauwenberghe ve Janssen, 2014).

Son olarak, deniz midyeleri, Mussel Watch Projesi, Akdeniz Bolgesinde Kirliligin
Degerlendirilmesi ve Kontrolii (MEDPOL), OSPAR Koordineli Cevresel izleme Programi
(CEMP) (Beyer ve dig., 2017), Réseau Intégrateurs Biologiques (RINBIO) ag1 (Benito ve dig.,
2024) ve Réseau d’Observation de la Contamination Chimique (ROCCH) programi (Briand ve
dig., 2023) gibi birgok bolgesel ¢cevresel izleme programinda kiy1 sularinda zaten biyoindikator
olarak kullanilmaktadirlar.

Tatli sularda ise, Dreissena cinsi midyeler nechirler ve géllerde MP izleme igin uygun
organizmalar olarak tantmlanmistir (Pastorino ve dig., 2021). Onlarin elverisli 6zellikleri, deniz
ortamlarindaki Mytilus tiirlerininkilerle karsilastirilabilir niteliktedir (Binelli ve dig., 2015) ve
yerel tatl su ¢ift kabuklulari olan Unionid'lere kiyasla onlarla daha yakin bir filogenetik iliskiyi
paylasirlar (Binelli ve dig., 2015). Unionid'ler gibi yerel tiirler, ¢okeltide gdmiilii yasamak ve
bozulmus ¢evrelere kars1 daha hassas olmak gibi farkli ekolojik 6zelliklere sahiptir (Wolinski,
2025).

Ayrica, deniz midyeleri gibi, dreissenidler de eser elementler (Shoults-Wilson ve dig., 2015),
aromatik hidrokarbonlar (Marvin ve dig., 2000) veya pestisitler (Bashnin ve dig., 2019) dahil
olmak tizere cesitli kirlilik tiirleri i¢in biyoindikatdr olarak zaten incelenmektedir. Biyoizleme
programlart hem ABD ve Kanada'da hem de Avrupa'da uygulanmaktadir. Ancak,
Dreissenidlerin istilaci davraniglari, halihazirda yerlesik olduklar1  ekosistemlerde
kullanimlarint sinirlandirmaktadir (Binelli ve dig., 2015; Wolinski, 2025).

2.8.1. Denizel Mikroplastik Kirliliginin izlenmesinde Sentinel Tiir Olarak Mytilus

galloprovincialis

Cesitli deniz midyesi tiirleri arasinda, Mytilus galloprovincialis genis dagilimi, iyi bilinen
biyolojisi ve ekolojik 6nemi sayesinde One ¢ikmaktadir. M. galloprovincialis, ilk olarak
Lamarck tarafindan 1819 yilinda yayimlanan “Histoire naturelle des animaux sans vertebres”
(Omurgasiz Hayvanlarin Doga Tarihi) adli kitabinda tanimlanmistir (Lamarck 1819). Bu tiir,

Mollusca filumu (Linnaeus, 1758); Bivalvia smifi (Linnaeus, 1758); Mytilidae familyasi
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(Rafinesque, 1815) ve Kuzey Yarimkiire'de birbirine yakin ii¢ tiirii igeren Mytilus cinsine
(Linnaeus, 1758) aittir: M. edulis, M. trossulus ve M. galloprovincialis (Hilbish ve dig., 2000).
M. galloprovincialis'in dogal yayilim alani, Akdeniz havzasini (adin1 da buradan alir: Akdeniz
midyesi) ve Giiney Avrupa'nin Atlantik kiyilarini kapsar (Rio-Lavin ve dig., 2022). Ancak, su
anda Irlanda ve Birlesik Krallik'tan Kuzey Afrika'ya kadar genislemis bir alanda bulunur; bu
genislemenin dogal oldugu varsayilmaktadir. Bu tiir ayn1 zamanda kiiltiir yoluyla veya nakliye
araciligiyla kasitlh olmadan diinyanin cesitli bolgelerine yayilmistir ve su anda Kuzey
Amerika'nin Pasifik kiyisinda (McDonald ve Koehn, 1988), Japonya'da (Wilkins ve dig., 1983)
ve Dogu Asya'da, Giiney Afrika'da, Sili'de ve Avustralya'da bulunmaktadir (Wolinski, 2025).
Tiirkiye’de M. galloprovincialis, Karadeniz, Marmara, Ege ve Akdeniz kiyis1 boyunca en bol
bulunan Mytilus tiirtidiir. Giiniimiizde M. galloprovincialis; Arnavutluk, Avustralya,
Bulgaristan, Kanada, Cin, Hirvatistan, Misir, Fransa, Yunanistan, Italya, Fas, Portekiz, Rusya
Federasyonu, Iskogya, Ispanya, Giiney Afrika, Tiirkiye, Amerika Birlesik Devletleri ve
Ukrayna'da ve lilkemizde kiiltiirii yapilmaktadir (Bonham ve dig., 2017). Bu tiiriin kiiresel
iiretimi olduk¢a dnemlidir; 6zellikle Cin yillik 700.000 ton ve Ispanya yillik 250.000 ton
uretimle onemli katkilarda bulunmaktadir (Lassoued ve dig., 2021). Deniz iirlinii olarak
kullanilmasinin 6tesinde, M. galloprovincialis midyeleri aragtirmalar i¢in 6zel bir ilgi odagidir
ve ekotoksikolojik, ekofizyolojik ve kronobiyolojik ¢alismalar (Louis ve dig., 2024) ile birlikte,
Amerika Birlesik Devletleri'ndeki Mussel Watch veya Fransa'daki ROCCH (Briand ve dig.,
2023) gibi programlar da dahil olmak iizere cevresel kalite degerlendirmesi i¢in miikemmel
model organizmalar olarak kabul edilmektedirler (Wolinski, 2025).

Litaratiirlerinde destekledigi tizere ¢ift kabuklulardan Mytilus galloprovincialis, Mytilus edulis
tiirleri genis dagilimlari, hayati ekolojik nisleri nedeniyle deniz ekosistemlerinde MP, agir metal
ve organik kirleticiler gibi ¢cevresel stresorlerin izlenmesinde en yaygin kullanilan biyoindikator
organizmalardan biridir. Bu tiirtin filtre beslenme 6zelligi, ¢evredeki partikiil maddeleri ve
¢Oziinmiis kirleticileri siirekli olarak siizmesine olanak tanir; bdylece bulundugu ortamin
kirlenme diizeyini yansitan bir biyolojik arsiv gorevi goriir (Goldberg, 1975; Beyer ve dig.,
2017). Bu midyeler, hareket kabiliyetinin sinirlt olmasi ve genis cografi dagilimlari sayesinde
yerel kirlilik kaynaklarini izlemek i¢in de uygundur (Sureda ve dig., 2011; Chen ve dig., 2021).
Bolgesel/kiiresel programlarda saha karsilastirmalari ve zamansal egilim analizleri i¢in standart
biyota matriksi olarak kullanilmaktadir (Beyer ve dig., 2017; Farrington ve dig., 2016; Brate ve
dig., 2018; Alomar ve dig., 2025).
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M. galloprovincialis, 6zellikle Akdeniz ve Marmara Denizi gibi yar1 kapali sistemlerde metal
ve MP birikimi iizerine yapilan ¢alismalarda sentinel tiir olarak tercih edilmektedir (Li ve dig.,
2019b). Ayrica midyelerdeki biyokimyasal ve histolojik yanitlar (6r. katalaz, glutatyon S-
transferaz, lipid peroksidasyonu diizeyleri) ¢evresel toksisiteye karst erken uyar1 gostergeleri
olarak degerlendirilmektedir (Viarengo ve dig., 2007; Sureda ve dig., 2011; Kotsiri ve
Tsangaris, 2024). Laboratuvar ¢alismalar1 da, midyelerin MP alim, birikim ve toksisiteyi ortaya
cikarmada iyi model organizmalar olabilecegini gostermektedir. Sonug olarak, MP’leri izlemek
i¢in hedef tiirler olarak midyelerin kullanilmasi 6nerilmektedir (Li ve dig., 2019b; Parra ve dig.,
2021). Bu nedenle M. galloprovincialis, ¢cevresel risk degerlendirmelerinde hem biyokimyasal
gostergeler hem de biyobirikim analizleri igin ideal bir model organizmadir. Midye dokularinda
kirleticilerin tiir, doku tipi ve ¢evresel kosullara bagli olarak degisen birikim egilimleri, denizel

kirliligin zamansal ve mekansal takibinde yiiksek dogruluk saglamaktadir (Azizi ve dig., 2018).

2.8.1.1. Mytilus galloprovincialis’te Mikroplastik ve Metal Birikimi: Biyoerisilebilirlik,
Dokusal Dagilim ve Risk Degerlendirmesi

MP’lerin agir metallerle etkilesimi, yalmizca cevredeki toplam metal yiikiinii degil, ayni
zamanda bu metallerin biyoerisilebilirlik diizeyini ve akuatik organizmalarda dokusal dagilim
modellerini de belirler. MP’ler, yiizeylerindeki aktif fonksiyonel gruplar ve yiiksek 6zgiil yiizey
alan1 sayesinde metal iyonlarini adsorbe ederek bir tasinim vektorii gibi davranir (Brennecke
ve dig., 2016; Holmes ve dig., 2014a; Holmes ve dig., 2014b). Bu kompleksler, midye gibi
filtre beslenen organizmalar tarafindan alindiginda sindirim kosullarinda (pH, iyonik giig,
enzimatik aktivite) metal iyonlarin1 serbest birakabilir; bu durum metalin biyoerisilebilir
fraksiyonunu artirir (Bakir ve dig., 2012; Li ve dig., 2018). Deneysel ¢alismalar, sindirim
stvisinda diisiik pH ve yliksek enzim konsantrasyonunun metal desorpsiyonunu hizlandirdigini,
ozellikle Cd, Pb ve Cu gibi metallerin MP’lerden kolaylikla ayrildigin1 géstermistir (Wang ve
dig., 2021). Bu serbest metal iyonlari, solungag ve sindirim bezlerinde birikerek oksidatif stres,
mitokondriyal disfonksiyon ve hiicre zar1 hasarina yol agabilir (Paul-Pont ve dig., 2016).
Dokusal diizeyde, solungaglar genellikle ilk temas noktasi olarak islev goriirken, sindirim bezi
metal-MP komplekslerinin metabolik islenmesinde temel rol oynar; kas dokusunda ise
genellikle daha diisiik birikim goézlenir (Trestrail ve dig., 2021). MP—metal komplekslerinin
biyoyararlanimi polimer tipine gore degisiklik gosterir: 6rnegin PVC ve PS gibi polimerler
metaller i¢in yiiksek tasima kapasitesine sahipken, PE ve PTFE daha inert davranir (Turner ve

Holmes, 2015). Bu farkliliklar, midyelerde dokusal dagilimin heterojen olmasina neden olur ve
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agir metallerin gida zincirine gegis riskini artirir. Dolayisiyla, MP’lerin yalnizca metal
depolayict degil, aym1 zamanda biyoyararlanimi1 artiran tasiyici partikiiller oldugu kabul

edilmektedir (Fu ve dig., 2021; Li ve dig., 2021).

Bu tez ¢alismasinda Mytilus galloprovincialis tiirii midyelere bes hafta siireyle ¢evresel dozda
farkli polimer (PE, PP, PS ve PET) MP’ler ve bu MP’lerle es zamanli 2,5 pg/L Hg maruziyeti
yapilmis, farkli polimerlerin Hg ile birlesik etkileri ve midye dokularinda MP ve Hg birikimi
incelenmistir. Uygulanan maruziyetin ekolojik risk degerlendirmesi yaninda, insan saglig1 ve

gida giivenligine etkileri detayli incelenmistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. MATERYAL

Bu ¢alismada biyoindikator bir tiir olan Akdeniz midyesi (Mytilus galloprovincialis, Lamarck
1819) kullanilmistir. Midyeler, Istanbul Bogaz1 Rumeli Feneri bdlgesinden temin edilmis ve
sudan c¢ikarilmalarini takiben bir saat igerisinde canli olarak laboratuvara ulastirilmistir.
Laboratuvara getirilen midyeler, sentetik deniz suyu hazirlanmis ortamlarda bir hafta siireyle

depurasyon islemine tabi tutulmustur (Sekil 3.1).

Sekil 3.1: Deney Oncesi depurasyon siirecinde tanklarin goriintiisii.

Bunu takiben, literatiirde Onerilen protokoller dogrultusunda iki hafta siiren bir aklimasyon
déneminin ardindan (Sekil 3.2) (Tran ve dig., 2007; Chae ve An, 2020; Alvarez-Ruiz ve dig.,
2021) 5 haftalik kronik maruziyet uygulamasi gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.2: Depurasyon sonrasi aklimasyon siirecine aktarilan midyeler.

Aklimasyon ve deney siiresince kullanilacak sentetik deniz suyu, ticari sentetik deniz tuzu
(Instant Ocean®) kullanilarak 25 ppt tuzlulukta hazirlanmistir. Cauwenberghe ve Janssen
(2014) esas almarak hazirlanan sentetik deniz suyu, olast MP kontaminasyonunu onlemek
amaciyla 0,8 pum gozenek ¢apina sahip membran filtreden gecirilmistir. Hazirlanan sentetik
deniz suyu beherlere (Sekil 3.3) aktarilmis; deney siiresince beherlerdeki su, klimayla kontrol
edilen oda sicakliginda (20 + 2 °C) ve pH 7-8 araliginda tutulmus, ortam siirekli olarak hava
taglar1 ile havalandirilmistir. Lopes ve dig. (2022) dogrultusunda, deney siiresince her beher
i¢in haftada bir %100 su yenilemesi yapilmis; metal ve MP maruziyetleri her su degisimi ile es
zamanli olarak yeniden uygulanmistir. Midyelerin giinliik enerji gereksinimlerinin kargilanmasi
amaciyla, Langdon ve Onal (1999) ile Chae ve An (2020)’nin 6nerdigi sekilde, bireyler giinliik
olarak Nannochloropsis sp. (15 x 10° hiicre/L) ile beslenmistir.
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Sekil 3.3: Deney diizeneginin kurulmasi.

Calismada kullanilan midyelerin biometrik ve morfometrik dl¢iimleri kumpas (£0,01 mm) ve
hassas terazi (£0,01 g) kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 3.4). Mytilus galloprovincialis
bireylerine ait morfometrik Slgiimlerde, kabuk uzunlugu (X), yiiksekligi (Y) ve genisligi (Z)
almmustir (Sekil 3.5).

Sekil 3.4: Mytilus galloprovincialis bireylerine ait morfometrik 6lgtimlerin gergeklestirilmesi.
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Sekil 3.5: Mytilus galloprovincialis bireylerine ait kabuk uzunlugu (X), yiiksekligi (Y) ve
genisligi (Z) dlgtimlerinin gergeklestirilmesi.

Midyelere ait biometrik ve morfometrik parametreler “ortalama + standart sapma” degerleri

seklinde Ekler kisminda sunulmustur.
3.2. YONTEM

3.2.1. Deney Kosullar:

Deney sistemi, literatiirde midyeler i¢in gergeklestirilen in vitro denemelerde yaygin olarak
kullanilan cam beherler kullanilarak kurulmustur (Stollberg ve dig., 2021; Wang ve dig.,
2021). Literatiirde; Pittura ve dig. (2018) tarafindan 20 L hacimde 60 midye, Capello ve dig.
(2021) tarafindan 10 L akvaryumda 12 birey ve Choi ve dig. (2021) tarafindan 3 L hacimde
13 birey kullanilarak yiiriitiilen, daha yiiksek stok yogunluklarina sahip ¢alismalar bulunmakla
birlikte, asir1 yiiklenmenin ve buna bagli olumsuz saglik kosullariin 6nlenmesi amaciyla
Franzellitti ve dig. (2019) midye basma 1 L deniz suyu kullanimini 6nermistir. Bu dogrultuda,
calismamizda uygulanan deneysel tasarim literatiirde onerilen yaklasimlarla uyumlu olacak
sekilde planlanmistir. Deney gruplarini olusturan her bir beherde, sentetik deniz suyu

igerisinde 2 birey/L stok yogunlugu kullanilmigtir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6: Mytilus galloprovincialis bireylerinin deneysel diizene yerlestirilmesi.

Allen (1995)’te belirtildigi gibi deneyde kullanilacak olan beherler 6nceden %5°lik nitrik asit
cozeltisi (v/v) ile yikanip filtrelenmis distile sudan gegirilerek hazirlanmistir (Sekil 3.7).

B | "

Sekil 3.7: Deneysel ¢caligmada kullanilan akvaryum sistemi ve deney gruplarinin genel
gorinumu.

Deney gruplar asagida belirtildigi sekilde adlandirilmistir. Tiim deney diizeneginde yer alan
kontrol grubu, yalnizca mikroalg ile beslenen ve herhangi bir kirleticiye maruz birakilmayan
bireylerden olusturulmustur. Deneylerde kullanilan plastikler 180-212 pm boyut araliginda
olup, PE, PS ve PET tiirti MP’ler igin 2,57x1077 g/L (33 adet/L) konsantrasyonunda maruziyet
gruplar1 olusturulmustur. Buna ek olarak, MP’lere es zamanli olarak 2,5 pg/L Hg maruziyetine
tabi tutulan PE+Hg, PS+Hg , PP+Hg ve PET+Hg gruplar1 da deneysel diizenege dahil edilmistir
(Sekil 3.7).



63

3.2.2. Mikroplastik Maruziyeti

Literatiirler 15181nda gevresel kosullarda yapilan 6rneklemelerde midyelerde tespit edilen boyut
olarak maruziyet boyutu 180-212 pum olarak segilmistir (Li ve dig., 2016; Karlsson ve dig.,
2017; Digka ve dig., 2018). Uygulama maruziyeti i¢in kullanilan PP, PS ve PET plastik
tiirlerinin ham maddeleri Istanbul’da faaliyet gdsteren ticari plastik iireticisi firmalardan temin
edilirken, PE MP’leri ise 180-212 um hazir boyut araliginda olacak sekilde Cospheric (ABD)
firmasindan ticari {iriin olarak temin edilmistir.

Temin edilen PP, PS ve PET plastikler, Sekil 3.8’de yer alan ticari bir cam mikser kullanilarak
(WARING, McConnellsburg, PA, ABD; Model No: HGBTWTG4) mekanik olarak 6giitiilmiis
ve literatiirle uyumlu olarak belirlenen hedef boyut aralifina kadar parcalanmistir. Her bir MP
tiri icin capraz bulagsmayr Onlemek amaciyla ayri elekler kullanilmigtir. Laboratuvar
kosullarinda, belirlenen hedef boyut aralifina uygun goz agikligina sahip iki kademeli hassas
elek sistemi kullanilarak plastik partikiiller manuel olarak elenmis ve boyutlarina gore
ayristirtlmistir. Bu islem, MP’lerin homojen bir sekilde istenilen mikron araligi olan 180-212

um boyutuna indirgenmesini saglamistir.

Sekil 3.8: Deneyde kullanilacak plastiklerin cam mikser yardimiyla hazirlanmasi.

Eleme islemi sonrasinda elde edilen MP partikiilleri cam amber siselerde muhafaza edilmis ve

ilerleyen deneylerde kullanilmak {izere stok soliisyonlar hazirlanmistir. Stok ¢ozelti olarak
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sentetik deniz suyu i¢inde hazirlanan PE, PS, PET ve PP -MP’ler ¢alisma boyunca 2 + 2 °C’de
buzdolabinda tutulmustur. Hazirlanan MP soliisyonlarinin boyut ve adet iceriginin dogrulugu
mikroskop altina sayilarak dogrulanmigtir. Uygulama sirasinda her bir gruba ayr1 cam pipet
kullanilarak stok MP soliisyonundan beherlerdeki sulara aktarimi yapilmistir.

Trestrail ve dig. (2021), calismalarinda MP maruziyet dozlarini diisiik doz i¢in 1 x 10* adet/L
ve yiiksek doz i¢in 5 x 10* adet/L olarak bildirmistir. MP’lerin nicel gevresel risk
degerlendirmeleri dikkate alinarak yiiriitiilen bu tez caligmasinda ise maruziyet dozu 2,57 X 1077
g/L (33 adet/L) olarak belirlenmis ve uygulanmistir. Secilen bu dozun ¢evresel agidan gergekgi
oldugu ve dogal ortamda rapor edilen MP yogunluklariyla uyumlu oldugu, Cullu ve dig. (2021)
ve Adam ve dig. (2021) tarafindan bildirilen bulgularla desteklenmektedir.

3.2.3. Toksik Metal Maruziyeti

Hg maruziyeti i¢cin HgClz (Merck, Darmstadt Germany) kullanilmistir. Deneyde kullanilacak
olan HgCly, yapay deniz suyu igerisinde stok ¢ozelti halinde balon jojede hazirlanmistir (Sekil
3.9). Uygulama sirasinda her bir gruba ayr1 cam pipet kullanilarak stok Hg soliisyonundan

akvaryumlardaki sulara aktarim yapilmistir.

vl

Sekil 3.9: Deneyde kullanilan civa stok ¢ozeltisinin hazirlanmasi.

Konsantrasyonun se¢imindeki ama¢ midyenin besin alimimnin etkilenmemesidir Sikdokur ve
dig., (2020) tarafindan doku hasarmin oldugu doz 10 pg L Hg olarak bildirmistir. Fernandez
ve dig., (2020) kabuklu deniz iirinlerinde besin alimma etki etmeyen doz olarak
(gdzlemlenemeyen etki konsantrasyonu) 2,5 ug L Hg olarak bildirilmistir. Bu tez ¢alismasinda

2,5 ng L™ Hg konsantrasyonu es zamanli maruziyet i¢in segilmistir.
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Mikroplastik ve toksik metal maruziyetinin suda homojen bir sekilde dagilmasin1 saglamak
amaciyla, beherlerdeki su kiitlesi Trestrail ve dig., (2021) ile Karami, (2017a) temel alinarak
hava tasi, hava hortumu ve hava pompast kullanilarak siirekli bir havalandirma sistemi ile

karigtirilmistir.

3.2.4. Ornekleme Metodu

Bu ¢alismada maruziyet uygulamasi Li ve dig., (2020)’nin belirttigi 5 hafta siire secilerek
kronik maruziyet olarak belirlenmistir. Deney kurulumunun yapildigi giin (0. giin), ilk su
degisiminden hemen Once 1. hafta, ardindan 3. ve 5. hafta sonunda 6rnekleme yapilmistir
(Sekil 3.10). Giinliik olarak beherlerde yapay deniz suyu yenileme yapilmistir (Lopes ve dig.,
2022) (Sekil 3.11). Her su degisimi ile birlikte beherlerdeki MP ve toksik metal maruziyeti
tekrarlanmistir. Her 6rneklemeden sonra beher i¢indeki su miktart midye aded/litre (2 adet:1
litre) olacak sekilde diizenlenmistir. Tim deney diizenegi tim O6rnekleme bittikten sonra

toplamda iki tekrarli olacak sekilde kurulmugtur.

Sekil 3.10: Deney diizeneginde yapilan giinliik su degisimi.
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Sekil 3.11: Deney diizeneginden drneklerin alinmasi.
3.2.5. Mikroplastik Analizi Sirasinda Kontaminasyon Kontrolii icin Alman Onlemler

Numune alma, hazirlama ve analiz asamalarinda MP kontaminasyonunu en aza indirmek
amaciyla, literatiirde Onerilen kalite giivence ve kalite kontrol prosediirleri titizlikle
uygulanmistir (Dehaut ve dig., 2019; Zitouni ve dig., 2020). Bu kapsamda, MP analizinde
kullanilan tiim laboratuvar ekipmanlari tercihen cam veya metal materyallerden segilmis;
plastik icerikli sarf malzemelerinin kullanimindan ka¢imilmistir. Cam ve metal aparatlarin
tamami, kullanimdan 6nce filtrelenmis (0,22 pm) nanosaf su (>18 MQ-cm, Milli-Q, Millipore
Corp., ABD) ile iyice durulanmis, ardindan etil alkol ile temizlenerek kurutma etiiviinde
kurutulmustur (Song ve dig., 2021).

Analizlerde kullanilan tiim kimyasal ¢6zeltiler, potansiyel partikiil kontaminasyonunu énlemek
amaciyla vakum filtrasyon yontemiyle 1,2 um goézenek c¢apima sahip GF/C cam elyaf
filtrelerden siiziilmiis ve analize kadar kapali cam siselerde muhafaza edilmistir. MP
analizlerinin gergeklestirildigi laboratuvar ortami, atmosferik partikiil ylikiinli azaltmak i¢in
0,3 pum partikiil tutma kapasitesine sahip HEPA HI13 filtreli havalandirma sistemi ile
donatilmistir.

Ortam havasi kaynakli mikrofiber kontaminasyonunu en aza indirmek amaciyla, analiz

stiresince tim numuneler ve cam malzemeler aliiminyum folyo ile kapali tutulmus; 6rnek
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isleme asamalar1 laminar akis kabini igerisinde gerceklestirilmistir. Laboratuvar personeli,
sentetik lif kaynakli kontaminasyonu 6nlemek i¢in %100 dogal pamuktan iiretilmis laboratuvar
onliikleri giymis ve tiim islemler boyunca mavi renkli nitril eldiven kullanmistir.

Mytilus galloprovincialis bireylerinden elde edilen tiim doku orneklerinde MP varliginin
belirlenmesine yonelik olarak, literatiirde 6nerilen kapsamli bir analiz protokolii uygulanmistir
(Dehaut ve dig. 2019; Thiele ve dig., 2019). Analitik giivenilirligi artirmak amaciyla, her bir
doku Ornegi ayr1 ayri islenmis ve capraz kontaminasyonu Onlemek i¢in 6rnekler arasinda

ekipman ve ¢alisma yiizeyleri yeniden temizlenmistir.

3.2.6. Mikroplastik Analizi

Midyelerde boy ve agirlik 6lgiimleri kayit altina alindiktan sonra, sindirim bezi, solungag ve et
dokular1 metal kesme aparatlart kullanilarak ayri ayri dissekte edilmistir (Sekil 3.12).
Ormneklenen dokular analiz edilene kadar -20°C’de derin dondurucuda muhafaza edilmistir.
Analiz edilecek drneklerdeki MP’ler Karami ve dig. (2017a, 2017b) ve Thiele ve dig. (2019)
metotlarina gore incelenmistir. Bu kapsamda, midyelerin sindirim bezi, solunga¢ ve et
dokularindaki MP miktarlarinin tayini i¢in uygulanan igslem basamaklar1 agagida ayrintili olarak

sunulmustur.

Sekil 3.12: Midyelerin sindirim bezi, solungag ve et dokularinin metal kesme aparatlari
yardimiyla ayiklanmasi.
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3.2.6.1. Hidrolizasyon

Toplanan dokular, organik matriksin parcalanarak polimer yapilarin agiga ¢ikarilmasi amaciyla
%10’luk potasyum hidroksit (KOH) (1:5, agirlik/hacim) ¢ozeltisiyle muamele edilmistir.
Numuneler, 60 °C'de 24 saat siireyle inkiibasyona birakilmis ve sindirim sonunda tamamen
berrak siispansiyonlar elde edilmistir (Dehaut ve dig. 2019; Thiele ve dig., 2019).
3.2.6.2.Filtrasyon, Nétralizasyon ve Filtre kagidina alma

Sindirim ve yogunluk ayirma islemleri sonrasinda iist fazda askida kalan partikiiller,
aliminyum destekli diizenege yerlestirilen GF/C tipi cam elyaf filtreler kullanilarak vakum
filtrasyonu ile toplanmistir. 1 M sitrik asit ¢ozeltisi eklenerek pH 7-7,5 olacak sekilde pH
notralizasyon iglemi uygulanmistir. Gozenek ¢ap1 1,2 um olan cam elyaf filtreler lizerinde tim
kat1 materyal tutulmus ve filtrasyon islemi tamamlanmigtir (Thiele ve dig., 2019). Filtrasyonun
ardindan elde edilen filtreler, herhangi bir dis kontaminasyonu 6nlemek amaciyla dikkatlice
cam Petri kaplarina aktarilmis ve 151k almayan bir ortamda oda sicakliginda (yaklasik +25 °C)
kurutulmustur. On kurutma asamasini takiben filtreler, 40 °C’de 12 saat siireyle etiivde
tutulmus ve daha sonra cam Petri kaplar1 igerisinde gorsel analiz i¢in hazirlanmistir. Kurutulan
filtreler lizerindeki MP’ler, mikroskop altinda incelenmistir.

3.2.6.3.Boyama ve Goriintiileme

Filtreler Nile Red boyasi (1 mg/mL asetonda ¢6ziinmiis) ile boyanarak, polimerik partikiillerin
floresan altinda goriiniirliigii artirilmistir. Filtreler karanlik ortamda 30 dakika bekletildikten
sonra stereomikroskop ve parlak alan mikroskobu altinda 10x ve 40x biiyiitmelerle

incelenmigtir (Sekil 3.13 ve Sekil 3.14).

Sekil 3.13: Nile Red ile boyanan filtre kagitlar1 (solda) ve mikroskop 15181 altindaki filtrelerin

goriintlisii (sagda).
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Sekil 3.14: PE MP’lerin mikroskop 15181 altindaki goriintiisii.

