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Bu derleme ¢alismada giiniimiizde ve gelecekte ciddi ¢cevre problemlerinden biri olarak kabul edilen mikroplastik
kirliliginin deniz ve deniz ckosistemine ait canlilardaki etkisi biitiinciil bir sekilde ele alinmistir. Yapilan
kapsamliliteratiir aragtirmasinda biiyiik oranda atiksu aritma tesisi desarji ve nehir taginimu ile deniz ortamina
karisan birincil ve ikincil mikroplastiklerin canlilar tarafindan yutulabilir oldugu, iireme bozuklugu, yalanci tokluk
hissi ve yaralanma gibi nedenlerle canlilarin olumsuz etkilendigi anlasiimistir. Ek olarak plastiklerin elde edildigi
hammaddeye bagli olarak farkli toksik bilesiklerin deniz ortamina taginimi da miimkiindiir. Calisma sonuglari,
denizlerde tespit edilen pargaciklara paralel olarak bu ortamlarda yasayan canli gruplarinin da tamaminda benzer
6zellikte mikroplastik bulundugunu gostermistir. Koruma altindaki mercanlar ve memeliler de dahil olmak iizere
diger canlilarin farkli yap1 ve organlarinda tespit edilen pargaciklar, mikroplastiklerin tiim deniz ekosistemine
yayildigini ortaya koymustur. Mikroplastik tespitinde izlenen farkli yontemler ve canlilarin gelismislik diizeyine
bagli degisen drneklem sayisi bulgularin karsilastirilmasindaki zorluklardan birkagidir. Yapilan incelemelerde en
cok karsilasilan mikroplastik tiirleri polipropilen ve polietilen polimerleri ile lif seklindeki parcaciklar olmustur.
En sik karsilagilan mavi renkli plastik parcaciklarin yani sira beyaz, seffaf ve krem rengi gibi renk skalasinda agik
renkli olarak degerlendirilen mikroplastiklerin de sucul ortamda oldukga yaygin oldugu sonucuna ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler- Mikroplastik, Mikroplastik Kaynaklari, Deniz Ekosistemi

ABSTRACT

In this review study, the effect of microplastic pollution, which is considered as one of the serious environmental
problems today and in the future, on marine and marine ecosystems is discussed in a holistic way. In the literature
search, primary and secondary microplastics has been observed which are mixed with the marine environment by
wastewater treatment plant discharge and river transport, therefore, many marine organism are ingested
microplastics and negatively affect living things due to reproductive disorders, fake satiety and injury. In addition,
depending on the raw material from which the plastics are obtained, it is possible to transport different toxic
compounds to the marine environment. In the extensive literature research, it has been understood that primary
and secondary microplastics, which are mixed with the marine environment by wastewater treatment plant
discharge and river transport, can be swallowed by living things and negatively affect living things due to
reproductive disorders, false satiety and injury. In addition, depending on the raw material from which the plastics
are obtained, it is possible to transport different toxic compounds to the marine environment. The results of the
study showed that in parallel with the particles detected in the seas, microplastics with similar properties were
found in all living groups living in these environments. Particles detected in different structures and organs of
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other creatures, including protected corals and mammals, revealed that microplastics have spread throughout the
entire marine ecosystem. The most common types of microplastics in the examinations are polypropylene and
polyethylene polymers and fiber-shaped particles. In addition to the most common blue colored plastic particles,
it was concluded that microplastics, which are evaluated as light-colored in the color scale such as white,
transparent, and cream, are also quite common in the aquatic environment.

Keywords- Microplastic, Source of Microplastic, Marine Ecosystem

I.GiRiS

Diisiik {iretim maliyeti ve genis kullanim alani olmasi nedeniyle diinya iizerindeki plastik iiretimi oldukca
fazladir [1-2]. 2020 yilinda diinya ¢apindaki plastik tiretimi 360 milyon ton, Avrupa’da ise 55 milyon ton’dur [3].
En yaygn iiretilen sentetik plastikler polietilen (PE), polipropilen (PP), polivinil kloriir (PVC), polistiren (PS) ve
polietilen tereftalattir (PET) [4]. Son 30 yildir ¢evresel ortamlara dagilmig olan plastiklerin varligi endise verici
olup kiiresel bir sorun haline gelmistir [5]. Cevresel ortamlarda biriken plastik miktarinin 2060 yilina kadar 155-
265 ton olacagi tahmin edilmekte olup [6-8], giiniimiizde yasanan COVID-19 pandemisi nedeniyle artan yiiz
maskesi, eldiven gibi tibbi koruyucu ekipmanlarin kullaniminin da bahsi gecen iriinlerin imal edildikleri
polimerler sebebiyle plastik kirliligine daha da etki edecegi tahmin edilmektedir [9]. Ma ve dig.[9] Diinyanin pek
¢ok yerinden toplamis olduklari maskelerden salinan mikroplastik ve nanoplastikleri emisyon taramali elektron ve
atomik kuvvet mikroskobu ile incelemislerdir. Inceledikleri maskelerden elde ettikleri calisma sonuglari
nanoplastik yogunlugunun daha fazla oldugunu, mikroplastiklerin ise nispeten daha az oranda oldugunu ve maske
basma 1,3-4,4x10° adet parcacigin ortama salindigim bildirmislerdir [9]. Insan faaliyetleri sonucu olusmus,
boyutlar1 5 mm’den daha kii¢iik olan kalic1 plastik atiklar ‘mikroplastikler’ olarak adlandirilmaktadir [2,10,11].

Cevresel ortamlarda biriken bu plastikler iki sinifta incelenmektedir. Bunlardan;

Birincil mikroplastikler spesifik alanlarda kullanmilmak iizere ¢ok kiigiik boyutlarda iiretilen plastik
pargaciklar ‘birincil mikroplastikler’i olugturmaktadir [12]. Cesitli kozmetik {iriinleri, peelingler, temizleyiciler,
hava piiskiirtiiciiler, dis macunlari, mikroboncuklar, sentetik lifler, plastik iiretimi sonucu olusan pelet dokiintiileri,
boyalar ve yapistiricilar birincil mikroplastikler sinifina girmektedirler [12-16].

Ikincil mikroplastikler ise 6zellikle kiigiik boyutlarda iiretilmemis, daha biiyiik plastik parcalarin cevresel
sartlarda bozunmasiyla meydana gelmektedirler [12]. Camasir makinelerinde ve kurutucularinda tekstil
kumasindan kopan lifler, ambalajli tiriinlerin paketlerinin agilmasi sirasinda ortama karisan plastik pargaciklar,
arag lastiklerinin zamanla bozunmasiyla olusan dokiintiiler, gemi boyalarinin ve kaplamasiin zamanla yipranip
bozunmasi, sigara izmaritlerinden kopan lifler ve plastik ¢Oplin deniz ortaminda bozunmasi ikincil
mikroplastiklere 6rnek olarak gosterilebilmektedir [7,17-21].

Bu konuda yapilan ¢alismalarda, mikroplastiklerin atmosfere [22,23], deniz suyuna [2,12], deniz
sedimanina [ 1] tatli sulara [24-26], insan faaliyetlerinden uzak bolgelere [27], arktik bolgelere [28] atiksu ve aritma
c¢amuruna [29] [30], diizenli depolama sahasi sizint1 sularina [31], topraga ve ormanlik arazilere [13,32] karistigt
tespit edilmistir. Morfolofik 6zelliklerine gére mikroplastikler; lifler, filmler, pargalar ve kiiresel sekilli boncuklar
olarak (Sekil 1.) simiflandirilmaktadirlar [33]. Mikroplastiklerin sucul ortama etkileri hakkinda yapilan ilk
aragtirmalarda odak noktasi Caroenter ve Smith [34]’e goére mikroplastiklerin bakterilerin biiyiimesi ve ¢cogalmast
icin bir ylizey gorevi gérmesidir [34]. Fakat daha sonra yapilmis olan ¢alismalarda, plastik malzemelerin ¢evresel
ortamda fiziksel ve kimyasal olaylar sonucu bozunmasiyla yiizey alanlarinin arttigi ve plastiklerin hidrofobik bir
ylizeye sahip olmasi nedeniyle c¢esitli hidrofobik organik kirleticileri (polisiklik aromatik hidrokarbonlar,
poliklorlu bifeniller vb), agir metalleri, pestisitleri, farmosotik kirleticileri ve ksenebiyotik kimyasallar1 iizerlerine
absorbladig1 bildirilmistir. Ayrica bu kirleticilerin sucul canlilarin besin zincirine girebildigi bu sayede sucul
canlilarin biinyesinde birikerek cesitli anomaliliklere sebep oldugu ve besin zinciri yoluyla insanlara kadar
tagmabildigi belirtilmistir [2,4,13,35-37].
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1 mm

Sekil 1. Mikroplastik sekilleri a) lif, b) film, ¢) parga, d) boncuk [54]

Yapilan bu derleme calismada, konu ile ilgili son yillarda yayinlanmis makalaler géz oniine alinarak
mikroplastiklerin, okyanus ve deniz ortamina gegisleri, mikroplastik kirliliginin boyutu ve deniz habitatinda
bulunan canlilardaki maruziyetinin mevcut durumunun degerlendirilmesi amaglanmigtir. Ayrica besin zincirinin
farkli basamaklarindaki canlilardaki mikroplastik birikimini ortaya koyan ¢aligmalar irdelenerek mikroplastiklerin
sucul canlilar ve besin zinciri yoluyla insanlar tizerindeki toksik etkilerine dikkat ¢ekilmek istenmistir.

