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Bu c¢alismada, mikroplastiklerin (MP) marul bitkisi (Lactuca sativa L.) ve toprak ozellikleri lizerindeki etkileri incelenmistir.
Calismada, polipropilen (PP), polietilen (PE) ve polyester (PES) MP’leri farkli oranlarda (%0, %0.5, %1, %Z2) topraga
uygulanmistir. Yapilan sera denemesi sonuglarina goére, marul bitkilerinin yas agirliklari kontrole (46.0 g) kiyasla %1 PP ve %2 PE
uygulamalarinda sirasiyla 53.4 ve 52.7g bulunmustur. Kuru agirlik tizerinde ise MP uygulamalarinin etkisi istatistiksel olarak
anlaml bulunmamistir. %2 PE ve %0.5 PES uygulamalari ile toprak mikrobiyal biyokiitle karbonu sirasiyla 58.7 mg C kg1 ve 52.3
mg C kgt olarak bulunmus ve bu artislar istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.05). XRF analizleri sonucunda, MP’lerin
toprak iizerindeki etkilerini daha iyi anlamak i¢in, %2 PE, %2 PP ve %2 PES ilaveleri ile yapilan “toprak+MP” deneylerinde yanma
kaybi (LOI) degerleri incelenmistir. Sonugta, kontrol grubunda %6.58 olan LOI degerinin %2 PE ile %9.85, %2 PP ile %8.65 ve %2
PES ile %7.85 oldugu goriilmiistiir. Bu artislar, MP’lerin topraklarda ucucu organik madde kaybini artirdigini ve topragin
kimyasinda degisimlere yol actigini gostermektedir. Mikroplastiklerin bitki fizyolojisi lizerindeki etkilerini degerlendirmek icin,
yaprak nispi nem icerigi (NNI) ve yaprak su tutma kapasitesi (YSTK) gibi parametreler incelenmistir. %0.5 PES uygulamasi ile NNI
%90.5 olarak o6l¢iilmiis ve bu deger kontrole gére 6énemli bir artis gostermistir (p< 0.05). Ancak, YSTK ve bitki membran
permeabilitesi (BMP) tizerindeki etkiler istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir. Fenolojik gozlemler PES uygulamasinda,
sulamadan sonra PES’in toprak yiizeyine ¢iktig1 ve marul yapraginin alt ylizeyine yapistigin1 gostermistir. Bu durum MP’lerin
bitkisel iirtinlerle gida zincirine katildigini; insanlar ve hayvanlar tarafindan tiiketilebilecegini gostermektedir.

Sonug olarak, MP’ lerin tarimsal ekosistemler tizerindeki potansiyel etkilerini daha iyi anlamak i¢in farkli dozlarda ve farklit MP
tirleri ile daha detayl arastirmalar yapilmalidir. Bu calismadan elde edilen sonuglar, MP kirliliginin tarimsal ekosistemler
uizerindeki potansiyel etkilerini ve bu etkilerin azaltilmasi i¢in alinmasi gereken 6nlemleri ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Toprak, marul, mikroplastik, XRF, mikrobiyal biyokiitle, bitki fizyolojisi.

The influence of microplastics on physiological characteristics of lettuce plant

(Lactuca Sativa 1.) and soil properties

Abstract

This study investigated the effects of microplastics (MPs) on lettuce plants (Lactuca sativa L.) and soil properties. The study
involved the application of polypropylene (PP), polyethylene (PE), and polyester (PES) MPs to the soil at different rates (0%,
0.5%, 1%, 2%). According to the results of the greenhouse experiment, the fresh weight of lettuce plants increased by 53.4 g with
1% PP application and by 52.7 g with 2% PE application compared to the control (46.0 g). The effect of MP applications on dry
weight was not statistically significant. The microbial biomass carbon in the soil was found to be 58.7 mg C kg-! with 2% PE and
52.3 mg C kg1 with 0.5% PES, and these increases were statistically significant (p< 0.05). As a result of XRF analyses, the loss on
ignition (LOI) values were examined in “soil + MP” experiments with 2% PE, 2% PP, and 2% PES additives to better understand
the effects of MPs on soil. It was found that the LOI value, which was 6.58% in the control group, was 9.85% with 2% PE, 8.65%
with 2% PP, and 7.85% with 2% PES. These increases indicate that MPs contribute to the loss of organic matter in soils and lead to
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changes in soil chemistry. To evaluate the effects of MPs on plant physiology, parameters such as relative water content (RWC)
and leaf water holding capacity (WHC) were examined. The RWC was measured at 90.5% with 0.5% PES application, showing a
significant increase compared to the control (p< 0.05). However, the effects on WHC and membrane permeability (MP) were not
statistically significant. Phenological observations have shown that in the application of PES, after irrigation, PES surfaced on the
soil and adhered to the underside of lettuce leaves. This indicates that MPs can enter the food chain through plant products and
can be consumed by humans and animals. In conclusion, more detailed research should be conducted with different doses and
types of MPs to better understand the potential impacts of MPs on agricultural ecosystems. The results of this study highlight the

potential impacts of MP pollution on agricultural ecosystems and the measures needed to mitigate these effects.