3.2.7. Mikroplastik Risk Analizi

Literatiirde deniz iiriinleri kaynakli MP tiiketimi i¢in yasal limit degerler mevcut olmadigi i¢in
(EFSA, 2016), bolgesel tiiketim farkliliklarinin saglik riskleri {izerindeki etkisini belirlemek
icin EUMOFA (Avrupa), FAO (Diinya) ve TUIK (Tiirkiye) tarafindan saglanan 2024 yili
verileri baz alinmistir. Yillik tiikketim riski hesaplanirken, bireylerin yillik ortalama su {iriinii
tiiketim miktarlar1 temel degisken olarak kullanilmistir. Ornegin, midye tiiketimi iizerinden
yapilan bir simiilasyonla, cografi konuma bagl olarak degisen diyet aligkanliklarinin MP
risklerini nasil sekillendirdigi degerlendirilmistir (Akhbarizadeh ve dig., 2021; Gedik &
Eryasar; 2020). Standart bir midye porsiyonun yaklagik 225 gram (EFSA, 2016) oldugu kabul
edilerek, bu porsiyonlar i¢in tiiketim riskleri hesaplanmistir. Tiiketim riski, her bir gram icin

belirlenen MP miktari ile porsiyon miktarinin ¢arpimiyla elde edilmistir.

3.2.8. Civa Tayini

Deneysel ¢aligmanin baglangicinda (aklimasyon asamasinda), midyelerin bazal civa diizeylerini
belirlemek amaciyla sindirim bezi, solungag ve et dokularindan 6rnekler alinmistir. Bu asamada
tespit edilen baslangi¢ konsantrasyonlari, deney gruplarindan elde edilen verilerden ¢ikarilarak
net birikim miktarlarinin hesaplanmasinda referans deger olarak kullanilmistir. Deney
stiresince doku ornekleri ve akvaryum sularindaki civa degisimleri diizenli araliklarla takip
edilmistir.

Agir metal analizlerine yonelik hazirlik ¢alismalari kapsaminda ayrilan doku 6rneklerinden
uygun miktarda homojen doku alinmis ve kurutulmustur. Bu 6rnekler, ICP-MS analizine uygun
sekilde asitle isleme tabi tutulmak {izere etiketlenip laboratuvar prosediirlerine gore

saklanmistir. Analiz 6ncesi kullanilacak kimyasallar (HNOs, H20., HCI) ve sarf malzemeleri
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tedarik edilmistir. Ornek doku hidrolizi mikrodalga destekli protokolii laboratuvarimizda
gergeklestirilmis olup, ICP-MS 6l¢limleri hizmet alimi ile gergeklestirilmistir.

Analiz hazirhi@i asamasinda, doku Orneklerinden alinan homojen kisimlar laboratuvar
protokollerine uygun sekilde muhafaza edilmistir. Civa analizleri i¢in asit ¢oziindiirme iglemi,
Nordic Committee on Food Analysis (NMKL, 2007) metoduna gore yiiriitiilmiistiir. Bu
dogrultuda, yaklasik 0,5 g yas doku o6rnegi hassas sekilde tartilarak Teflon ¢oziindiirme
kaplarina aktarilmis; iizerine 7 mL %65’lik nitrik asit (HNOs) ve 1 mL %30’luk hidrojen
peroksit (H20:) ilave edilmistir. Numunelerin par¢alanma ve ¢oziindiirme islemleri, laboratuvar
biinyesindeki Sineo TANK eco model mikrodalga sistemi ile gerceklestirilmistir. Islem
sonunda numuneler, 6nceden asitle yikanmis polietilen siselere alinarak deiyonize su ile 15
mL’ye tamamlanmistir (AOAC 999.10, 2002). Coziindiiriilen numunelerin civa analizleri,
hizmet alim1 kapsaminda Thermo Scientific marka (Seri No: ICAPRQO01782) Indiiktif Eslesmis
Plazma—Kiitle Spektrometresi (ICP-MS) cihazi ile gergeklestirilmistir. Cihazin kalibrasyonu,
analiz 6ncesinde yliksek saflikta deiyonize su ile hazirlanan ¢ok noktali standart ¢ozeltiler (CPA
Chem, Ref. No: CO24.10P.L1) kullanilarak yapilmistir. Tiim 6l¢iimler hem standartlar hem de
numuneler i¢in ii¢ paralel olacak sekilde yiiriitiilmiistiir. Elde edilen veriler, yas agirlik esas
alimarak mg/kg cinsinden hesaplanmistir. Analitik yontemin dogrulugu ve giivenilirligi,
sertifikali referans materyaller (CRM) ile test edilmistir. Bu amagla kullanilan midye referans
materyalinden (European Reference Materials, ERM-CE278k) elde edilen sonuglar, sertifika
degerleri ile karsilastirilarak yontemin hassasiyeti teyit edilmistir. S6z konusu referans
materyalin  uygunlugu literatiirdeki benzer ¢alismalarla (Erkan ve dig.,, 2011)

desteklenmektedir.

3.2.8.1.Cwva (Hg) Tiiketim Riski Degerlendirmesi

Maruziyet uygulamalar1 ve depurasyon siirecleri sonrasinda elde edilen orneklerde, midye
tiiketimine bagli Hg maruziyetinin potansiyel insan saglig1 riskleri degerlendirilmistir. Risk
degerlendirmesi, farkli viicut agirliklarina (50, 60 ve 70 kg) sahip yetiskin bireyler i¢in
gerceklestirilmis ve hesaplamalar tahmini giinliik alim degeri (TGAD), tahmini haftalik alim
degeri (THAD) ve hedef tehlike katsayis1 (HTK) parametreleri kullanilarak yapilmistir.

Hesaplamalarda, midye i¢in varsayilan yillik tiikketim miktar1 2000 g/y1l olarak alinmis, bu
deger giinliik ortalama tiikketim miktarina (5,48 g/gilin) dontstiiriilerek kullanilmistir (FAO,
2024). Orneklerde belirlenen Hg konsantrasyonlari pg/kg (ppb) cinsinden ifade edilmistir. Risk

hesaplamalari, biitiin 6rnek (toplam doku) i¢in ger¢eklestirilmistir.
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Tahmini Giinliilk Alim Degeri (TGAD)

TGAD, midye tiikketimi yoluyla bireylerin viicut agirlig1 basina giinliik olarak maruz kaldiklar
Hg miktarini ifade eder ve pg/kg viicut agirligi/giin biriminde hesaplanmigtir. TGAD asagidaki

esitlik kullanilarak hesaplanmistir:

TGAD (ng/kg/gin) = BW/(C X IR) (3.2)

burada;

e C, ornekte belirlenen Hg konsantrasyonu (pg/kg),
e IR, gilinlik midye tiiketim miktar1 (kg/gtin),
e BW, bireyin viicut agirligidir (kg).

Bu ¢aligsmada giinliik midye tiiketim miktar1 (IR) FAO (2024) verileri baz alinarak 5,48 g/giin
(0,00548 kg/giin) olarak kullanilmistir.

Tahmini Haftallk Alim Degeri (THAD)

THAD, TGAD degerinden tiiretilmis olup bireylerin haftalik Hg maruziyetini ifade eder ve
ng/kg viicut agirligi/hafta biriminde hesaplanmastir:

THAD (ng/kg/hafta) = TGAD X 7 (3.2)

Hedef Tehlike Katsayis1 (HTK)

Bu ¢aligmada, Hg maruziyetin karsinojenik olmayan saglik risklerini degerlendirmek amaciyla
Hedef Tehlike Katsayis1 (HTK, Target Hazard Quotient — THQ) yaklagimi kullanilmistir. HTK,
bireylerin gidalar yoluyla belirli bir kirleticiye maruziyet diizeyinin, ilgili maddenin giivenli

kabul edilen referans doza oranini ifade eden boyutsuz bir risk indeksidir.

HTK = (EF x ED X FIR X C)/(RfD X BW X AT) x 0,001 (3.3)

burada;

e EF (Maruziyet siklig1): 365 giin/yil,
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o ED (Maruziyet siiresi): 26 yil (US EPA, 2023b),

e FIR (Food Ingestion Rate): Giinliik midye tiiketim miktar1 (g/kisi/giin),

e (: oOlgiilen Hg konsantrasyonu (ug/kg),

e RfD (Oral referans doz): Hg icin US EPA (2022) tarafindan bildirilen giivenli giinliik
alim dozu (1,0x10~* mg/kg/giin),

e BW (Viicut agirligr): 50, 60 ve 70 kg,

e AT (Ortalama siire): Karsinojenik olmayan etkiler icin ED % 365 giin olarak alinmistir.

HTK degerinin 1’in altinda olmasi, karsinojenik olmayan saglik etkilerinin beklenmedigini;
I’in iizerinde olmasi ise potansiyel saglik riski olasiliginin bulundugunu gostermektedir (US

EPA, 2015; Antonijevic ve dig., 2011).

3.2.9. Su Kalitesi Analizleri

Deney siiresince tanklardaki su kalite parametreleri giinliik olarak 6l¢iilmiistiir. Su sicakligi,
tuzluluk, ¢6ziinmiis oksijen (DO), pH, iletkenlik ve toplam ¢oziinmiis katt madde (TDS)
degerleri ¢cok parametreli su kalite dlger (Mettler Toledo SG23) kullanilarak belirlenmistir.
Olgiimler boyunca ¢dziinmiis oksijen (9,46 mg/L; %107,5 doygunluk), tuzluluk (24,58 ppt),
iletkenlik (38 608 uS/cm) ve TDS (25 095,13 mg/L) degerlerinin deney kosullar1 agisindan
kabul edilebilir araliklarda seyrettigi gézlenmistir. pH (7,40 ) ve klorofil -1,34 pg/L (CHL)
Ol¢iimlerinde elde edilen olagan dis1 degerler, dl¢lim sinirlar1 ve cihaz kalibrasyonu dikkate

alinarak degerlendirilmistir.

3.2.10. Filtrasyon Orani

Filtrasyon orani, (Riisgard ve dig., 2013)’nin metoduna gore sudaki alg miktarlarinin
degisimine dayanarak hesaplanmistir. Enzim analizleri ve histopatolojik incelemeler i¢in her
ornek alindiginda filtrasyon oram1 da hesaplanmistir. Bu analizi gerceklestirmek igin her
gruptan birer midye (ii¢ tekrarli olarak) almarak icerisinde 4x10° birey/mL konsantrasyonda
Nannochloropsis spp. tiiriinde alg bulunan 100’er mL suya konulmustur. Alg konsantrasyonu
hesaplama islemi hemositometrik yontem kullanilarak thoma lami yardimiyla yapilmistir.
Hazirlanan alg soliisyonu midyeler konulmadan 6nce ve konulduktan 1 saat sonra drnek
alinarak asagidaki formiile gore filtrasyon orani (FO) hesaplanmustir.

FO (mL/saat/birey) = [h/n.t] log (CO/Ct) (3.4)
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h: Alg soliisyonu hacmidir (mL),

n: Kullanilan midye sayzsi,

t: Zaman (saat),

Co: Soliisyonun baslangigtaki alg konsantrasyonu,

Ct: Soliisyonun 1 saat sonraki alg konsantrasyonudur.

3.2.11. istatistiksel Analizler

Calismadan elde edilen tiim veriler (morfometrik Ol¢limler, su kalitesi parametreleri, MP
birikim miktarlar;, Hg konsantrasyonlar1 ve filtrasyon oranlar1) SPSS 31.0 (IBM Corp.,
Armonk, NY, USA) paket programi kullanilarak analiz edilmistir. Istatistiksel analiz éncesinde
verilerin normal dagilima uygunlugu Shapiro-Wilk testi ile, varyanslarin homojenligi ise

Levene testi ile kontrol edilmistir.

Normal dagilim gosteren verilerin gruplar arasi karsilagtirmalarinda (6rnegin; farkli polimer
gruplar1 arasindaki biiylime farklar1 veya ayni zaman dilimindeki birikim farklar1) Tek Yonlii
Varyans Analizi (One-Way ANOVA) kullanilmigtir. ANOVA sonucunda gruplar arasinda
anlaml fark bulunmasi1 durumunda, farkin hangi gruptan kaynaklandigini belirlemek amaciyla
post-hoc testlerden varyanslar homojen ise Tukey HSD, homojen degilse Tamhane’s T2 testi

uygulanmigtir.

Normal dagilim gostermeyen veya varyans homojenligi saglanamayan veri setlerinde (6zellikle
standart sapmanin yiiksek oldugu MP sayim verilerinde) parametrik olmayan Kruskal-Wallis
H testi kullanilmigtir. ikili grup karsilastirmalarinda (6rnegin; PE grubu ile PE+Hg grubu
arasindaki farkin analizi i¢in) bagimsiz 6rneklemler i¢in Student’s t-testi (normal dagilim) veya

Mann-Whitney U testi (normal olmayan dagilim) tercih edilmistir.

Zamanimn etkisini (1., 3., 5. hafta) belirlemek amaciyla Tekrarli Olgiimler Varyans Analizi veya
gruplar i¢i karsilagtirmalar yapilmistir. Tiim istatistiksel degerlendirmelerde anlamlilik diizeyi
p < 0,05 olarak kabul edilmistir. Veriler tablolarda Ortalama + Standart Sapma olarak

sunulmustur.
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4. BULGULAR

4.1. FILTRASYON ORANI BULGULARI

Besinci haftalik maruziyet sonunda farkli MP tiirleri (PE, PP, PS ve PET) ve MP+Hg
maruziyetlerinin filtrasyon orani (FO) lizerindeki etkileri istatistiksel olarak degerlendirilmistir
(Tablo 4.1.). Tek yonli varyans analizi sonuglari, deney gruplart arasinda FO bakimindan
istatistiksel olarak anlamli farkliliklar bulundugunu géstermistir (p < 0,05).

Kontrol grubunda en yiiksek ortalama FO degeri (0,144 + 0,072) belirlenirken, yalniz Hg
maruziyeti uygulanan grupta bu degerin kismen azaldigi (0,122 + 0,030) ve kontrol grubuyla
oOrtlisen st istatistiksel alt kiimelerde yer aldig1 goriilmistiir. Yalniz MP uygulanan gruplarda
FO degerleri genel olarak kontrol ve Hg grubuna kiyasla daha diisiikk bulunmus, en diisiik
ortalama deger PET grubunda (0,060 £0,009) tespit edilmistir. Tukey ¢oklu karsilastirma testi
sonuglari, PET, PS ve PP gruplarinin diisiik FO degerleriyle ayn1 homojen alt kiimelerde yer
aldigini, kontrol grubunun ise iist alt kiimelerde siniflandirildigini ortaya koymustur.

MP-+Hg uygulanan gruplarda FO degerlerinin MP tiirline bagli olarak degiskenlik gosterdigi
belirlenmistir. Ozellikle PP-Hg grubunda (0,126 +0,050) dlgiilen FO degeri, yalniz PP grubuna
kiyasla daha yiiksek olup, kontrol ve yalmiz Hg gruplariyla ortiisen istatistiksel alt kiimelerde
yer almistir. Buna karsin PE-Hg, PS-Hg ve PET-Hg gruplarinda FO degerleri, ilgili yalniz MP
gruplarina benzer diizeylerde kalmis ve daha diisiik alt kiimelerde siniflandirilmistir.

Yalniz MP uygulanan gruplarin ortalamas1 (MP’li_ort = 0,075 + 0,017) ile MP+Hg uygulanan
gruplarin ortalamas1 (MP-Hg_ort=0,092+0,032) karsilastirildiginda, Student’s t-testi sonuglari
bu iki grup arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadigini1 gostermistir (p = 0,107).
Varyanslarin homojen oldugu Levene testi ile dogrulanmis (p = 0,179) ve hesaplanan etki
biiyiikliigii (Cohen’s d = —0,686) orta diizeyde olmasina ragmen, giliven araliklarmin sifiri
kapsamasi nedeniyle bu fark istatistiksel olarak desteklenmemistir.

Bu bulgular, MP’lerin polimer tipinden bagimsiz olarak tek basina ortamda bulundugunda
filtrasyon orani lizerinde baskilayict bir etki olusturdugunu gostermektedir. Buna karsilik,
Hg’nin MP’lerle birlikte verildigi gruplarda FO degerlerinin genel olarak yalniz MP gruplarina
kiyasla daha yiiksek oldugu ve bu farkin istatistiksel olarak anlamli olmasa da tutarli yonlii bir
egilim sergiledigi goriilmiistiir. Bu durum, Hg varliginin MP’lerin filtrasyon {izerindeki

olumsuz etkisini artirmadigini; aksine MP—Hg etkilesimi sonucunda organizma diizeyinde
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farkl1 bir fizyolojik veya davranigsal yanitin tetiklenmis olabilecegini diisiindiirmektedir.
Mikroplastik ylizeylerine Hg’nin adsorpsiyonunun, serbest metal fraksiyonunu kismen
sinirlayarak maruziyet dinamiklerini degistirmesi, filtrasyon davranigindaki bu goreceli

toparlanmanin olas1 mekanizmalarindan biri olarak degerlendirilebilir.

Tablo 4.1: Kontrol ve farkli MP (PE, PP, PS ve PET) ile MP+ Hg maruziyeti uygulanan
gruplarda belirlenen filtrasyon oranlarinin ortalama + standart sapma degerleri.

Deney Gruplari 5.hafta
Kontrol 0,144 + 0,072~
2,5 ug L Hg 0,122 + 0,030%8
PE 0,092 + 0,0104B¢
PP 0,077 + 0,0038¢
PS 0,070 + 0,0248¢
PET 0,060 + 0,0098¢
PE-Hg 0,082 + 0,0268¢
PP-Hg 0,126 + 0,050%8
PS-Hg 0,082 + 0,0128¢
PET-Hg 0,079 + 0,007BC
MP ort 0,075 + 0,0172
MP-Hg ort 0,092 + 0,0322

Degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir. Ayni siitunda farkl biiyiik harfler, tek yonlii varyans analizi (One-way ANOVA) ve
Tukey ¢oklu karsilagtirma testi sonuglarina gére gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli farklar bulundugunu gostermektedir (p < 0,05).
Ayn kiigiik harfler, yalniz mikroplastik (MPli) ve MP +Hg uygulanan gruplarin ortalama filtrasyon oranlarmin Student’s t-testine gore
istatistiksel olarak farkli olmadigini ifade etmektedir (p > 0,05).

4.2. MIiKROPLASTIiK BULGULARI

4.2.1. Kontrol Grubu Midye Orneklerinin MP Bulgular1 (MP/g)

Kontrol grubunda solungag, sindirim ve et dokularinda 6l¢iillen MP yogunluklarinin (MP/g)
maruziyet zamanina bagl ortalama + standart sapma degerleri Tablo 4.2°’de sunulmustur.
Deney baslangicinda kontrol grubuna ait Ornekler, herhangi bir deneysel maruziyet
uygulanmadan dogal ortamdan dogrudan toplanan bireylerden elde edilmistir. Her bir doku tipi

i¢in elde edilen 6l¢iimlerde MP varligi tespit edilmemistir. Maruziyet siiresince gergeklestirilen
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1., 3. ve 5. hafta dl¢iimlerinde, her bir doku tipi i¢in {i¢ bireyden (n = 3) elde edilen sonuglarda
da MP yogunlugu 0,00 + 0,00 MP/g olarak belirlenmistir.
Bu bulgular, kontrol grubunda maruziyet siiresi boyunca solungag, sindirim ve et dokularinda

tespit edilebilir dizeyde PE, PP, PS, PET polimerlerinin MP bulunmadigini1 gostermektedir.

Tablo 4.2: Kontrol grubu midye 6rneklerinin solungag, sindirim ve et dokularinda maruziyet
boyunca belirlenen MP yogunluklar1 (MP/g) tablosu.

Deney Gruplari Doku Baslangi¢ 1. hafta 3. hafta 5. hafta
Solungag¢ - - - -
Kontrol Sindirim - - - -
Et - - - -

Degerler ortalama =+ standart sapma olarak verilmistir. (0. Giin, diger tiim zaman noktalar1 i¢in (n=3). (p <0,05).

Ayn1 zaman noktasinda (ayn1 siitunda) farkl kiigiik harfler (a, b) istatiksel olarak anlamlt grup farkini,

Ayni grup ve ayni doku i¢inde (ayn1 satirda) farkli biiyiik harfler (A, B, C) zamanlar arasindaki istatistiksel farki gostermektedir.
Tiim degerlerin 0,00 oldugu hiicrelerde istatistiksel analiz yapilmadigindan harflendirme uygulanmamustir.

4.2.2. PE (Polietilen) Grubu Midye Orneklerinin MP Bulgular1 (MP/g)

PE ve PE+Hg maruziyeti yapilmis midye orneklerinin solungag, sindirim ve kas (et) dokularina
ait MP yogunluklarinin (MP/g) 1., 3. ve 5. haftalara gore belirlenen ortalama + standart sapma
degerleri Tablo 4.3’de sunulmustur. Tiim Sl¢timler her bir doku ve drnekleme yapilan zaman
noktasi i¢in ii¢ bireyden (n = 3) elde edilmistir. PE ve PE+Hg maruziyeti yapilmis her iki grupta
da tiim zaman noktalarinda ve tiim doku tiplerinde polimer yogunlugu 0,00 + 0,00 MP/g olarak
belirlenmistir.

Zaman ve dokuya bagli olarak MP varliginda herhangi bir artis ya da degisim saptanmamus,
Olglimler istatistiksel olarak benzer diizeylerde seyretmistir (p > 0,05). Bu nedenle tiim
degerlerin 0,00 oldugu hiicrelerde istatistiksel analiz uygulanmamis ve harflendirme
yapilmamigtir.

PE polimerine maruziyetin, tek basina veya Hg (2,5 pg/L) ile birlikte uygulanmasi durumunda,
deney siiresi boyunca solungag, sindirim ve kas dokularinda tespit edilebilir diizeyde MP

birikimine yol agmadigini gostermektedir.
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Tablo 4.3: PE ve PE+Hg maruziyeti uygulanmis midye drneklerinin solungag, sindirim ve et
dokularinda maruziyet boyunca belirlenen MP yogunluklar1 (MP/g) tablosu.

Deney Gruplar Doku 1. hafta 3. hafta 5. hafta

Solungag¢ - - -

PE Sindirim - - -

Et - - -

Solungag¢ - - -

PE + Hg Sindirim - - -

Et - - -

Degerler ortalama =+ standart sapma olarak verilmistir. (n=3). (p < 0.05).

Aynu siitunda farkli kiigiik harfler (a, b) deney gruplar arasindaki istatistiksel farki,

Ayni satirda farkl biiyiik harfler (A, B) 6rnekleme zamanlar arasindaki istatistiksel farki gostermektedir(p<0,05).
Tiim degerlerin 0,00 oldugu hiicrelerde istatistiksel analiz yapilmadigindan harflendirme uygulanmamustir.

4.2.3. PP (Polipropilen) Grubu Midye Orneklerinin MP Bulgular1 (MP/g)

PP ve PP+Hg maruziyeti yapilmis midye Orneklerinin solungac, sindirim ve kalan et
dokularinda maruziyetin 1., 3. ve 5. haftalarinda belirlenen polimer yogunluklar1 (MP/g) Tablo
4.4’te sunulmugstur. Tiim 6lgtimler her bir doku ve 6rnekleme yapilan zaman noktasi i¢in ii¢
birey lizerinden (n = 3) gerceklestirilmistir.

PP maruziyeti yapilmis grup drneklerde MP yogunluklarinin zamana ve dokuya bagl olarak
degiskenlik gosterdigi belirlenmistir. Solunga¢ dokusunda 1. haftada gorece yiiksek diizeylerde
tespit edilen MP yogunlugunun, 3. haftada belirgin sekilde azaldigi ve 5. haftada tespit
edilemedigi goriilmiistiir. Sindirim dokusunda ise MP yogunluklarinin zamanla arttig1 ve 5.
haftada en yliksek degerlere ulastigi saptanmistir. Kas dokusunda 6l¢iilen MP diizeylerinin tim
zaman noktalarinda daha diisiik seviyelerde seyrettigi ve zamana bagli anlamli bir degisim
gostermedigi belirlenmistir.

PP+Hg maruziyeti yapilmis midye Orneklerinin, solunga¢ ve sindirim dokularinda polimer
yogunluklarinin zaman icinde dalgali bir seyir izledigi goriilmiistiir. Ozellikle sindirim
dokusunda 5. haftada dl¢iilen MP yogunluklarinin, dnceki haftalara kiyasla anlamli diizeyde
arttigr belirlenmistir (p < 0,05). Buna karsilik kas dokusunda MP yogunluklari tiim zaman
noktalarinda diisiik seviyelerde kalmis ve istatistiksel olarak benzer bulunmustur.

PP bazli MP’lerin dokular arasinda farkli dagilim gdsterdigi, sindirim dokusunun MP birikimi
acisindan daha duyarli oldugu ve Hg varliginin baz1 zaman noktalarinda MP yogunluklarini

etkileyebildigi goriilmiistiir.
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Tablo 4.4: PP ve PP+Hg maruziyeti uygulanmis midye drneklerinin solungag, sindirim ve et
dokularinda maruziyet boyunca belirlenen MP yogunluklar1 (MP/g) tablosu.

Deney Gruplari Doku 1. hafta 3. hafta 5. hafta
Solunga¢ 17,50+10,23¢ 1,76+1,6852 0,00+0,00~
PP Sindirim 10,58+0,0082 11,15+5,2082 18,35+3,19¢a
Et 6,28+6,7082 4,81+1,3782 3,01+3,2382
Solungac¢ 2,80+0,0882 6,45+1,3980 4,31+4,618b
PP +Hg Sindirim 2,77+4,8082 10,78+3,68° 39,23+21,51¢0
Et 1,33+1,5582 2,33+2,7482 1,17+2,03B2

Degerler ortalama =+ standart sapma olarak verilmistir. (n=3). (p < 0.05).

Aynu siitunda farkli kiigiik harfler (a, b) deney gruplar arasindaki istatistiksel farki,

Ayni satirda farkl biiyiik harfler (A, B) 6rnekleme zamanlar arasindaki istatistiksel farki gostermektedir(p<0,05).
Tiim degerlerin 0,00 oldugu hiicrelerde istatistiksel analiz yapilmadigindan harflendirme uygulanmamaistir.

4.2.4. PS (Polistiren) Grubu Midye Orneklerinin MP Bulgular1 (MP/g)

PS ve PS+Hg maruziyeti yapilmis midye Orneklerinin solungag, sindirim ve et dokularinda
maruziyetin 1., 3. ve 5. haftalarinda belirlenen MP yogunluklar1 (MP/g) Tablo 4.5’de
sunulmustur. Her bir doku ve ornekleme yapilan zaman noktasi i¢in Slgiimler ii¢ birey
tizerinden gergeklestirilmistir (n = 3).

PS maruziyeti yapilmis midye orneklerinde MP yogunluklarmin hem doku tipine hem de
zamana bagli olarak belirgin farkliliklar gosterdigi saptanmistir. Solunga¢ dokusunda 5. haftada
Ol¢iilen MP yogunluklarinin, 1. ve 3. haftalara kiyasla anlaml diizeyde arttig1 belirlenmistir (p
< 0,05). Sindirim dokusunda ise 1. haftada yiiksek diizeylerde tespit edilen MP yogunluklarinin
3. haftada belirgin sekilde azaldigi, 5. haftada ise yeniden arttig1 gézlenmistir. Et dokusunda
Ol¢iilen MP yogunluklarinin 5. haftada en yiiksek degerlere ulastig1 ve zamana bagl anlamli
degisim gosterdigi belirlenmistir.

PS-+Hg maruziyeti yapilmis midye 6rneklerinin dokularinda MP dagiliminin farkli bir egilim
sergiledigi goriilmiistiir. Solunga¢ dokusunda 3. haftada belirlenen MP yogunluklarinin, diger
zaman noktalarina kiyasla anlamli derecede yiiksek oldugu tespit edilmistir (p < 0,05). Sindirim
dokusunda MP yogunluklarinin zaman boyunca gorece daha dengeli bir seyir izledigi ve
istatistiksel olarak benzer diizeylerde kaldigr belirlenmistir. Et dokusunda ise MP
yogunluklarinin tiim zaman noktalarinda degiskenlik gostermekle birlikte, zamana baglh

anlamli bir artis ya da azalis egilimi ortaya koymadig1 saptanmigtir.
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Genel degerlendirmede, PS bazli MP’lerin midye dokularinda yiiksek diizeylerde birikebildigi,
dokuya 6zgii farkli dagilim paternleri sergiledigi ve Hg varliginin 6zellikle solunga¢ dokusunda

MP yogunluklarinin zamansal degisimini etkileyebildigi goriilmiistiir.

Tablo 4.5: PS ve PS+Hg maruziyeti uygulanmis midye 6rneklerinin solungag, sindirim ve et
dokularinda maruziyet boyunca belirlenen MP yogunluklar1 (MP/g) tablosu.