I1. MIKROPLASTIKLERIN CEVRESEL ORTAMA GECIiSLERI

Diinya genelinde insan niifusunun neredeyse yarisi deniz kiyis1 veya denize yakin bolgelerde yasam
stirdiigii icin karasal kaynakli plastik ¢opler, deniz ¢opiiniin olusmasina 6nemli 6l¢iide katki saglamaktadir [12]
[19]. Kisisel bakim iiriinlerinde kullanilan mikroboncuklar ve yikama esnasinda kumaslardan kopan lifler gibi
birincil ve ikincil mikroplastikler kanalizasyon vasitasi ile kentsel atiksu aritma tesislerine gelen en yaygin
mikroplastiklerdir. Boyutlarinin ¢ok kii¢iik olmasindan ya da aritma sisteminin giderim i¢in uygun olmamasindan
dolay1 bu mikroplastikler yiizeysel sulara desarj edilebilmektedirler [19,38-40]. Yapilan arastirmalarda, kentsel
atiksu aritma tesislerindeki ikincil ve {igiinciil aritma proseslerinde mikroplastiklerin %40 ila %99,9 oraninda
tutuldugu diisliniilmesine ragmen desarj edilen sularda yine de mikroplastik mevcudiyetinin oldugu bildirilmistir
[39-42]. Tespit edilen konsantrasyonlar diisiik olsa bile alict ortama verilen giinliik su hacminin binlerce moldugu
g0z Oniine alinirsa ortama verilen mikroplastik miktarinin ciddi boyutlara ulastigi goriilmektedir [29]. Atiksu ve
aritilmig atiksu desarji yapilan nehirlerin, igerdikleri mikroplastikleri beraberinde tasiyarak deniz ve gol
ortamlarina tasidiklar: diistiniilmektedir [39].

Franco. ve digerlerinin [43] Ispanya’nin C4diz kentinde yapmis oldugu calismada bu durum agikga ortaya
konulmustur. Evsel ve endiistriyel atiksu aritma tesisinin giris ve ¢ikisinda, ayrica bu tesislerin desarj ettigi alici
ortamdan alinan 6rneklerde bulunan mikroplastik konsantrasyonun ve atiksu aritma tesislerinin giderim veriminin
belirlenmesinin amaglandig1 ¢alismada kentsel AAT’nin ve endiistriyel AAT’nin mikroplastikleri aritma
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veriminin sirast ile %97,46 ve %91,62 oldugu belirlenmistir. Buna ragmen arastirmanin yapildigi 3 ay boyunca
kentsel AAT den Atlantik okyanusuna giinde ortalama 1,49-1,94 x10° MP/giin, endiistriyel AAT den ise 1,07-
2,64 x107 MP/giin desarj edildigi hesaplanmustir. Arastirmacilar endiistriyel AAT nin kentsel AAT ne gore daha
az konsantrasyonda mikroplastik desarj etme nedeninin endiistriyel AAT nin daha kiiciik debilerde galisiyor
olmasindan kaynaklandigini belirtmiglerdir. Alici ortamdaki durum ise, kentsel AAT nin desarj yaptig1 bolge 1’de
ortalma 0,83 = 0,26 MP/L, endiistriyel AAT nin desarj bolgesindeki (bdlge 2) ortalama konsantrasyon 6,64 + 2,71
MP/L olarak belirlenmistir [43].

Atiksularin aritilmasi sirasinda mikroplastikler camura transfer edildigi igin, aritma ¢amurlari atiksudan
daha konsantre sekilde mikroplastik icermekte ve ¢amurun araziye uygulanmasi durumunda mikroplastiklerin
toprak ortamina gegisi s6z konusu olabilmektedir [29] [44]. Li X. Ve digerleri [30], Cin’de 11 ilde bulunan 28
atiksu aritma tesisine ait 79 adet ¢amur drnegini incelemislerdir. Aritma ¢amurunun arazide bertarafinin 6nemli
bir mikroplastik kaynagi oldugu siiphesi ile yapilmis olan bu g¢alismanin sonuglarinda lkg kuru camur igin
ortalama 22,7+12,1 x10%partikiil tespit etmis olmakla birlikte, Cin’de olusan ¢amur miktarina bagli olarak yilda
1,56 x 10 partikiiliin ¢evresel ortamatasindigini hesaplamislardir [30].

Mikroplastiklerin ¢evreye yayiliminda su ile tasinim 6nemli bir kaynak olmakla birlikte kat1 atiklar da
birer mikroplastik kaynagi olabilmektedir [45]. Kat1 atik bertaraf yontemlerinden biri olan diizenli depolama
sahalarinda; evsel kat1 atiklar, aritma ¢amurlar1 ve sanayi faaliyetlerinden kaynakli atiklar bertaraf edilmektedirler.
Deponi sahalarinin fiziksel 6zellikleri nedeniyle mikroplastiklerin sizinti suyu yoluyla ya da atmosfere karismasi
yoluyla topraga girebilirler [31]. He ve digerleri [31], deponi sahalarinin potansiyel mikroplastik kaynagi
olabilecegi diisiincesine agiklik getirmek i¢in; Sangay, Wuxi, Suzhou ve Changzhou sehirlerinde bulunan doért
aktif ve iki kapali olmak lizere toplam alt1 kentsel kati atik depolama tesisinden 12 tane sizint1 suyu Srnegini
incelemislerdir. Arastirmacilar hem aktif hem kapali sahalarda yani tiim sizint1 suyu 6rneklerinde mikroplastik
varligint tespit etmislerdir. Caligsmanin sonuglarinda sizinti suyu orneklerinden toplam 621 plastik parca ve
ortalama 0,42-58 6ge/L arasinda degisen konsantrasyonlarda parcacik tespit etmislerdir. Bununla birlikte, PE
(%34,94) ve PP (%34,94) baskin olarak toplam 17 adet plastik tiirii bulmuslardir. Tespit edilen plastik
partikiillerin %99,36’sinin ¢izgi seklinde, kalan kismin pul, kopiik ve parca seklinde oldugu bildirilmistir.
Mikroplastiklerin deponi sahalarindan ¢evresel ortama karigmast olasiligini dogrulamak i¢in daha fazla ¢aligmaya
ihtiya¢ duyulmaktadir [31].

Plastik kirliligindeki artis havada bulunan mikroplastikleri merak konusu haline getirmistir. Dris ve
digerleri [22] yapmis oldugu bir ¢alismada insanlarin giiniin biiyiik bir béliimiinii ge¢irdigi ev ve ofis gibi kapali
mekanlarda havada bulunan mikroplastik konsantrasyonunu 0,4-59,4 lif/m? olarak tespit etmislerdir. Yine ayni
calismada agik alanlarda havada bulunan mikroplastik konsantrasyonun 0,3-1,5 lif/m? oldugu ifade edilmistir [22].
Mikroplastikler sahip olduklar1 boyut ve yogunluk 6zellikleri nedeniyle havada asili halde kalip hava sirkiilasyonu
yoluyla uzak mesafelere transfer edilebilirler. Liu ve arkadaglarinin bu konuda yapmis olduklari ¢aligmada havada
asilt kalan mikroplastiklerin deniz ortamina transferinin miimkiin olabilecegini 6ne slirmiislerdir [46] .

111.DENiZ VE OKYANUSLARDA MiKROPLASTIKLER

Literatiire mikroplastik teriminin kazandirildigi giinden bugiine deniz ve okyanuslarda yapilmis
aragtirmalar bizlere denizlerin tamaminda plastik kirliliginin oldugunu gostermektedir [5,26,47]. Thiele ve dig.
(2021) gore sadece kiiltiir balik¢ilig: faaliyeti 300 milyondan fazla pargacigin bir yilda denizlere girmesine neden
olmaktadir [48]. Mikroplastikler okyanus ve denizlerde bulunan girdaplarda, dip sedimanlarinda ve sanayinin
yogun oldugu bolgelerde birikme egilimindedir [5,47,49]. Courtene-Jones [50], Kuzey Atlantik Okyanusu’nda
derin kisimlarda mikroplastik konsantrasyonunu 70,8 partikiil/m® olarak hesaplamis ve mikroplastiklerin deniz
dibinde birikebilecegini dne siirmiistiir [50].

2014 yilinda tiim okyanuslarida 5,25 trilyon parcacik bulundugu [26] Hint Okyanusu sedimanlarinda ise
km?’ye 4 milyar lif diistiigiibildirilmistir [5].