Keywords: Soil, lettuce, microplastic, XRF, soil microbial biomass, plant physiology.
© 2024 Tiirkiye Toprak Bilimi Dernegi. Her Hakki Sakhidir

Giris
Giintimiizde en 6nemli cevre kirliligi sorunlarindan birisi de cesitli alanlarda kullanilan plastik atiklarin
kiiresel 6lcekte ekosistemde yayilmasi ve birikmesidir (Ak¢a ve Soéziidogru Ok, 2021; Akca ve ark,, 2022;
Akca ve ark., 2024). Plastik kullaniminin ¢ok sayida faydasina ragmen, yetersiz kullanim émri, yeniden
kullanilabilirlik ve geri doniisiim oranlarinin diisiik olmasi, tek kullanimlik plastik uygulamalarinin fazla
olmas1 gibi nedenler atik diizeyindeki yilikseklige, cevreye yayilmasina ve kirlilik sorununun olusmasina
neden olmustur (Geyer ve ark. 2017). Buna karsin plastik kullanimindan kaynaklanan en énemli sorun ise
bunlarin ayrismaya karsi son derece dayanikli olmalar1 ve dogada pargalanmalarinin son derece yavas
olmasidir. Bugiinkii durum doganin en 6nemli ayristiricilart olan mikroorganizmalarin yapay olarak elde
edilen bu materyalleri pargalayici enzimlerinin pek etkin/ya da ¢ok az etkin oldugunu gdstermektedir.
Dolayisiyla ¢cogu mikroplastiklerin (MP) biyolojik olarak parcalanmasi oldukea zordur.

Plastik atiklar fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkenler (or. ultraviyole 1sinlar, riizgar veya su erozyonu vb.)
tarafindan bozunabilir ve daha kii¢lik parcaciklara boliinebilir, genellikle ortamda uzun yillar kalmaktadir
(Wright ve Kelly, 2017). Mikroplastikler, topraklara tarimsal plastik filmler, kompost, kapl giibreler, aritma
sulari, aritma ¢amurlari, fabrika artiklar, evsel atiklar (tekstil kaynakli mikrofiberler), yiizey akislar1 gibi
yollarla karigsmaktadir (Piehl ve ark. 2018). Diinyanin farkl tlkelerindeki topraklarda (Avustralya, Cin, Sili
ve Isvicre ve Tiirkiye gibi) ¢ok sayida MP tipi tanimlanmistir. Ramos ve ark. (2015), tarimsal topraklarda
kalinti formunda polietilen plastik filmin (PE) tarimsal arazilerin yaklasik %10'unda bulundugunu
bildirmistir. Toprakta bulunan MP’ler ¢cogunlukla lif (fiber) ve parca (fragment) formlarinda bulunmakta
olup PE, Polipropilen (PP) ve Polyester (PES) cesitleri daha yaygin goriilmektedir (Fan ve ark., 2023).

Cin’de yapilan bir arastirmada ciftlik topraklarinin yilizey ve yiizey alt1 topraklarinda bulunan MP sayisi
sirasiyla 78.00 £ 12.91 ve 62.50 £ 12.97 parcacik/kg olarak bulunmustur. Bu MP’lerin boyutlarinin 0.03-
16 mm arasinda, fiber (lif), film ve fragment seklinde oldugu, PE (50.51%), PP (43.43%), PES (6.06%)
cesitlerinin hakim oldugu belirtilmistir (Liu ve ark., 2018). Topraktaki MP’ler, boyutuna, sekline, tiiriine ve
miktarina bagh olarak, topragin agregat stabilitesi, hacim agirligl, su tutma kapasitesi gibi fizikokimyasal
ozelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir (de Souza Machado vd. 2018). Mikroplastikler toprakta
catlaklarin olusmasina neden olarak buharlasmay1 arttirmakta, topragin nem icerigini diisiirmektedir (Wan
vd, 2019). Yapilan gesitli arastirmalar, MP’lerin karbon (C) ve azot (N) dongiisii, toprak mikrobiyal aktivitesi
ve bitki besin maddelerinin bitki tarafindan alinimi tizerinde olumsuz etkilerinin oldugunu ortaya
koymustur (Cao ve vd. 2017, Rilling, 2012). Ayrica, bu MP’ler bitki verimini diisiirmektedir (Boots ve ark.,
2019). Yine, bir arastirmada Poliamid (PA) ve PE tiirii MP’lerin toprakta mikrobiyal aktivite lizerine 6nemli
bir artisa neden oldugu, PMMA ve PES tiirii MP’lerin ise mikrobiyal aktiviteyi azalttig1 bildirilmistir (de
Souza Machado ve ark., 2018), Bu nedenle MP’lerin toksikolojik 6zelliklerini anlamak i¢in toprak ortami
tizerindeki etkilerini degerlendirmek hayati 6nem tasimaktadir.