Deney Gruplari Doku 1. hafta 3. hafta 5. hafta
Solungag¢ 46,52+33,8582 35,92+18,63B2 117,52+38,79¢2
PS Sindirim 202,62+44,98¢2 11,68+11,59A2 58,12+14,3582
Et 26,73+10,9982 13,98+8,5742 129,42+13,85¢2
Solungag¢ 34,36+5,8582 129,44+96,03¢P 90,80+61,72¢P
PS+Hg Sindirim 70,18+32,28B2 55,66+36,48B2 38,39+0,8782
Et 73,07+55,188B2 33,88+2,5282 71,76+44,62B2

Degerler ortalama =+ standart sapma olarak verilmistir. (n=3). (p < 0.05).

Aynu siitunda farkli kiigiik harfler (a, b) deney gruplar arasindaki istatistiksel farki,

Ayni satirda farkl bityiik harfler (A, B) 6rnekleme zamanlari arasindaki istatistiksel farki gostermektedir(p<0,05).
Tiim degerlerin 0,00 oldugu hiicrelerde istatistiksel analiz yapilmadigindan harflendirme uygulanmamaistir.

4.2.5. PET (Polietilen tereftalat) Grubu Midye Orneklerinin MP Bulgulari (MP/g)

PET ve PET+Hg maruziyeti uygulanmis midye Orneklerinin solungag, sindirim ve et
dokularinda maruziyetin 1., 3. ve 5. haftalarinda belirlenen polimer yogunluklar1 (MP/g) Tablo
4.6’da sunulmugtur. Tiim Sl¢iimler her bir doku ve 6rnekleme yapilan zaman noktasi i¢in ii¢
bireyden elde edilmistir (n = 3).

PET maruziyeti uygulanmis midye 6rneklerinin MP yogunluklarinin hem zamana hem de doku
tipine bagl olarak belirgin degisimler gosterdigi goriilmiistiir. Solunga¢ dokusunda maruziyetin
3. haftada olciilen MP yogunluklar1 diisiik seviyelerde kalirken, 5. haftada anlamli bir artig
kaydedilmistir (p < 0,05). Sindirim dokusunda MP yogunluklarinin zamanla artis egilimi
gosterdigi ve 5. haftada en yiikksek degerlere ulastigi belirlenmistir. Et dokusunda ise
maruziyetin 5. haftasinda 6l¢iilen MP yogunluklariin dnceki haftalara kiyasla belirgin sekilde
yiikseldigi, ancak bireyler aras1 varyasyonun yliksek oldugu saptanmustir.

PET+Hg maruziyeti yapilmis midye 6rneklerinde MP dagiliminin farkl: bir 6riintii sergiledigi
gozlenmistir. Solunga¢ dokusunda maruziyetin 3. haftasinda MP tespit edilemezken, 5. haftada
yeniden Olgiilebilir diizeylere ulasildig1 belirlenmistir. Sindirim dokusunda 1. haftada yiiksek

MP yogunluklar1 saptanmis, izleyen haftalarda ise belirgin bir azalma egilimi ortaya ¢ikmuistir.
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Et dokusunda MP yogunluklar1 genel olarak diisiik seviyelerde kalmakla birlikte, 5. haftada
sinirlt bir artig gézlenmistir.

PET bazli MP’lerin midye dokularinda zamana ve dokuya bagl farkli birikim paternleri
sergiledigi, Hg varliginin ise 6zellikle sindirim ve kalan et dokularindaki polimer dagilimini

etkileyebildigi goriilmiistiir.

Tablo 4.6: PET ve PET+Hg maruziyeti uygulanmis midye 6rneklerinin solungag, sindirim ve
et dokularinda maruziyet boyunca belirlenen MP yogunluklar1 (MP/g) tablosu.

Deney Gruplari Doku 1. hafta 3. hafta 5. hafta
Solungac 4,91+5,5982 0,47+0,81A 12,68+4,70¢
PET Sindirim 2,82+4,8984 14 ,44+7,2380 4429+27,51Cb
Et 3,35+1,148a 3,68+2,5884 82,00101,73¢P
Solungag 6,127 4482 0,000,007 12,4441,25Ca
PET + Hg Sindirim 84,23+68,95P 5,49+5,03B2 2,94+5,0982
Et 1,75+1,6782 1,761,695 13,96+3,62C0

Degerler ortalama =+ standart sapma olarak verilmistir. (n=3). (p < 0.05).

Ayni siitunda farkli kiigiik harfler (a, b) deney gruplar arasindaki istatistiksel farki,

Ayni satirda farkl bityiik harfler (A, B) 6rnekleme zamanlar arasindaki istatistiksel farki géstermektedir(p<0,05).
Tiim degerlerin 0,00 oldugu hiicrelerde istatistiksel analiz yapilmadigindan harflendirme uygulanmamistir.

4.2.6. Polimer / Polimer+ Hg Maruziyeti Yapilan Midye Orneklerinin Dokularinda

MP Birikiminin Karsilastirmah Bulgular

Farkli polimer (PE, PP, PS ve PET) ve bu polimerlerle es zamanli Hg maruziyeti yapilmis
midyelerin maruziyet boyunca solungag (SL), sindirim (SI) ve et (ET) dokularinda belirlenen
MP konsantrasyonlar1 zamana, polimer tipine ve dokuya bagl olarak anlamli farkliliklar
gostermistir (Tablo 4.7.). Maruziyetin basinda kontrol, Hg, PE ve PE+Hg gruplarinda tiim
dokularda MP konsantrasyonlar: sifir olarak belirlenmistir. Bu nedenle istatistiksel
degerlendirmeler, MP birikiminin gozlendigi PP, PS ve PET iceren gruplar iizerinden
yapilmistir. Solunga¢ dokusunda MP birikimi, maruziyet siiresi boyunca polimer tipine duyarl
bir dagilim sergilemistir. Maruziyetin 1. haftasinda MP birikimi PP, PS ve PET gruplarinda
gbzlenmis; en yiiksek ortalama degerler PS grubunda belirlenmistir (46.52 + 33.85). PS+Hg
grubunda da benzer sekilde yiiksek MP diizeyleri saptanmistir (34.36 + 5.84). Maruziyetin 3.
haftasinda PS+Hg grubunda MP birikimi belirgin sekilde artmis (129.44 + 96.02) ve ayni

zaman noktasindaki diger gruplardan istatistiksel olarak farklilik gostermistir (p < 0.05).
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Besinci haftada da PS ve PS+Hg gruplarinda yiiksek MP konsantrasyonlar1 korunmus; bu
durum solunga¢ dokusunun PS bazli mikroplastiklere baglt MP tutulumu agisindan duyarl bir
hedef doku oldugunu gostermistir.

Sindirim dokusunda MP birikimi, maruziyet siiresi boyunca en yiiksek degerlere ulagan doku
olarak One c¢ikmistir. Maruziyetin basinda 1. haftada en yiiksek MP konsantrasyonu PS
grubunda saptanmis (202.62 + 44.98) ve bu deger diger tim gruplardan istatistiksel olarak
anlamli diizeyde yiiksek bulunmustur (p < 0.05). PS+Hg grubunda da yiiksek MP birikimi
gozlenmistir (70.18 £+ 32.38). Maruziyetin 3. haftasinda PS+Hg grubunda MP birikimi yiiksek
diizeylerde devam etmis (55.66 + 36.48), besinci haftada ise sindirim dokusunda en yiiksek MP
konsantrasyonu yine PS grubunda belirlenmistir (58.12 + 14.35). Bu bulgular, sindirim
dokusunda PS bazli mikroplastiklerin MP tutulumu agisindan baskin bir rol oynadigini ortaya
koymaktadir.

Et dokusunda MP birikimi, solunga¢ ve sindirim dokularina kiyasla daha diisiik ancak daha
heterojen bir dagilim sergilemistir. Maruziyetin 1. haftasinda en yiiksek MP konsantrasyonu
PS+Hg grubunda olgiilmiistiir (73.07 = 55.18). Maruziyetin 3. haftasinda PS ve PS+Hg
gruplarinda MP birikimi devam etmis; maruziyetin 5. haftasinda ise PS grubunun et dokusunda
MP konsantrasyonunun belirgin sekilde arttig1 gozlenmistir (129.42 + 13.84). Yiiksek standart
sapma degerleri, et dokusunda Hg birikiminin bireyler arasinda degiskenlik gdsterdigini ve MP
tutulumu agisindan bu dokunun daha heterojen bir yanit verdigini ortaya koymaktadir.

Ug doku birlikte degerlendirildiginde, MP birikiminin en yiiksek diizeylere sindirim ve
solunga¢ dokularinda ulastigi; et dokusunda ise MP birikiminin daha geg¢ ortaya ¢iktig1 ve daha
degisken bir dagilim sergiledigi goriilmektedir.

Solunga¢ dokusunda, ozellikle PS ve PS+Hg gruplarinda erken donemde MP birikimi
gozlenirken; sindirim dokusu, maruziyet siiresi boyunca MP tutulumu agisindan en baskin doku
olarak one c¢cikmistir. Et dokusunda ise MP birikimi daha sinirli olmakla birlikte, 6zellikle
maruziyetin 5. haftasinda PS grubunda anlamli artislar gézlenmistir. Bu sonuglar, mikroplastik—
Hg etkilesiminin dokuya 6zgii biyolojik siireglerle sekillendigini ve polimer tipinin MP taginimi

ve tutulumu iizerinde belirleyici bir rol oynadigini gostermektedir.
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Tablo 4.7: Bes haftalik farkli polimer (PE, PP, PS ve PET) ve bu polimerlerle es zamanli Hg
maruziyeti sonras1 midyelerin solungag (SL), sindirim (SI) ve et (ET) dokularinda belirlenen
MP konsantrasyonlari.

Deney Baslangic 1.hafta 3. hafta 5.hafta
Grup
sL Si ET SL Si ET SL Si ET SL Si ET
Kontrol - - - - - - - - - - - -
25pg/. 3 3 B ) B 3 ) 3 ) 3 ;
Hg
PE - - - - - - - - - - - -
PE+Hg - - 3 - - - - - - - - -
pp i i 1750+ 1058+ 628+ 1,76+ 11,15+ 481+ 000+ 1843+ 3,02+
10,2248 0,00% 6,70~ 1,697 5,208 13778 0,00~ 3,198 3,237
PP+ H i . i 2,80 + 2,77+ 133+ 6,45+ 10,78+ 233+ 431+ 3923+ 1,17+
9 0,08~ 4,80~ 1,557 1,397 3,617 2,737 461~ 21,518 2,037
PS i i . 4652+ 202,62+ 26,73+ 3592+ 11,68+ 1398+ 117,52+ 5812+ 12942+
33,858 44988 11,00 18,63"8 11,559 8578 38,79¢ 14,358 13,848
PS+H i i 3436+ 70,18+ 73,07+ 12944+ 5566+ 3388+ 90,80+ 3840 7176+
9 5,84A8 32,38 55,188 96,028 36,488 2,52¢ 61,728  0,87°8  44,62"®
PET . . _ 4915, 282+ 335+ 047+  1444x 3,68+ 1268+ 4429+ 82,00+
594 4,89~ 1,147 0,81~ 7,24%8 2 57AB 470" 275178 101,738
PET + i i . 61247, 84236 175z 0,00 + 549+ 176+ 1245+ 294+  13,96+3,
Hg 44#8 8,952 1,67~ 0,00% 5,04 1,697 1,258 5,097 6278

Degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir (n =3).

Ayni siitun ve ayni1 doku iginde farkl tist simge harfler, gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli farklari gostermektedir (tek yonlii ANOVA;
varyanslarin homojen olmadigi durumlarda Welch ANOVA; Tukey HSD ¢oklu kargilagtirma testi, p < 0.05). Ayn1 harfi paylasan gruplar
arasinda istatistiksel olarak anlamli fark yoktur.

4.3. CIVABULGULARI

Bes haftalik MP (PE, PP, PS ve PET) ve Hg (2,5 pg/L) igeren kombine maruziyet sonucunda,
midyelerin solunga¢ dokularinda belirlenen Hg konsantrasyonlar1 polimer tipine ve maruziyet
grubuna bagli olarak degiskenlik gostermistir (Tablo 4.8.). Tanimlayic1 istatistikler
incelendiginde, en diisiik Hg birikimi kontrol grubunda, en yiliksek ortalama deger ise PET
grubunda belirlenmistir.

Tek yonlii ANOVA ve Welch ANOVA sonuglari, gruplar arasinda sinirda / zayif diizeyde bir
istatistiksel ayrigsmaya isaret etmis; ancak bu ayrisma esas olarak PET grubunun diger gruplara
kiyasla daha yiiksek Hg diizeyleri sergilemesinden kaynaklanmistir. Tukey HSD ve Duncan

coklu karsilagtirma testleri, PET grubunun kontrol grubundan istatistiksel olarak ayristigini,
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buna karsin PE, PP, PS ve yalniz Hg gruplarinin kontrol grubu ile ortlisen alt kiimelerde yer
aldiginm1 gostermistir.

Yalniz Hg uygulanan grupta belirlenen Hg konsantrasyonlari, kontrol grubuna kiyasla artis
egilimi gdstermis olmakla birlikte, bu artis MP igeren gruplarda gézlenen diizeylere ulagsmamis
ve istatistiksel olarak belirgin bir ayrisma olusturmamaistir. Bu durum, solunga¢ dokusunda Hg
birikiminin tek basmma Hg maruziyetinden ziyade MP varlig1 ile daha belirgin hale geldigini
distindiirmektedir.

Genel olarak, solunga¢ dokusunda gozlenen bu desen, PET MP’lerinin Hg taginimi1 ve tutulmasi
acisindan diger polimer tiirlerine kiyasla daha etkili olabilecegine, ancak PE, PP ve PS
MP’lerinin Hg birikimini artirict etkilerinin istatistiksel olarak sinirli kaldigina isaret

etmektedir.

Tablo 4.8: Bes haftalik mikroplastik + Hg maruziyeti sonrasi midyelerin solungag
dokularinda belirlenen Hg konsantrasyonlari.

Deney Gruplari Hg (ppm)
Kontrol 0,0013 £ 0,00062
2,5 ng/L Hg 0,0133 + 0,0075
PS+Hg 0,0114 + 0,0027%
PE+Hg 0,0125 + 0,0069%¢
PP+Hg 0,0136 + 0,0028b¢
PET+Hg 0,0238 £ 0,0099¢

Degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir (n =3).
Ay stitunda farkli iist simge harfler (a,b) gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli farklar1 gostermektedir (tek yonlic ANOVA/Welch

ANOVA, p <0,05; Tukey HSD). Ayn1 harfi paylasan gruplar arasinda anlamli fark yoktur.

Bes haftalik MP ve Hg iceren kombine maruziyet sonucunda, midyelerin et dokularinda
belirlenen Hg konsantrasyonlar1 gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
gostermemistir (tek yonlii ANOVA, p > 0,05; Welch ANOVA, p > 0,05). Tanimlayici
istatistikler, MP ve Hg uygulanan gruplarda kontrol grubuna kiyasla Hg diizeylerinde artis
egilimi oldugunu gostermistir; ancak yiiksek bireyler arasi varyasyon, bu artiglarin istatistiksel
olarak anlamli hale gelmesini engellemistir.

Bu bulgular, et dokusunun Hg birikimi agisindan daha smirli ve heterojen bir yanit verdigini,

Hg’nin daha ¢ok solungag ve sindirim dokularinda tutuldugunu diistindiirmektedir (Tablo 4.9.).
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Tablo 4.9: Bes haftalik mikroplastik (PE, PP, PS ve PET) ve Hg (2,5 ng/L) kombine
maruziyeti sonras1 midyelerin et dokularinda belirlenen Hg konsantrasyonlari.

Grup Hg (ppm)
Kontrol 0,0024 + 0,00052
2,5 pg/L Hg 0,0160 = 0,01082
PS+Hg 0,0063 + 0,00342
PE+Hg 0,0135+0,01482
PP+Hg 0,0167 +0,01952
PET+Hg 0,0170 £ 0,01012

Degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir (n =3).
Ayni siitunda ayni tist simge harfi (*) tasiyan gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmamaktadir (ANOVA ve Welch
ANOVA, p > 0,05).

Bes haftalik MP ve Hg iceren kombine maruziyet sonucunda, midyelerin sindirim dokularinda
belirlenen Hg konsantrasyonlar1 gruplar arasinda belirgin bir artis egilimi gdstermis, ancak bu
artis yliksek bireyler aras1 varyasyon nedeniyle istatistiksel olarak sinirli kalmistir. Tek yonlii
ANOVA ve Brown-Forsythe testleri gruplar arasinda anlamli fark ortaya koymamis (p > 0,05),
Welch ANOVA testi ise sinirda bir anlamlilik gostermistir.

Coklu karsilastirma testlerinde (Tukey HSD ve Duncan), gruplar arasinda net ikili farklar
belirlenememistir. Bununla birlikte, PS ve PET gruplarinda ortalama Hg diizeylerinin daha
yiiksek olmasi, sindirim dokusunun MP—Hg etkilesimlerine biyolojik olarak duyarli bir hedef
doku olabilecegine isaret etmektedir (Tablo 4.10.).

Tablo 4.10: Bes haftalik mikroplastik (PE, PP, PS ve PET) ve Hg (2,5 pg/L) kombine
maruziyeti sonrasi midyelerin sindirim dokularinda belirlenen Hg konsantrasyonlari.

Grup Hg (ppm)

2,5 pg/L Hg 0,0068 + 0,00132
PS+Hg 0,0621 + 0,02092°
PE+Hg 0,0349 + 0,0209
PP+Hg 0,0586 + 0,03592°

PET+Hg 0,0637 + 0,0190%°

Kontrol 0,0712 +0,0547°
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Degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir (n =3).
Ayni siitunda ayni Gst simge harfi (*) tastyan gruplar arasinda istatistiksel olarak anlaml fark bulunmamaktadir (ANOVA ve Brown—Forsythe
testi, p > 0,05).

Genel olarak, Hg birikiminin dokuya ve polimer tipine bagl olarak degistigi belirlenmistir
(Sekil 4.1.). Solunga¢ dokusu, MP varliginda Hg birikimine en duyarli doku olarak 6ne
cikarken, et dokusunda Hg birikimi daha sinirli ve degisken kalmistir. Sindirim dokusunda ise
Hg diizeyleri genel olarak artis gdstermis, ancak yiiksek bireyler aras1 varyasyon istatistiksel
ayrigsmayi sinirlandirmistir. Bu sonuglar, Hg nin maruziyetin erken ve aktif temas asamalarinda
oncelikle solungag ve sindirim dokularinda tutuldugunu, kas dokusuna gecisinin ise daha sinirl
oldugunu diistindiirmektedir.

Bu bulgular, Hg’nin maruziyet siirecinde Oncelikle solunga¢ ve sindirim dokularinda
tutuldugunu, kas dokusuna ge¢isinin ise daha smirli kaldigimi gostermektedir. Ayrica, MP
varliginin Hg’nin dokuya 6zgli dagilimini etkileyebildigi, ancak bu etkinin polimer tipine ve

dokuya bagli olarak degiskenlik gosterdigi anlasilmaktadir.
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Sekil 4.1: Bes haftalik mikroplastik ve Hg maruziyeti sonras1 midyelerin farkli dokularinda
Hg konsantrasyonlari. (Literatiire dayali olarak yazar tarafindan gelistirilmis ve yapay zeka
destekli bir gorsel iiretim araci kullanilarak ¢izilmistir).
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4.4. MIKROPLASTIK TUKETIM MIKTARLARINA ILiSKIN BULGULAR

Farkli MP ve MP ile es zamanli Hg maruziyeti uygulanmamis kontrol grubu midyelerde bes
haftalik 6rnekleme siiresi boyunca MP tespit edilmemistir. Buna bagli olarak, 225 g porsiyon
bazli hesaplamalar ile TUIK (2025), EUMOFA (2024) ve FAO (2024) tarafindan bildirilen
farkl1 tiiketim senaryolaria gore hesaplanan MP tiiketim miktarlar1 deney siiresi boyunca tim

ornekleme noktalarinda 0,00 + 0,00 olarak belirlenmistir ve Tablo 11’te verilmistir.

Tablo 4.11: Kontrol grubundaki midyelerde 5 haftalik maruziyet boyunca 225 g porsiyon ve
farkl tiiketim senaryolarina [TUIK (2025), EUMOFA (2024) ve FAO (2024)] gore
hesaplanan mikroplastik tiiketim miktarlari.

Polimer Ornekleme 225 g* TUIK (2025) El.(12|\6|204|):A FAO (2024)
1. hafta - - - -
Kontrol 3. hafta - - - -
5. hafta - - . -

* Standart porsiyon miktart 225 g olarak kabul edilmistir (EFSA, 2016). Tiiketim verileri FAO (2024), EUMOFA (2024) ve TUIK (2025)
kaynaklarindan alinmistir.

FAO verileri LWE (canh agirlik esdegeri) esaslhi olup gram cinsine doniistiiriilerek kullanilmigtir.

PE maruziyeti yapilmis midyelerde, maruziyet siiresince drneklemenin yapildig: 1., 3. ve 5.

haftalarda MP tiiketimi saptanmamuistir ve sonuglar Tablo 12’de verilmistir.

Tablo 4.12: PE maruziyeti yapilmis midyelerde 5 haftalik maruziyet boyunca 225 g porsiyon
ve farkli tiikketim senaryolarina [TUIK (2025), EUMOFA (2024) ve FAO (2024)] gore
hesaplanan mikroplastik tiikketim miktarlar.

EUMOFA

Polimer Ornekleme 225 9" TUIK (2025) (2024) FAO (2024)
1. hafta - - -
PE 3. hafta - - -
5. hafta - - -

* Standart porsiyon miktart 225 g olarak kabul edilmistir (EFSA, 2016). Tiiketim verileri FAO (2024), EUMOFA (2024) ve TUIK (2025)
kaynaklarindan alinmistir.

FAO verileri LWE (canli agirlik esdegeri) esasli olup gram cinsine doniistiiriilerek kullanilmistir.

Tablo 4.13’te goriildiigii gibi PE ile es zamanli Hg maruziyeti yapilmis PE+Hg grup 6rneklerde

5 haftalik maruziyet siiresince orneklenen midyelerde MP tiiketimi hesaplanamamistir. Bu
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grupta, gerek porsiyon bazli gerekse farkl tiiketim senaryolarina gore yapilan tiim hesaplamalar

sifir degerini gostermistir.

Tablo 4.13: PE+Hg maruziyeti yapilmis midyelerde 5 haftalik maruziyet boyunca 225 g
porsiyon ve farkl: tiiketim senaryolarina [TUIK (2025), EUMOFA (2024) ve FAO (2024)]
gore hesaplanan mikroplastik tiiketim miktarlari.

Polimer Ornekleme 225 g* TUIK (2025) EL(JZI\(/)|2(34|):A FAO (2024)
1. hafta - - - -

PE + Hg 3. hafta - - - -
5. hafta - - - -

* Standart porsiyon miktar1 225 g olarak kabul edilmistir (EFSA, 2016). Tiiketim verileri FAO (2024), EUMOFA (2024) ve TUIK (2025)
kaynaklarindan alinmistir.

FAO verileri LWE (canl agirlik esdegeri) esasli olup gram cinsine donistiiriilerek kullanilmigtir.

PP maruziyeti yapilmis érneklerde, MP tiiketim miktarlarinin maruziyet boyunca zamana baglh
olarak degistigi Tablo 4.14°te goriilmektedir. En yiiksek tiikketim degerleri 1. ve 5. haftalarda
kaydedilmis olup, 225 g porsiyon i¢in sirastyla 7729,80 + 3109,03 ve 4826,31 + 36,46 adet

olarak hesaplanmuistir.

Tablo 4.14: PP maruziyeti yapilmig midyelerde 5 haftalik maruziyet boyunca 225 g porsiyon
ve farkli tiikketim senaryolarina [TUIK (2025), EUMOFA (2024) ve FAO (2024)] gore
hesaplanan mikroplastik tiiketim miktarlari.

Polimer Ornekleme 225¢" TUIK (2025) EUMOFA (2024) FAO (2024)

1. hafta 7729,80+3109,03 264531,03+106397,91 76610,93+30813,94 68709,36+27635,82

PP 3. hafta 3986,27+904,10  136418,99+30940,32  39508,36+8960,64  35433,51+8036,45

5. hafta 4826,31£36,46 165167,05+1247,89 47834,09+361,40 42900,53+£324,13

* Standart porsiyon miktar1 225 g olarak kabul edilmistir (EFSA, 2016). Tiiketim verileri FAO (2024), EUMOFA (2024) ve TUIK (2025)
kaynaklarindan alinmistir. FAO verileri LWE (canli agirlik esdegeri) esasli olup gram cinsine déniistiiriilerek kullanilmistir.

PP+Hg grubuna ait MP tiiketimi bulgular1 verilmistir. Bu grupta MP tiikketiminin maruziyet
boyunca dalgali bir seyir izledigi Tablo 4.15’de goriilmiistiir. En yliksek degerler 5. haftada
kaydedilmis olup, 225 g porsiyon i¢in 10061,13 = 2791,71 adet olarak hesaplanmistir.
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Tablo 4.15. PP+Hg maruziyeti yapilmis midyelerde 5 haftalik maruziyet boyunca 225 g
porsiyon ve farkli tiiketim senaryolarma [TUIK (2025), EUMOFA (2024) ve FAO (2024)]
gore hesaplanan mikroplastik tiiketim miktarlari.

Polimer  Ornekleme 225 g* TUIK (2025) EUMOFA (2024) FAO (2024)
1. hafta 1553,05+1141,07 53148,67+39049,90  15392,41+11309,26  13804,85+10142,83
PP + Hg 3. hafta 4400,32+357,83 150588,76+12245,71  43612,07+3546,49 39113,96+3180,70

5. hafta 10061,13+£2791,71  344314,29495538,66  99717,00+27668,99 89432,28+24815,24

* Standart porsiyon miktar1 225 g olarak kabul edilmistir (EFSA, 2016). Tiiketim verileri FAO (2024), EUMOFA (2024) ve TUIK (2025)
kaynaklarindan alinmistir.

FAO verileri LWE (canli agirlik esdegeri) esash olup gram cinsine doniistiiriilerek kullanilmustir.

Tablo 4.16da gorildigi tizere PS maruziyeti yapilmis orneklerde, tiim gruplar iginde en
yiiksek MP tiiketim degerleri belirlenmistir. Ozellikle 1. ve 5. haftalarda 225 g porsiyon igin
sirastyla

62070,07 £ 16405,08 ve 68638,70 + 7225,49 adet gibi oldukca yiiksek degerler hesaplanmustir.

Tablo 4.16: PS maruziyeti yapilmis midyelerde 5 haftalik maruziyet boyunca 225 g porsiyon
ve farkl: tiiketim senaryolarma [TUIK (2025), EUMOFA (2024) ve FAO (2024)] gore
hesaplanan mikroplastik tiikketim miktarlar.

Polimer  Ornekleme 225¢" TUIK (2025) EUMOFA (2024) FAO (2024)
1. hafta 62070,07+16405,08 2124175,79+561418,42 615183,38+162592,61 551733,97+145822,97
PS 3. hafta 13856,64+2958,26 474205,18+101238,18 137334,75+29319,63 123170,18+26295,63
5. hafta 68638,70+7225,49 2348968,93+247272,24 680285,81+71612,61 610121,80£64226,56

* Standart porsiyon miktar1 225 g olarak kabul edilmistir (EFSA, 2016). Tiiketim verileri FAO (2024), EUMOFA (2024) ve TUIK (2025)
kaynaklarindan alinmustir.

FAO verileri LWE (canli agirlik esdegeri) esasli olup gram cinsine doniistiiriilerek kullanilmistir.

PS-+Hg maruziyeti yapilmis midye 6rneklerinin MP tiiketim miktarlari, PS maruziyeti yapilmis

orneklere benzer sekilde yiiksek seyretmistir ve Tablo 4.17°de verilmistir.
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Tablo 4.17: PS+Hg grubundaki midyelerde midyeler de 5 haftalik maruziyet boyunca 225 g
porsiyon ve farkli tiiketim senaryolara [TUIK (2025), EUMOFA (2024) ve FAO (2024)]
gore hesaplanan mikroplastik tiiketim miktarlart.

Polimer  Ornekleme 2259" TUIK (2025) EUMOFA (2024) FAO (2024)

1. hafta 39962,96+3128,95  1367621,32+107079,62  396077,34+31011,37  355226,32+27812,89

PS+Hg 3. hafta 49272,77+£10524,43  1686223,74+360169,29  488347,9+104308,77  437980,19 +£93550,46

5. hafta 45213,92+19364,83  1547320,75+662707,61 448120,17+191927,01 401901,49+172131,85

* Standart porsiyon miktar1 225 g olarak kabul edilmistir (EFSA, 2016). Tiiketim verileri FAO (2024), EUMOFA (2024) ve TUIK (2025)
kaynaklarindan alinmistir.

FAO verileri LWE (canli agirlik esdegeri) esash olup gram cinsine donistiiriilerek kullanilmistir.

Tablo 4.18’de goriildiigii gibi PET maruziyeti yapilmis 6rneklerde, MP tiiketimi maruziyet
stiresine bagli olarak artis gostermis ve maruziyetin 5. haftasinda 225 g porsiyon i¢in 31266,95

+ 14587,87 adet ile maksimum seviyeye ulasmistir.