Adriyatik bdlgesinde su, sahil, deniz tabani ve biyotadaki mikro ve makro plastiklerin varligina yonelik
yapilan c¢alismalar, en ¢ok arastirilan ortamlarin su (%42), sahil tortusu (%36) ve biyota (%18)
oldugunugdstermistir. Italya’daki Po Deltasi’nin plastik dokiintiiniin en gok goriildiigii alan oldugu dikkat
¢ekmistir. En ¢ok 6rneklenen polimerlerin ise PE, PP ve PS oldugu ve 6zelliklebolgenin turistik olan kisimlarida

mikroplastik kirliliginin mevsimsel olarak degistigi ancak tiim Adriyatik bolgesinde mikroplastiklerin tespit
edildigi bidirilmistir [51].
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Tuna Deltas1 ve Romanya kryilarina yakin bir bolgede 12 adet yiizey suyu numunesinin incelendigi
calismada, Mangalia sehri agiklarindan toplanan numunelerin en yiiksek konsantrasyonda mikroplastige sahipken,
yiiksekkonsantrasyonda olmasi  beklenen Kostence yakinlarindan alinan numunelerin - daha  diisiik
miktardamikplastik i¢erdigini gostermistir. Numunelerde PP, PE, PS, poliakrilonirtil (PAN), PA, poliakrilat (PAR)
ve polyesterdi (PES) polimerlerinden olusan ve sekilsel olarak %74,6 lif, %12,7 folyo, %11,1 parg¢a, %1,5 lif
kiimesi, %0,1 sferiil igeren toplam 3289 parcacik tespit edilgmistir. Parcaciklarin renklerine gore dagilimi
ise %46,6 siyah, %24,6 beyaz ve %16 mavi seklinde olmustur. Bu durum Tuna Nehri’nden Karadeniz’e yiiksek
hacimlerde mikroplastik tagindigin1 ve Bati Karadeniz’de de mikroplastiklerin varligini isaret etmektedir [52].

Russel ve Webster [53], iskogya denizlerindeki mikroplastik konsantrasyonunun yillik degerlendirmesini
yapmak i¢in Ocak 2014 ve Ocak 2020 yillar1 arasinda aralarinda 26 adet agik deniz bolgesi olmak iizere toplam
398 istasyondan toplanmis numuneleri analiz etmislerdir. Ornekleme bdlgelerinin neredeyse %65’inde
mikroplastik tespit edilmis ve ortalama konsantrasyon 4565 mikroplastik / km? olarak hesaplanmistir.
Gozlemlenen mikroplastiklerin genellikle PP veya PE’den yapilmis pembe, mavi ve beyaz renkli pargalardan ve
boncuklardan olustugunu raporlamislardir. Arastirmacilar Iskogya’daki kentsel ve endiistriyel alanlarn fazla
oldugu bolgelere yakin drnekleme noktalarinda daha yiiksek konsantrasyonlarda mikroplastik varligini tespit
etmislerdir. Bu plastik parcaciklarin poset ve gida ambalaji gibi tiiketicilerin kullandig plastiklerden ve Iskogya’da
kullanim1 yasak olan kozmetik amacgl kii¢iik boncuklardan kaynaklandigi diistiniilmiistiir [53].Kuzey Avrupa,
Kuzey Amerika Arktik bolgesi ve Kuzey Kutbunu kapsayan bir alanda 1015 m ‘ye kadar olan derinlikte
mikroplastiklerin dagilimini, morfolojik 6zelliklerini ve polimer tiirlerini belirlemek igin yiiriitiilen aragtirmada 71
istasyondan toplanmis numuneleri mikroskop ile gorsel olarak incelendikten sonra FTIR ile analiz edilmistir.
Calisma sonunda deniz suyundaki ortalama mikroplastik konsantrasyonu 186 + 154 partikiil/m® olarak
hesaplanmis olup bulunan parcaciklarin %92,3’liniin liflerden, %73,3’tiniin polyester ve tekstil {irlinlerinde
kullanilan polimerlerden olustugu belirtilmistir. Yiizey suyu numunelerinde farkli polimerler gézlemlenirken derin
su numunelerinde daha ¢ok polyester goriilmiistiir [54].

Niifus yogunlugu nispeten diisiik olan Norve¢ Svalbard yakinlarindaki bir Arktik fiyordda 5 farkli
istasyondan alinan 68 sediman drneginden izole edilen 172 pargacigin %75’inin insan kaynakli materyal oldugu
19 parcanin ise PE, PET ve PP’den meydana geldigi tespit edilmistir. Tanimlanan pargaciklarin ¢ogunlugunun
liflerden olustugu ve %30’unun mavi, %27’ sinin kirmizi, %14 liniin beyaz, %11 inin siyah ve %3 ’iiniin turuncu
renkli oldugu belirtilmistir. Mikroplastiklerin diginda ¢esitli boya maddeleri de gézlemlenmistir [37].

IV.DENiZ CANLILARINDA MIiKROPLASTIKLER

Denizlerdeki mikroplastik kirliligi tizerine yapilan ¢alismalar arttik¢a, bilim dinyasimin dikkati
plastiklerin canlilar tarafindan yutulmasi ve olasi etkilerinin arastirilmasina yonelmistir. Zooplanktonlar, mercan
resifleri, midyeler, yumusakgalar, baliklar, penguenler, farkli deniz kuslari, deniz kaplumbagalari, kopekbaliklari
ve hatta deniz memelileri gibi (Sekil 2.) farkli trofik diizeylerdeki canlilarda tespit edilen mikroplastik varligi tim
diinya i¢in endise verici bir hal almistir [21,36,55-60]. Farkli trofik diizeydeki canlilarda yapilan c¢aligmalar,
mikroplastiklerin beslenme davraniglarinda farklilagsma, viicut agirliginda azalma, bagirsaklarda yaralanma,
iltihaplanma ve birikim, gelisim bozukluklari, ireme bozukluklari, oksidatif stres ve toksik etkilere neden olmakla
birlikte av-avci iligkisini etkileme potansiyeli gibi olumsuzluklara neden oldugunu gostermistir [61]. Deniz
canlilart genellikle yutma yoluyla mikroplastiklere maruz kalmaktadirlar. Bununla birlikte deniz memelileri ve
deniz kaplumbagalarinin soluma yoluyla da mikroplastiklere maruz kaldig1 diisliniilmektedir ancak bu konuda
literatiirde bosluklar oldugu bilinmektedir [62]. Eski plastiklerin yiizeyinde olusan biyofilm tabakasinda hastalik
yapict mikroorganizma kolonileri olusabilmekte ve bu durum mikroplastiklere maruz kalan canlilarda (6rnegin
mercanlarda) mikrobiyal hastaliklara sebep olmaktadir [55,63]. Insanlarin da tiikettigi ve ticaretini yaptig1 balik
ve kabuklulardan izole edilmis plastik parcaciklar, besin zinciri yoluyla mikroplastiklerin insanlara aktarimi ve
olast etkileri hakkindaki sorular1 giindeme getirmektedir [61].
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Sekil 2. Mikroplastiklerin deniz habitatondaki dagilimi [64]

Planktonlar besin zincirinde ikincil tiiketiciler i¢in besin kaynagidir ve bu canlilarin mikroplastikleri
yutmasi besin zincirinin diger basamaklari igin biiyitk 6nem arz etmektedir [65]. Desforges.ve dig. [66], kiigiik
deniz canlilarinin mikroplastik lif ve pargalar1 biinyelerine almalari ihtimaline yonelik olarak Kuzey Pasifik’te
ekolojik agidan 6nem arz eden ve biiyiik boyutlart sayesinde incelenmesi kolay olan iki temel zooplankton tiiriinii
( Kalanoid kopepod Neocalanus cristatus ve euphausiid Euphausia pacifia ) incelemislerdir. Agustos ve Eyliil
2012°de toplanan 6rneklerin incelenmesi sonucunda 960 adet Kopepod i¢in 25 tane (her 34 bireyde yaklasik 1
pargacik) ve 413 adet Euphausiid icin 24 tane (her 17 bireyde 1 parcacik) mikroplastik tespit etmis, yutulan
pargaciklarda siyah, kirmizi ve mavi rengin baskin oldugunu goézlemlemislerdir. Ayrica Euphausiids drneklerinin
yaklasik %68’1 ve Kopepod orneklerinin yaklasik %50’sinde mikroplastikleri lifler olusturmustur. Sanayi
faaliyetlerinin oldugu bélgeye yakin olan 6rnekleme noktalarinda daha yiiksek konsantrasyonda mikroplastik
yutulmus olup bu konsantrasyonlarin deniz suyundaki Kirletici konsantrasyonu ile iligkilidir. Caligmadan elde
edilen sonuglar zooplanktonlarin yogun olarak mikroplastiklere maruz kaldig: fikrini destekler niteliktedir. Sekil
3’te bir zooplanktanda depolanmig mikroplastikler goriilmektedir [66].

g ™
Sekil 3. Bir planktonda tespit edilmis mikroplastik [66]

Frias ve dig. [21], Portekiz kiyilarinda 2002-2008 tarihleri arasinda dort bolgeden toplanan 152
zooplankton drneklerinden. 93’iiniin mikroplastik igerdigini ve toplamda 684 adet mikroplastik bulundugunu
bildirmistir. Gézlemlenen en yaygin polimer tiirii ise Portekiz sahillerinde sikga rastlandigini 6ne siiriilen diisiik
yogunluklu polietilendir (LDPE) Tespit edilen diger polimer tiirleri ise PE, PP ve poliadrilat olmustur. p-FTIR
analizi ile ayrica gemilerde ve gemi boyalarinda kullanilan alkid regiinesidir. Bu tespit gemilerin govdesinde
olusan bozulmalarin denizler i¢in yeni bir mikroplastik kaynag1 olabilecegi fikrini diisiindiirmektedir [21].