Karasal ekosistemlerde, bitkilerin MP stresine maruz kaldigi ve bu durumun genel bitki bliyliimesini ve
gelisimini etkiledigi belirtilmektedir (Jia ve ark., 2023). Mikroplastik stresi (i) bitkinin fiziksel bliylimesini,
tohum kabugundaki veya koklerdeki gézeneklerin tikanmasi yoluyla su ve besin alimini degistirme ve (ii)
mikroplastiklerin topragi ¢atlatma etkilerinin artmasi nedeniyle kurakligin olusmasi ve verimliligin azalmasi
seklinde etkileyebilmektedir. Mikroplastik stresi altinda fizyolojik biliylimede goriilen azalma (i) asir1 reaktif
oksijen tiirlerinin tiretimi, (ii) yaprak ve kokte degisiklik, (iii) bozulmus hormonal regiilasyon, (iv) klorofil ve
fotosentezde diisiisler yoluyla goriilmektedir. Bu etkiler bitki tiirlerine, bitki dokularina, MP tiiriine ve MP
dozuna bagli olarak degismektedir. Ayrica MP’lerin etkileri yapilarinda bulunan farkl fonksiyonel gruplara
ve parcacik biiyiikliigline bagh olarak da degisim gostermektedir.
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Onceleri yalnizca deniz organizmalari icin bir tehlike olarak goriilen MP’ler, kademeli ve kaginilmaz bir
sekilde besin zincirine sizarak insan sagligini1 da etkileyen bir hal almistir (Kutralam-Muniasamy ve ark.,
2023). Son tahminlere gore insanlarin MP’lere maruz kalmasi yilda 74.000 ila 121.000 pargacik arasinda
degismektedir (Cox ve ark., 2019). Mikroplastikler, toprak mikrobiyal-bitki-hayvan ekosisteminin islevini ve
saghgini tehdit etmekte, besin zinciri yoluyla insan viicuduna girebilmekte, karmasik besin zincirleri
aracilifiyla bazi hayvan ve bitkilerde bulunmakta olup insan saghgi icin tehdit olusturmaktadir (Prata ve
Dias-Pereira, 2023). Bu nedenle MP’ler ekolojik cevreyi tehdit eden yeni bir Kirletici olarak
degerlendirilmektedir.

Hayvanlar lizerinde yapilan calismalar 150 pm’ye kadar kiigiik MP’lerin hiicre zarindan gecebildigini ve
organlara yerleserek oksidatif stres de dahil olmak tlizere bir¢ok saglik riski olusturdugunu gostermistir. Bu
etkilerin basinda inflamatuar etkiler, cesitli metabolik bozukluklar ve hiicre deformasyonlar1 gelmektedir
(Wright ve Kelly, 2017; Rahman ve ark., 2021).

Mikroplastiklerin kan dolasimi yoluyla tiim viicuda tasindig1 ve MP’lerin varliginin dalak, karaciger, kolon,
akciger, diski, plasenta, anne stitii vb. gibi 15 insan biyolojik bileseninde bulundugu belirlenmistir. Yiiksek
icerige sahip organlar kolon (28,1 parcacik/g) ve karacigerdir (4,6 parcacik/g). Tespit edilen MP’lerin ana
tiirleri PE, PET, PP, PS, PVC ve PC’dir (Kutralam-Muniasamy ve ark. 2023).

Toprakta MP birikiminin g6z ardi edilemeyecek bir diizeye ulastig1 géz oniine alindiginda (Makhdoumi ve
ark., 2023), yenilebilir bitkiler tarafindan MP’lerin daha yiiksek oranda alinmasinin insanlar i¢in ciddi saglik
riskleri olusturabileceginden, MP kaynakli toksik etkilerin bitkiler {izerinde incelenmesi 6nem tasimaktadir.