Tablo 4.18: PET grubundaki midyelerde midyeler de 5 haftalik maruziyet boyunca 225 g
porsiyon ve farkli tikketim senaryolarina [TUIK (2025), EUMOFA (2024) ve FAO (2024)]
gore hesaplanan mikroplastik tiiketim miktarlar:.

Polimer  Ornekleme 225¢g” TUIK (2025) EUMOFA (2024) FAO (2024)
1. hafta 2494,57+775,09 85369,82 £26525,27 24723,99 +7681,99 22173,98 £6889,68
PET 3. hafta 4182,37+1671,94 143130,06+57217,57 41451,95+16570,80 37176,64 +14861,71

5. hafta 31266,95+14587,87  1070024,61+499229,39  309890,25+144582,02  277928,47+129669,97

* Standart porsiyon miktar1 225 g olarak kabul edilmistir (EFSA, 2016). Tiiketim verileri FAO (2024), EUMOFA (2024) ve TUIK (2025)
kaynaklarindan alinmustir.

FAO verileri LWE (canl agirlik esdegeri) esasli olup gram cinsine donistiiriilerek kullanilmugtir.

Tablo 4.19°da goriildigii gibi PET+Hg maruziyeti yapilmis 6rneklerin hesaplanan MP tiiketimi
erken donemde (1. hafta) yliksek degerler gdstermis (20723,53 £ 11105,63 adet/225 g),

ilerleyen haftalarda azalma egilimine girmistir.
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Tablo 4.19: PET+Hg grubundaki midyelerde midyeler de 5 haftalik maruziyet boyunca 225 g
porsiyon ve farkli tiiketim senaryolara [TUIK (2025), EUMOFA (2024) ve FAO (2024)]
gore hesaplanan mikroplastik tiiketim miktarlar.

Polimer  Ornekleme 2259" TUIK (2025) EUMOFA (2024) FAO (2024)

1. hafta 20723,53+11105,63  709205,13+380059,24  205393,18+110069,10  184209,13+98716,68

PET +

Hg 3. hafta 1631,19+1234,25 55822,89+42238,75 16166,89+12232,78 14499,45+10971,10

5. hafta 6601,69+1733,94 225924,62+59339,33 65430,12+17185,29 58681,72+15412,81

* Standart porsiyon miktar1 225 g olarak kabul edilmistir (EFSA, 2016). Tiiketim verileri FAO (2024), EUMOFA (2024) ve TUIK (2025)
kaynaklarindan alinmistir.

FAO verileri LWE (canli agirlik esdegeri) esasl olup gram cinsine doniistiiriilerek kullanilmigtir.

Bu tezde uygulanan maruziyet kosullarinda kalan midyelerin tiikketim senaryosu bulgulari,
uygulanan MP’lerin polimer tipine bagli olarak tiiketim yiikiiniin ¢ok farkli diizeylerde
olustugunu ve Hg es maruziyetinin baz1 polimerlerde bu yiikii artirabildigini ya da zamansal
Oriintiiyii degistirebildigini gostermektedir.

PE ve PE+Hg maruziyeti yapilmis gruplarda maruziyet siirecince tiim dérnekleme zamanlarinda
MP tiiketiminin “0” ¢ikmasi, bu kosullarda PE’nin yenilebilir dokuya yansiyan birikiminin
tespit edilebilir diizeyde olmadigini ve buna bagli olarak tiiketim riskinin ihmal edilebilir
oldugunu diisiindiirmektedir. Buna karsin PP grubunda MP tiikketiminin zamana bagh
dalgalanmasi ve 1. ile 5. haftalarda yiikselmesi, PP nin kronik maruziyet boyunca donemsel
artiglar gosterebilen bir birikim/ riskli tiiketim profiline sahip olabilecegine isaret etmektedir.
PP+Hg grubunda 5. hafta maruziyet goérmiis midyenin tiiketim riskinin daha yiiksek diizeyde
cikmasi, Hg varliginin PP icin Ozellikle ge¢ donemde tiiketim yiikiinii artirict bir etki
yaratabilecegini desteklemektedir.

PS grubu tiim gruplar i¢inde en yiiksek tiiketim degerlerini tiretmis; 1. ve 5. haftalarda 225 g
porsiyon i¢in hesaplanan ¢ok yiiksek degerler, bu senaryoda PS maruziyeti gormiis midyelerin
tiiketimi agisindan en kritik polimer oldugunu gostermistir. PS+Hg grubunda MP tiiketim
degerlerinin PS’ye benzer sekilde yiiksek seyretmesi, Hg nin PS i¢in tliketim yiikiinii belirgin
bi¢imde artirmaktan ¢ok, bu yiiksek MP alim yiikiini korunmaya hizmet ettigini
diistindiirmektedir.

PET grubunda MP tiiketiminin maruziyet zamanina bagli artmasi ve 5 hafta sonunda
maksimuma ulagmasi, PET in kronik siiregte kiimiilatif birikim ile uyumlu bir tiiketim profili
sergiledigini gostermektedir. PET+Hg grubunda ise erken donemde yiiksek tiiketim degerleri

gorlliip zamanla azalma egiliminin ortaya ¢ikmasi, Hg varliginda PET’in dokulara yansiyan
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yiikiiniin zamanlamasinin degisebildigini ve tiikketim agisindan kritik zaman penceresinin erken

doneme kayabilecegini diisiindiirmektedir.

Genel olarak bu sonuglar, tiiketim yiikiiniin (adet/225 g) PE = 0 < PP < PET < PS seklinde

belirgin bir polimer siralamasi ortaya koydugunu; Hg es maruziyetinin ise polimere bagli olarak

tilketim yiikiinii artirma (PP’de 5. hafta) veya zamansal profili kaydirma (PET’te erken dénem

yiiksekligi) potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir.

Bulgularimiz, PP-MP’nin birikiminin agirlikli olarak sindirim dokusunda sekillendigini ve Hg

varliginin  o6zellikle kronik maruziyetin ge¢ doneminde bu birikimi artirabildigini

gostermektedir.

PS-MP’nin dokular arasi dagilimi daha yaygin olup Hg es maruziyeti, 6zellikle solungag

dokusunda birikimin zamanlamasini1 degistirerek kritik zaman penceresini 6ne ¢ekebildigini

isaret etmektedir.

PET-MP’nin tek basina maruziyet uygulamasi yapildiginda birikim zamanla artma

egilimindeyken, Hg eklendiginde 6zellikle sindirim dokusunda “artis” yerine “farkli bir seyir”

ortaya ¢cikmis; bu da hem birikimin polimere 6zgii oldugunu hem de Hg’nin baz1 polimerlerde

birikimi artirip bazilarinda dagilim/zamanlamay1 degistirebildigini gostermistir.

45. TAHMINI GUNLUK VE HAFTALIK ALIM DEGERLERI iLE HEDEF
TEHLIKE KATSAYISINA ILiSKiN CIVA RiSK DEGERLENDIRMESI
BULGULARI

Bes haftalik maruziyet siiresi sonunda, farklit MP’lerle (PE, PP, PS ve PET) 2,5 ug/L Hg
maruziyeti uygulanmis midye 6rneklerini tiikketen farkli viicut agirliklarina sahip bireylerde (50,
60 ve 70 kg) Tahmini Glinliikk Alim Degeri (TGAD), Tahmini Haftalik Alim Degeri (THAD)
ve Hedef Tehlike Katsayis1 (HTK) hesaplanmis ve Tablo 4.20°de verilmistir.
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Tablo 4.20: Farkli viicut agirliklari (50, 60 ve 70 kg) i¢in hesaplanan Tahmini Giinliik ve
Haftalik Alim Degerleri (TGAD ve THAD) ile Hedef Tehlike Katsayis1 (HTK).

Tahmini Giinliik Ahm Tahmini Haftahk Alhm Hedef Tehlike Katsayisi
Deney Degeri (TGAD) Degeri (THAD) (HTK)
Grupl
TP g0kg 60kg 70kg 5S0kg  60kg  70kg  50kg  60kg  70kg
Kontrol 0,072 0,060 0,052 0,507 0,422 0,362 0,724 0,603 0,517

2,5 ng/L Hg 1,135 0946 0,811 7,947 6,623 5,677 11,353 9,461 8,110

PE+Hg 5818 4,848 4,155 40,724 33,936 29,088 58,176 48,480 41,555

PP+Hg 9,293 7,744 6,638 65,048 54,207 46,463 92,925 77,438 66,375

PS+Hg 10,906 9,088 7,790 76,342 63,618 54,530 109,060 90,884 77,900

PET+Hg 11,317 9,431 8,084 79,221 66,018 56,587 113,173 94,311 80,838

Kontrol grubunda TGAD, THAD ve HTK degerlerinin tiim viicut agirliklar1 i¢in gorece diigiik
seviyelerde oldugu belirlenmistir. Buna karsin yalnizca 2,5 pg/L Hg’ye maruz kalan grupta,
kontrol grubuna kiyasla TGAD ve THAD degerlerinde belirgin bir artis gozlenmis, HTK
degerlerinin de tiim viicut agirliklari i¢in yiikseldigi tespit edilmistir.

PE+Hg, PP+Hg , PS+Hg ve PET+Hg gruplarinda, TGAD ve THAD degerlerinin, yalnizca Hg
grubuna kiyasla daha yiiksek seviyelere ulastig1 goriilmiistiir. Bu artig, tim polimer tiirlerinde
tutarl olup, 6zellikle PS+Hg ve PET+Hg gruplarinda en yiiksek TGAD ve THAD degerleri
hesaplanmistir. Ayn1 egilim HTK degerlerinde de gozlenmis; en yiiksek HTK degerleri PS+Hg
ve PET+Hg gruplarinda belirlenmistir.

Bu maruziyet kosullarinda toplanmis midyeleri tiikketecek bireylerde viicut agirlig: arttikga (50
kg’dan 70 kg’a), tim gruplarda TGAD, THAD ve HTK degerlerinde kademeli bir azalma
egilimi olacag1 gbzlenmistir. Bu durum, maruziyet hesaplamalarinda viicut agirliginin énemli

bir belirleyici faktor oldugunu gostermektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Besinleri suyu siizerek almalar1 sebebiyle midyeler, kirleticileri biriktirmekte ve su sicakligi,
tuzluluk (salinite) ve pH'taki degisiklikleri yansitarak sucul ekosistemlerin sagligi hakkinda
degerli bilgiler sunmaktadir. Midyelerin okyanus asitlenmesine, yiikselen deniz sicakliklarina
ve degisen besin mevcudiyetine verdikleri fizyolojik ve ekolojik tepkiler, onlar1 iklim kaynakli
stres faktorlerinin potansiyel gostergeleri yapmaktadir. Midyeye dayali izlemenin gelismis
analitik tekniklerle entegrasyonu, ekosistem bozulmasinin erken uyar1 isaretlerinin
belirlenmesini saglayarak hafifletme stratejilerine ve deniz koruma cabalarina rehberlik
etmektedir. Midyelerin biyoindikator olarak kullanildigr ¢alismalar, iklim degisikliginin deniz
biyogesitliligi ve ekosistem istikrar1 {izerindeki ¢ok yonlii etkilerini anlama ve ele almada

oynadiklari kritik roliin altin1 ¢izmektedir (Kanmani ve dig., 2025).

Plastikler, diinya ¢apindaki dogal yasam alanlarinda biriken en yaygin ve géze garpan gevresel
kirlilik tehditlerinden biridir. Okyanusta, giines 15181, riizgar ve dalgalarin etkisiyle plastik
ogeler MP’lere ayrilir ve bunlar, 6zellikle besinlerini filtre edenler gibi birincil tiiketiciler
tarafindan tiiketilerek bu organizmalar i¢in zararli sonuglara yol agabilmektedir. Bu konuda

yapilmis ¢ok sayida bilimsel calisma mevcut olup asagida 6rnekler verilmistir.

MP'lerin ana tiirlerinden biri olarak mikrolifler (MF'ler), deniz ekosisteminde yaygin olarak
bulunur ve cesitli deniz organizmalar: lizerinde farkli etkilere neden olabilir. Midyeler gibi
yerlesik (sedanter) tiirler, deniz kirliligini izlemek icin biyoindikator gorevi gorebilirler. Bu
amagcla, 100 um boyutundaki polietilen tereftalat (PET) MF'lerin toksisitesi, 0.0005, 0.1, 1, 10
ve 100 mg/L konsantrasyonlarinda 32 giin boyunca midyeler (M. galloprovincialis) tizerinde
incelenmistir (Choi ve dig., 2022). PET -MF'ler, midyelerin yalnizca mide ve bagirsaklarinda
birikmis ve sindirim tiibiilii atrofisine neden olmustur. PET- MF'lere maruz kaldiktan sonra,
midyelerin 6liim oranlarinda, kabuk yiiksekliginde, uzunlugunda ve agirliginda herhangi bir
degisiklik gozlenmemistir. Ancak, gonadal indeks (iireme indeksi), artan PET -MF
konsantrasyonlariyla birlikte azalmistir. Bunun nedeni, PET -MF'lerin, gevresel olarak ilgili
konsantrasyonlarda bile midyelerdeki Ostrojen ve testosteron gibi cinsiyet hormonlarini
diistirmesidir. Ayrica, PET -MF'lere kronik maruziyet, midyelerin sindirim bezi ve solungag
dokularinda antioksidanlarla iligkili (katalaz ve siiperoksit dismutaz) ve norotoksisite ile iliskili

asetilkolin esteraz enziminin aktivitesini artirmistir. Ek olarak, midye hemositlerinde apoptoz
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(programl1 hiicre 6liimii) ve DNA hasar1 gibi hiicresel bagisiklik parametreleri gozlenmistir. Bu
calisma, diisiik konsantrasyonlardaki PET -MF'lere uzun siireli maruz kalmanin midyelerde
nasil potansiyel subletal etkilere ve iireme yetmezligine neden olabilecegini degerlendirerek,

MP'lerin gergek deniz ortamlarindaki risklerini gostermektedir.

Qiu ve dig., (2025)’in elde ettigi veriler, PS-MP/NP maruziyetinin Mytilus unguiculatus
tizerindeki etkilerinin partikiil boyutu ve konsantrasyona bagli olarak degiskenlik gosterdigini
ortaya koymustur. Ozellikle 1.0 pm boyutundaki veya diisiik konsantrasyonlu (10 mg /L) MP
ve NP'lerin beslenme aktivitesini gegici olarak tesvik ettigi, ancak yiiksek konsantrasyondaki
daha kiigiik partikillerin (50 mg/L, 0.1 um) filtrasyon kapasitesinde uzun siireli bir
baskilanmaya yol actig1 gézlemlenmistir. Fizyolojik diizeyde ise, kas dokusunda gecici reaktif
oksijen tilirleri (ROS) artiglartyla kendini gosteren hafif bir oksidatif stres yaniti tespit
edilmesine ragmen, sindirim bezinde belirgin bir degisim saptanmamistir. Bu durum,
organizmanin stres faktorlerine kars1 dokuya 6zgii adaptasyon mekanizmalar1 gelistirdigine

isaret etmektedir.

Chianese ve dig., (2025) bulgular, kisa siireli (48 saat) maruziyette dahi MP’lerin M.
galloprovincialis testis dokusunda doza bagimli yapisal ve metabolik hasarlar olusturdugunu
gostermektedir. Morfolojik analizlerde saptanan sperm kisti yapisindaki bozulmalar ve germ
hiicreleri arasindaki etkilesim kaybi, MP'lerin neden oldugu dogrudan fiziksel temas hasar1 ve
tetikledigi oksidatif stres mekanizmalariyla iliskilendirilebilir. Bu histolojik gdzlemler,
spermatozoada gozlenen hatali kromatin katlanmasi, MP kaynakli stresin sadece doku
biitiinliglinii degil, ayn1 zamanda hiicresel olgunlagsma siireclerini de molekiiler diizeyde
baskiladigin1 ortaya koymaktadir. FElde edilen sonuglar, PS-MP’lerin model tiir M.
galloprovincialis'in tireme basarisi {izerinde kritik bir tehdit olusturdugunu vurgulamaktadir.
PS-MP maruziyeti sadece gametogenez siirecini (gamet olusumunu) engellemekle kalmamus,
ayni zamanda spermatozoanin kromatin yapisini bozarak gamet kalitesini diislirmiistiir.
Kromatin katlanmasindaki bu bozulma, spermlerin doéllenme kapasitesini dogrudan
sinirlayabilecek potansiyel bir faktordiir. Dolayisiyla, MP kirliligi bireysel diizeyde iireme
sagligin1 bozarak, uzun vadede akuatik ekosistemlerdeki popiilasyon dinamiklerini olumsuz

etkileme riski tagimaktadir.

Gonzalez- Sato ve dig., (2025) PS-NP’lerin midye bagisiklik sistemi iizerinde potansiyel bir

etkiye sahip oldugunu, ancak bu etkinin tutarli bir sekilde gézlemlenmesinin zor oldugunu
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ortaya koymustur. Bazi deney gruplarinda NP maruziyeti hemosit canliligim1 ve fagositik
aktiviteyi disiiriirken, diger tekrarlarda bu etki gézlenmemis veya tersine donmiistiir. Bu
degiskenlik, deneyler sirasinda midyelerin i¢cinde bulundugu fizyolojik durumun (6rnegin
yumurtlama stresi), NP kaynakli stresten daha baskin olabilecegine isaret etmektedir. Yiiksek
bazal reaktif oksijen seviyeleri ve diisiik kontrol canlilig1 ile karakterize edilen fizyolojik

donemler, NP’lerin boyuta bagh toksisitesini maskeleyebilmektedir.

Istiridyeler 21 giin boyunca PS-MP’e maruz birakilmis ve sonuglar, MP’lerin oksidatif strese
neden oldugunu ve 0,1 mg/L. maruz kalma grubunda siiperoksit dismutaz (SOD) aktivitesinde
onemli bir azalma oldugunu gostermistir. Metabolomik analizler, MP’lere maruz kalmanin
amino asit metabolizmasi, lipid metabolizmasi, amino asit biyosentezi, aminoasil-tRNA
biyosentezi gibi birgok metabolik yolu bozdugunu ve farkli MP konsantrasyonlarinin
istiridyelerde ¢esitli metabolomik profiller olusturdugunu ortaya koymustur. Genel olarak, bu
calisma, MP kontaminasyonunun neden oldugu gida giivenligi ve tiiketici saglig1 risklerinin

degerlendirilmesi i¢in yeni referans veriler ve bilgiler saglamaktadir (Liu ve dig., 2025).

Yetiskin midyeler kullanilarak PS-MP (5 pm) ve PS-NP (0,1 pm)'nin solunga¢ lamellerinin
sito-anatomisi tizerindeki sitotoksik etkileri 1, 3 ve 11 giin siireyle maruz ile degerlendirilmistir.
Sonuglar, 3. giinde reaktif oksijen tiirlerinde, lipitlerde oksidatif hasarda ve in vitro oksidanlara
duyarhlikta artigin yani sira 3. ve 11. giinlerde toplam antioksidan kapasitesinde artis oldugunu
gostermistir. Paralel histolojik inceleme, 6zellikle en ¢ok maruz kalan 6n epitelde PCNA
ekspresyonunun artmasiyla karakterize edilen, 1. giinden itibaren epitel degisikliklerini ortaya
koymustur. Kollajen birikimi ve diizensizliginin tespit edildigi bag dokusu septalarinda da
belirgin degisiklikler gézlenmistir. Hemosit ve mukus hiicrelerinin artan varligi, bagisiklik
tepkisinin aktivasyonunu agikca gostermistir. Tiim vakalarda, etkiler NP'ye maruz kaldiktan
sonra daha bulunmustur. Bu sonuglar, 6zellikle besin toplamada solungag¢ fonksiyonunda
onemli bir bozulmaya isaret etmektedir, ¢iinkii 6n ve On yan silyalar belirgin sekilde
etkilenmistir. Sonug olarak, okyanuslardaki plastik azaltim1 artik ertelenemeyecek bir konudur;
ilk adim, bu malzemenin daha bilingli bir sekilde kullanilmasi gibi gériinmektedir (Romano ve

dig., 2025).

MP’lerin bilinen zararl etkilerine ragmen, deniz omurgasizlari izerindeki molekiiler diizeydeki
etkileri hakkinda ¢ok az veri mevcuttur. Détrée ve Gallardo-Escarate, (2017)’in yaptigi

calisma M. galloprovincialis midyesinin dort dokusunda (solungaglar, sindirim bezi, hemosit


javascript:;
javascript:;

96

ve manto), litre basina 1,5 x 107 polietilen mikro tanesine (1 ila 50 pm boyutlarinda) akut (24
saat) maruziyetten sonra hiicresel stres, bagisiklik tepkisi ve metabolizma ile iligkili 12 genin
ekspresyonunu degerlendirmektedir. Analiz, manto ve sindirim bezinde karbon metabolizmasi,
oksidatif stres, bagisiklik tepkisi ve apoptoz ile ilgili genlerin yukari regiilasyonunu (aktivasyon
artis1) gosterirken, hemosit ve solungaglarda karbon metabolizmasinda yer alan genlerin kiiresel
bir asag1 regiilasyonu (aktivasyon azalmasi) gozlenmistir. Bu sonuclar topluca, M.
galloprovincialis'te MP’lere kisa siireli maruziyetin ardindan baslica biyolojik siiregler
tizerinde bozucu ve dokuya bagiml etkiler oldugunu diisiindiirmektedir. Bu ¢alisma, besinleri
filtre edenler tarafindan polietilen mikrotanelerinin yutulmasinin, transkriptom diizeyinde
dokuya bagimli bir sekilde degisikliklere neden olduguna dair ilk kanitt sunmaktadir.
Dovzhenko ve dig., 2025 calismalarinda pristin (islenmemis) Polimetilmetakrilat (PMMA) ve
foto yaslandirilmis (PMMA-UV) pargaciklarin toksisitesini DNA hasari, lizozomal zar
stabilitesi, biyolojik orneklerin biitiinsel antiradikal aktivitesi ve lipit peroksidasyonunun bir
iriinii olarak malondialdehit gibi molekiiller ve biyokimyasal belirtecler kullanilarak
degerlendirilmistir. PMMA mikropartikiillerinin UV 1gmlamasinin, midyeler (M. trossulus)
icin biyoyararliligimi ve toksisitesini artirdigi sonucuna varilmistir. Bu bulgular, deniz
cevresinde yaygin olarak bulunan bozunmus plastiklerin, 6zellikle UV'nin kimyasal yapiy1 ve
boyutu degistirmesi nedeniyle, deniz organizmalari i¢in pristine (islenmemis) plastiklerden

daha biiyiik bir ekotoksikolojik risk olusturabilecegi uyarisini giiclendirmektedir.

Gongalves ve dig., (2025) erkek ve disi M. galloprovincialis'in gonadlari lizerindeki 21 giinliik
maruziyet sonucu PS-NP etkisini degerlendirmek i¢in yaptiklari ¢aligmada erkek ve disi midye
gonadlarinda kontrol gruplari ile maruz kalan gruplar arasindaki protein ekspresyonu
karsilagtirmasi yapilmistir. Calismanin sonuglari, erkek gonadlarinda PS-NP birikiminin
protein ekspresyonunu disilere gore daha onemli 6l¢iide degistirdigini, protein sentezi, enerji
iiretimi, hiicre i¢i tasima ve hiicresel homeostazi etkiledigini ve muhtemelen iireme
fonksiyonunu bozdugunu gdostermektedir. PS-NP'lere maruz kalan disi gonadlarinda
translasyon, RNA isleme ve sinyalleme, ribozom biyogenezi, hiicre dongiisii diizenlemesi ve
stres yanit1 ile iliskili proteinlerde bozulmalar bildirilmistir. Protein katlanmasi, lipid
metabolizmasi ve kalsiyum sinyal yollar1 da etkilenerek oogenez, mayoz ilerlemesi, hiicre i¢i
tagima ve enerji metabolizmasinda bozulmalara yol agmistir. Bu bozulmalar nihayetinde iireme
basarisin1 ve hiicresel homeostaz1 etkileyerek biyogesitliligin azalmasina neden olabilecegi

vurgulanmistir.
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Hara ve dig.’nin (2025) yaptig1 calisma, ¢cevresel ortamlardaki plastik dokiintiilerin 6zelliklerini
daha dogru bir sekilde yansitmak amaciyla, yaslandirilmis Polietilen Tereftalat (PET) MP- ve
MP pargaciklarin (MP-NP'ler) midyeler (M. edulis) tizerindeki hiicresel ve doku diizeyindeki
etkilerini arastirmistir. Elde edilen bulgular, ¢evresel olarak ilgili konsantrasyonlarda (10%, 103,
10° pargacik/L) uygulanan yaslandirilmis MP-NP'lerin, midyelerin fizyolojik durumu
tizerindeki sistemik etkilerini ortaya koymaktadir. Bu ¢alismanin MP’ye hiicresel tepkiler ve
iyilesme potansiyeli degerlendirildiginde; akis sitometrisi analizleri, graniilositler ve
hyalinositler gibi hemosit alt popiilasyonlarinin yaslandirilmigs PET-MP-/PET-NP'lere karsi
yiiksek hassasiyet gosterdigini dogrulamaktadir. Maruziyet siiresince lizozomal stabilite,
oksidatif aktivite ve hemosit mortalitesinde gozlenen konsantrasyon ve zamana bagl
degisiklikler, pargaciklarin neden oldugu akut hiicresel bozulmanin 6nemli gostergeleridir.
Ozellikle, maruziyet sonrasi iyilesme doneminde (3 ve 10. giinler) bu parametrelerdeki diizelme
egilimleri, midyelerin parcacik kaynakli etkilere karsi koyma ve potansiyel olarak iyilesme
yetenegine sahip oldugunu gdstermektedir. Histopatolojik degerlendirmeleri, yaslandirilmis
MP-NP maruziyetinin anahtar dokularda belirgin yapisal degisikliklere neden oldugunu
gostermistir. Bu degisiklikler, 6zellikle solunga¢ dokusunda yogunlagmistir. Solungacin hasar
gormesi, bu organin filtrasyon ve solunum gibi temel fizyolojik islevlerinde potansiyel bir
bozulmaya yol agabilir; bu da midyenin besin alimi, oksijenasyonu ve genel enerjisi tizerinde
dolayl etkilere neden olabilir. Midye 6liim oraninda veya biiyiime metriklerinde énemli bir
degisiklik gozlenmemesi, test edilen konsantrasyonlarin 6liimciil esigin altinda kaldigin1 ancak
sublethal (6liimciil olmayan) dozda onemli hiicresel ve dokusal hasara neden oldugunu

gostermektedir.

Yapilan ¢aligmalarda ¢evresel gercekgiligin 6nemini vurgulamak adina Hara ve dig., (2025)
bozulmamis (pristine) MP/NP'ler yerine yaslandirilmis pargaciklarin  kullanilmasiyla
laboratuvar calismalarindaki 6nemli bir boslugu doldurmaktadir. Yaslanma siireci, ¢evresel
plastiklerin ylizey 6zelliklerini, kimyasal bilesimini ve biyolojik tepkimeye girme potansiyelini
degistirdiginden, bulgularimiz ¢evresel agidan ger¢ekei yaklasimlarin biyolojik risk
degerlendirmelerinde ne denli kritik oldugunu vurgulamaktadir. Yaslandirilmis PET- MP'lere
maruz kalmanin midyelerde hiicresel diizeyden doku diizeyine kadar sistemik etkiler yarattigini
kanitlamaktadir. Bu etkiler, midyelerin immiin savunma sistemi ve temel fizyolojik

mekanizmalari izerindeki potansiyel baskiy1 gostermektedir.
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Yiice ve dig., (2025) gevresel olarak gergek¢i konsantrasyonlarda (5 mg/L ve 50 mg/L) MP
maruziyetinin, Unio delicatus iizerinde toksik etkiler yarattigini, tatli su midyelerinin saglik
risklerinin degerlendirilmesinde hemosit sayimi, oksidatif stres parametreleri ve doku
biitiinliiglinlin birlikte incelenmesinin kritik 6nemde oldugunu ortaya koymaktadir. Gelecekteki
caligmalarin, bu fiziksel hasarin organizmanin {ireme ve biiyliime performansi lizerindeki uzun

vadeli etkilerine odaklanmasi onerilmektedir.

Uretim sirasinda plastik polimerlere ¢ok ¢esitli katki maddeleri ve performans artirici
kimyasallar (0rnegin, alev geciktiriciler, plastiklestiriciler, antioksidanlar ve 1s1k/1s1
stabilizatorleri) eklendigi i¢in bu katki maddeleri, ¢evreye salinan plastik atiklardan veya
MP’lerden sizabildigi icin MP’lerin organizma iizerindeki zararl etkileri ylikselmektedir.
Bunun yanisira yaygin olarak bilinen plastik katki maddeleri arasinda polibromlu difeni eterler,
ftalat esterleri, nonilfenol ve bisfenol A yer almaktadir. Bu maddelerin organizma tizerindeki

ortak zarar1 endokrin sistemi, lireme sistemi ve norolojik sistem iizerinedir (Chen ve dig.,

2022a; Wang ve dig., 2024b).