Agustos -Kasim 2018 tarihlerinde Bohai Denizi’nde yapilan bir ¢aligmada 10 zooplankton grubunda
farkli mevsimlerde tespit edilmis mikroplastiklerin 6zelliklerini, miktarin1 ve deniz suyundaki mikroplastik
konsantrasyonuyla olan iliskisi incelenmistir. Yagmurlu mevsimde 23 istansyondan, kurak mevsimde 9
istasyondan olmak iizere toplam 32 numunede yagmurlu mevsimde 14168eve kurak mevsimde 44 6ge tespit
edilmistir. %92’si lifler %8’1 parcalardan oluan mikroplastik sekillerinde mevsimsel olarak bir farklilik olmadigi,
her iki sezonda renk dagilimmin %51 mavi, %19 siyah ve %13 kirmizi oldugunu tespit edilmistir.
Zooplanktonlardaki mikroplastik uzunlugu ortalama 1230 + 1430 pum, en ¢ok karsilagilan mikroplastik tiird ise
%353 oranla selofan olmustur [68].
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Mercan resifleri deniz ekosisteminde biyolojik ¢esitlilige olan katkisindan dolayr 6nemli bir rol
istlenmektedir [69]. Deniz suyundaki mikroplastikler mercanlarin beslenme boyutlarinda oldugundan mercanlar
tarafindan yutulabilmektedirler (Sekil 4.). Yipranmis mikroplastiklerin iizerinde olusan biyofilm tabakasi
mercanlar i¢in hastalik yapan mikroorganizma kolonilerine ev sahipligi yapabilmektedirler [55,65]. Bilim
insanlari, ¢cevresel stres kaynaklarindan ¢ok gabuk etkilenen bu hassas canlilarda hem laboratuvar ortaminda hem
de kendi dogal ortamlarinda mikroplastiklerin negatif etkilerini gézlemlemisler ve bu konuda daha fazla ¢aligma
yapilmasi gerektigini vurgulamiglardir [69-70].

Nisan-Mayis 2013’te Orpheus Adasi ¢evresinde Biiyiik Bariyer Resifi (GBR) sularinda mikroplastiklerin
varligini belirlemek i¢in yaklasik 5 m derinlikten toplanan Dipsastrea pallida tiirii mercanlar laboratuvar
ortamindaki mikroplastiklere maruz birakildiktan sonra besleme hizi deneyleri yapilmistir. Ayrica 6rnekleme
noktalarinda plankton agi kullanilarak deniz suyu ornekleride toplanmustir. Calismanin sonunda poliplerin
%21’inin mikroplastik par¢acik yuttugu, her 11000 L deniz suyunda yaklasik 2 plastik pargacigin bulundugu,
FTIR analizi sonucu deniz suyu numunelerinde tespit edilmis parcaciklarin balik¢ilik samandiralarinda yaygin
olarak kullanilan polimerlerden meydana geldigi belirlenmistir [69].

Oldenburg ve dig. [70], mercanlarin dogal ortamlarinda mikroplastiklere nasil bir tepki verdigini anlamak
i¢cin, Mezoamerikan Bariyer Resif Sistemi (MBRS) iizerinde bir ¢aligma yapmuslardir. Arastirmacilar Belize
MBRS uzantisinda 2-5 m arasinda iki farkli mercan tiiriine ait (Siderastrea sidereave Pseudodiploria strigosa)
toplam 18 adet canli mercan 6rnegini 6nce 151k mikroskopu ile incelemis, siipheli olan pargaciklar belirlemis ve
daha sonra FTIR analizi ile polimer tiirlerini tespit etmislerdir. Tespit edilen ortalama mikrofiber sayis1 165 + 50
adet/cm?‘dir. FTIR tanimlamasi sonucu en sik karsilasilan polimerlerin %84,9 oranla suni ipek, %10,9 oranla cam
elyafi, %1,68 oranla naylonoldugu belirlenmistir. Gézlemlenen renklerin ise beyaz-seffaf, mavi, pembe, kirmizi,
siyah ve mor oldugu bildirilmistir. Calismanin bir diger 6nemli sonucu ise insan yapimi yar1 sentetik bir madde
olan rayonun plastik sayilmamasina ragmen mercanlarda yiiksek konsantrasyonlarda tespit edilmis olmasidir [70].

Sekil 4. Mercanda tespit edilmis bir mikroboncuk [56]

Akdeniz’de yasayan ve deniz hiyar1 olarak bilinen Holothuria tubulosa’nin diskilarindaki mikroplastik
miktarini, ayrica sindirim sisteminden gegiste mikroplastiklerde boyut degisiminin olup olmadigini gézlemlemek
i¢in yapilan bir ¢alismada Italya’da deniz ¢ayir1 etrafindaki diskilar ve yiizeysel tortular incelenmis, PET, PE, PVC
ve naylondan liretilmis beyaz, mavi, siyah renkli parcalar ve lifler tespit edilmistir. Calisma sonucunda yutulmus
plastiklerin boyutlarinda kii¢iilme olmadig1 ancak H. Tubulosa’nin plastikleri diskilama yoluyla sediman tizerinde
yogunlastirip bunlarin su kolonuna transferini hizlandirdig: kesfedilmistir [71].

Dogu Pasifik okyanusunda endemik bir pelajik miirekkep balig tiirii olan Dosidicus gigas’in solungag,
bagirsak ve mide dokularindaki mikroplastik varligini arastirmak i¢in, Ekim-Kasim 2019 tarihlerinde Peru’da
yakalanan 24 kalamardan 72 adet doku 6rnegi Gong ve dig. (2021) , tarafindan incenlemistir. Tiim bireylerde
mikroplastik tespit edilmis olup izole edilen pargaciklarin dokular arasindaki dagiliminin %83,33 mide, %79,17
bagirsak ve %66,67 solungag seklinde oldugu belirlenmistir. Cikarilan 403 pargacigin %79,33’l selofan %10,6’s1
akrilik agirlikli lifler olup siyah-gri ve mavi baskin olmak iizere yesil, kirmizi ve sari-kahverenklre sahip
mikroplastiklerdir [72]. Kabuklu deniz canlilari, deniz mahsiilleri tiikketiminde diinya ¢apinda 6nemli bir yere
sahiptir. Cauwenberghe ve Janssen (2014) e gore beslenme yoluyla, Avrupa’da yasayan insanlarin her yil 11000
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mikroplastige maruz kaldig: tahmin edilmektedir [72]. Kabuklu deniz canlilarinin tiiketiminin bol olmasi ve ticari
iiriin olmalar1 nedeniyle bunlarin mikroplastik yutmasi ciddi bir tehlike olugturmaktadir [73]. Neredeyse tim
denizlerde bulunan ve 6rneklenmesi kolay olan kabuklular deniz yasaminda mikroplastiklerin varligini ve canlilara
olan etkilerini arastirmada yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Yapilan ¢aligmalarin mikroplastiklerin insan saglig1
tizerindeki olasi etkileri konusunda yeni sonuglarin bulunmasina olanak saglayacaktir [73,75].

Marmara, Karadeniz ve Ege Denizi’'ndeki Akdeniz midyelerinin (Mytilus galloprovincialis) icerdigi
mikroplastik miktarmnin ve polimer tiirlerinin degerlendirmesini yapmak tizere Eyliil 2019 -Mart 2020 yillar
arasinda Tirk karasularinda 23 farkli noktadan alinan toplam 342 adet midyenin incelendigi calismada, sekilsel
olarak %67,6 parcacik, %28,4 lif ve %4,05 filmlerden olusan toplam 222 mikroplastik tespit edilmistir. Bu
polimerlerin agirlikli olarak %32,9 PET, %28,4 PP ve %18,4 PE olmakla birlikte 12 farkli tiirde oldugu
belirlenmistir. Caligmada Tiirkiye’de tiiketilen midye miktar1 ortalamasina gore bir insanin yillik maruziyetinin
1918 pargacik oldugunu hesaplanmustir [76] .