Marul diinyada en ¢ok tiiketilen ve farkli ¢esitleri olan bir bitkidir. Mikroplastiklerin marul bitkisi {izerine
etkilerini arastiran calismalar bulunmaktadir, ancak bu ¢alismalarda daha ¢ok tarimsal topraklarda bulunan
LDPE ve PVC, gibi MP’lerle ¢alisilmistir. Bu MP’ler farkli konsantrasyonlarda ve farkli sekillerde (yani
pargalar, lifler) ele alinmistir (Gao ve ark., 2021). Ozellikle, farkli konsantrasyonlarda farkh sekillerde (yani
pargalar, lifler) diisiik yogunluklu polietilen (LDPE) ve PVC hedef MP’ler olarak kullanilmistir. LDPE ve PVC,
genellikle tarimsal topraklarda bulunduklar icin kullanilmistir (Hasan ve Jho, 2023). Birkac giincel ¢alisma
esas olarak PE dahil olmak iizere geleneksel MP’lere odaklanmistir, MP’lerin marul bitkisinin gelisimi
tizerindeki etkileri konusunda hala karsilastirmali arastirmalar eksiktir. Bu ¢alismada, farkli boyut ve
tiirdeki polipropilen (PP), Polietilen (PE) ve polyester (PES) olmak {iizere li¢ farkli MP'nin yetistirme
ortaminda bulunmasi halinde marul bitkisinin bazi fizyolojik 6zellikleri ile toprak 6zellikleri iizerine olasi
etkilerinin belirlenmesi amac¢lanmistir.

Materyal ve Yontem

Arastirmada kullanilan toprak o6rnegi, Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Béliimii deneme
alanindan (39° 57'44"K, 32° 51' 46”"D) ve 0-20 cm derinlikten alinmistir. Toprak 6rnegi laboratuvarda
kurutulduktan sonra 2 mm’lik elekten elenerek temel analizler yapilmistir. Ayrica 4 mm’lik elekten elenen
kisim sera denemesi icin kullanilmistir.

Toprak 6rneginde fiziksel ve kimyasal 6zelliklerden; tekstiir (Bouyoucos, 1951), toprak reaksiyonu (pH) ve
elektriksel iletkenlik (EC) 1:2.5 toprak:su karisiminda (Jackson, 1958), % kire¢ (CaCO3) (Hizalan ve Unal
1966), % organik madde (Jackson, 1958), toplam N (Bremner, 1965), alinabilir P (Olsen ve ark. 1982),
aliabilir K (Jackson, 1958) belirlenmistir. Mikrobiyal Biyokiitle Karbon (Cmic-SIR) analizi (Anderson ve
Domsch, 1978) tarafindan bildirildigi sekilde yapilmistir. Ayrica sera denemesi sonrasi %2 MP uygulanmis
toprak orneklerinde XRF (X 1s1n1 Floresans) analizleri yapilmistir (PED-XRF; Spectro XLAB 2000) (Kadioglu
ve ark., 2009). Raman spektroskopisi ile mikroplastiklerin tiirleri belirlenmistir (Crawford and Quinn, 2017)

Arastirmada MP’lerin uygulama dozu olarak % 0.5, %1 ve %2 olarak secilmistir. Wang ve ark. (2019b) insan
faaliyetlerinden etkilenen topraktaki MP diizeylerinin ekstrem kosullar hari¢ toprak agirliginin
yalnizca>%0,1'i diizeyinde olabilecegini, yiiksek dozlarin laboratuvar kosullarinda kullanildigini ve yiiksek
dozlardan elde edilen sonuglarin diisiik dozlarda olusmayabilecegini belirtmistir.

Denemede 3 farkl g¢esit MP kullanilmistir. Polietilen (PE) toz halinde ve 125 um boyutunda, Polipropilen
(PP) toz halinde ve 90 um boyutunda, Polyester (PES) yumak (flock) halinde ve 250 pm boyutundadir.
Plastiklerin laboratuvarlarda kiiciik boyutlara ayrilmasi gii¢ ve teknik isteyen bir is oldugu i¢in yurt disindan
ticari bir firmadan saglanmistir (https://goonveanfibres.com). Mikroplastiklerin 6zellikleri su sekildedir:
Polietilen, standart fiber (lif, elyaf); diisiik siirtiinme, elektrik yalitimi, kimyasal ve solvent direnci, sifir su
emme, esneklik, darbe dayanimi ve direnci ve yorulmaya karsi direng¢ gibi bircok ozellik gdsteren bir
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materyaldir. Bu nedenle, seffaf gida ambalajlari, alisveris ¢antalari ve yakit depolar1 gibi tliriinlerde diinya
capinda en cok kullanilan plastiktir. Polietilen, etilen monomerinin polimerizasyonundan elde edilir ve
kimyasal formilii (C2H4)n’'dir. Nem kapsami: % 0.0-0.1, erime noktas1 124-136 °C, dagilim 0.95g/cm3.
Polietilen toksik degildir ve gida giivenligi onaylidir, bu da liflerin gida isleme parcalar: ve tibbi aletler icin
uygun olmasini saglamaktadir.