Organizma tlizerindeki zararlarin incelendigi calismalar kontrollii kosullarda kirleticinin (MP,
toksik metal, pestisit, ftalat tek basina, veya es zamanli veya MP’ye adsorbe ettirilmis kirletici)
ortama verildigi akut ve kronik maruziyet ¢aligmalarindan olusmaktadir. Bu baglamda yapilan
ilk caligmalarda siklikla model organizma iizerinde kirleticinin toksik dozunun belirlendigi
yonde calismalar yapilmistir. Bu caligmalarin en 6nemli ¢iktis1 olabilecek en kotii hasar

senaryolarini gérmek bakimindan oldukga degerlidir.

Mikroplastikler ve/veya kimyasal kirleticiler {izerine yapilan ¢caligmalarda "ger¢ek¢i maruziyet
degerleri" (environmentally relevant concentrations) kullanmak, bilimsel bulgularin gercek
diinyadaki karsiligin1 belirlemek acisindan kritiktir. Gegmiste bu ¢alismalar, laboratuvar
ortaminda net bir etki gozlemleyebilmek adina dogada bulunanin miktarin daha yiiksek dozlari
kullanmistir. Ancak bu yiiksek doz denemeleri yaniltici sonuglara yol acabilmektedir.
Ekotoksikolojide temel ilke olan "Zehri doz belirler." yaklagimi ortamda birden ¢ok kirletici
oldugunda 6zellikle MP’ler gibi karmasik kirleticilerde bu iliski her zaman dogrusal degildir.
Cok yiiksek dozlarda canlilar "akut" (ani ve siddetli) tepkiler verebilir. Ornegin; bagirsak
tikanmasi veya ani Oliim gergeklesebilir. Bu, maddenin mekanizmasini anlamak ic¢in bu
caligsmalar yararli sonuglar ortaya koymus olsa da, dogadaki canlilarin bu seviyelere asla

ulagsmayacag diisiiniildiiglinde ortaya konan "sahte alarm" ve en ktii senaryo tasarimindan 6te
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gitmemektedir. Dogadaki seviyelerde canlilarda 6liim daha nadirdir; bunun yerine sub-letal
(6liimciil olmayan) etkiler goriiliir. Ureme hizinda diisme, bagisiklik sistemi zayiflama veya
davranig bozukluklar1 (avcidan kagamama vb.) ortaya ¢ikar. Ayrica yiiksek dozda bir maddeyi
bir organizmaya verdiginizde, viicudun savunma mekanizmalar1 tamamen ¢okebilir. Yiiksek
konsantrasyonlarda goriilen hiicre hasari, diisiik dozda viicudun tolere edebilecegi veya adapte
olabilecegi bir durum olabilir. MP’ler, ¢evredeki zehirli kimyasallar1 (agir metaller, pestisitler)
bilinyesine cekip tagiyan bir "truva ati/vektor" gorevi gorebildigi yoniindeki literatiirler
gozoniinde bulunduruldugunda yiiksek doz ¢alismalarinda plastik miktart ¢ok fazla
oldugundan, bu kimyasal transferin hiz1 ve sekli gercek dogadakiyle ortiismemektedir. Bilimsel
arastirmalarin en bilyiik amaci, yasa koyuculara (devletlere, ¢cevre ajanslarina) veri saglamaktir.
Eger bir calisma, dogada miimkiin olmayan bir dozda zarar gdsteriyorsa, bu veri yasal bir
diizenleme (6rnegin plastik yasagi) getirmek i¢in yeterli bir kanit sayilmamaktadir. Gergekei
degerler, bir ekosistemin tasima kapasitesini ve gergek risk altindaki tiirleri belirlemek igin tek
yoldur. Ayrica, yiiksek doz g¢alismalar1 genellikle kisa stirelidir (birkag¢ giin). Oysa gercek
diinyada canlilar bu kirleticilere 6miir boyu ve diisiik ve/veya belli bir dozda maruz kalirlar.
Gergekei degerlerle yapilan kronik c¢alismalar, kirleticilerin nesiller boyu siiren etkilerini
(epigenetik degisiklikler gibi) ortaya cikarabilir ki bu, yiiksek dozlu kisa deneylerde asla
goriilememektedir (Lenz ve dig., 2016; Lonnstedt ve Eklov, 2016; Ruijter ve dig., 2020).

Yakin tarihli yapilan ¢alismalar ¢evresel olarak gercekei konsantrasyonlarda MP maruziyetinin
de organizma iizerinde toksik etki yaratabildigi farkli deniz tiirlerinde, dogal besin varliginda
ve ¢esitli ¢evresel maruziyet senaryolar: altinda dogrulanarak saglik riski degerlendirmesinin

yapilmasi gerekliligi vurgulanmaktadir (Yiice, ve dig., 2025).

Pek ¢ok bilimsel kaynagin ortaya koydugu gibi MP'ler, organizmalara hem dogrudan fiziksel
zarar verebilir hem de yiiksek derecede tehlikeli kirleticilerin "tasiyicilar" veya "nakil
vektorleri" olarak hareket ederek dolayli risk olusturabilme (Sureda ve dig., 2011)

senaryolarinda akuatik ekosistem i¢in en tehlikeli kimyasal tehlikelerden biri civa kirliligidir.

Civa, deniz ortamlarinda kolloid ve diger ultra ince malzemelerle hizla birlesen, yaygin ve son
derece toksik bir metaldir ve filtreyle beslenen organizmalar i¢in risk olusturmaktadir (Kadar
ve dig., 2005; Mason ve dig., 1995; Gagnon ve Fisher, 1997; Pan ve Wang, 2011). Civanin
ekotoksikolojisi akuatik sistemlerinde kapsamli bir sekilde incelenmis olsa da (Wolfe ve dig.,

1998; Wang ve dig., 2004a), plastikler iizerindeki metal kirleticilerin biyoyararlanimi, birikimi
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ve ekolojik riskleri bilinmemektedir. Bir¢ok ¢alisma, ¢oziinmiis ve partikiil (besin veya ince
tortu) yollarini karsilastirarak, siizerek beslenen c¢ift kabuklu deniz canlilarinda agir metallerin
alimimini aragtirmistir (Wang ve Wong, 2003; Pan ve Wang, 2011; Lee ve dig., 2015; Ke ve
Wang, 2019). Cesitli aragtirmalar, midye filtrasyon hizin1 engelleyen Hg konsantrasyonlarini
bildirmistir: Mytilus edulis, i¢in 400 ug/L (Dorn, 1976); M. edulis i¢in 40 ug/L (Abel, 1976);
Perna perna i¢in 25 pg/L (Watling ve Watling, 1982); P. perna i¢in, 50 pg/L, (Gregory ve dig.,
2002); Perna viridis i¢in, 25 pg/L (Krishnakumar ve dig., 1990). Yetiskin midyelerde inorganik
Hg icin LCso tahminleri 0,5 ile 2,0 mg/L arasinda degismektedir (Berseth ve dig., 1992).
Ferndndez ve dig., (2020) tarafindan uygulanan 2,5 pg Hg/L diizeyindeki NOEC
(Gozlemlenemeyen Etki Konsantrasyonu) maruziyet dozunun, midyelerin filtrasyon hizi
tizerinde istatistiksel olarak anlamli bir fizyolojik bozulmaya yol agmadigi belirlenmistir.
Metallerin ve diger kimyasal kirleticilerin mikropartikiiller yoluyla alinimini arastiran
calismalarda hergecen giin artmaktadir. Bu tez calismasinin materyalini olusturan M.

galloproviancialis igin bildirilen MP miktarlari ile ilegili caligmalar asagidaki gibidir.

Diinya genelinde, kiy1 bolgelerindeki konsantrasyonlarin ortalama degeri, acik denizlerdeki
degerden yaklasik bir kat daha yiiksektir akis agisindan 1,6:10° ve 4,7-10% partikiil/m.
Akdeniz'de ise acik sular, kiy1 sularina gore biraz daha kirli olarak rapor edilmistir (ortalama
konsantrasyonlar sirasiyla 3,1 ve 1,8 partikiil/m3). Akdeniz'in Tiirk ve Israil kiyilari ile
Ligurya, Tiren ve Adriyatik denizlerinin yani sira Marmara Denizi'nin bazi bolgelerinde
konsantrasyonlar genellikle 102 ile 10! partikiil/m arasinda degismekte olup, bu da verilerin
%84'tinii olusturmaktadir ve ortalama konsantrasyon 2,4 partikiil/m *'tiir (Adam ve dig., 2021).
Aytan ve dig. (2025) Karadeniz’de yaptiklar1 c¢aligmada yiizey sularinda ortalama MP
konsantrasyonu 77 = 11 adet MP/m~3, su siitununda 189 + 108 adet MP/m, sedimentlerde 24
+ 30 MP/kg* ve analiz edilen tiim baliklarda 0,91 + 0,96 MP/m* olarak belirlemislerdir. Gedik
ve dig., (2022) tarafindan Marmara Denizi kdkenli Akdeniz midyesinde birey basina 0,30-7,53
MP ve et dokuda 1,11-4,58 MP/g olarak belirlenmistir. Marmara Denizinden 6rneklenen M.
galloproviancialis tiirii midyelerde et dokuda 1,33-8,45 MP/g, birey basina 2,08-9,45 MP/birey
MP vyiikii bildirilmistir (Tungelli ve Erkan, 2024). Galyon ve Unver Algay, (2023) Istanbul
Bogazi Rumeli Kavagi bolgesinden toplanan midyelerde yaptigr olglimlerde MP kirlilik
seviyelerini, midye dokusunun grami basina 0,13 partikiil ve birey basina 0,5 partikiil olarak
bulmustur. Galyon ve Unver Alcay, (2023)’iin arastirmasinda en sik tespit edilen polimer tipi

% 38 oraninda PA, bulunan MP’lerin en yaygin sekli % 43,33 oraninda film ve en yaygin boyut
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aralig1 200-1000 um olarak bildirilmistir. MP’lerin nicel ¢evresel risk degerlendirmeleri goz
ontinde bulundurularak (Adam ve dig., 2021) yapilan ¢alismada maruziyet uygulanan MP dozu
olarak da 2,57x107 g/L (33 adet/L) olarak uygulanmistir (Cullu ve dig., 2021; Adam ve dig.,
2021). Denizel ortamda ve dogadan toplanan midyelerde bulunan MP boyut araligi oldukga
degiskendir. Li ve dig., (2016) c¢alismasinda Cin'in 12.400 mil uzunlugundaki kiy1 seridi
boyunca 22 bolgeden alinan midyelerde (M. edulis) MP boyutunun 250 um'den kiigiik MP’lerin
oraninin toplam MP’lerin %17 ila %79'u arasinda degistigini bildirmistir. Tanaka ve Takada,
(2016) buldugu MP’lerin %80Q'inin boyutunun 150 pum ile 1000 um arasinda oldugunu
bildirmistir. Zhao ve dig., (2018) denizel agregatlardaki MP'lerin %90'imndan fazlas1 <1000 pm
boyutunda oldugunu rapor etmistir. Hollanda'daki midyelerde ortalama MP boyutunun 200 pm
oldugu (Karlsson ve dig., 2017) ve iyon Denizi'nin Yunan kiyisindaki midyelerde en yaygin
MP boyut araliginin 100 ile 500 pum arasinda degistigi bildirilmistir (Digka ve dig., 2018).
Fransiz Atlantik kiyisindaki midyelerde gozlemlenen MP’lerin %52'sinin boyutu 50 ile 100 um
arasinda bulunmustur (Phuong ve dig., 2018). Cevresel plastik kirliliginin biyolojik sonu¢larini
dogru bir sekilde degerlendirmek igin gevresel olarak ilgili MP'lerin kullanimina odaklanan
entegre ve gercekci calismalarin devam etmesi hayati 6nem tasimaktadir. Bu baglamda, bu
calismada Li ve dig., (2016), Karlsson ve dig., (2017), Digka ve dig., (2018) referans alinarak
maruziyet boyutu 180-212 um segilmistir.

Bu tez ¢alismasinda, ¢evresel risk degerlendirme sonuglari temel alinarak belirlenen 180-212
um boyut araliginda ve 2,57x1077 g/L (33 adet/L) konsantrasyonda dort farkli polimerin (PE,
PP, PS, PET) model organizma midyede bes haftalik kronik maruziyetinin ve ayni
doz/boyuttaki polimerlerle es zamanli 2,5 pg/L Hg ile birlikte maruziyetinin dokularda birikim
ve yanitlar iizerindeki etkilerinin incelenmesi ve saglik riskinin gida giivenligi bakimindan
degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu risk degerlendirmesinin en 6nemli ¢iktis1t mevcut verilere
biiylik 6l¢iide dayanmasidir, bu tip bilimsel c¢alismalarla daha fazla veri elde edildik¢e veya
deniz sularindaki MP konsantrasyonlar: arttikca mevcut sonuglarin degisebilecegi anlamina da

gelmektedir.

Midye gibi sesil ve filtrasyon ile beslenen ¢ift kabuklularda filtrasyon kapasitesi, pratikte (i)
suyun solungaglar lizerinden “filtre edildigi hiz” ile (ii) filtrasyon veriminin (solungag¢ yiizeyi—
silya aktivitesi-mukus/siizme segiciligi—ttkanma durumu) bileskesi olarak diisiiniilebilir;

dolayisiyla kapasitedeki diisiis ¢ogu zaman ya pompalamanin azalmasi ya da filtre veriminin
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bozulmasi ile agiklanir (Tuncelli ve dig., 2024). Yaptigimiz tez ¢alismasinda, MP’ler, polimer
tipinden bagimsiz olarak tek basmma bulundugunda filtrasyon oranini baskilamistir. Buna
karsilik Hg ile birlikte uygulanan gruplarda FO bulgulari, yalniz MP maruziyeti yapilmisg
gruplara kiyasla genel olarak daha yiiksek seyretmis ve istatistiksel olarak anlamli olmasa da
tutarlr bir artig egilimi gostermistir. Bu bulgu, Hg’nin MP’lerin filtrasyon iizerindeki olumsuz
etkisini artirmadigini; olasi olarak MP—Hg etkilesimiyle farkli bir fizyolojik/davranigsal yanitin
tetiklenebilecegini ve Hg’nin MP’lere adsorpsiyonunun serbest metal fraksiyonunu kismen
azaltarak maruziyet dinamiklerini degistirebilecegini diisiindiirmektedir. Hg, suda ¢oziinmiis
formdayken solungaglar ve epitel dokular {izerinden hizla emilir ve organizmanin metabolik
faaliyetlerini (filtrasyon gibi) dogrudan baskilayabilir ve tek basina Hg maruziyeti yapilmis
grubun bulgular1 bunu kanitlamaktadir. MP+Hg maruziyeti yapilmis gruplarda MP bir "stinger"
gibi davranarak sudaki Hg iyonlarini yiizeylerine adsorbe etmis olabilir. MP yiizeyine tutunan
Hg, "serbest metal fraksiyonunu" diisiirdiigli i¢in, organizmanin dogrudan maruz kaldig1 akut
kimyasal stres azalmig olabilir. Bu durum, filtrasyon oranindaki (FO) goreceli toparlanmay1

aciklamaktadir.

Literatiirde MP'ler genellikle bir "Truva At1" olarak goriilmektedir; yani kirleticiyi viicut i¢ine
tasirlar. Ancak bizim g¢alismamizda antagonistik (birbirinin etkisini hafifleten) bir egilim
goriilmektedir. Hg'nin MP'ye baglanmasi, Hg'nin hedef dokulara (6rnegin sinir sistemi veya kas
dokusu) ulagsma yolunu degistirmis olabilir. MP'ye baglh Hg, sindirim sisteminden gegerken
serbest Hg kadar hizl1 absorbe edilememis ve bu da filtrasyon mekanizmasinin daha az zarar
gdérmesini saglamis olabilir. Istatistiksel olarak anlamli olmayan ancak tutarli olan o arts
egilimi, organizmanin bir "savunma-kaginma" mekanizmasi olabilir. Tek basina MP fiziksel
bir tikanma (bagirsak dolulugu) hissi yaratarak FO'yu diisiirtirken; Hg-MP kompleksinin
varligi, organizmada toksik maddeyi sistemden uzaklastirmak icin "hiper-filtrasyon" (daha hizli
su pompalayarak temizleme cabasi) gibi gegici bir fizyolojik yamiti tetiklemis olabildigi

sonucuna varilmistir.

Dokulardaki MP birikim bulgularimiz, 2,57x1077 g/L (33 adet/L) konsantrasyonda, 180-212
um boyut araliginda uygulanan MP’lerin midye dokularindaki birikim Oriintiistiniin polimer
tipine, dokuya ve zamana bagli olarak degisebildigini; ayrica Hg es maruziyetinin bazi
polimerlerde bu oriintiiyii modiile edebildigini gostermektedir. MP ve Hg maruziyeti

uygulanmamis kontrol grubunda deney baslangicinda (dogal ortamdan dogrudan alinan
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bireyler) ve maruziyet sliresince 1., 3. ve 5. haftalarda solungag, sindirim ve kas (et) dokularinda
MP varligi tespit edilmemistir. Bu sonug, deneysel siiregte 6rnekleme/analiz agamalarina bagh
sekonder kontaminasyonun olusmadigimmi ve kullanilan yontemin ¢alisgmada incelenen
polimerler (PE, PP, PS, PET) igin kontrol kosullarinda yiiriitiildiigiinii desteklemektedir.
Dolayisiyla, maruziyet gruplarinda saptanan MP’lerin deneysel uygulamaya atfedilmesi

metodolojik agidan gii¢lenmektedir.

PE maruziyeti uygulanan grupta ve PE+Hg es maruziyetinde, solungag, sindirim ve kas
dokularinda tiim zaman noktalarinda MP yogunlugu 0,00 + 0,00 MP/g olarak belirlenmistir. Bu
durum, ¢aligmada kullanilan doz ve boyut araliginda PE’nin midye dokularinda tespit edilebilir
birikim olusturmadigini diisiindiirmektedir. Bu bulgu, PE’nin s6z konusu kosullarda ya
alimmasinin simirli olabilecegi ya da alinsa dahi tutulma/retansiyonunun diisiik olup 6l¢iim
zaman noktalarinda net bir doku birikimi seklinde izlenemedigi seklinde yorumlanabilir. Ayrica
Hg varliginin PE igin bu sonucu degistirmemesi, PE’nin bu maruziyet senaryosunda Hg ile

birlikteyken de doku birikimi agisindan belirgin bir etkilesim gostermedigine isaret etmektedir.

PP maruziyetinde MP yogunluklarimin doku ve zamana bagli degiskenlik gosterdigi
belirlenmistir. Solunga¢ dokusunda 1. haftada gorece yiiksek diizeylerde saptanan MP’lerin 3.
haftada azaldigi ve 5. haftada tespit edilemedigi, buna karsilik sindirim dokusunda MP
yogunluklarinin zamanla artis egilimi gostererek 5. haftada en yiiksek degerlere ulastigi
bildirilmistir. Kas dokusunda ise MP diizeyleri tlim zaman noktalarinda daha diisiik seyretmis
ve zamana bagli belirgin bir degisim gostermemistir. Bu orlintli, PP nin 6zellikle sindirim
dokusunda birikme egiliminin daha gii¢lii olabilecegini; solungacin ise maruziyetin erken
donemlerinde partikiil temas1 acisindan daha duyarli olmakla birlikte zamanla bu yiikiin

azalabildigini diistindiirmektedir.

PP+Hg es maruziyetinde solungag¢ ve sindirim dokularinda MP yogunluklar1 dalgali bir seyir
izlemekle birlikte, 6zellikle sindirim dokusunda 5. haftada dlciilen MP yogunluklarinin 6nceki
haftalara kiyasla anlamli derecede arttig1 (p < 0,05) vurgulanmistir. Bu sonug, Hg varliginin PP
icin Ozellikle ge¢ donemde sindirim dokusunda birikimi artirict yonde etkileyebilecegini
diisiindiirmekte; dolayisiyla PP nin doku birikim dinamiginin yalnizca polimer 6zellikleriyle

degil, birlikte bulunan kimyasal stresorlerle de sekillenebildigini géstermektedir.
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PS maruziyeti yapilan grupta MP yogunluklarinin hem doku tipine hem de zamana bagli olarak
belirgin farkliliklar sergiledigi goriilmiistiir. Solunga¢ dokusunda 5. haftada Olgiilen MP
yogunlugunun 1. ve 3. haftalara gore anlamli arttigi (p < 0,05); sindirim dokusunda 1. haftada
yiiksek saptanan degerlerin 3. haftada azaldigi, 5. haftada yeniden yiikseldigi; kas dokusunda
ise 5. haftada en yiiksek degerlere ulasildig1 ve zamana bagli anlamli degisim gosterdigi ifade
edilmistir. Bu bulgular, PS’nin midye dokularinda yiiksek diizeylerde birikebildigini ve kronik

maruziyette zamanla artabilen bir doku yiikii olusturabildigini diisindiirmektedir.

PS+Hg es maruziyetinde ise dagilim Oriintiistiniin degistigi, 6zellikle solunga¢ dokusunda 3.
haftada MP yogunlugunun diger zaman noktalarina gore anlamli derecede yiiksek oldugu (p <
0,05) belirtilmistir. Buna karsilik sindirim dokusunda MP yogunluklarinin zaman boyunca daha
dengeli seyrettigi, kas dokusunda ise degiskenlik olmakla birlikte net bir artig/azalis egiliminin
ortaya c¢ikmadigi bildirilmistir. Bu sonuglar, Hg varligmin PS i¢in 0Ozellikle solungag
dokusundaki zamansal birikim profilini etkileyebildigini; dolayisiyla birlikte maruziyet
kosullarinda hedef dokunun ve maruziyete bagli etkileme siirersinin degisebilecegini

gostermektedir.

PET maruziyetinde MP yogunluklari hem zamana hem de doku tipine bagl belirgin degisimler
gostermistir. Solunga¢ dokusunda 3. haftada diisiik kalan degerlerin 5. haftada anlaml artig
gosterdigi (p < 0,05); sindirim dokusunda MP yogunluklarinin zamanla arttig1 ve 5. haftada en
yiiksek degerlere ulastigi; kas dokusunda ise 5. haftada belirgin bir yiikselme olmakla birlikte
bireyler arasi varyasyonun yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu bulgular, PET’in kronik maruziyet
ilerledik¢e oOzellikle sindirim dokusu ve ge¢ donemde solungag/kas dokusunda birikim

olusturabildigine isaret etmektedir.

PET+Hg es maruziyetinde PET’in dagilim Oriintiisiiniin farklilagtig1r goriilmiistiir: solungag
dokusunda 3. haftada MP tespit edilemezken 5. haftada yeniden olgiilebilir diizeye ulastigi,
sindirim dokusunda 1. haftada yiliksek degerlerin izleyen haftalarda azalma egilimi gosterdigi;
kas dokusunda ise genel olarak diisiik olmakla birlikte 5. haftada sinirli artis gézlenmistir. Bu
tablo, Hg varliginin PET i¢in 6zellikle sindirim dokusundaki zaman i¢i birikim egilimini ters
yonde etkileyebilecegini ve PET’in dokular arasi dagilimin1 yeniden sekillendirebilecegini

diistindiirmektedir.
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Dokularda 6lgiilen MP bulgularin1 doku duyarliligi, polimer tipi ve birlikte maruziyetin rolii

olarak degerlendirdigimizde karsimiza ¢ikan tablo asagidaki gibidir.
(i) kontrol ve PE/PE+Hg gruplarinda MP tespit edilmemesi,

(i1) PP maruziyetinde MP birikiminin dokular arasinda homojen dagilmadig, 6zellikle sindirim
dokusunda zamanla artan birikim egilimi oldugu goriilmistiir. Solunga¢ dokusunda 1. haftada
nispeten yiiksek bulunan MP diizeylerinin 3. haftada azalmasi ve 5. haftada tespit edilememesi,
solungacin PP partikiilleri i¢in daha ¢ok ilk temas/ilk tutulum bolgesi olabilecegini; ancak
ilerleyen haftalarda bu yiikiin azalabildigini diisiindiirmektedir. Buna karsin sindirim
dokusunda MP yogunluklarinin zamanla ytlikselmesi ve 5. haftada en yiiksek diizeye ulasmasi,
PP’nin kronik maruziyet boyunca sindirim sisteminde kiimiilatif birikim gosterebildigini ve
sindirim dokusunun PP i¢in daha duyarli/hedef doku olabilecegini isaret etmektedir. Kas
dokusunda ise MP diizeylerinin diisiik seyretmesi, PP’nin daha ¢ok filtrasyon ve beslenme
yoluyla alinan partikiiller i¢in beklenebilecegi sekilde dncelikle sindirim ekseninde biriktigini
ve kas dokusuna gegisin siirli kalabildigini diisiindiirmektedir. PP+Hg es maruziyetinde,
solunga¢ ve sindirim dokularindaki MP diizeylerinin zaman i¢inde dalgalanmasi, birlikte
maruziyetin PP’nin dokulara dagilimini daha degisken hale getirebildigini gostermektedir.
Ozellikle sindirim dokusunda 5. haftada MP yogunlugunun anlaml sekilde artmasi (p < 0,05),
Hg varliginin PP’nin sindirim dokusundaki birikimini ge¢ donemde artirict yonde
etkileyebilecegini diisiindiiriir. Bu sonug, Hg nin midyede beslenme-tizyolojisi, mukus iiretimi,
sindirim silire¢leri veya partikiil isleme/attm mekanizmalar1 iizerinde olusturabilecegi
stres’/kompansasyon yanitlariyla PP’nin retansiyonunu artirmis olabilecegi seklinde
tartisilabilir. Dolayisiyla PP i¢in temel birikim “sindirim dokusu odakli” iken, Hg varlig1 bu
birikimi 06zellikle deneyin ge¢ doneminde belirginlestiren bir c¢arpan gibi davranmis

goriinmektedir.

(ii1) PS maruziyetinde MP yogunluklarinin hem dokuya hem de zamana bagl olarak anlamli
farkliliklar sergilemesi, PS’nin midye dokularinda daha yiiksek birikim potansiyeline sahip
olabilecegini diisiindiirmektedir. Solunga¢ dokusunda 5. haftada MP yogunluklarinin anlaml
bicimde artmasi (p < 0,05), kronik maruziyet ilerledik¢e solungagta PS’nin kiimiilatif olarak
tutulabildigini veya solunga¢ yilizeyinde partikiill birikiminin zamanla artabildigini
gostermektedir. Sindirim dokusunda 1. haftada yiliksek diizeylerin goézlenmesi, PS’nin

beslenme yolu ile hizla alinabildigini; 3. haftada diislis ve 5. haftada yeniden yiikselis ise
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sindirim dokusunda dinamik bir birikim—eliminasyon dengesi olabilecegini diisiindiirmektedir.
Et dokusunda 5. haftada en yiiksek degerlere ulasilmasi ve zamana bagli anlamli degisim
goriilmesi, PS’nin yalnizca sindirim/solunga¢ ekseninde kalmayip, kronik maruziyet

kosullarinda daha genis doku dagilimina sahip olabilecegine isaret etmektedir.

PS+Hg es maruziyetinde ise Ozellikle solunga¢ dokusunda “en yiiksek deger”in 3. haftaya
kaymas1 ve bunun anlamli bulunmasi (p < 0,05), Hg varliginin PS’nin solungactaki birikimini
yalnizca artirtp azaltmadigini, aynt zamanda birikimin zamanlamasini degistirdigini
gostermektedir. Baska bir ifadeyle, PS tek basina maruziyette solungacta artis daha ¢ok gec
donemde belirginlesirken, Hg eklendiginde solungacin daha erken bir zaman noktasinda (3.
hafta) daha yiiksek MP yiikiine ulastig1 goriilmiistiir. Bu durum, birlikte maruziyet kosullarinda
solungagta partikiil tutulumu/temizlenmesi (mukus iiretimi, sil hareketleri, valv davranisi,
partikiil aglomerasyonu vb.) gibi siireclerin Hg tarafindan etkilenmesi sonucu, PS’nin
solungagctaki retansiyon ve eliminasyon dengesinin yeniden diizenlenmis olabilecegi seklinde
tartisilabilir. Sindirim dokusunda PS+Hg kosulunda MP diizeylerinin daha dengeli seyretmesi
ise, Hg’nin PS’nin sindirim eksenindeki birikim dalgalanmalarin1 baskilamis veya stabilize

etmis olabilecegini diisiindiirmektedir.