Mikroplastiklerin tespiti ve agir metallerle aralarindaki iliskiyi ortya koymak i¢in Brezilya’nin Paranagua
sehrindeki nehir agz1 sisteminde yasayan bir istridye tiirii ile (Crassostrea gasar) yapilan aragtirmada 10 6rnekleme
noktasindan alinan 100 adet istiridye incelenmis ve tiim 6rnekleme noktalarindan alinan istiridyelerde mikroplastik
tespit edilmistir. Bunlarin %78’e yakin kismi lif olup mavi, kirmizi, siyah, seffaf, sar1 ve mor renktlerdedir. Bu
calismada tespit edilen mikroplastikler tizerinde agir metallerin varlig1 belirlenmis ancak bu iki kirletici arasinda
anlaml bir korelasyon bulunamamistir [75].

2018 yilinda Hindistan’da ticari degeri olan dort kabuklu deniz canlisimin (Metapenaeus dobsoni,
Fenneropenaeus indicus, Uroteuthis (Photololigo) duvaucelii, Portunus pelagicus) yenilebilir dokularinda
mikroplastik varligini tespit etmek i¢in 180 6rnek incelenmistir. Calismanin sonucunda birey bagina ortalama 0,07
pargacik tespit edilmistir. En sik rastlanan mikroplastikler ise %69 oran ile parga seklindeki partikiiller olmustur.
Parcaciklarda en sik rastlanan renkler beyaz-seffaf, mavi ve siyah agirliklidir. Arastirmacilar yillik kisi bagina
13458 plastik pargacigin kabuklu deniz iiriinii tiiketimi yoluyla insanlar tarafindan alindigini hesaplamislardir [ 74].

Bentik deniz ortaminda 6nemli bir canli olan ve gida olarak sik¢a tiiketilen yabani deniz kestanesi
dokularinda mikroplastik varligint belirlemek i¢in, 2019 yilinda Cin’in 6 farkli bolgesindeki 12 noktadan alinan
210 deniz kestanesinde 1038 adet mikroplastik tespit edilmistir. Tanimlanan 10 polimer tiiriiniin dagilimi: %36
selofan, %16,29 PET/polyester, %14,03 PE, %7,69 PP-PE, %4,07 PA, %3,17 rayon, %2,71 poliakrilonitril (PAN),
%1,36 poliiiretan ve %0,90 PVA-PE seklindedir. Deniz kestanesi dokularinda tespit edilen mikroplastik sekilleri
de birbirinden farklilik gostermistir. Caligmadan elde edilen sonuglar dogrultusunda, iireme hiicrelerini olusturan
organda birikme egilimi gosteren plastik pargaciklarin embriyonik gelisimi etkileyebilecegi ve bu durumun tiiriin
gelecek nesilleri igin endige verici oldugu 6ne siiriilmiistiir [78].

Yunanistan’in Lipsi adasinda yasayan ve ticari bir deniz iriinii olan mor deniz Kkestanesinin
(Paracentrotus lividus) mikroplastik yutma miktarini ve kestanelerin yasadiklari ortamdaki mikroplastik kirliligini
belirlemek i¢in bir caligma yiiriitiilmiistiir. Adanin etrafin1 temsil edecek sekilde secilmis bes bolgeden 5 adet
deniz kestanesi toplanmig ve her sahadan rastgele se¢ilmis olan {i¢ farkli lokasyondan ii¢ sediman 6rnegi alinmustir.
Incelenen tiim deniz kestanesi ve sediman drneklerinde mikroplastik bulunmustur. Deniz kestanelerinde tespit
edilen mikroplastik miktar1 1slak agirlik agirlik basma 1,95 g olup, birey basina ortalama 26 pargacik tespit
edilmistir. Parcaciklarda en ¢ok gbzlenen renkler %45,43 ile mavi, %22,60 ile renksiz ve %21,63 ile siyahtir.
Ayrica sediman ve deniz kestanesi 6rneklerinden ¢ikartilmis olan mikroplastikler arasinda da pozitif korelasyon
bulunmustur [79].

Yabani balik larvalarindaki mikroplastik olusumunu gozlemlemek igin Nisan-Haziran 2016 tarihleri
arasinda Plymouth (ingiltere) agiklarinda bulunan Bat1 Ingiliz Kanalinda ii¢ bolgede, balik larvalarina es zamanli
olarak deniz suyunda da 6rnekleme yapilarak bir arastirma yiiriitiilmiistiir. Bu arastirmada toplanan 11 6rnekte, 23
tirden 347 balik larvast incelenmis ve larvalardan 10 tanesinin sindirim sisteminde mikroplastik oldugu
belirlenmistir. Tki aydan daha biiyiik olmadig: diisiiniilen bes balik larvasi tiiriinde yutma eylemi tespit edilmistir.
FTIR analizi ile tespit edilen mikroplastik tiirleri naylon, polyester-poliamid kompozit ve sentetik biyoplastiktir.
Calismadan elde edilen diger sonug ise kiyidan uzaklastik¢a diisiikk miktarda mikroplastik igeren balik larvalarinin
sayisinin artmis olmasidir. Calisilan alanlardaki mikroplastiklerin %50°si mavi, %21,5°1 siyah, %10’u renksiz ve
%9,5°1 kirmiz1 renkli olup, analizi yapilmis polimerlerin yarisindan fazlasi suni ipek veya suni ipek karigim
karigimudir [80].
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Ding ve digerleri [81], tarafindan yapilan bir aragtirmada Cin’in Quingdao sehrindeki balik pazarindan 1
yil boyunca alnan deniztaragi (Chlamys farreri), midye (Mytilus galloprovincialis), istiridye (Crassostrea gigas)
ve manila istiridyesi (Ruditapes philippinarum) o6rneklerinin sindirim sistemlerindeki mikroplastik varligi,
mikroplastiktiirleri, mevsimsel olarak ve tiirler arasinda mikroplastik varliginda bir degisim olup olmadigi
incelenmistir. Toplam 290 kabuklu canlidan 233’iinde mikroplastik tespit edilmistir. Ruditapes philippinarum’da
plastikle karsilasma oraninin diger tiirlere gore daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Mikroplastiklerin ortalama
miktarmin 0,3-20,1 6ge/g (sindirim sisteminin 1slak agirlig1) oldugu bildirilmistir. Lifler %45°lik oranla en baskin
tir olmakla beraber diger tiirlerin oranlar1 %28 film, %23 parga, %4 graniildiir. Kabuklulardan ¢ikartilan 585
6genin 505’nin u-FTIR ile analizi sonunda mikroplastik oldugu tespit edilmistir. 18 polimer tiirii dogrulanmus,
bunlardan en yaygin olanlarin PVC ve suni ipek oldugu belirlenmistir [81].

Kuzeydogu Atlantik’te Azor takimadalarinda yasayan ticari degeri olan {i¢ pelajik tiir (mavi istarvit,
kolyoz, skipjack ton balig1) ve iki derin deniz tliriinden (derin su iskorpiti ve siyah karinl iskopit) toplam 390
baligin mide ve bagirsak igeriginin incelendigi ¢alisma sonunda plastik 6ge igeren balik oranmnin %3,7-16,7
arasinda degistigi (tiim tiirlerde plastik igeren baliklarin oran1 %9.49 bulunmus), ortalama plastik mevcudiyetinin
balik basina 0,04-0,22 oldugu bulunmustur. (Bir midede en fazla 4 adet pargacik). Tespit edilen pargaciklarin
cogunun Imm’den daha kiigiik oldugu bildirilmistir. Caligmanin bir diger 6nemli sonucu ise pelajik tiirlerin derin
su tiirlerine gore daha ¢ok mikroplastik icerdigi ve pelajik tiirlerle derin deniz tiirlerinde belirlenen polimer
tirlerinin farkli oldugudur. Pelajik baliklarda tespit edilen baskin polimer tiirii polietilen iken derin deniz
baliklarindaki polimerlerin neredeyse tamami polipropilendir. Bu ¢aligmada bulunan mikroplatik miktar1 benzer
tiirler tizerine yapilmis diger arastirmalarla kiyaslandiginda daha azdir. Bunun nedeni de Azor takimadasinda
sehirlesmenin ¢ok olmamasi ve diisiik niifus yogunluguna sahip olmasidir [82].

Tayland’1n giiney kiyisinda aralarinda kiy1 balik¢ilig1 bolgesi, balikei trolii ve balik pazarindan da oldugu
cesitli yerlerden alinmig dort pelajik balik ailesine (Scombridae Clupeidae, Caesionidae, Carangidae) ait yedi tiir,
derin deniz balig1 ailesine (Leiognathidae, Synodontidae, Platycephalidae, Mulidae, Terapontidae, Nemipteridae)
ait sekiz tiir ve Siganidae ailesine ait toplam 492 balik 6rneginde mikroplastik varligi arastirilmigtir. Caligma
soruglar1 derin deniz baliklar1 ve pelajik baliklar arasinda mikroplastik sayisi agisindan anlamli bir fark olmadiginm
gostermistir. 361 derin deniz baliginin 28'inin %7,76) ve 131 pelajik baligin 13"tiniin (%9.92) mikroplastik yuttugu
tespit edilmistir. FT-IR analiziyle tespit edilmis olan polimer tiirleri ise poliamid (PA), polietilen (PE) ve
polipropilen (PP)’dir. Mikroplastik lifler derin deniz baliklarinda %82,76, pelajik baliklarda %57,14 oranla en
baskin mikroplastik sekli olup en yaygin polimer tiirii poliamidolup, en yaygin mikroplastik rengi ise kirmizidir.
Liflerin her iki tiiriin tiim boyutlarinda baskin oldugu gdzlenmistir. Parcaciklarin ise pelajik baliklarda derin deniz
baliklarina gére daha yaygin oldugu gozlemlenmistir. Arastirmacilar bu durumun mikroplastik pargaciklarin diiz
parga seklinde olmasi ve diisiik yogunluklarindan dolayi su tizerinde daha uzun siire batmadan kalabilmelerinden
kaynaklandigim belirtmiglerdir [83].