Polipropilen; halat, hali, déseme ve giyim gibi iirtinleri gelistirmek yaygin olarak kullanilmaktadir. Genellikle
“PP yumak” olarak adlandirilan PP tozu, dayaniklilik ve esneklik saglamak icin tiretim sirasinda malzemelere
eklenmekte olup en ¢ok giivenlik kagitlar1 ve kagit paralarin liretiminde kullanilmaktadir. Yorulmaya karsi
direnci, diisiik erime noktasi, geri dontstiiriilebilirligi, diisiik nem emilimi, yliksek stresli ortamlarda
dayaniklilif1 ve uygun fiyati nedeniyle diinyadaki en popiiler plastiklerden biridir. Polipropilen elyaflar
cesitli uygulamalar icin uygundur. Agirlikli olarak otomotiv endistrisinde, ambalajda, modada, sporda ve
tipta kullanilmaktadirlar. CnH2n monomerine dayanan dogrusal bir yapiya sahiptir ve orijinal olarak
propilen gazindan iiretilmistir. Nem icerigi % <2, erime noktasi °C 110 -170, yogunlugu 0,90-0,91g/cm?*dir.
Polyester, yumak(flok)/6giitiilmiis polyester, polietilen tereftalat ve PET elyaf olarak da bilinir ve kumas,
ambalaj, kaplama, pil, takviye ve daha fazlasinin {iretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Polyester elyaf
1,6-12 mm uzunluktaki elyaflardan olusmaktadir. Tekstil {iriinleri, iplikler ve halatlar, emniyet kemerleri,
plastik takviyeler, yalitim iiriinleri liretiminde ve miizik aletleri de dahil olmak iizere ytiksek kaliteli ahsap
trtnlerin kaplamasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Giyim ve tekstil iiretiminde diinyanin en popiiler
elyafidir. Kimyasal yapisi, agirliginin en az yiizde 85'i dihidrik alkol (HO-CH-CH;-OH) ve tereftalik asit (p-
HOOC-C¢H4COOH) esterinden olusan uzun zincirli sentetik bir polimerdir.

Mikroplastiklerin binokiiler mikroskop gorintiileri Sekil 1'de, kimyasal yapisini gdsteren Raman
spektrumlar1 Sekil 2’de verilmistir. Raman spektrumlar1 cihazin kiitliphanesindeki referans orneklerle
tanimlanarak cesitleri belirlenmistir (Munno ve ark., 2020).

Mikroplastiklerin Raman spektrumlar1 Sekil 2 a-b-c’de gosterilmistir. Sekiller iizerindeki kirmizi pikler
Raman Spektroskopisi Kiitiiphanesinden elde edilen pikleri, beyaz pikler ise materyale ait pikleri ifade
etmektedir.

PP PE PES
Sekil 1. Mikroplastiklerin binokiiler mikroskop goruntuleri
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Sekil 2a. Raman PES spekturumu
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Sekil 2b. Raman PE spekturumu
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Sekil 2c. Raman PP spekturumu

Sera Denemesi

Sera denemesinde her bir saksi i¢cin 400 gram hava kuru toprak 6rnegi tartilmistir. Mikroplastikler PE, PP ve
PES’ten her biri % 0, % 0.5, % 1 ve % 2 oranlarinda tartilarak bu toprak orneklerine ilave edilmis ve
miimkiin oldugunca homojen dagilimin saglanmasi i¢in iyice karistirilmistir. Daha sonra bu karisimlar 15x7
cm boyutlarindaki 500 g’lik saksilara doldurulmustur. Denemede piyasada bulunmasi daha kolay oldugu i¢in
plastik saks1 ve naylon torba kullanilmistir. Bunlardan gelecek olasi etkilerin kontrol uygulamasi ile bertaraf
edilecegi varsayilmistir. Daha sonra her bir saksiya 1 adet marul fidesi (Lactuca sativa L. cv. Caipira) dikilmis
ve temel giibreleme amaciyla N kaynagi olarak (NH,),SO,, P ve K kaynagi olarak KH,PO, sirasiyla 100, 100
ve 125 mg/kg diizeyinde tiim saksilara verilmistir. Topraklarda nem dizeyi tarla kapasitesinin %70’i
oraninda tutulacak sekilde bitkiler sulanmistir. Deneme tesadiif parselleri deneme desenine goére 4
tekerrirli olarak yiiriitiilmiistiir. Bitkiler 12. hafta sonunda hasat edilmistir. Bitkilerde fenolojik gozlem ve
asagida belirtilen bazi fizyolojik analizler yapilmistir.

Bitki Analizleri

Toprak Ustii Yas Agirlik (g/bitki): Saksilardan hasat edilen bitki iist aksamlarinin, su kaybetmelerine izin
verilmeden, 0.001 grama duyarh dijital terazide tartilarak yas agirliklar1 g/bitki olarak belirlenmistir.

Toprak Ustii Kuru Agirlik (g/bitki): Kok bogazindan kesilerek yas agirliklar1 alinan bitki érneklerinin etiivde
70°C’de sabit agirliga gelinceye kadar bekletilerek kuru agirliklarinin 0.001 grama duyarh dijital terazide
tartilarak bulunmustur.