(iv) PET grubunda maruziyet siiresi uzadik¢a dokularda Slgiilen MP yogunluklarinin genel
olarak artma egilimi gostermesi, PET’in kronik maruziyette 6zellikle ge¢ donemde dokularda
daha fazla birikebildigine isaret etmektedir. Buna karsilik PET+Hg grubunda, 6zellikle sindirim
dokusunda MP diizeylerinin zaman igindeki seyri PET grubundan farkli bir Oriintii
sergilemistir; 6rnegin PET tek bagina maruziyette sindirim dokusunda artis egilimi gézlenirken,
Hg’nin varliginda bu artisin zayifladigi veya zaman iginde azalma egilimine dondiigii
goriilmistiir. Bu durum, MP birikiminin yalnizca “MP var/yok” seklinde degil; kullanilan
polimerin fizikokimyasal 6zelliklerine (6r. yogunluk, yiizey 6zellikleri, hidrofobiklik vb.) bagl
olarak degistigini gdstermektedir. Ayrica Hg ile birlikte maruziyetin, MP birikimini tiim
polimerlerde ayni sekilde etkilemedigi; bazi polimerlerde birikimi artirict yonde (6r. PP’de 5.
haftada sindirim dokusunda MP yogunlugunun anlamli artmasi) etkileyebilirken, bazi
polimerlerde ise MP’nin dokular arasindaki dagilimin1i ve zaman igindeki seyrini
degistirici/yeniden diizenleyici bir etki olusturabildigi anlasilmaktadir (6r. PS’de solungag
dokusunda farkli bir zaman piki olugsmasi; PET’te sindirim dokusunda birikim Oriintiisiiniin

degismesi).
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Kombine maruziyet senaryosunda Hg birikiminin agirlikli olarak solunga¢ ve sindirim
dokusunda yogunlastigi, buna karsilik yenilebilir et dokusundaki diizeylerin daha diisiik ve
bireyler arasinda daha degisken seyrettigi ortaya konmustur. Solungagta PET+Hg grubunun
kontrol grubundan ayrigarak daha yiiksek Hg degerlerine ulasmasi, Hg’nin dokuya
tasinmasi/baglanmasinda polimer tiirliniin belirleyici olabilecegini ve bu baglamda PET’in
diger polimerlere kiyasla daha kritik bir rol iistlenebilecegini diisiindiirmektedir. Et dokusunda
gruplar arasinda istatistiksel anlamli farkin bulunmamasi (p>0,05) ise, gida giivenligi agisindan
yorum yapilirken yenilebilir dokudaki yanitin heterojen yapisinin ve 6l¢iimlerdeki varyasyonun

mutlaka g6z 6niinde bulundurulmasi gerektigini gostermektedir.

Hg birikiminin dokuya ve polimer tipine gore farklilastigini ve en duyarli dokunun solungag
oldugunu ortaya koymaktadir. Kas dokusunda birikim daha diisik ve diizensiz, sindirim
dokusunda ise genel bir artis olmasina ragmen bireyler arasi yiiksek varyasyon nedeniyle
istatistiksel farki gdrmek zorlagsmistir. Genel olarak, Hg nin maruziyetin erken/aktif evrelerinde
oncelikle solunga¢ ve sindirim dokularinda tutuldugu, kas dokusuna gecisinin ise daha sinirh

kaldig1 anlagilmaktadir.

MP ve kirletici es zamanli maruziyet yapilan ¢ok sayida caligma bulunmaktadir. Bunlara
ornekler asagida sunulmustur. incelenen calismalarda tez calismasinda kullanilan tiir iizerinde
calisma yapilmis olsa da farkli boyut, farkli konsantrasyon, farkli kimyasal kirletici ortaya ¢ikan
sonuclar1 farkli kilmaktadir. Mikroplastikler ve toksik metaller/ kirleticiler arasindaki
gozlemlenen sinerjik etkiler, deniz kirliligini ele alan g¢evresel risk degerlendirmelerine ve
diizenleyici c¢ercevelere ¢oklu stres faktorii etkilesimlerinin dahil edilmesinin gerekliligini
vurgulamaktadir. Gida giivenligi ve saglik riski degerlendirmeleri yapilirken bu durum goz

onunde bulundurulmalidir.

Fernandez ve Albentosa, (2019) yaptiklar1 ¢alismada deniz ortaminda yaygin kirleticiler olan
MP’lerin siispansiyon filtre ile beslenen Mytilus tiirlerindeki kinetigini ve nihai kaderini
aydinlatmayr amacglamistir. Ozellikle diizensiz sekilli, HDPE-MP'lerin  (22um) alim,
eliminasyon ve sindirim bezi birikim dinamikleri, 2 ve 4 mm®L olmak iizere iki farkl
konsantrasyon altinda detaylica incelenmistir. MP aliminin doza bagimli oldugunu ve yiiksek
konsantrasyon seviyesinde belirgin bir artis gosterdigini ortaya koymuslardir. Bu durum, filtre
besleyicilerin besin partikiil konsantrasyonu arttikga beslenme hizlarini artirma egilimiyle

tutarlidir. Bu calismadaki énemli bir bulguda midyelerin MP'leri, benzer biiyiikliikteki dogal
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108

besin maddeleri (mikroalgler) ile benzer bir verimlilikte temizlemesi olmustur. Bu bulgu,
midyelerin besin ve besin olmayan partikiiller arasinda etkin bir ayrim mekanizmasina sahip
olmadigini, dolayisiyla dogal besin zincirine MP gecis riskinin yiliksek oldugunu
diisindirmektedir. Kiicik MP'ler (24 um), biyiik partikiillere gore daha az verimli
temizlenmis ancak bagisiklik ve eliminasyon mekanizmalarini asarak daha uzun siire tutulmus
ve sindirim bezinde birikmistir. Biiyilk MP'ler (10 um) ise daha hizli elimine edilmistir.
Depiirasyon (6 giin) periyodunun ardindan midyelerin temizlenen MP'lerin yaklasik % 85'ini
basariyla elimine ettigini gdstermistir. Ancak, temizlenen MP kiitlesinin % 2-6'sinin, 6zellikle
<6 um boyutundaki fraksiyonun, sindirim bezinde uzun siireli tutulum gosterdigi tespit
edilmistir. MP nicelendirmesi i¢in geleneksel olarak varsayilan kisa bagirsak bosaltma
stirelerinin aksine, midyelerde uzun bir MP tutulum siiresi kaydedilmistir. Bu ¢eliski,
literatiirdeki mevcut MP miktar tayini metodolojilerinde kullanilan 6n temizlenme
protokollerinin (depiirasyon) yetersiz olabilecegini ve dolayisiyla elde edilen birikim verilerinin

hafife alinmis olabilecegini de ayrica diisiindiirmektedir.

Wei ve dig.’nin (2021) bulgulari, yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) ve PS’nin yaygin MP
kirleticiler olarak M. galloprovincialis tizerinde belirgin biyokimyasal ve metabolik etkiler
olusturdugunu ortaya koymaktadir. HDPE ve PS partikiillerinin sindirim bezi, solungag, gonad
ve kas dokularinda (sindirim bezi > solunga¢ > gonad = kas) benzer dagilim desenleriyle tespit
edilmesi, bu polimerlerin midye organizmasi ig¢inde g¢oklu hedef dokulara ulasabildigini
gostermektedir. Maruziyetin ilk 48 saatinde gozlenen hizli birikim ve HDPE’nin PS’ye kiyasla
daha yiiksek diizeyde akiimiilasyona ulasmasi, polimer tipine bagl farkli biyoyararlanim ve
tutunma Ozelliklerine isaret etmektedir. Bununla birlikte, 144 saatlik eliminasyon periyodu
sonunda her iki polimerin biiyiik oranda uzaklastirilabilmis olmasi, midyelerin belirli kosullar
altinda MP yiikiinli azaltma kapasitesine sahip oldugunu, ancak bu silirecin tamamen geri
doniislii olmayabilecegini disiindlirmektedir. Oksidatif stres gostergeleri olan siiperoksit
dismutaz ve katalaz aktivitelerindeki artis ile oksitlenmis glutatyon diizeylerindeki yiikselme,
HDPE ve PS maruziyetinin oksidatif stres yanitin gii¢lii bi¢imde tetikledigini gostermistir.
Eliminasyon fazinda da bu yanitin devam etmesi, organizmanin MP kaynakli oksidatif hasari
sinirlandirmak i¢in savunma mekanizmalarini siirdiirdiigline isaret etmistir. Metabolomik
analizler, enerji metabolizmasi, lipid metabolizmasi, trikarboksilik asit dongiisii ve norotoksik
yanitla iligkili metabolitlerde belirgin degisimler ortaya koyarak, HDPE ve PS-MP

maruziyetinin hiicresel diizeyde genis kapsamli bir metabolik yeniden diizenlenmeye yol
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actigim gostermistir. Ozellikle eliminasyon siirecinde PS’nin metabolik etkilerinin nispeten
azalmasina karsin HDPE’ye bagli metabolik bozulmalarin belirginlesmesi, farkli polimer
tiplerinin toksikodinamik profillerinin birbirinden ayrildigini ve HDPE’nin daha kalic1 bir
metabolik stres potansiyeline sahip olabilecegini diisiindiirmiistiir. Genel olarak Wei ve dig. nin
(2021) calismas1 degerlendirildiginde, HDPE ve PS’nin midyelerde birikim, eliminasyon ve
doku dagilimi dinamiklerini ortaya koymakla kalmayip, ayni zamanda oksidatif stres
biyobelirtegleri ve metabolomik yanitlar tizerinden bu MP’lerin olumsuz biyolojik etkilerini de
netlestirmektedir. Elde edilen veriler, farklt MP polimerlerinin akuatik organizmalar iizerindeki
tehlike profillerinin birbirinden farkli olabilecegini ve risk degerlendirmelerinde polimer
tipinin, dokusal hedefin ve eliminasyon kapasitesinin birlikte ele alinmasi gerektigini
vurgulamaktadir. Bu baglamda, bulgularimiz, MP kirliliginin ekotoksikolojik etkilerinin daha
ayrintili olarak anlasilmasina katki saglamakta ve akuatik ekosistemlerin korunmasina yonelik

gelecekteki diizenleyici ve izleme caligmalarina bilimsel bir temel sunmaktadir.

MP-metal etkilesimleri {izerine artan kanitlara karsin, polimer tipine baglh metal
adsorpsiyon/biyobirikim farkliliklarinin doku (solungag, sindirim bezi, kas) diizeyinde ve es-
maruziyet kosullarinda (MP ile es zamanli toksik metal) sistematik karsilastirmalari sinirhdir.
Ayrica 0l¢iim yontemlerinin heniiz tam standartlasmamasi, cografi heterojenlik ve yaslanmis
MP’lerin farkli davranislar1 bulgularin karsilagtirilabilirligini zorlastirmaktadir (Fernandez ve
dig., 2020). Midye model organizmasinda es zamanli MP — kirletici maruziyet ¢alismalarina

asagida detayli ornekler sunulmustur.

Tungelli ve dig.’nin (2024) ¢alismast1 M. galloprovincialis {izerinde MP tiirlerinin (PS, PP ve
PET) ve toksik bir metal olan Cd’un tek basina ve kombine etkilerini inceleyerek, hem
ekosistem sagligi hem de gida giivenligi acisindan kritik veriler sunmaktadir. Farkli polimer
yapilariin agir metal tutulumu {izerinde belirgin bir modiilatér etkiye sahip oldugunu
vurgulayan c¢alisma, Ozellikle PET ve Cd kombinasyonuna maruz kalan gruplarda, Cd
birikiminin diger gruplara oranla daha diisiik seviyelerde kalmasi, polimer ylizey 6zellikleri ile
metal iyonlar1 arasindaki spesifik etkilesimlerin biyobirikim siire¢lerini degistirebilecegine
isaret etmektedir. Bu durum, MP’lerin sadece kirletici degil, ayn1 zamanda kirletici vektor
rollerinin polimer tipine gore farklilik gdsterdigini kanitlamaktadir. Yedi (7) giinliik maruziyet
siireci sonunda gdzlenen antioksidan enzim aktivitelerindeki degisimler ve oksidatif stres

parametrelerindeki artig, organizmanin savunma mekanizmalarinin plastik ve metal baskisi
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altinda oldugunu ortaya koymaktadir. Sindirim enzim aktivitelerindeki sapmalar, organizmanin
besinlerden enerji kazanma ve enerji rezervlerini koruma kapasitesini dogrudan tehdit
etmektedir. Gozlenen histopatolojik degisimler ve norotoksik etkiler, kirleticilerin sadece
metabolik degil, hiicresel ve sinirsel diizeyde de kalici hasarlar verme potansiyeline sahip
oldugunu gostermektedir. Calismanin en carpict sonuglarindan biri, kontamine midyelerin
tikketimine yonelik yapilan saglik risk analizleridir. Hesaplanan; tahmini giinliik alim, gegici
tolere edilebilir haftalik alim, hedef tehlike katsayisi, hedef kanser riski degerlerinin tamaminin
belirlenen giivenli limitleri asmis olmasi, bu organizmalarin insan tiikketimi agisindan ciddi bir
saglik riski tasidigini ortaya koymaktadir. Bu sonuglar, MP ve agir metal kirliliginin sadece

ekolojik bir sorun degil, dogrudan bir halk sagligi sorunu oldugunu vurgulamaktadir.

Qiu ve dig., (2025), PS-MP/PS-NP'lerin filtreyle beslenen bir ¢ift kabuklu olan Mytilus
unguiculatus tizerindeki fizyolojik durum ve diyaretik kabuklu deniz canlisi toksinlerinin
(okadaik asit, dinofisistoksin-1) birikimi {izerindeki etkilerini incelemistir. Sonuglar, PS-
MP/PS-NP'lere maruz kalmanin midyelerin beslenme oranlarini, kondisyon indeksini ve
oksidatif stres yanitlarin1 nemli 6l¢iide degistirdigini gostermistir. Bu arastirmada, MP/NP'lere
maruz kalmak ayrica kas dokusundaki reaktif oksijen tiirleri seviyelerinde gecici artiglarla
karakterize edilen hafif bir oksidatif stresi tetiklemis, sindirim bezindeki ROS
konsantrasyonlar1 ise biiyiikk Ol¢lide degismeden kaldigr goriilmiistiir. Ayrica MP/NP'ler,
okadaik asit ve dinofisistoksin-1 dahil olmak tizere bu toksinlerin birikimini énemli 6l¢iide
etkilemis, oOzellikle yiiksek MP/NP yiikleri altinda DTX1 birikimini artirmistir. Toksin
birikimindeki bu degisiklikler, MP/NP'lerin hem ekosistem sagligin1 hem de deniz {irlinleri
giivenligini etkileme potansiyelini vurgulamaktadir. Mevcut cevresel konsantrasyonlarda
MP/NP'lerin olusturdugu dogrudan tehdit siirli goriinse de, toksin birikimini degistirme ve
diger stres faktorleriyle etkilesime girme kapasiteleri, daha ayrintili bir risk degerlendirme
cergevesini gerektirmektedir. Gelecekteki caligmalar, bu karmasik etkilesimleri anlamay1 ve
deniz ekosistemlerini koruyup gida giivenligini saglamak i¢in etkili izleme ve azaltma
stratejilerini gelistirmede onemli olacaktir. PS-MP/PS-NP'lerin M. unguiculatus fizyolojisi ve
toksin biyokonsantrasyonu iizerindeki etkileri, deniz ekosistemlerinde ¢oklu stres faktorlerinin
kiimiilatif risklerini anlamanin 6nemini vurgulamaktadir. MP’lerin alg toksinlerinin birikimini
artirma kapasitesi, mevcut risk degerlendirme ¢ercevelerinin bu sinerjistik etkileri kapsayacak

sekilde revize edilmesini zorunlu kilmaktadir. Gelecekteki stratejiler, yalnizca kirleticilerin
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tekil etkilerine degil, bunlarin karmasik etkilesimlerine odaklanan entegre izleme ve azaltma

programlarinin gelistirilmesini hedeflemelidir (Qiu ve dig., 2025).

Sizmur ve dig., (2025) yaptiklar1 ¢aligmada, tekstil yikama siiregleri sonucu ¢evreye salinan
PET-MP liflerinin, MeHg i¢in bir tasiyic1 gorevi goriip gormedigini, farkli pH seviyeleri ve
cevresel senaryolar altinda kapsamli bir sekilde incelemistir. Uyguladiklar1 model verilerinden
elde edilen parametreler, gercekei cevresel MeHg konsantrasyonlar ile simiile edildiginde,
PET lifleri iizerindeki MeHg birikiminin sanildigindan ¢ok daha diisiik oldugu sonucuna
varilmigtir. Sonug olarak, PET-MP liflerinin akuatik ortamlardaki varligi, bu lifleri tiiketen
organizmalar i¢in ilave bir MeHg maruziyeti riski olusturmamaktadir. Besin agindaki dogal
seston yapilarinin civa biriktirme kapasitesinin MP’lerden ¢ok daha yiiksek olmasi, MP’lerin
kimyasal taginimindaki "tasiyict" roliiniin dogal partikiillere kiyasla ihmal edilebilir diizeyde

kaldigin1 kanitlamaktadir.

Wang ve dig.’nin (2025) bulgulari, denizel ekosistemlerde ortaya ¢ikan yeni nesil kirlilik
baskilar1 arasinda yer alan NP kirliligi ile kiyisal hipoksinin, M. galloprovincialis iizerinde
birbirini giiglendiren olumsuz etkiler olusturdugunu gostermektedir. Hem NP’ler hem de
hipoksi, midyelerde redoks homeostazini anlamli diizeyde bozmus; NP’lere tek basina
maruziyet elektron tagima zinciri aktivitesini artirirken, hipoksi ve es zamanli maruziyet bu
aktiviteyi belirgin bigimde azaltmistir. Birlikte maruziyet durumunda midyelerin bu birlesik
stres kosullarina yanit olarak enerji metabolizmasini ve redoks dengesini yeniden
yapilandirmaya calistigini dislindiirmektedir. Genel olarak degerlendirildiginde, birlikte
maruziyetin redoks homeostazi ve enerji metabolizmasini tekil maruziyetlere kiyasla ¢ok daha
agir bicimde bozmasi, hipoksinin NP’lerin toksisitesini artiran dnemli bir es-stresor oldugunu
ortaya koymaktadir. Bu sonuglar, iklim degisikligi ile baglantili olarak kiyisal alanlarda giderek
daha sik gozlenen hipoksik kosullar altinda, NP kirliliginin denizel organizmalar tizerindeki
ekolojik riskinin de artabilecegine isaret etmektedir. Dolayisiyla, NP’ler ile oksijen yetersizligi
gibi cevresel stresorlerin etkilesimini birlikte ele alan ¢alismalarin, gelecek donemde ekosistem
temelli risk degerlendirmeleri ve koruma stratejilerinin gelistirilmesi agisindan kritik 6neme

sahip oldugu diisiiniilmektedir (Wang ve dig., 2025).

MP'lerin kimyasal kirleticiler i¢in ilgili vektorler olarak hareket edip etmedigini belirlemektir.

MP'lerin kirleticilerin toksisitesini artirip artirmadigini ve ne 6l¢iide artirdigini; ayrica kirletici
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yiiklenmis MP'lerin kimyasal kirleticiler i¢in ilgili vektorler olarak hareket edip etmedigini

belirlemek amagh ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir.

Zhou ve dig., (2026) tarafindan yapilan ¢alisma MP'lerin Mytilisepta virgata iizerindeki dibiitil
ftalatin toksisitesini ve birikimini, polimer tiiri ve yaslanma durumuna bagli olarak
degistirdigini kanitlamistir. MP'ler akut mortaliteye neden olmamakla birlikte, midyelerin
oksidatif strese karsi direncini kirmakta ve kirletici yiikiiniin dokularda kalici olmasina yol
acmaktadir. Aragtirmanin bulgulari, deniz ekosistemlerinde MP'lerin '"Truva ati' etkisi veya
fizyolojik diren¢ kirict roliiyle, birlikte bulunduklart Kkirleticilerin ekolojik risklerini
derinlestirdigini ve bu etkilesimlerin gelecekteki izleme stratejilerinde dikkate alinmasi

gerektigini ortaya koymaktadir.

MP’ler ve mikroalgler lizerine civanin adsorpsiyonu ve desorpsiyonu incelendigi Fernandez ve
dig.’nin (2020) yapmis oldugu ¢alisma MP’lerin Hg igin potansiyel g¢evresel sorbentler
oldugunu dogrulamaktadir. Bu calismada fitoplankton ile karsilastirildiginda MP’lerin
sorpsiyon kapasitesinin daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Bu durum, alglerin sahip oldugu
ve onlar1 secici metal baglayicilar haline getiren i¢sel biyokimyasal 6zelliklerine baglanmastir.
Hem MP hem mikroalg i¢in Hg sorpsiyonu, baslangicta yiizey etkilesimlerine bagli olarak hizl
bir kinetik sergilemis; yiizeydeki baglanma bdlgelerinin doygunluga ulagsmasiyla denge fazina
geemistir. Midyelerin sudaki MP-Hg partikiillerini temizleme kapasitesinin, dogal besin
kaynaklarina (mikroalg ve mikroalg-Hg) kiyasla daha diisiik oldugunu gostermistir (%82'ye
karst %94-95). Buna ragmen, MP-Hg grubundaki midyelerin isledigi (toplam biriken ve
elimine edilen) Hg miktari, mikroalg-Hg grubundan 6nemli 6l¢iide yiiksektir. Bu paradoksal
durum, maruziyetin baslangicinda Hg'min alglerden (mikroalg) MP’lere kiyasla daha hizli
desorbe olmastyla aciklanmistir. Bu arastirma Hg birikimi, maruziyet yoluna gore belirgin doku
spesifikligi gostermistir. Partikiil yoluyla (mikroalg-Hg ve MP-Hg) maruz kalan midyelerde
metal temel olarak sindirim bezinde birikirken, ¢6ziinmiis formda Hg’ya maruz kalanlarda
birikim solungaglarda yogunlasmigtir. MP-Hg grubunda, Hg'nin sindirim kanali yoluyla hizl
gecisi ve plastik ylizeyine bagl kalan Hg'nin disk1 yoluyla stiratle elimine edildigi gozlenmistir.
MP'nin midyeye metallerin girigsinde etkili bir vektor olarak kabul edilebilecegini ancak, MP'ye
bagli civanin diski yoluyla hizli bir sekilde atilmasinin, civa yiikliit MP'nin toksikolojik riskini

siirlayacag ortaya konmustur.
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MP’lerin kirleticilerin toksisitesini ne o6lgiide artirdigini belirlemek ve kirletici yliklenmis
MP’lerin kimyasal kirleticiler i¢in anlamli bir vektor (tasiyici) gorevi goriip gormedigini Rial
ve dig., (2021) ortaya koymustur. Bu kapsamda; ii¢ farkli ¢oziinmiis kirleticinin (Klorpirifos,
floranten ve civa), bu kirleticilerin MP’lerle (PE) olan karigimlarinin (MP+kirletici) ve kirletici
yiiklenmis MP’lerin (MP+kirletici) midye ve denizkestanesi embriyolar: tizerindeki toksisitesi
degerlendirilmistir. Kirletici etkilesimleri ve toksisite degerlendirmesi yapildiginda, genel bir
egilim olarak MP + kirletici uygulamalarinin, hem denizkestanesi hem de midye embriyolar1
icin hesaplanan 48 saatlik ECsp (ug/L) degerleri bakimindan, sadece ¢oziinmiis kirletici
uygulamalarina kiyasla daha yiiksek toksisite sergiledigi saptanmistir. Denizkestanesi lizerinde
yapilan 48 ve 120 saatlik ECso analizlerinde: Klorpirifos ve MP + Klorpirifos gruplari arasinda
varyasyonun sinirlt oldugu goézlemlenmistir. Floranten ve MP + floranten gruplari igin ise
toksisite sonuclarinda belirgin bir patern (6riintii) saptanmamistir. Vektor rolii ve desorpsiyon
mekanizmas1 incelendiginde MPkxiretici  testleri, gdzlemlenen toksisitenin ana kaynaginin
desorpsiyon (geri salinim) siireci oldugunu gostermistir. Ozellikle Hg toksisitesinin temel
olarak desorpsiyon yoluyla agiklandigi, bu mekanizmanin Klorpirifos ve Floranten igin de ilgili

bir rota oldugu belirlenmistir.

Midyeler, antropojen kaynakli kimyasal kirliligin gostergesi olarak da hizmet eder; ancak
MP’lerin ve plastikle ilgili kimyasallarin saglik performanslari lizerindeki etkileri, giderek
Oonem kazanan bir konudur. Borges ve dig., (2025) tarafindan yapilan ¢alismada midyelerin 28
giin boyunca poliamid (PA; 5 pg/L) ve trikresil fosfat (TKP;1 ug/L) maruziyetine (bagimsiz ve
kombine olarak) verdikleri yanitlar incelenmistir. Bagimsiz maruziyetlerin enzim aktiviteleri
tizerinde kombine maruziyete kiyasla daha belirgin degisimlere yol agtigin1 gdstermistir. PA
maruziyeti kontrol grubuna kiyasla, antioksidan enzim olan katalaz aktivitesini %43,5;
norotransmitter enzim olan asetilkolinesteraz aktivitesini ise % 40,6 oraninda anlamli diizeyde
inhibe etmistir. Trikresil Fosfat maruziyetinde spesifik olarak karboksilesteraz aktivitesinde
%38,5 oraninda bir inhibisyona neden olmustur. Kombine maruziyette iki kirletici birlikte
uygulandiginda, biyobelirte¢ yanitlarinin ¢ogunun kontrol seviyelerine yakin seyrettigi
gozlemlenmistir. Kirleticilere verilen yanitlarin popiilasyona 6zgii olup olmadigini belirlemek
amaciyla Atlantik ve Akdeniz midyeleri arasinda yapilan karsilastirmali analizinde
mikroplastik kirliligine kars1 duyarlilikta popiilasyon diizeyindeki kritik farkliliklarin olmasi ve
bu durumun gelecekteki koruma stratejilerinde ve risk degerlendirmelerinde mutlaka goz

oniinde bulundurulmas1 gerektigini géstermistir.
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Zhou ve dig., (2026) tarafindan elde edilen bulgular, MP'lerin deniz ortamindaki yaygin
Kirleticilerden biri olan dibiitil ftalatin (DBP) Mytilisepta virgata dokularindaki biyobirikim
dinamiklerini modiile ettigini ortaya koymustur. Alim kinetiginde gdzlenen varyasyonlar,
MP'lerin polimer tiiriine, adsorpsiyon kapasitesine ve yogunluga bagl dagilim 6zelliklerine
gore kirleticilerin biyoyararlanimini degistirebildigini gdstermektedir. Onemli bir nokta olarak,
depiirasyon kinetigi verileri, ortamda MP bulunsun veya bulunmasin, dibutyl phthalate‘in
dokularda kalicilik egilimi gdsterdigini ve organizmanin arinma kapasitesini zorladigini isaret
etmektedir. Oksidatif stres parametreleri incelendiginde, MP'lerin dibutyl phthalate kaynakli
lipit peroksidasyonunu dogrudan siddetlendirmese de, organizmanin bu hasara kars1 direncini
zayiflattig1 anlasilmistir. Bu durum, MP'lerin toksisiteyi sadece miktar artisiyla degil, fizyolojik
savunma mekanizmalarini baskilayarak da etkileyebilecegini diistindiirmektedir. Zhou ve dig.,
(2026)’nun aragtirmasi Mytilisepta virgata bireylerinin PE-MP/PS-MP ve dibutyl phthalate
kombinasyonlarina maruz kaldiginda %90'm {izerinde yiiksek bir hayatta kalma orani
sergiledigini, ancak bu direncin yaniltict olabilecegini gostermektedir. Mortalitenin diisiik
olmasi, organizmalarin saglikli oldugu anlamina gelmemekte; aksine, geri doniisii olmayan
oksidatif hasar riski ve yiiksek DBP birikimi ile yasamaya devam ettiklerini gostermektedir. Bu
'goriinmez' tehdit, kirliligin midye popiilasyonlarinda kalici olmasina ve besin zinciri yoluyla
iist trofik seviyelere aktarilmasina zemin hazirlayabilir. Dolayisiyla, MP ve organik
Kirleticilerin bir arada bulundugu ortamlarda risk degerlendirmesi yapilirken, sadece akut letal
etkilere degil, birikim potansiyeli ve subletal fizyolojik problemlere odaklanilmasi
gerekmektedir (Zhou ve dig., 2026)

MP’ler yiizeyinde adsorbe olmus metaller (Al, Cr, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Sn, Pb, CI, K), yalnizca
MP’lerin  toksisitesini  artirmakla  kalmaz, ayn1  zamanda  metallerin akuatik
organizmalar yoluyla taginmasini da kolaylastirir. Midyeler de dahil olmak iizere bir¢ok su
canlisi, dogal yiyecekleriyle birlikte farkinda olmadan MP’leri yutar; bu durum besin
eksikliklerine ve iltihaplanma (enflamatuar) reaksiyonlara yol a¢maktadir. MP’lerin canli
organizmalar iizerindeki zararli etkileri, yutulmadan kaynaklanan fiziksel hasarin Gtesine
ge¢mektedir. Diizenli yutulum, organizma iginde MP’lerin ve adsorbe edilmis metallerin
birikmesine neden olarak, bunlarin besin zinciri boyunca transferini
kolaylastirmaktadir. Akuatik tiirler icinde MP ve metallerin kademeli birikimi ve ardindan
besin zinciri yoluyla insanlara ge¢mesi, insan sagligi i¢in zararli ve tehlikeli sonuglar

dogurmaktadir (Soegianto ve dig., 2025).
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Akuatik ekosistemlerde artis gésteren MP birikimi, kiiresel 6l¢ekte ciddi bir ¢evresel sorun
teskil etmektedir. MP’ler, agir metaller gibi cevresel kirleticilerle etkilesime girerek bu
maddelerin toksisite potansiyellerini degistirme kapasitesine sahiptir. Chen ve dig., (2025a)
tarafindan, PS-MP’lerin (1 mg/L) ve toksik bir agir metal olan kursunun (50 pg/L) deniz
midyesi M. coruscus iizerindeki etkileri, cevresel olarak gergek¢i konsantrasyonlarda, bagimsiz
ve kombine maruziyet senaryolar1 altinda incelenmistir. Elde edilen verilerde, MP'lerin tek
basina veya Pb ile kombinasyon halinde, midyelerin solunum ve filtrasyon hizlarinda anlamli
bir diislise neden oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, MP maruziyetinin solungag¢ ve sindirim
bezi dokularinda cesitli derecelerde hasara yol actigini; bu doku hasarinin Pb ile kombine
maruziyet durumunda daha da siddetlendigini gostermistir. Kombine maruziyetin, midyelerde
daha yiiksek diizeyde oksidatif stres indiikledigi saptanmistir. Bu durum, hidrojen peroksit ve
malondialdehit igerigindeki artis ve antioksidan enzim aktivitelerindeki azalma ile teyit
edilmistir. Ayrica, kombine maruziyetin bagisiklik fonksiyonlari iizerinde su etkilerle ciddi bir
tehdit olusturdugu MP’lerin agir metallerle birlestiginde deniz ekosistemindeki biyocesitlilik

tizerindeki olumsuz etkilerinin katlanarak artabilecegini gostermektedir (Chen ve dig., 2025a).