Arap Korfezi’nde ticari degeri olan bes kiy tiirii, iki pelajik tiir ve iki resifle iligkili tiirlin gastrointestinal
sistemlerindeki mikroplastiklerin miktarini 6lgmek ve siniflandirmak i¢in yapilan bir ¢alismada, Mart 2018’de
yaklagik 16m derinlikten toplanan 140 balikta yapilan gorsel incelemeler ve FTIR analizi sonucunda, baliklarin
gastrointestinal sistemlerinde %58,58’1 lif, %5,71’1 balikk misinas1 ve parcagiklardan olugan mikroplastikler
bulundugu tespit edilmistir. Pargaciklarin %62’sinin mavi, %25’isinin siyah ve %13 {iniin beyaz ve saydam renkte
ve agirlikli olarak PP ile PE’den olustugu belirtilmistir. Calisma sonucunda Arap Korfezi’nin yiiksek tuzluluga
sahip olmasi nedeniyle mikroplastiklerin baliklarin temas ettikleri bolgenin disinda kalmis olmasi ihtimalinin
oldugu, bu sebeple literatlirdeki diger caligmalara kiyasla mikroplastik konsantrasyonun daha diigiik ¢ikmis
olabilecegi 6ne siirtilmiistiir [84].

Tiirk deniz sularinda yasayan baliklardaki mikroplastik konsanstrasyonunu belirlemek i¢in Haziran -
Temmuz 2019 tarihleri arasinda, Akdeniz, Ege ve Marmara Denizi’nden toplanan 5 tiire ait 243 adet baligin
gastrointestinal sistemlerinin incelendigi ¢aligmada balik basina diigen ortalama konsantrasyon 1,1 MP olarak
tespit edilmigtir. Ege Denizi’nden toplanmis Chelon saliens’te balik bagina 4,3 MP ile en yiiksek
konsantrasyongoriiliirken en diisiik konsantrasyon %26,7 ile Trachurus mediterraneus’te bulunmustur. Ege
Denizi’nden 6rneklenen baliklarin %61,6’sinda Marmara Denizi’'ndeki baliklarin %40,5’inde ve Kuzeydogu
Akdeniz’deki baliklarin  %39,2’sinde  mikroplastik tespit edilmistir. Arastirmacilarin  g6zlemledikleri
mikroplastiklerin %50,6’s1 lif, geri kalan %49,4°1 ise parcagiklardan olugmustur. Rastgele segilen parcaciklarin
p-FTIR analizi sonucunda 11 farkli polimer tiirii belirlenmis olup en ¢ok tespit edilenlerin %26 PP, %21,9 PE ve
%8,2 selilloz oldugu bildirilmistir. Calisma sonucunda Akdeniz havzasi, Ege Denizi, Marmara Denizi ve
Iskenderun Kérfezi’nin mikroplastikler tarafindan kirletildigi ve canli yasamini tehdit ettigi kamtlanmislardir [85].
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Deniz memelileri, deniz kaplumbagalar1 ve baliklarda plastigin kiiresel durumunu ve plastik yutulmasini
incelemek icin kullanilan metodolojilerin derlenmesini amaglayan bir baska ¢aligmada deniz kaplumbagalarinin
%83,33"1inilin gastrointestinal incelemesinde yaygin plastik renginin beyaz (%66,6), en yaygin polimer seklinin lif
(%54,54), en yaygin polimer tiiriiniin ise LDPE (%39.09) oldugu belirlenmistir. Ortalama birey basina diisen 6ge
sayist 15,79 bulunmustur. Baliklarda (demersal, pelajik, bentopelajik) yapilmis gastrointestinal sistem
orneklemesinde en ¢ok renksiz plastikler (%45,97), lifler (%66,71) ve poylester (%36,20) bulunmus olup birey
basina diisen plastik miktar1 2,89 adettir. Deniz memelilerinde ise beyaz renkli plastikler en yaygin renk (%38,31)
olup en yaygin polimer sekli lif (%79,95) ve en yaygin polimer tiirii PA (%49,60)’dir. Bu ¢alisma Pasifik, Atlantik
ve Akdeniz’de yer alan tiim canli gruplarinin plastik yuttugunu ortaya koymaktadir. Arastirmacilar Pasifik
Okyanusu’ndaki bireylerin en ¢ok mikroplastik konsantrasyonuna sahip oldugunu bunun nedeninin ise Asya
kitasindaki plastik tiretiminin énemli 6lgiide fazla olmasi oldugunu belirtmislerdir [87] .

Deniz kuslar1 genis go¢ yollar1 ve beslenme sekillerine sahip olmalar1 nedeniyle gelecek otuz yil i¢inde
neredeyse hepsinin mikro ve makroplastiklerden etkilenecegi tahmin edilmektedir [88,89]. Bessa F. Ve digerleri
(2019), Antartika’da yasayan gentoo penguenlerinde mikroplastik birikimini incelemek ve tespit edilen
mikroplastikleri tanimlamak, karakterize etmek ve mikroplastiklerin kaynaginin ne oldugunu belirlemek igin
penguen scatlarinda (diski) mikroplastik varligini arastirmiglardir. Antartika’nin Kus Adasi’ndan 50 ve Signy
Adasi’ndan 30 olmak iizere toplam 80 tane scat toplamislardir. FT-IR ile dogrulanmis numunelerde scat basina
yaklagik 19 mikroplastik diistiigli, her iki adadan gelen 6rneklerde en sik bulunan polimer seklinin mikrolifler
(%58), pargalar (%26) ve filmler (%16) oldugu bildirilmistir. Ortalama uzunluk ise 1266 = 1378 pum olarak tespit
edilmistir. Liflerin bu kadar ¢ok olma sebebinin ¢amasir yikama sirasinda kopan liflerden ve balikgilik
malzemelerinden kaynakli oldugu tahmin edilmistir. Bu ¢aligma, Antartika’daki penguenlerin gastrointestinal
kanalinda mikroplastiklerin mevcut oldugunu ve bunun sonucunda bolgedeki besin aginda da mikroplastik
pargaciklarin yaygin oldugunu géstermistir [58].

Bourdages ve digerleri [90], deniz kuslarinin kara ortamina mikroplastiklerin gegisinde vektor olabilecegi
sorusuna yanit aramak ve kuslardaki mikroplastik konsantrasyonunu 6lgmek i¢in iki arktik deniz kusu olan kuzey
fulmar1 (Fulmarus glacialis) ve kalin gagali murres (Uria lomvia) ile bir arastirma yapmuslardir. Kanada’da
bulunan Qaqulluit Adasi’ndaki Fulmarus glacialis kolonisinden 27 ve Akpait Ulusal Vahsi Yasam Alaninda
yasayan Uria lomvia kolonisinden 30 tiiriin hem gastrointestinal sistemleri hem de guano (bir ¢esit digkidan olusan
madde) 6rnekleri incelenmistir Calisma sonucunda fulmar orneklerinde 46, murres 6rneklerinde 15 olmak tizere
toplam 61 pargacik (34’1 antropojenik kaynakli) tespit edilmistir. Her iki tiiriin 6rneklerinde lif ve mavi renkli
mikroplastiklerin ¢ogunlukta oldugu bildirilmistir. Murres Orneklerinde fulmarlardan farkli olarak sari renkli
pargaciklar da bulunmustur. Arastirmacilar inceledikleri kus kolonilerinin yasam alanlarinda yaklasik 3,3 x 106
ve 45,5 x 106 adet pargacigin bulunabilecegini hesaplamistir. Bu sonuglar dogrultusunda kuslarin
mikroplastiklerin tagimiminda vektor olabileceklerini belirtmislerdir [90].