Nispi nem icerigi (NNI): Hasat 6ncesinde bitkilerden alinan yaprak érnekleri énce hemen tartilarak yas
agirliklart (YA) belirlenmistir, sonra 6rnekler 4 saat saf suda bekletilerek turgor haline getirilip tekrar
tartilmistir (TA). Tartim sonrasi bu 6rnekler 60°C’de hava sirkiilasyonlu kurutma dolabinda 24 saat
kurutulup kuru agirliklar belirlendikten sonra asagida verilen esitlik (I) yardimiyla yapraklarin nispi nem
icerigi hesaplanmistir (Dhanda ve Sethi, 1998).

NNI: [(YA-KA)/(TA-KA)] x 100 (M

Bitkide yaprak su tutma kapasitesi (YSTK): Yaprak o6rnekleri tartilarak (Wd) verilen esitlik (ii) yardimiyla
yaprak su tutma kapasitesi belirlenmistir (Clarke ve McCaig, 1982; Golestani ve Assad, 1998). (T2-T1) iki
Olclimin yapildigl zaman araligini ifade etmektedir (2 saat).
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YSTK: (WO-W2)+(W2-W4)+(W4-W6) / 3 x Wd x (T2-T1) (1D

(WO0: ornekleme sonrasi ilk tartim; W2: érnekleme sonrasi 2. saat tartimi; W4: 6rnekleme sonrasi 4. saat
tartimi; W6: 6rnekleme sonrasi 6. saat tartimi)

Bitkide membran permeabilitesi (BMP): Hasat dncesinde alinan yaprak drnekleri (0.1 g) 6nce musluk suyu
ile daha sonra saf su ile yikanmigstir. Daha sonra bitki 6rnekleri 10 ml saf su igerisinde 40°C’de 30 dakika
bekletilip ¢ozeltinin EC’si olciilmiistiir (C1), ikinci asamada su banyosunda 100°C’de 10 dakika daha
bekletilen drnekte EC tekrar olgiilerek (C2), verilen esitlik (iii) ile hesaplanmistir (Premchandra ve ark,
1990; Sairam, 1994).

BMP (%): [1-(C1/C2)] x 100 (111)

istatistiksel analiz:

Uygulamalara bagh olarak bitki ve toprak parametrelerindeki farkliliklar tesadiif parselleri deneme
tertibinde OriginPro 2021 (OriginLab Inc., Northampton, MA, ABD) istatistik programi kullanilarak Tukey
HSD testine gore (p<0,05) degerlendirilmistir. Mikroplastik uygulamalarina baghh olarak yanma kaybi
eksilmesinin yonelimini belirlemek amaciyla temel bilesen analizi (PCA) yapilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Toprak ozellikleri

Arastirmada kullanilan topragin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 1'de verilmistir. Buna gore
calismada kullanilan toprak killi tin biinyeli, hafif alkalin, tuzsuz, orta kireglidir. Organik madde, azot ve
fosfor icerigi diisiik, potasyum kapsamui ytiksektir.

Cizelge 1. Calismada kullanilan topragin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozellikler Sonuglar
pH (1:2.5 toprak/su) 7.53
EC (1:2.5 toprak/su) dS m-! 0.46
Organik madde (g kg1) 17.7
Kirec (g kg1) 70.9
Tekstiir Killi tin
Toplam N (g kg1) 0.60

P (NaHCOs; ekstraksiyonu mg kg1) 6.40

K (NH40Ac ekstraksiyonu mg kg'! 1068

Deneme topraginin inorganik bilesimi hakkinda bilgi edinmek amaciyla toplam bilesik ve element icerikleri
kisa siirede sonu¢ vermesi nedeniyle XRF ile belirlenmistir (Cizelge 2). Cizelgeden de goriildigi gibi
topragin SiO; orani yliksek olup (%59.8), Al,03 (%14.6) CaO (%5.82), Fez03 (%5.73) ve K20 (%2.09)
seklinde bir dagilim géstermektedir.

Cizelge 2. Toprak 6rneginin XRF ile belirlenen kimyasal bilesimi

Toprak oérnegi

Bilesikler (%) Elementler ppm
Na,0 0.89 Co 339
MgO 2.46 Ni 66.6
A1203 14.6 Cu 37.5
SiO2 59.8 Zn 81.0
P,05 0.26 Ga 17,1