Tansel, (2026) deniz ekosistemleri icin kritik Oonem tasiyan bir dizi kirleticinin (Hg,
PCB'ler, MP, PFAS ve PAH'lar) biyolojik birikim mekanizmalarini agikladigi makalesinde: ii¢
kirletici tiirii (MP’ler, PCB'ler ve PAH'lar) i¢in kirletici seviyeleri ile canlinin besin zincirindeki
yeri (trofik seviye) ve yasam siiresi arasinda ¢ok gii¢lii ve tutarli bir korelasyon bulmustur. Bu
maddelerin besin zincirinde yukar1 ¢ikildikga ve canlilar yaslandikg¢a viicutlarinda daha fazla
biriktigini ispatlar niteliktedir. Ozellikle MP’ler, metabolize edilemeyen fiziksel parcaciklar
olduklart i¢in, hem trofik seviye hem de yasam siiresi ile en gliclii korelasyonlardan birini
gostermistir. Hg ve PFAS (yeni ortaya ¢ikan kirleticiler) igin trofik seviye veya yasam siiresi
ile birikim arasindaki korelasyon zayif ila orta diizeyde kalmistir. Bu durum, bu maddelerin
birikiminde tiire 6zgii metabolik siiregler, proteinlere baglanma davranisi, bolgesel kirlilik ve
canlinin yag icerigi gibi diger karmasik faktorlerin daha belirleyici oldugunu gostermektedir.
Bu ¢aligma, incelenen tiim kirleticilerin kalicilig1 ve biyobirikim potansiyeli nedeniyle deniz
ekosistemleri iizerinde, Ozellikle kiyr ve hali¢ ortamlarinda, uzun vadeli ve c¢ok nesilli

(multijenerasyon) ekolojik riskler olusturdugunu vurgulamaktadir.
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Tansel, (2026)’in bulgulari, denizdeki kirlilikle miicadele ve risk degerlendirmeleri i¢in sadece
tekil kirleticileri degil, kirleticilerin canlilarin yasam Oykiisii 6zellikleriyle nasil etkilesime

girdigini anlamanin kritik oldugunu gostermektedir.

Bonilla-Martinez ve dig., (2025) Meksika’nin Orta Pasifik kiyilar1 ile Ispanya’nin Ria de
Arousa bolgesi gibi iki farkli okyanus baglantili kiy1 ekosisteminde, MP’lerin dagilimini,
polimer cesitliligini ve beraberindeki agir metal yiikiiniin ekotoksikolojik etkilerini
karsilagtirmali olarak ortaya koymustur. Elde edilen bulgular, MP Kkirliliginin tipolojisinin
(formunun) dogrudan yerel antropojenik faaliyetlerle iliskili oldugunu dogrulamaktadir. Pasifik
kiyilarinda 1if (fiber) yapili plastiklerin baskinligi, bolgedeki balik¢ilik faaliyetlerinin veya
evsel atik sularin bir gostergesi olarak degerlendirilirken, buna karsin, Ria de Arousa’da
fragman, film ve kopiik yapilarinin 6n plana ¢ikmasi, bdlgedeki endistriyel yogunlugun ve
kentsel atik yonetimindeki farkliliklarin bir sonucu olarak yorumlanmistir. Caligmanin en
dikkat ¢ekici bulgusu, midyelerin (Mytilus spp.) ortamdaki polimerleri pasif bir sekilde almak
yerine, polimer tipine gore segici bir birikim sergilemesidir. MP’lerin tek basina yarattigi
fiziksel stresin yani sira, agir metallerle olan etkilesimi ¢alismanin ekotoksikolojik boyutunu
derinlestirmistir. Ozellikle ¢inko konsantrasyonunun yiiksek oldugu bolgelerde gozlenen
asetilkolinesteraz aktivitesindeki inhibisyon, MP-metal kompleksinin norotoksik etkiler
yaratabilecegine isaret etmislerdir. Bu durum, plastik partikiillerinin agir metaller i¢in bir
"tagiyic1" (vektor) gorevi gorerek biyoyararlanimi artirdigini ve organizmada oksidatif stresle
birlesen sistemik bir hasara yol acgtigin1 gostermistir. Ayrica, bu ¢alisma geleneksel MP sayim
yontemlerinin Otesine gecerek, polimer tiiriine 6zgii risk degerlendirmesi yapilmasinin
gerekliligini ortaya koymustur. Ilk kez midyeler iizerinde uygulanan polimer bazli ¢aligma
metodu, kiyr ekosistemlerindeki antropojenik baskinin izlenmesinde yenilik¢i bir arag
sunmaktadir. Bu veriler, kiiresel 6l¢ekte deniz kirliligi yonetimi ve denizel besin kaynaklarinin

giivenligi icin kritik bir referans noktasi olusturmaktadir.

Chen ve dig., (2025b) kiiresel bir ¢cevre sorunu haline gelen denizel MP kirliliginin ekolojik
risklerini, geleneksel degerlendirme yontemlerinin Otesine gecerek yeniden incelemeyi
amaclamistir. Elde edilen bulgular, PA-MP kalintilar1 ile yaygin bir organofosforlu alev
geciktirici olan Tris (1-kloro-2-propil) fosfat (TCPP) bilesiginin, kalin kabuklu midyeler (M.
coruscus) tlizerindeki etkilerini ortaya koymustur. Deney sonuglari, TCPP ve PA'nin birlesik

stresinin, ¢evresel konsantrasyonlarda beklendigi gibi bir "tasiyict etkisi" yaratmak yerine,
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fizyolojik toksisite iizerinde bir adsorpsiyon etkisi sergiledigini gostermistir. Bu durumun,
MP’lerin kirleticileri dokulara tasimaktan ziyade, kirleticinin biyoyararlanimini ve dolayisiyla
midye fizyolojisi tlizerindeki spesifik etkilesim bi¢imini degistirdigini vurgulamislardir.
Uyguladiklar1 maruziyetin, midyelerin i¢ ortamindaki bakteriyel popiilasyon cesitliligini
bozdugu tespit edilmistir. Konak¢inin mikrobiyal dengesindeki bu bozulma, canlinin bagisiklik
sistemini ve ekolojik adaptasyon yetenegini zayiflatabilecek potansiyel bir risk faktorii oldugu
ortaya ¢ikmistir. TCPP gibi yaygin ama daha az calisilmis kimyasal kirleticilerle birlesen
MP’lerin sadece fiziksel bir kirletici degil, ayn1 zamanda canlinin mikrobiyal ve fizyolojik
biitiinltiglinli bozan karmasik bir stres faktorii oldugu bu ¢alismada vurgulanmistir. Gelecekteki
risk yOnetimi stratejilerinde, bu kalic1 doku hasarlarin1 ve mikrobiyota {izerindeki uzun vadeli

ekolojik sonuglar1 géz 6niinde bulundurmasinin alti ¢izilmistir.

Cin'in en biiyiik deniz triinleri liretim ve isleme merkezi olan Zhoushan Takimadalari'ndaki su
iriinleri yetistiricilik alanlarinda yiiriitiilen bu ¢alisma; MP kirliliginin karakterizasyonunu, agir
metaller ve antibiyotiklerle olan sinerjik etkilesimlerini sistematik bir bi¢cimde ortaya
koymustur (Duan ve dig., 2025). Calismanin en kritik bulgularindan biri, MP'lerin agir metaller
ve antibiyotiklerle olan giliclii korelasyonudur. Veriler 1s18inda: MP konsantrasyonlarinin,
ozellikle sedimentteki Ni, Pb, Cd ve kinolon grubu antibiyotiklerle yiiksek diizeyde korelasyon
gosterdigi  saptanmistir.  Sedimentteki MP-kinolon etkilesimlerinin, kiiltiirii  yapilan
midyelerdeki MP birikimini sinerjik olarak artirabilecegi belirlenmistir. Bu durum,
mikroplastiklerin sadece fiziksel bir kirletici degil, aym1 zamanda kimyasal Kirleticilerin
biyolojik sistemlere girisini kolaylastiran bir platform oldugunu kanitlamaktadir. Duan ve
dig.’nin bulgular1 (2025), deniz {iriinleri tiikketimi yoluyla insan maruziyetine dair 6nemli bir
risk tablosu ¢izmektedir. MP'lerin beraberindeki agir metal ve antibiyotik yiikiiyle birlikte
midye gibi filtre ederek beslenen canlilarda birikmesi, besin zinciri yoluyla insan saglig
tizerinde dolayli ama ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Midye gibi yetistiriciligi her gecen giin
artan tiirlerde dahil su drtnleri yetistiricilik alanlarindaki MP kirliliginin, beraberindeki
kimyasal kokteyllerle (agir metaller ve antibiyotikler) birlikte degerlendirilmesi gerekliligi

siddetle vurgulanmistir.

Yapilan ¢alismalar gostermektedir Ki deniz ortamindaki kirliligin azaltilmasi ve deniz tiriinleri

arz glivenliginin saglanmasi i¢in bu kirletici gruplarinin diizenli ve es zamanli olarak izlenmesi
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elzemdir. Gelecekteki izleme stratejileri, sadece MP sayimina odaklanmamali, ayn1 zamanda

bu partikiillerin kimyasal tasiyici kapasitelerini de icerecek sekilde genisletilmelidir.

Alomar ve dig., (2025) liman kaynakli kirleticilerin (eser metaller ve MP) denizel biyota
tizerindeki etkilerini somutlastirmis ve midyelerin ekolojik restorasyon siireclerindeki kritik
rollinii vurgulamistir. Kiy1 alanlarinin yonetiminde bu tiir biyolojik arag¢larin entegre edilmesi,
Mavi Ekonomi hedefleriyle uyumlu, daha temiz ve siirdiiriilebilir bir deniz g¢evresi igin
elzemdir. Liman bdlgesine yerlestirilen midyelerin yumusak dokularinda Zn, Cu ve As
elementlerinin baskin oldugu saptanmistir. MP verileri incelendiginde, midyelerin bu denli
yiiksek bir oranda MP biinyesinde barindirmasi, onlari liman ekosistemlerindeki kirlilik yiikiinii
izlemek i¢in giivenilir bir biyobelirte¢ haline getirmektedir. Ekolojik restorasyon amagl
midyelerin filtreleme giiciinden yararlanan “Doga Temelli” Coztimler, liman alanlarindaki su
kalitesini iyilestirmek ve ekosistem sagligini geri kazandirmak icin diisik maliyetli ve
stirdiirtilebilir bir strateji olarak 6ne ¢ikmaktadir. Yonetim planlarinin bilimsel verilerle

entegrasyonu bu bakimdan 6ne ¢ikmaktadir.

Bu calismada midyelerde belirlenen MP tiiketim miktarlari, polimer tipi, maruziyet siiresi, ve
Hg varligia bagl olarak belirgin farkliliklar gostermistir. Bu farkliliklar, yalmizca cevresel
maruziyet diizeyleriyle degil, aym1 zamanda polimerlerin fizikokimyasal Ozellikleri ve

organizmanin fizyolojik yanitlariyla birlikte degerlendirilmelidir.

PE grubunda, bes haftalik maruziyet siiresince MP tespit edilememesi ve MP tiiketiminin
hesaplanamamasi1 bu polimer tipinin midyeler tarafindan tutulma egiliminin smirh
olabilecegine isaret etmektedir. Nitekim PE’nin diisiik yogunlugu ve hidrofobik yapisi
nedeniyle sindirim kanalinda gegici agregasyonlar olusturabildigi ve bu durumun zaman
gecikmeli tespitlere yol acgabildigi literatiirde de bildirilmektedir (Yousafzai ve dig., 2025).
Buna karsilik, PE+Hg grubunda da benzer sekilde MP tespit edilememesi ve buna bagli MP
tiiketiminin hesaplanamamasi, Hg varligmin PE parcaciklarinin biyoyararlanimmi veya
filtrasyon yoluyla alimim simirlayict bir etki olusturabilecegini disiindiirmektedir. Bu durum,
agir metallerin filtrasyon davranis1 ve sindirim fizyolojisi tizerindeki baskilayici etkileriyle

iligkili olabilir.

PP grubunda MP tiiketim miktarlarinin zamana bagli olarak degismesi ve 6zellikle deneyin

erken ve orta safhalarinda ytliksek degerler gostermesi, PP’nin midyeler tarafindan daha etkin
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filtrelenen ve sindirim sisteminde gorece daha uzun siire tutulabilen bir polimer oldugunu
ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, PP+Hg grubunda MP aliminin tamamen ortadan
kalkmamasi, Hg varliginin PP parcaciklarinin uzaklastirilma dinamiklerini degistirdigine ve
sindirim sistemi igerisindeki tutulma siiresini uzatabildigine isaret etmektedir. Bu durum,
metal-MP etkilesimlerinin yalnizca yiizey adsorpsiyonu ile sinirli olmayip, biyolojik siiregler

tizerinden de etkili olabilecegini diisiindiirmektedir.

PS grubunda hesaplanan MP tiiketim miktarlarinin ¢alismadaki tiim gruplar arasinda en yiiksek
seviyelerde olmasi, PS’nin midyelerde tutulma potansiyelinin diger polimerlere kiyasla daha
yiiksek oldugunu gostermektedir. PS’nin yiiksek hidrofobikligi, sert ylizey yapisi ve biyolojik
dokularla giiclii etkilesim kapasitesi bu durumun olas1 nedenleri arasinda degerlendirilmektedir.
PS+Hg grubunda da tiiketim miktarlarinin genel olarak yiiksek seyretmesi, Hg varliginin PS
pargaciklarinin tutulma ve salimim siireglerini daha karmasik hale getirdigini ortaya

koymaktadir.

PET grubunda MP tiiketim hesap sonuglarinin zamana bagli olarak artis gostermesi ve 5.
haftada maksimum seviyeye ulasmasi, PET pargaciklarinin midyelerde kiimiilatif birikim
egilimi gosterebildigini ortaya koymaktadir. PET+Hg grubunda erken donemde yiiksek tiikketim
degerlerinin gézlenmesi, Hg varliginin baglangicta PET alimini artirict bir etki yaratabilecegini,
ancak ilerleyen siiregte fizyolojik adaptasyonlar veya toksik etkiler sonucunda bu alimin

azaldiginm diistindiirmektedir.

Tiiketim senaryolart agisindan degerlendirildiginde, o6zellikle PS ve PET gruplarinda
hesaplanan yillik MP alim miktarlarinin TUIK, EUMOFA ve FAO verilerine dayal1 olarak
yiiksek degerlere ulasmasi, midye tliketiminin MP maruziyeti agisindan potansiyel bir risk
kaynag1 olabilecegini gostermektedir. MP’ler icin giincel bir yasal alim limiti bulunmamakla
birlikte, EFSA (2016) tarafindan da vurgulandig: iizere, bu partikiillerin uzun vadeli saglik
etkilerine iliskin bilimsel belirsizlikler devam etmektedir. Bu nedenle, elde edilen bulgular
dogrudan bir risk tanimlamasindan ziyade, ozellikle yogun midye tiiketiminin oldugu

bolgelerde maruziyetin dikkatle degerlendirilmesi gerektigine isaret etmektedir.

Sonug olarak, bu calisma midyelerde MP tiikketiminin polimer tipine, Hg varligina bagh
oldugunu goéstermektedir. Ozellikle PS ve PET gibi polimerlerin yiiksek tutulma egilimi ve bu

polimerlerin gida giivenligi agisindan oncelikli olarak degerlendirilmesi gerektigini ortaya
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koymaktadir. Bu bulgular, MP’lerin yalnizca ¢evresel bir kirletici degil, ayn1 zamanda tiiketim
yoluyla potansiyel bir maruziyet kaynagi olabilecegini gostererek, ileri ¢alismalar i¢in 6nemli

bir gerceve sunmaktadir.

Bu tez kapsaminda gerceklestirilen MP tiiketim riski hesaplamalarinda, tek bir sabit tiikketim
miktarina dayali yaklasimlar yerine, farkli tiiketici profillerini temsil eden ¢oklu tiiketim
senaryolar1 kullanilmistir. Risk hesaplamalarinin temelini, EFSA (2016) tarafindan su {iriinleri
icin Onerilen 225 g standart porsiyon miktari olusturmus; ancak bu porsiyonun yillik tiiketim
siklig1, Tirkiye, Avrupa Birligi ve kiiresel 6l¢ekteki farkli beslenme aliskanliklarini yansitacak
bigimde TUIK (2025), EUMOFA (2024) ve FAO (2024) verilerine dayali olarak ayr1 senaryolar
halinde ele alinmistir. Bu yaklasim, MP maruziyetinin yalnizca iirtin bazli degil, ayn1 zamanda
bolgesel tiiketim aligkanliklarina ve diyet profillerine giliglii bigimde bagli oldugunu ortaya
koymaktadir (EFSA, 2016; Cauwenberghe ve Janssen, 2014).

Literatiirde, su {irlinleri tiiketiminin iilkeler arasinda oldugu kadar ayn1 iilke i¢inde farkli sosyo-
kiiltirel ve sosyo-ekonomik gruplar arasinda da belirgin farkliliklar gosterdigi
vurgulanmaktadir (EUMOFA, 2022; FAO, 2022). Bu nedenle, tek bir ortalama tiiketim degeri
tizerinden yapilan risk degerlendirmeleri, 6zellikle ytiksek tiiketici profilleri i¢in gercek MP
maruziyet diizeylerini oldugundan diisiik yansitabilmekte; diisiik tiiketim gruplari i¢in ise
maruziyetin oldugundan yiiksek tahmin edilmesine yol agabilmektedir (Senathirajah ve dig.,
2021; Pletz, 2022). Bu tez ¢alismasinda uygulanan c¢oklu senaryo yaklasimi, farkl tiiketici
profilleri arasindaki potansiyel maruziyet farklarini goriiniir kilarak, MP riskinin daha gercekg¢i

ve kapsayici bigimde degerlendirilmesine olanak saglamistir.

Ozellikle midye gibi tiim yumusak dokusuyla tiiketilen ve belirli bolgelerde yogun olarak tercih
edilen tiirlerde, yillik tiiketim miktarina bagli olarak hesaplanan MP alim degerlerinin 6nemli
Olclide degismesi, tiikketim senaryolarinin risk analizlerinde kritik bir bilesen oldugunu acik¢a
gostermektedir. Nitekim Onceki ¢alismalarda da, porsiyon biiyiikliigiiniin 100 g’dan 225 g’a
cikarilmasinin MP alimini belirgin sekilde artirdigi ve risk degerlendirmesi sonuglarini

dogrudan etkiledigi bildirilmistir (EFSA, 2016; Cox ve dig., 2019; Tuncelli & Erkan, 2024).

Bu baglamda, ¢alismada kullanilan farkli tiiketim profilleri yalmizca sayisal bir karsilastirma
sunmakla kalmamakta; ayni zamanda MP kaynakli maruziyetin niifus diizeyinde nasil

cesitlenebilecegini ortaya koyan onemli bir metodolojik katki saglamaktadir. MP’ler i¢in
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giincel bir tolere edilebilir alim limiti bulunmamas: (EFSA, 2016; WHO, 2022) dikkate
alindiginda, tiiketim miktarlarina duyarli senaryo temelli yaklasimlarin, hem mevcut risk
degerlendirmelerinin yorumlanmasinda hem de gelecekte gelistirilecek saglik temelli esik

degerler i¢in temel bir referans ¢ergevesi olusturacagi diisiiniilmektedir.

Tiiketim riski analizlerinin sonuglar1t Hg ve MP etkilesiminin sinerjik etki gosterdigini ortaya
koymaktadir. Civa tek bagina bile riskliyken, yanina MP’ler (6zellikle PS ve PET) eklendiginde
risk degerleri (TGAD, THAD, HTK) ¢ok daha yiiksek seviyelere ¢ikmaktadir. Bu,
mikroplastiklerin civanin etkisini artirdigini gosterir. Verilerimize gore PS ve PET igeren
gruplar, toksik maruziyetin en yogun oldugu gruplardir. Tahmini Giinliik Alim Diizeyi",
"Tahmini Haftalik Alim Diizeyi" ve "Hedef Tehlike Katsayis1" gibi saglik riski gostergeleridir.
Degerlerin kontrol grubuna gore yiiksek ¢ikmasi, potansiyel saglik riski anlamina gelir. Bireyin
viicut agirligi arttikeca (6rnegin 50 kg'dan 70 kg'ya), hesaplanan risk degerleri diismektedir. Ayni
miktarda bu tezin sundugu kosullarda kirlenmis midyeyi tiikketen iki kisiden, diisiik kilolu olan
(veya ¢ocuklar) agir metal zehirlenmesi ve saglik risklerine kars1 ¢ok daha savunmasiz oldugu
goriilmektedir. Ozetle farkli MP’lerin civanin zararl etkisini katladigi ve bu kirleticilere maruz
kalmis midyeleri tiiketmek, 6zellikle diisiik viicut agirligina sahip bireyler i¢in ciddi bir

toksikolojik risk olusturdugu goriilmektedir.
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5.1. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda; suyu filtre ederek beslenen model bir ¢ift kabuklu olan midyede (M.
galloprovincialis), farklt MP polimer tiplerinin ve bu polimerlerle es zamanli ¢evresel diizeyde
Hg maruziyetinin birlikte olusturdugu etkileri biitiinciil olarak ortaya koymak amaglanmuistir.
Midye dokularinda MP’lerin biyoakiimiilasyonu yalnizca fiziksel bir kirlenme gdstergesi degil;
ayn1 zamanda gida ag1 boyunca transfer/biyomagnifikasyon potansiyeline isaret eden ve yiizey
ozellikleri nedeniyle kimyasal kirleticiler i¢in vektdr rolii oynayabilen ¢ok boyutlu bir risk
bilesenidir. Bu baglamda ¢alisma, polimer tipine bagli olarak MP’lerin dokular arasi dagilimi
ve birikim dinamiklerinin nasil degistigini; es zamanli Hg varliginda bu dinamiklerin ve olasi
sinerjistik stres ylikiiniin (biyolojik birikim + kimyasal stres) hangi yonde sekillendigini

belirlemeyi hedeflemek esas olmustur. Elde edilen bulgular

Farkli polimerlerin midye et dokularinda (solungag, sindirim bezi, kas/et) birikim diizeylerini

ve dokular aras1 dagilim Oriintiislinii karsilastirarak,

MP—Hg es maruziyetinde, polimer tipine bagli olarak Hg’nin biyobirikim davranisinin (ve/veya

dokusal dagiliminin) degisip degismedigini degerlendirerek,

MP’lerin “vektor/ikincil stres faktorii” roliiniin, birikim/etkilesim gostergeleri iizerinden gida
agma olasi transfer ve gida giivenligi riski agisindan yorumlanabilir bir ¢erceve sunup

sunmadigini ortaya koyarak,

denizel ekosistem sagligina yonelik risk degerlendirmesine ve deniz iirlinlerinde gida giivenligi

yonetimine veri temelli katki saglamasi amaglanmistir.

Besin degeri yiiksek ve i¢ organlariyla birlikte tiiketilen bir gida olan midyelerde, kas
dokusunda biriken mikroplastikler (MP) ve civa (Hg) tarafindan indiiklenen biyolojik yanitlarin
incelenmesi Onem tasimaktadir. Es zamanli MP ve Hg maruziyetine karsi kas dokusunun
sergiledigi fizyolojik yanitlar, denizel kirliligin besin zinciri aracilifiyla gida giivenligi

tizerindeki potansiyel etkilerini ortaya koyan énemli biyoindikatdrlerdir.

Bu tez calismasinda MP birikiminin polimer tipine, dokuya ve zamana bagl olarak farkli
oOriintiiler sergilemesi, midyelerde MP alim1 ve tutulmasinin tek bir siiregle agiklanamayacagini;

bunun yerine partikiilin fizikokimyasal oOzellikleri, dokularin fonksiyonel rolleri ve
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organizmanin partikiil isleme mekanizmalar1 ile birlikte degerlendirilmesi gerektigini
gostermektedir. Midyelerde MP alimi1 Oncelikle filtrasyonla gergeklestiginden, solungag
dokusu partikiillerin ilk temas ettigi ve kisa siireli tutulabildigi bir yap1 olarak 6ne ¢ikar. Bu
baglamda, bazi gruplarda solungacgta erken donem yiiksek MP saptanip ilerleyen haftalarda
azalmasi; solungag {izerinde gecici tutulum sonrasi partikiillerin mukusla baglanarak tasinmast,
psodofekes olusumu yoluyla uzaklastirilmasi veya sindirim kanalina yonlenmesiyle iliskili
olabilecegini diisiindiirmektedir. Buna karsilik sindirim dokusunda zamanla artan birikim
gbzlenmesi, MP’lerin besinle birlikte alinarak sindirim kanalinda daha uzun siire kalabilmesi
ve sindirim dokusunun partikiil isleme/retansiyon siireclerine daha fazla dahil olmasiyla

aciklanabilir.

Polimer tipine gore gozlenen belirgin farkliliklar, MP’lerin dokularda “tespit edilebilir”
seviyeye ulagmasinin yalnizca maruziyet dozundan degil, ayn1 zamanda partikiilin yiizey
ozellikleri (hidrofobiklik, yilizey yiikii), yogunlugu ve biyofilm/organik madde kaplanmasina
yatkinligr gibi oOzelliklerden de etkilendigini diisiindiirmektedir. Bu c¢ercevede, farkl
polimerlerin midye dokularinda farkli birikim paternleri gdstermesi, her polimerin doku
diizeyinde tutulma— eliminasyon (uzaklastirma) dengesini farkli bigimde etkileyebilecegine

isaret etmektedir.

Hg es maruziyetinin bazi polimerlerde birikimi artirici, bazilarinda ise dagilim ve zamanlamay1
degistirici etkiler gostermesi, birlikte maruziyetlerde MP dinamiklerinin yalnizca “fiziksel
partikiil” davranisiyla smirli olmadigini; organizmanin fizyolojik yanitlarinin da belirleyici
olabilecegini diislindiirmektedir. Hg’nin subletal diizeylerde dahi solunga¢ fonksiyonu,
oksidatif stres dengesi ve enerji metabolizmasi lizerinde baski olusturabildigi; bunun da
filtrasyon davranisi, mukus tretimi ve partikiil eliminasyonu gibi siiregleri dolaylh
etkileyebilecegi varsayilabilir. Bu baglamda, PP+Hg grubunda 5. haftada sindirim dokusunda
MP yogunlugunun anlamli artmasi (p < 0,05), Hg varliginda sindirim dokusunda partikiil
retansiyonunun artmis olabilecegini diisiindiirmektedir. PS+Hg grubunda ise solungacta MP
yogunlugunun en yiiksek oldugu zaman noktasinin degismesi (6r. 3. haftada en yiiksek degere
¢ikmasi), Hg’nin solunga¢ diizeyinde partikiil tutulumu—temizlenmesi dengesini etkileyerek
yiiksek tutulum igin kritik zaman penceresini 6ne ¢ekebildigini gosteren bir bulgu olarak
degerlendirilebilir. PET+Hg grubunda sindirim dokusunda zamanla azalma egiliminin ortaya

¢ikmasi ise, Hg varliginda PET in sindirim kanalinda islenmesi/uzaklastirilmasinin farklilastig
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veya dokular arasi dagilimin yeniden diizenlendigi bir modiilasyon olasiligini giindeme
getirmektedir. Dolayisiyla Hg, bazi polimerlerde MP yiikiinii artiran bir “carpan” gibi
davranabilirken, bazi polimerlerde hedef dokuyu ve zaman i¢indeki birikim profilini degistiren

diizenleyici bir stresor olarak rol oynayabilir.