Bilim insanlarinin giiniimiizde mart1 tiirlerinin gehirlerden ve ¢op depolama sahalarindan daha sik
beslenmeleri ve insanlarla siki etkilesimde bulunmalarindan dolay1 plastik malzemelere daha fazla maruz kaldigini
diistinmektedir [90]. Stewart ve dig. (2020), bu konuyu arastirmak i¢in Avustralya’da bulunan Tamar Adasi
Sulakalan’inda Mayis 2018 — Ocak 2020 tarihleri arasinda martilara ait 374 bolusu incelemislerdir. Calisma
sonucunda boluslarin (¢ignenmis yiyecek kiitlesi) %86,63 linde plastik tespit edilmis, en yaygin renk %75,94 oran
ile beyaz ya da seffaf, %30,45 oran ile siyah olmustur. En ¢ok karsilagilan sekil %68,1 oran ile levha seklindeki
diiz plastik parcaciklardir. Plastiklerin miktarinda ve renk dagiliminda mevsimsel olarak degiskenlik
gdzlemlenmemistir. incelenen boluslarda, tek kullanimlik plastik, ambalaj, dis ipi, kisisel hijyen iiriinleri gibi
plastik malzemeler diginda antropojenik kaynakli metal ve cam pargalarinin da bulundugu gériilmiistiir. Bu durum
ornekleme alaninda yasayan martilarin agirlikli olarak yakinlardaki ¢6p depolama sahasindan beslendiklerini
dogrulamistir. Bir diger onemli ¢ikarim ise, martt boluslarinin bozunmasiyla mikroplastiklerin ve diger
kirleticilerin Tamar nehrine karigma ihtimalinin olmasidir [92].

Deniz kuslarmin yutmus olduklart mikroplastik ve ultra ince plastik partikiil miktarini belirlemek
amactyla 2017- 2018 yillarinda Avustralya’da toplanmis 57 adet Pembeayakli Yelkovan (Ardenna carneipes)’da
plastik kirliligi incelenmistir Deniz kuslarinin tasliklarinda sert plastik oldugu tahmin edilen 217 adet mikroplastik,
129 adet makroplastik ve 13 adet ultra ince partikiil tespit edilmistir [95].

Ozellikle kumsal gibi gevresel ortama karigmis mikroplastiklerin, deniz kaplumbagalar1 gibi iiremek igin
kumsallar1 tercih eden canlilarin iireme kabiliyetlerine ve saglikli yavru birey olusturma sayilarina etkisini
belirlemek amaciyla 2017 yilinda Kuzey Meksika Korfezi’'nde bulunan 10 yuvalama bélgesindeki kumulda
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mikroplastik varlig1 arastirilmistir. Incelenen tiim yuvalama bolgelerinde bati sahillerinden dogu sahillerine dogru
mikroplastik dagiliminda bir azalma oldugu ve toplamda 32 adet parcacigin yer aldig: tespit edilmistir. Bunlar
arasinda %43,8 ile sert plastikler en ¢ok rastlanan tiir %18,8 ile beyaz ve turuncu en sik rastlanan renk olmustur.
10 yuvalama alaninda 6lgiilen toplam ortalama mikroplastik kiitlesi 0,003225 + 0,0058 g*dir [59].

Yesil deniz kaplumbagasi (Chelonia mydas), Caretta caretta, ridley deniz kaplumbagasi (Lepidochelys
olivacea), sahin gagali deniz kaplumbagasi (Eretmochelys imbricate) diiz sirth deniz kaplumbagasi (Natator
depressus) ve deri sirth deniz kaplumbagasi (Dermochelys coriacea) tiirlerini igeren 144 vahsi deniz
kaplumbagasinin incelendigi ¢aligmada bu canlilarin gastrointestinal sistemlerinde birey bagina 2,5 ila 12,5
parcacik bulundugu belirlenmistir. Agirlikli olarak liflerden ve pargaciklardan olugan mikroplastiklerdn en yaygin
renklerin mavi, siyah, renksiz ve beyaz pargaciklar oldugu tespit edilmistir. Pargacik boyutu ise ortalama 1,4 mm
- 4,7 mm arasinda bulunmustur [97].

Mikroplastiklerin deniz kaplumbagalar1 iizerindeki etkisini arastirmak amaciyla 2019 yilinda italya’nin
Molise Bolgesi’nin Adriyatik kiyilarinda 6lmiis veya mahsur kalmig 28 deniz kaplumbagasinin (Caretta caretta)
8‘ine otopsi yapilmistir. Birey basina ortalama 4,75 pargacik diistiigii ayrica 19 farkli polimer tiiriinden olusan
agirlikli olarak mavi (%86), siyah (%10-32) ve seffaf (%4-22) renklerde toplam 623 mikroplastik bulundugu tespit
edilmistir. En yiiksek oranda gozlemlenen polimer tipleri polyester (PL), yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) ve
polipropilen (PP)dir. Ayrica gen¢ ve yash kaplumbagalarda tespit edilen baskin polimer tiirlerinin birbirinden
farklilik gdsterdigi bildirilmistir. Incelenmis olan yag ve karaciger érneklerinde de BPA (phenylethane boronik
asit) ve PTA (tereftalik asit) gézlemlenmis olup 1,383 mg/kg polikarbonat (PC) ve 59,95 mg/kg polietilen tereftalat
(PET) hesaplanmustir [98.

Ingiltere’de kiiciik benekli kedi képek baligi (Scyliorhinus canicula), dikenli kdpek balig:r (Squalus
acanthias), yildizh diiz taz1 (Mustelus asterias) ve boz lekeli kedi baligi (Scyliorhinus stellaris) olmak tizere 4
dermersal kopek baligi tiiriinden 46 bireyin mide ve sindirim yollarminin incelendigi ¢alismada, kopekbaliklarinin
%67’sinde en az bir adet pargacik bulunmus ayrica analize dahil edilmemis makroplastik parcaciklarin da var
oldugu bildirilmistir. Tespit edilen liflerin ¢ogunlugunun mavi ve siyah renkli poliakrilamid, polyester ve olefin
polipropilen polimerlerinden olustugunu gdzlemlenmistir. Calisma sonuglart dermersal kopek baligr tiirlerinde
diger deniz canlilarina oranla daha az mikroplastik seviyeleri gézlemlemis olsa mikroplastiklerin denizlerde her
yerde bulundugu diisiincesini desteklemistir [99].

Akdeniz’de genis bir yasam alanina sahip kiigiik benekli kedi kopekbaligindaki (Scyliorhinus canicula)
mikroplastik maruziyetinin boyutunu ve etkisini arastirmak i¢in 2018 yilinda Italya’nin giiney sularindan toplanan
100 adet kopek baligindan segilen 50 drnegin gastrointestinal sisteminin gorsel olarak incelenmesi sonucunda,
orneklerin yaklasik %80’inde PET (%51), PA (%25), PAC (%13), PP (%6) ve PAN (%4) polimerlerinden olusan
lif ve parga seklinde 118 adet mikroplastik bulunmustur. Mikroplastiklerin %63,8’inin koyu renkli, %21,7’sinin
acik renkli ve %14,5’inin renksiz oldugunu belirtilmistir [100]

Tehlike altinda bir tiir olan dikburun karkaryas kopekbaligi (Lamna nasus) tarafindan yutulan ve bu
hayvanlar1 bagirsaklarinda bulunan mikroplastiklerin arastirilmasi, kirleticilerle kdpekbaliklarinin genel saglik
durumlar1 arasinda bir ilisgki olup olmadigimin belirlenmesi ve mikroplastiklerin analizi i¢in uygun ydntem
gelistirilmesi amaciyla ylriitiilen bir ¢aligmada, Agustos-Ekim 2014 tarihleri arasinda incelenmis 53 adet
kopekbaligindan parca (%65,9), lif (%32,9), kiire (%0,9) ve film (%0,5) seklinde 878 adet mikroplastik
cikartilmigtir. En sik karsilasilan renklerin mavi (%44,8), siyah (%23,7), kirmiz1 (%9,6) ve seffaf (%6,5) oldugu
bildirilmistir. Mikroplastikler ile kopekbaliklarinin genel saglik durumlari arasinda anlamli bir korelasyon
olmadig1 fakat bagirsakta tespit edilen mikroplastiklerin yutulup sindirilmis oldugu, dolayis1 ile dikburun
karkaryas kopekbaliklar1 i¢in potansiyel bir tehlike olusturabilecegi sonucuna varilmstir [60].

Insan faaliyetlerinden kaynakli olarak deniz canlilarinda olusan stresin ve deniz ekosisteminin saglik
gostergelerinin belirlenmesi i¢in deniz memelerilerinin indikator tiir olarak belirlenmesi ve gozlemlenmesi
olduk¢a uygun bir yontem olabilmektedir [62,100]. Memelilerin besin zincirinin iist basamakalrinda ve uzun
Omiirlii olmalar1 nedeniyle mikroplastiklerin insanlari nasil etkileyecegine dair fikir verebilmektedir [102].
Memelilerde belirlenen mikroplastiklerle ilgili ¢aligmalarin artig1 kamuoyunda bu konu {izerindeki farkindalig
arttiracaktir.

2005-2010 yillar1 arasinda Ispanya’nin Iber Yarimadasi’nda karaya vurmus, Delphinus delphis yunus
tiiriine ait 35 adet mide igerigi arastirmacilar tarafindan incelenmistir. Tiim mide 6rneklerinde mikroplastiklerin
bulundugu ve her bir midede ortalama 12 adet mikroplastigin yer aladig: bildirilmistir. Sekilsel olarak %96,59 Iif,
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%3,16 parca (levha), %0,24 kiiresel olmak tizere toplam 411 adet mikroplastik ¢ikartilmistir. En yaygin renklerin
ise siyah ve mavi oldugu belirtilmistir [103].