SO3 0.38 Ge 1.60
Cl 0.03 As 17.7
K20 2.09 Se 0.30
Ca0 5.82 Br 5.00
TiO, 0.86 Rb 65.8
V205 0.02 Mo 3.30
Cr203 0.02 Cd 0.80
MnO 0.11 I 1.70
Fe203 5.73 Ba 400
LOI 6.58 Hg 0.4
Pb 29.3
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XRF metodu ile toprakta kaydedilen yanma kayb1 (LOI, Loss on Ignition) degerleri ugucu organik madde
degerlerini gostermektedir. XRF analizi yapilarak yanma kaybi degerinden organik kisma etkisi olup
olmadigina bakilmistir. Deneme topraginda yanma kayb1 degeri %6.58 olarak belirlenmistir.
Mikroplastiklerin toprakta organik ugucu bilesik kaybina dahil olup olmadiklarini gérmek icin % 2 PP, PE ve
PES ilave edilen deneme saksilarindan alinan 6rneklerde % yanma kaybi belirlemesi yapilmistir. Deneme
topraginda %6.58 iken, PP ilave edilmis toprakta %8.65, PE ilave edilen toprakta %9.85 ve PES ilave edilen
toprakta %7.85 bulunmustur. Degerlerden de goriilecegi iizere MP ilavesi ile yanma kaybinda artislar
gorilmiistiir. Bu durum MP’lerin ugucu organik maddelerle birlikte yanarak topraktan ugucu organik madde
kaybina katildiklarin1 géstermektedir (Sekil 3). Bazt MP belirlemelerinde 1sitma yontemi (130°C, 3-5 h)
uygulanarak MP’lerin sekli, boyutu ve miktarlar1 gorsel olarak belirlenebilmektedir. Daha da 6nemlisi, bu
yontemin toprak organik maddesinden (OM) etkilenmedigi, daha kiiciik parcaciklarin (<100 upm)
tanimlanmasini sagladigi, toprakta PE ve PP tayini icin uygun oldugu belirtilmektedir (Zhang ve ark., 2018).
Mikroplastik uygulamalarinin %2 doz uygulanmis topraklarda XRF analizi sonucu bilesiklerdeki yanma kaybi
eksilmesi lizerine etkiyi gorebilmek i¢in temel bilesen analizi (PCA) yapilmis ve elde edilen dagilimlar Sekil
3’de gosterilmistir.
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Sekil 3. Uygulamalara bagh olarak LOI degerinin temel bilesen gostergesi

PCA analizinde elde edilen eigenvalue (6zdeger) degerlerine gore, birinci ana bilesen (PC1) toplam varyansin
%61.31'ini (7.35729), ikinci ana bilesen (PC2) %30.30'unu (3.63568), ve lgcilincii ana bilesen (PC3)
%8.39'unu (1.00704) aciklamaktadir. Bu bilesenler toplam varyansin %100’iini ac¢iklamaktadir. PCA
grafiginde, LOI degeri, "Toprak+%2PE" ve "Toprak+%Z2PP" uygulamalariyla ayni1 yonelimi gostermektedir, bu
da bu uygulamalarin LOI {izerinde benzer etkiler yarattigin1 ve kimyasal bilesim agisindan benzer 6zellikler
tasidigini géstermektedir. Ilk iki bilesen (PC1 ve PC2) birlikte verinin %91.61’ini agikladig icin, bu bilesenler
LOI ve toprak uygulamalar: arasindaki iliskiyi biiyiik 6l¢lide temsil etmektedir (Sekil 3).

Toprak érneklerinde mikrobiyal biyokiitle karbonu (Cmic-SIR) belirlenmistir. Toprak mikrobiyal biyokiitlesi
(vaklasik10 pm’den daha kii¢iik olan ve toprakta yasayan organizmalar) organik maddenin ¢ok kiiciik bir
kismini olusturmasina ragmen organik maddeye gore cok daha dinamiktir, topraktaki degisimlere ¢cok hizl
tepki vermektedir, diger taraftan mikrobiyal biyokiitlenin topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin tepkisi
ise nispeten ¢ok yavastir (Schloter ve ark., 2003; Babujia ve ark., 2010). Dolayisiyla toprak yonetiminden
kaynaklanan mikrobiyal biyokiitledeki olciilebilir degisiklikler, toprak verimliliginde meydana gelen
degisiklikleri yansitabilmektedir. Bu sebepten dolay1 toprak verimliligini belirlemede indeks olarak
kullanilabilir.

Mikroplastigin tip ve doz uygulamalarinin SIR degerleri iizerine etkisi istatistiksel olarak o6nemli
bulunmustur (p<0.05). Uygulamalardan %2 PE ve %0.5 PES topraklarin Cmic miktar1 (SIR), %2 PP dozu ile
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kiyaslandiginda; daha yiiksek Cmic degerlerine sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 4). Bazi
mikroorganizmalar MP’lerin C'nunu hazir karbon kaynag: olarak kullanabilmektedir. Rillig ve ark. (2019)
MP’lerdeki karbon ve diger elementleri kullanabilen mikroorganizmalarin ortamdaki diger
mikroorganizmalara gore daha fazla avantaja sahip oldugunu belirtmistir. Yine bazi mikroorganizmalarin
hiicre zarlar1 olusturmak icin MP’lerdeki karbon atomlarini kullandiklar1 saptanmistir (Rochman ve
Hoellein, 2020). Bu arastirma sonuclarindan topraktaki mikrobiyal biyokiitlenin MP cesitlerinden ve
dozundan etkilendigi ortaya ¢cikmistir.
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Sekil 4. Mikroplastik uygulamalarina bagh olarak mikrobiyel biyokiitle karbonundaki degisimler