Ulkelerin yeterli atik yonetimi 6nlemlerine sahip olmamasi nedeniyle, insan faaliyetlerindeki
artisla birlikte MP'lerin ve agir metallerin yayilimi1 artmaya devam edecektir. Bozunmaya ve
doniistime kars1 direngleri nedeniyle MP'leri ve agir metalleri ¢evreden elimine etmek zordur.
Agir metal ve MP kirliligini kontrol altina almak i¢in, sik1 politikalarin gelistirilmesi ve zaman
sinirlart iginde uygulanmasi gerekmektedir. Yapilan ve yapilmakta olan ¢ok sayida bilimsel
arastirma sonuglart MP’lerin akuatik organizmalar icin zararh oldugunu ortaya koymustur.
Hemen hemen her tiir MP, sekli, boyutu, rengi, yasi veya safligi ne olursa olsun, akuatik
organizmalar/mikroorganizmalar ~ tarafindan tiiketilebilir =~ ve daha  yiiksek  trofik
seviyelere aktarilabilir. Agir metaller, tek basina son tiiketici insan igin gida olan tiim
organizmalar i¢inde besin alimin1 engelleyerek 6liime yol acabilir. MP'ler ve agir metaller
cesitli sekillerde etkilesime girebilir. Bu calisma, farkli tiir MP'ler ve agir metallerden civa
arasindaki potansiyel iliskiyi tartismis ve MP'lerin agir metallerle birlestiginde daha toksik hale

geldigi sonucuna varmistir.

MP'ler ve agir metallerin neden oldugu kirlilik, sadece akuatik organizmalar i¢in degil, ayn1
zamanda insanlar i¢in de zararhidir. Son yillarda bir¢ok ¢alisma, MP’lerin insan viicudunun
icinde de bulundugunu ortaya ¢ikarmistir; bu da oniimiizdeki yillarda ciddi bir endise kaynagi
olacaktir. Bu alanda siirekli nemli arastirmalar yapilmis olsa da, doldurulmasi gereken 6nemli

bosluklar mevcuttur; bu bosluklar1 doldurmak i¢in ele alinmasi gereken birkag alan asagidadir:

Toksisite ¢aligmalari: MP’lerin ¢evresel —konsantrasyonlardaki toksik —ekolojik  etkileri
aragtirilmalidir.  Toksikoloji  testleri genellikle Dbelirli boyutlara ve yiiksek MP
konsantrasyonlarina sahip, yeni ve saf MP'ler kullanilarak yapilmaktadir. Biyotik veya abiyotik
faktorler MP'leri bozabilir; ancak, nano boyutlu olanlar da dahil olmak iizere bu kii¢cliik MP'lerin
konsantrasyonlar1 ve toksisiteleri yetersiz anlasilmaktadir, bu da riski degerlendirmeyi

zorlagtirmaktadir. NP’lerin etkileri daha da biiyiik olabilir.

Metaller gibi kimyasal kirleticiler genellikle kirlilik kaynaklarindan tek tek degil, karisim

halinde desarj edilir. Metal toksikolojisi ¢aligmalar1 siklikla tek metal tiirlerine odaklansa da,
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akuatik organizmalar metallerin ikili, ti¢lii ¢oklu karigimlarina maruz kalmaktadir. Bu ¢oklu

etki ve ¢oklu etkinin MP’lerle etkilesimi {izerine yapilan ¢alismalar sinirhdir.

Adsorpsiyon mekanizmalari: Agir metallerin ve diger kimyasal Kkirleticilerin MP'ler
tizerindeki adsorpsiyon/ desorpsiyon mekanizmasini anlamak icin, c¢esitli agir metaller

/kimyasal kirleticiler ve MP tiirleri incelenmelidir.

Insan saghg etkileri: MP'lerin insan viicuduna girebildigi dogrulanmustir, ancak toksik
etkilerinin kanitlanmasi gerekmektedir. MP'lerin insanlar {izerindeki zararl etkilerini ve MP'ler
ile kimyasal kirleticilerin insan fizyolojik sistemlerini nasil etkiledigini, 6zellikle biyobirikim

ve kronik toksisite konularinda daha fazla aragtirma yapilmasi gerekmektedir.

Politika agisindan bakildiginda, plastik ve agir metal kirliligini sinerjik olarak yonetmek i¢in
kapsamli mevzuat gereklidir. Cabalar, tek kullanimlik plastikleri yasaklamanin 6tesine gegerek

asagidakileri igermelidir:

Endiistriyel atik sularin daha siki kontrolii.

Biyolojik olarak parcalanabilir malzeme inovasyonunu tesvik edici uygulamalar.
Gelistirilmis atik yonetimi ve geri doniisiim sistemleri.

Sorumlu plastik kullanimini tesvik eden halk farkindaligi kampanyalari.

[zleme yontemlerini standartlastirmak, kirletici esiklerini belirlemek ve uyumu saglamak
i¢in uluslararas igbirligi esastir. Kararli eylem olmaksizin, MP'ler ve agir metallerin veya tiim
kimyasal kirleticilerin ¢evresel ve saglik tizerindeki etkilerinin oniimiizdeki yillarda artmasi

muhtemeldir.

Bu tezin bulgular, 6zellikle kirleticilerin birlesik etkilerini dikkate almanin 6nemini
vurgulamaktadir, zira MP'ler ve agir metaller arasindaki etkilesim, deniz organizmalari
icin daha biiyiik ekolojik riskler olusturabilir. Yapmis oldugumuz tez calismasi, birlesik
cevresel stres faktorlerinin potansiyel tehlikelerine dair degerli bilgiler sunmakta ve MP'ler ile
kirleticilerin deniz ekosistemleri tizerindeki sinerjik etkileri lizerine daha fazla aragtirma

yapilmasi gerektigini vurgulamaktadir.
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Calismanin temel c¢ikarimi, cevresel risk degerlendirmesine dayali secilen boyut ve
konsantrasyonda dahi MP’lerin midye dokularinda polimer tiiriine 6zgii birikim 6rnekleri
sergileyebildigi ve Hg ile es maruziyetinin bu 6rnekleri polimere gore degisen bicimlerde
etkileyebildigidir. Bu durum, dogal ortamda MP kirliliginin ¢ogu zaman agir metaller gibi
kimyasal stresorlerle birlikte bulundugu dikkate alindiginda, risk degerlendirmelerinde ¢oklu

stresor yaklagiminin (MP + metal) 6nemini vurgulamaktadir.

Midyenin ¢ogu zaman biitiin olarak tiiketildigi g6z oniinde bulunduruldugunda, et dokusunda
MP diizeylerinin genel olarak diisiik seyretmesi olumlu bir gosterge olmakla birlikte; PS ve
PET gibi bazi polimerlerde maruziyetin ilerleyen donemlerinde kas dokusunda artis
egilimlerinin ortaya c¢ikabilmesi, kirleticilerle uzun siireli maruziyet siiresinin ve polimer
seciciliginin gida giivenligi acisindan kritik oldugunu gostermektedir. Sindirim dokusunun
ozellikle PP ve PET gibi polimerlerde birikime daha duyarli olmasi, midyenin gastrointestinal
iceriginin tliketimiyle iliskili tiilketim pratikleri agisindan da 6nem tagimaktadir. Ayrica Hg es
maruziyetinin bazi polimerlerde birikimi artirmast (PP-Hg grubunda sindirim dokusu,
maruziyetin 5. haftasinda oldugu gibi) ve bazi polimerlerde dagilim/zamanlamay1 degistirmesi
(PS-Hg grubunda solunga¢ dokuda pik yapmasi; PET-Hg grubunda sindirim dokusunda
goriildiigl gibi), “tek kirletici” temelli degerlendirmelerin gergek¢i maruziyet kosullarini tam
yansitamayabilecegini ortaya koymaktadir. Bu nedenle, gida giivenligi degerlendirmelerinde
yalnizca toplam MP varligi degil; polimer tipi, hedef doku, es kirletici /kirleticilerin varligi ve
zaman siireci birlikte ele alinmalidir. Bu ¢alisma, tek kirletici temelli degerlendirmelerin
gercekci maruziyet kosullarini tam yansitamayacagi, MP ve agir metallerin birlikte bulundugu

"coklu stresor" yaklasiminin risk degerlendirmelerinde kritik oldugu orta koymustur.
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EKLER

MIDYELERDE MiKROPLASTIK VE CIVA MARUZIYETININ ZAMANA BAGLI
AGIRLIK VE MORFOMETRIK DEGIiSIMLERI

Bu c¢alismada, Istanbul Bogazi Rumeli Feneri bdlgesinden toplanan tiir (Mytilus
galloprovincialis) bireylerde mikroplastik varligini, farklt mikroplastik tiirleri (PE, PP, PS ve
PET; 180-212 um) ve civa (2,5 pg/L Hg) maruziyetlerinin zamana bagh etkilerini incelemek
amactyla yliriitiilen deneysel uygulamalar sonucunda elde edilen bulgulara bu boliimde yer
verilmistir.

Bu kapsamda kontrol grubu ile mikroplastik ve mikroplastik (180-212 um) + civa (2,5 pg/L
Hg) uygulanan deney gruplarinda, 1., 3. ve 5. haftalar ile depurasyon siirecinin 24. ve 48.
saatlerinde dolu ve bos agirliklar ile X, Y ve Z morfometrik ol¢timleri gerceklestirilmistir.
Tiim gruplara ait veriler, her bir zaman noktasi i¢in ii¢ bireyden (n = 3) elde edilen dlgiimlerin
ortalama =+ standart sapma degerleri seklinde sunulmustur. Bulgular béliimiinde, oncelikle
kontrol grubuna ait zamana bagl degisimler verilmis, ardindan sirasiyla PE, PP, PS ve PET
mikroplastik gruplari ile bu gruplarin civa ile kombine edildigi uygulamalara ait sonuglar

tablolar halinde sunulmustur.

Tablo 21. Kontrol grubuna ait midyelerde farkli zamanlarda belirlenen dolu ve bos agirliklar
gram(g) ile X, Y ve Z morfometrik dl¢limlerinin ortalama + standart sapma degerleri (n=3).

Deney Dolu Agirlik Bos Agirlik
Zaman n X (mm) Y (mm) Z (mm)
Gruplar1 (9) (9)
1. hafta 3 19,95+4,85A 14,95+5,45A 62,50+7,78A 28,50+0,714 21,00+2,83A
3. hafta 3 18,33+£3,354 10,002,204 52,00-:48,004 29,0+27,67A 22,33421,444
Kontrol 5. hafta 3 17,67+1,764 9,80+0,30% 51,00+47,334A 28,33+£27,78A 23,00+23,33A
Dep.24.saat 3 19,60+1,97A 12,17+2,40° 51,67+48,89A 29,00+28,33A 21,67+22,89A
Dep.48.saat 3 29,73+2,354 19,100,407 59,67+57,224 33,67+32,89A 26,00+26,004

Kontrol grubunda farkli zaman noktalarinda 6l¢iilen dolu ve bos agirliklar ile X, Y ve Z
morfometrik parametrelerine ait ortalama + standart sapma degerleri Tablo 21°de verilmistir.
Kontrol grubuna ait ol¢iimlerin deney siiresi boyunca zamana bagli olarak degiskenlik
gosterdigi belirlenmistir.

Dolu agirlik degerleri 1. haftada 19,95 + 4,85 g olarak 6l¢iilmiis, 3. haftada 18,33 = 3,35 g ve

5. haftada 17,67 £ 1,76 g olarak belirlenmistir. Depurasyon siirecine ait 6lgiimlerde ise dolu
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agirlik degerleri 24. saatte 19,60 + 1,97 g, 48. saatte ise 29,73 £ 2,35 g olarak kaydedilmistir.
Bos agirlik degerlerinin zaman igerisinde dalgali bir seyir izledigi, 6zellikle 3. ve 5. haftalarda
daha diisiik ortalama degerlere ulagtigi goriilmiistiir.

Morfometrik dl¢itimler incelendiginde, X, Y ve Z parametrelerinin farkli zaman noktalarinda
benzer ortalama degerler sergiledigi, ancak bu parametrelere ait standart sapma degerlerinin
baz1 zamanlarda yiiksek oldugu dikkat ¢ekmistir. Ozellikle X ve Y &lciimlerinde gozlenen
yiiksek standart sapma degerleri, kontrol grubundaki bireyler arasinda belirgin morfolojik
varyasyon bulundugunu gostermektedir. Z parametresine ait ortalama degerlerin ise zaman

icerisinde sinirh bir degisim gosterdigi belirlenmistir.

Tablo 22. PE 180-212 pm ve PE 180-212 um + 2,5 pg/L Hg gruplarinda farkli zaman
noktalarinda dl¢iilen dolu ve bos agirliklar ile morfometrik parametrelerin ortalama + standart
sapma degerleri (n = 3).

Deney Dolu Agirlik Bos Agirlik

Zaman n X (mm) Y (mm) Z (mm)
Gruplari @ ()

1. hafta 3 18,63+3,95%%  13,0043,50°%  64,33+7,514%  32,00+2,00A%  2533+£3,5142
oE 180 3. hafta 3 2730+2,802%  12,63£1,75%%  58,00+54,00%%  3133+£3044%2  25,00+25,33A
212 um 5. hafta 3 19,70£4,30%0 11,633,058  51,67+50.2242  28.00+28,0072  24,33+24 787

Dep.24.saat 3 24,70+0,007%  17,30+0,00%%  65,00+0,0042  34,00+0,00%  26,00+0,0042
Dep.48.saat 3  2540+0,00%  17,10+0,007%  71,00+0,00%%  40,00+0,0042 22,0+0,0042

1. hafta 3 27,83+3,55%°  18,40£1,80A° 72,002,001 34,5042,5243  25,00+0,00 A2

PE 180- 3. hafta 3 18,20+4,50%%  10,77+2,14%%  62,33+£64,78%%  31,67+33,228 22 674+23,5672
212um+2,5 5. hafta 3 20,834,054 13,304£2,00°%  59,67+52.224%  32.33+42944A2 2733425 78R4
ng/L Hg Dep.24.saat 3  26,60+1,80%  16,33£2,39%8  54,67+50,56”%  31,00£29,00%%  26,004+25,67A2
Dep.48.saat 3  23,00+4,50%%  13,6342,45A%  59,00+52,67°%  31,334£29,1148  23,33+22,78A2

Degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir.

Ay deney grubunda frkl itk hafler (. By arsendald skl ks tstermektedie (p < 005,

PE 180-212 um ve PE 180-212 um + 2,5 pg/L Hg gruplarinda farkli zaman noktalarinda
Olciilen dolu ve bos agirliklar ile X, Y ve Z morfometrik parametrelerine ait ortalama + standart
sapma degerleri Tablo 22’de sunulmustur. Her iki grupta da olglimlerin zaman igerisinde
degiskenlik gosterdigi belirlenmistir.

PE 180-212 pm grubunda dolu agirlik degerlerinin 1. haftada 18,63 + 3,95 g oldugu, 3. haftada
27,30 + 2,80 g’a yiikseldigi, 5. haftada ise 19,70 + 4,30 g seviyesine geriledigi goriilmiistiir.
Depurasyon siirecinde dolu agirlik degerleri 24. saatte 24,70 + 0,00 g, 48. saatte ise 25,40 +

0,00 g olarak belirlenmistir. Bos agirlik degerleri de benzer sekilde zaman igerisinde dalgali

bir dagilim sergilemistir. Morfometrik 6l¢timler incelendiginde, X, Y ve Z parametrelerinin
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zaman noktalarina bagli olarak farkli ortalama degerlere sahip oldugu ve ozellikle bazi
donemlerde standart sapma degerlerinin yiiksek oldugu dikkat ¢ekmistir.

PE 180-212 um + 2,5 ng/L Hg grubunda ise dolu agirlik degerleri 1. haftada 27,83 + 3,55 g
olarak Sl¢iilmiis, 3. haftada 18,20 + 4,50 g’a diismiis ve 5. haftada 20,83 + 4,05 g seviyesinde
belirlenmistir. Depurasyon siirecinde dolu agirlik degerleri 24. saatte 26,60 + 1,80 g, 48. saatte
ise 23,00 £ 4,50 g olarak kaydedilmistir. Bos agirlik degerleri de zamanla degisim gostermistir.
Morfometrik parametreler degerlendirildiginde, X, Y ve Z oOl¢iimlerinin farkli zaman
noktalarinda degisken ortalama ve standart sapma degerleri sergiledigi goriilmiistiir.

Genel olarak her iki grupta da dolu ve bos agirliklar ile morfometrik 6lgiimlerin zamana bagl
olarak degisim gosterdigi ve bireyler aras1 varyasyonun 6zellikle morfometrik parametrelerde

belirgin oldugu saptanmustir.

Tablo 23.PP 180-212 um ve PP 180-212um+2,5 pg/L Hg grubuna ait midyelerde farkli
zamanlarda belirlenen dolu ve bos agirliklar gram(g) ile X, Y ve Z morfometrik dl¢iimlerinin
ortalama + standart sapma degerleri (n = 3).

Deney Dolu Agirhk Bos Agirlik
Zaman n X (mm) Y (mm) Z (mm)
Gruplari (@) @)

1. hafta 3 26,63+4,65%  14,60+2,80"  60,00£21,17A%  36,00+7,5548  24,33+0,58A4
PP 180.217 3. hafta 3 26,63+4,65%2  10,30+2,80"%  60,00£54,6742  32,00429,6742  24,33+24,1142
5. hafta 3 23,10+5,30%  14,73+2,15%2  60,00+£55,33A2  32,00430,3342  24,3324,1142
a Dep24.saat 3  2023+7,15%  12,03+4,35%2  52,00+46,6748  29,33+26,78"2  21,00+20,33A
Dep.48saat 3  18,73+2,25%  12,40+2,40%  56,00£54,00%2  31,67+30,56"2  24,00+24,33A
1. hafta 3 24,70+£3,4040  16,23+2,35A0  61,67+22,50A  31,3348,33A2  22,00+1,0042
PP 180- 3. hafta 3 19,030,554 14,60+0,10%  51,67+48,89%8  27,33+26,44%8  20,33+20,44A
212pm+2,5 5. hafta 3 20,10£4,40%  11,83+2,75%2  5533+53,44%  20,67+29,5672  22,33+23,1142
ngLHg  Dep24.saat 3 17,10£2,10A%  9.40+1,10% 47334444472  2733+26,1142  20,004£20,6742
Dep.48saat 3 18,732,258  12,40+2,40%  56,00£54,00%8  31,67+30,56"8  24,00+24,33A

Degerler ortalama =+ standart sapma olarak verilmistir. (p < 0.05).

Ayni siitunda farkli kiigiik harfler (a, b) deney gruplari arasindaki istatistiksel farki,

Ayni deney grubunda farkli biiyiik harfler (A, B) zamanlar arasindaki istatistiksel farki gostermektedir (p < 0,05).

PP 180-212 pm ve PP 180-212 pm + 2,5 pg/L Hg gruplarinda farkli zaman noktalarinda
Olctilen dolu ve bos agirliklar ile X, Y ve Z morfometrik parametrelerine ait ortalama + standart
sapma degerleri Tablo 23’te sunulmustur. Her iki grupta da 6l¢iimlerin zaman igerisinde
degiskenlik gosterdigi belirlenmistir.

PP 180-212 pum grubunda dolu agirlik degerleri 1. ve 3. haftalarda 26,63 + 4,65 g olarak
Olclilmiis, 5. haftada 23,10 + 5,30 g’a dlismiis ve depurasyon siirecinde 24. saatte 20,23 + 7,15

g, 48. saatte ise 18,73 £ 2,25 g olarak belirlenmistir. Bos agirlik degerlerinin ise zaman

icerisinde dalgali bir seyir izledigi, 6zellikle 3. haftada 10,30 + 2,80 g ile daha diisiik ortalama
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degerlere ulastig1 goriilmiistiir. Morfometrik Ol¢iimler incelendiginde, X, Y ve Z
parametrelerinin farkli zaman noktalarinda benzer ortalama degerlere sahip olmakla birlikte,
ozellikle X ve Y Ol¢iimlerine ait standart sapma degerlerinin bazi1 donemlerde yiliksek oldugu
dikkat ¢cekmistir.

PP 180-212 um + 2,5 ng/L Hg grubunda dolu agirlik degerleri 1. haftada 24,70 + 3,40 g olarak
kaydedilmis, 3. haftada 19,03 £ 0,55 g’a gerilemis ve 5. haftada 20,10 + 4,40 g olarak
belirlenmistir. Depurasyon siirecinde dolu agirlik degerleri 24. saatte 17,10 + 2,10 g, 48. saatte
ise 18,73 £ 2,25 g olarak Ol¢lilmiistiir. Bos agirlik degerleri de zamanla degisim gostermistir.
Morfometrik parametreler degerlendirildiginde, X, Y ve Z o6l¢iimlerinin zaman noktalarina
bagli olarak farkli ortalama ve standart sapma degerleri sergiledigi, 6zellikle bazi donemlerde
bireyler arasi varyasyonun belirgin oldugu goriilmiistiir.

Genel olarak PP igeren her iki grupta da dolu ve bos agirliklar ile morfometrik Slgiimlerin
zamana bagli olarak degisim gosterdigi ve Ozellikle morfometrik parametrelerdeki yiiksek

standart sapma degerlerinin bireyler arasi farkliliklarin 6nemli oldugunu ortaya koydugu

saptanmistir.

Tablo 24. PS 180-212 um ve PS 180-212 um + 2,5 pg/L Hg grubuna ait midyelerde farkli
zamanlarda belirlenen dolu ve bos agirliklar gram(g) ile X, Y ve Z morfometrik dl¢limlerinin
ortalama + standart sapma degerleri (n = 3).

Deney Dolu Agirlik Bos Agirlik
Zaman n X (mm) Y (mm) Z (mm)
Gruplar (@) (9)
1. hafta 3 23,03+0,15%2  14,93+0,25%8  55,67+19,60A2 29,00+7,21A2 21,33+0,58A2
3. hafta 3 24,4049,40%%  12,53+4,95%8  56,67+£56,2242  30,33+£30,1172  22,33423,4442
Z?zli: 5. hafta 3 16,73£1,95%2 9,60+0,3042 54,00£51,00%8  29,67+£28,8942 2233122 7844
Dep.24.saat 3 23,9+335%%  1570+2,30A%  54,67+51,89A  2933+28,78A% 24 33+25,114
Dep.48.saat 3  22,30+1,57%8  15,83+2,25%%  56,00+£53,007%  31,67+30,2248  24,00+24,3342
PS 180- 1. hafta 3 9,50+5,10AP 9,43£0,554°  50,33£18,50%8  27,33+3,06"2 24,00+4,00 A2
212 3. hafta 3 23,80+0,20%  1323+0,06%  553+52,44%2  3]133+30,11A2  24,00+24,002
5. hafta 3 23,2043,20%%  14,234£2,15%%  53,67+49,56%2  29,67+29,22A%  24,67+24,8942
2,5Hugg/L Dep.24.saat 3 24,80+4,90A  13,10+0,20%%  54,00+£50,67A%  29,33428,78A3 22,34+22,78A2
Dep.48.saat 3  18,03£3,9582  10,07+1,80"%  54,67+£53,22A% 29 ,67428,56%  23,33+23,78A3

Degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir. (p < 0.05).
Ayni siitunda farkli kiigiik harfler (a, b) deney gruplari arasindaki istatistiksel farki,
Ayni deney grubunda farkl biiyiik harfler (A, B) zamanlar arasindaki istatistiksel farki gostermektedir (p < 0,05).

PS 180-212 um ve PS 180-212 um + 2,5 ng/LL Hg gruplarinda farkli zaman noktalarinda
Olciilen dolu ve bos agirliklar ile X, Y ve Z morfometrik parametrelerine ait ortalama + standart
sapma degerleri Tablo 24°te sunulmustur. Her iki grupta da dlgiimlerin deney siiresi boyunca

zamana bagl olarak degiskenlik gosterdigi belirlenmistir.
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PS 180212 um grubunda dolu agirlik degerleri 1. haftada 23,03 + 0,15 g olarak &l¢iilmiis,
3. haftada 24,40 + 9,40 g’a yiikselmis ve 5. haftada 16,73 = 1,95 g’a dlismiistiir. Depurasyon
stirecinde dolu agirlik degerleri 24. saatte 23,93 + 3,35 g, 48. saatte ise 22,30 = 1,57 g olarak
belirlenmistir. Bos agirlik degerlerinin de benzer sekilde zaman igerisinde dalgali bir dagilim
sergiledigi gorilmiustiir.

PS 180-212 pum + 2,5 pg/L Hg gruplarinda grubunda ise dolu agirlik degerleri 1. haftada
9,50 £ 5,10 g olarak 6l¢iilmiis, 3. haftada 23,80 + 0,20 g’a yiikselmis ve 5. haftada 23,20 + 3,20
g olarak belirlenmistir. Depurasyon siirecinde dolu agirlik degerleri 24. saatte 24,80 + 4,90 g,
48. saatte ise 18,03 £ 3,95 g olarak kaydedilmistir. Bos agirlik degerleri de zamanla degisim
gostermistir.

Morfometrik parametreler incelendiginde, her iki grupta da X, Y ve Z dl¢iimlerinin zaman
noktalarina bagli olarak farkli ortalama ve standart sapma degerleri sergiledigi goriilmiistiir.
Ozellikle baz1 zaman noktalarinda standart sapma degerlerinin yiiksek olmasi, bireyler arasi

morfolojik varyasyonun PS gruplarinda belirgin oldugunu gostermektedir.

Tablo 25. PET 180-212 um ve PET 180-212 um + 2,5 pg/L Hg grubuna ait midyelerde
farkli zamanlarda belirlenen dolu ve bos agirliklar gram(g) ile X, Y ve Z morfometrik
Ol¢iimlerinin ortalama + standart sapma degerleri (n = 3).

Deney Dolu Agirthk  Bos Agirhik
Zaman n X (mm) Y (mm) Z (mm)
Gruplar1 (@) @)
1 hafta 3 19,70£1,20%  13,03+2,052  51,00426,15%  27,33+6,35%2 20,330,582
oerige. | SMAf 3 2693785 138322550 SRE7ASTS6N 323332780 263327,78%
212 um 5.hafta 3 22,434,054 13,73+1,65%2  57,67455,894%  30,6+30,892  25,00+26,6742
Dep.24.saat 3 22,50+3,70%%  14,3041,90A  55,67+51,5642  31,00431,0042  25,33+24,78A
Dep.48saat 3  16,40+£1,64%2  9,83+0,65%8  53,33+49,78%2  29,33+27,78A2  2233+21,78A
SET 180 1.hafta 3 24,73+1,75"°  17,50£1,00%°  58,00+19,9742  31,00+7,2142 23,330,582
212 ym+ 3. hafta 3 18,90+2,30%2  9.63+0,75”2  50,00+46,0072  27,33426,78”%  22.33+22 11A2
5. hafta 3 1540+1,954%  9,731145%%  49.33+46,78%%  27,6742622A%  20,33420,114
Z’SHHgg/L Dep.24.saat 3 17,30+2,10%  10,47+1,94%8  50,00£46,674%  27,67+26,56"%  22,00+22,67A2
Dep.48.saat 3  23,50+0,00%%  8,50+0,002  74,00£0,002  38,00+£0,00%2  27,00+0,00"2

Degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir. (p < 0.05).

Ayni siitunda farkli kiigiik harfler (a, b) deney gruplari arasindaki istatistiksel farki,
Ayni deney grubunda farkli bityiik harfler (A, B) zamanlar arasindaki istatistiksel farki gostermektedir (p < 0,05).

PET 180-212 pm ve PET 180-212 um + 2,5 pg/L Hg gruplarinda farkli zaman noktalarinda
Olciilen dolu ve bos agirliklar ile X, Y ve Z morfometrik parametrelerine ait ortalama + standart
sapma degerleri Tablo 25’te sunulmustur. Her iki grupta da dlgiimlerin deney siiresi boyunca

zamana bagl olarak degiskenlik gosterdigi belirlenmistir.



162

PET 180-212 um grubunda dolu agirlik degerleri 1. haftada 19,70 + 1,20 g olarak 6l¢iilmiis, 3.
haftada 26,93 + 7,85 g’a yiikselmis ve 5. haftada 22,43 + 4,05 g olarak belirlenmistir.
Depurasyon siirecinde dolu agirlik degerleri 24. saatte 22,50 + 3,70 g, 48. saatte ise 16,40 £
1,64 g olarak kaydedilmistir. Bos agirlik degerlerinin de zaman igerisinde dalgali bir seyir
izledigi gorilmiistiir.

PET 180-212 um + 2,5 Hg grubunda ise dolu agirlik degerleri 1. haftada 24,73 + 1,75 g olarak
belirlenmis, 3. haftada 18,90 + 2,30 g’a diismiis ve 5. haftada 15,40 + 1,95 g olarak 6l¢iilmiistiir.
Depurasyon siirecine ait 6lgtimlerde dolu agirlik degerleri 24. saatte 17,30 + 2,10 g, 48. saatte
ise 23,50 £ 0,00 g olarak belirlenmistir. Bos agirlik degerleri de zamanla degisim gostermistir.
Morfometrik parametreler degerlendirildiginde, her iki PET grubunda da X, Y ve Z
Ol¢iimlerinin zaman noktalarina bagli olarak farkli ortalama ve standart sapma degerleri
sergiledigi goriilmiistiir. Ozellikle baz1 dénemlerde standart sapma degerlerinin yiiksek olmast,

bireyler aras1 morfolojik varyasyonun PET gruplarinda da belirgin oldugunu gdstermektedir.
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