Almanya Federal Cevre Ajansi’nin yiriittii§ii bir proje c¢ergevesinde, deniz memelilerinden alinan
bagirsak orneklerinde mikroplastiklerin saptanmasi ve ikincil kontaminasyonun belirlenmesi amaciyla Kuzey
Denizi’nin Almanya karasularinda ve Baltik Denizi’nde yasayan liman foklar1 (Phoca vitulina) ve gri foklarin
(Halichoerus grypus) gastrointestinal yollarim1 incelemek i¢in 10 bagirsak ve Lorenzenplate kumsalindan
toplanmis 9 disk1 6rnegi analiz edilmistir. Potansiyel mikroplastikler dnce floresans mikroskobu ile gorsel olarak
degerlendirmis, daha sonra nRaman spektroskopisi ile tanimlama yapip 19 6rnekte 110 um’den biiyiik 255 adet
parcacik (70 lif ve 185 parga) bulundugu ve agirlikli polimer tiiriiniin PE, PET ve PP oldugutespit edilmistir [105].

Peru ve Sili kiy1 seridinde deniz aslan1 familyasina ait ii¢ tiirlin yasadigi 6 noktada invazif olmayan
tekniklerle mikroplastik konsantrasyonunu tespit etmek icin bir ¢alisma yapilmistir. Ornekler toplanmus,
mikroskopla incelenmis ve ardindan FTIR analizi yapilmistir. Incelenen tiim alanlarda agirhikli olarak liflerle
birlikte parcaciklardan olusan mikroplastikler tespit edilmistir. Punta Chaiguaco’daki 6rneklerin neredeyse hepsi
liflerden olusurken mikroplastik parcalarda en yiiksek oran %14 ile Punta San Juan’da tespit edilmistir. FTIR ile
analiz edilmis parcaciklarin antopojenik kaynakli polimerler, pamuk ve seliilozden olustugu belirtilmistir. Bu
calismanin sonucunda deniz ekosistemine karigan mikroplastiklerin bir tehtid olusturduguna ve yiiksek trofik
seviyeli taksonlarda scatlar {izerine yapilmis analizlerin etkili bir yontem oldugu konularina dikkat ¢ekilmistir

[106].

Ingiltere’de tamamu kiytya oturmus 10 vahsi deniz memelisi tiiriine ait 50 hayvanin gastroindestinal
sistemleri incelenerek mikroplastik varligi arastirilmistir. Hayvan bagina diisen ortalama parcacik sayist 5,5 olup,
toplam cikartilan 273 pargacigin %84’ii liflerden, %16’s1mn ise par¢aciklardan olusmustur. Incelenen midelerin
bagirsaklara kiyasla daha cok mikroplastik Icerdigi goriilmiistiir. Cikarilan pargaciklarin renklerine gore dagilimi
ise %42,5 siyah, %26,4 mavi, %12,8 renksiz, %11 kirmizi, %2,9 yesil, %1,5 turuncu ve sari, geri kalanlar1 ise
beyaz ya da ¢ok renkli gseklindedir. Arastirmacilar FTIR analizinin sonucunda 273 pargacigin naylon, polietilen
tereftalat, polyester, polietilen, polipropilen, suni ipek, poliamid igeren re¢ine ve LDPE’den olustugunu
bulmuglardir. Ayrica incelenen hayvanlarda 6liim nedeni ile mikroplastik bollugu arasinda bir iliski oldugunu,
enfeksiydz hastaliklar nedeniyle 6len hayvanlarda daha fazla mikroplastik tespit edildigini, bu konuda daha fazla
arastirmaya ihtiya¢ duyuldugu sonucuna varilmigtir [107].

V.SONUCLAR

Cesitli amaglar dogrultusunda tiretilen plastiklerin siirdiiriilebilirlik ¢ergevesinin disinda kalmasi ve yanlis
atik yonetimi gibi sebepler nedeniyle ¢evresel ortama karismasi ve ardindan canli biinyesine gegebildigi pek ¢ok
caligmada ortaya konulmustur. Devam eden Covid-19 pandemisi nedeniyle cerrahi maske, eldiven ve koruyucu
Onliik gibi ekipmanlarin kullanimindaki artisin mevcut plastik kirliligine tesir edecegi kaginilmazdir. Gelecek
caligmalarda bu durum g6z Oniine alindiginda deniz ekosistemine karisacagi tahmin edilen mikroplastik
konsantrasyonunu belirlemek i¢in modellemeler iizerine ¢alisilabilir, elde edilecek sonuglar dogrultusunda kisisel
koruyucu ekipmanlarin tiretiminde daha ¢evre dostu hammadde kullanimi tesvik edilebilir. Diger bir yandan sucul
ortama gegislerde en dnemli faktorlerden birisi olan atiksu aritma tesislerinde aritma verimlerinin arttirtlmasi 6nem
arz etmektedir.

Incelenen makalelerde mavi ve kirmiz1 renkli plastik pargaciklarin yaygin sekilde gozlemlendigi (Sekil
5.) ancak renk skalasinda ayr1 sekilde siniflandirilmis beyaz ve seffaf renkler beraber degerlendirildiginde agik
renkli mikroplastiklerin daha baskin oldugu goriilmektedir. Polipropilen (PP), polietilen (PE) ve poliamidin (PA)
en baskin polimer tiirleri oldugu tespit edilmistir (Sekil 6.). Bu polimerler 6zellikle kuslar ve baliklar basta olmak
iizere deniz ekosistemine bagli tiim canlilarda gézlemlenmistir (Tablo.1). Canli sinifina gére polimer tiirlerindeki
farklilik canlinin gelismislik diizeyine, deniz habitatinda yasamini siirdiirdiigii bolgeye, besin zincirinde av veya
avel olusuna, plastik parcaciklarin 6zgiil agirhigma ve sahip oldugu renk gibi 6zelliklere bagli oldugu
diistiniilmektedir. Mercan, yumusakc¢a ve derisidikenli gibi deniz tabaninda yasayan canlilarda tespit edilmis
selofan ve rayon gibi aligilagelmis polimerlerden farkli seliilozik yapilar gozlemlenmis olmasi bu ve benzer dogal
seliilézik maddelerin mikroplastik olarak degerlendirilip degerlendirilmeyecegi konusunu da giindeme getirmistir.
Mikroplastiklerin canlilarda meydana getirebilecegi birincil etkilerin yaninda pargaciklarin {izerine transfer olmus
agir metaller, endokrin bozucu kirleticiler ve farkli ortamlardan tasinmis biyolojik tehditler de dikkate deger
unsurlardir.
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Sekil 5. Elde edilen sonuglarda mikroplastiklerin renk dagilimi
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Sekil 6. Elde edilen sonuglarda mikroplastiklerin polimer tiirleri

Literatiirde yer alan ¢aligmalarda canlilardaki mikroplastik tespiti i¢in ¢aligilan bolge genellikle sindirim
sistemi ya da digki oldugu goriilmiistiir. Ancak Feng ve digerleri [78] yapmus oldugu ¢aligmada hayvanin iireme
organinda da mikroplastikleri tespit etmislerdir [78]. Martinelli ve digerleri [77] ise mikroplastikleri sindirim
sistemi disinda kas dokusunda da gozlemlemislerdir [77].

Mikroplastik tespitinde gorsel tayinin yaninda polimer tiirlerinin tespit edilmesi kirleticinin kaynaginin
belirlenmesi, kaynaginda azaltilmasi ve kritik 6neme sahip bolgelerde kullaniminin kisitlanmasi gibi cesitli
onlemlerin alinmasi hususunda 6nem arz etmektedir.

Mikroplastikler ve 6zellikle nanoplastikler bilim diinyasi i¢in yeni bir konu oldugundan canlilardaki
mikroplastik tespitinde kullanilan yontemler tam anlamiyla standartlagtirilamamistir. Deniz organizmalarinda
gelismiglik seviyesi arttikga mikroplastik maruziyetinin insan viicudunda yaratacag etkileri konusunda daha net
yaklagimlar yapilabilir ve diger yandan gelismislik seviyesinin artmasi gerek yeterli 6rnek sayisina ulagsmada
gerekse uygulanan yontem sirasinda numunenin islenmesi yoniinde ¢esitli zorluklart meydana getirebilir.

Yapilan bu derleme ¢alismanin sonuglarinda deniz ortamindan elde edilmis veriler ve deniz canlilarinda
tespit edilmis mikroplastik verileri birlikte degerlendirildiginde mavi, siyah, kirmizi, beyaz renkli ve 6zellikle lif
seklindeki pargaciklar tespit edilmis olup en sik gézlemlenmis polimer tiirleri PP (%18), PE (%13), PA (%11) ve
PET (%10) olmustur Tespit edilen polimer ve pargacik rengi canli siniflarinda farkliliklar gdstermistir.
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