Cheng ve ark. (2021), yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) ve polipropilen (PP) MP'lerinin toprak bakteri
cesitliligi tizerinde etkilerini gézlemlemis ve bu MP’lerin bakteri toplulugunun yapisini degistirerek bakteri
popllasyonunu azaltmaktan sorumlu oldugunu belirtmistir. Mikroplastikler mikrobiyal islevselligi arttirmis,
toprak organik karbon kaybini hizlandirmistir. Polietilen, mikrobiyal zenginligi 6nemli 6l¢iide azaltirken
polipropilen bunu 6nemli dl¢iide arttirmistir (Li ve ark., 2023).

Bitkide yas ve kuru agirhk

Fenolojik gozlemler MP uygulamalarinin (PE, PES ve PP) bitki goriiniisiine herhangi bir olumsuz etkide
bulunmadigini gostermistir. Sera denemesine ait gériintim Sekil 5’de verilmistir.

Sekil 5. Sera denemesinin gériiniimi

Hasat edilen bitkilerde yas ve kuru agirlik sonuglar: Sekil 6a-b’de verilmistir. Bitkinin yas agirliklar: tizerine
MP uygulamalarinin etkileri istatistiksel olarak énemli bulunmustur (p<0.05). Kontrol uygulamasi (46.0 g)
ile karsilastirildiginda %1 PP (53.4 g) ve %2 PE (52.7 g) uygulamalarinda 6nemli oranda yiiksek yas agirhik
degerleri belirlenmistir. Bu durum MP’lerin, ¢esidine bagli olarak, toprakta buharlasmaya engel teskil ederek
toprak nem seviyelerinde artisa neden oldugu seklinde yorumlanabilir (Qin ve ark.,, 2015). Mikroplastik
uygulamalari bitki kuru agirligi tizerine 6nemli bir etkide bulunmazken (p>0.05)., yas agirlikta oldugu gibi
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%1 PP ve %2 PE uygulamalari ile daha yiliksek kuru agirlik degerlerine ulasiimistir (Sekil 6a-b).
Mikroplastiklerin %0.5’lik uygulamalari kontrol ile benzerlik gostermis, istatistiksel bir fark bulunmamustir.
Polyester uygulamalarinda kontrole gére artan doza bagl olarak belirgin diistisler gozlenmis fakat bu
disiisler istatistiki agidan 6nemli olmamistir. Polyester giinliik yasamda su gecirme ozelligi ile bilinir.
Polipropilen ve PE bitkide su artis1 saglarken PES’de tersine bir durum izlenmistir. Hasan ve Jho (2023),
marul bitkisinin gelisimi tizerine diisik yogunluklu polietilen (LDPE)’in (parcacik ve lif) etkisini
arastirdiklar1 ¢alismada; uygulamanin %0’dan %’3’e yiikselmesi ile marul biiylime parametrelerinin
olumsuz etkilendigini belirtmislerdir. Ortalama yar1 ¢ap1 40 um (26-100 um) olan PE uygulamalarinda 0.1
and 1% PE MP’lerin siirgiin yas ve kuru agirligini azalttigini belirtmislerdir.
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Sekil 6. Mikroplastik uygulamalarina ait yas agirlik (a), kuru agirlik (b)

Mikroplastik uygulamalarinin bitkinin bazi morfolojik 6zellikleri iizerine etkileri Sekil 7a-b-c’ de verilmistir.
Bitki membran gegirgenligi lzerine MP uygulamalarinin etkisi 6nemli olmasina ragmen, kontrolle
karsilastirildiginda kaynaklar ve dozlarinin bir farklilik olusturmadigi saptanmistir (p>0.05). Yine yaprak su
tutma kapasitesi lizerine uygulamalarin herhangi bir etkisi olmamistir (p>0.05). Yaprak nispi nem icerigi
lizerine uygulamalarin etkisi 6nemli bulunmus olup, polyesterin %0.5 dozu (90.5 %) kontrole gére énemli
oranda artis saglayan tek uygulama olmustur (p<0.05).

Mikroplastik uygulamalarinin marul bitkisinin fizyolojik 6zelliklerinden membran gecirgenligi (%), yaprak
su tutma kapasitesi (%), yaprak nispi nem icerigi (%) iizerine 6nemli etkide bulunmadigi saptanmistir. Bu
etkinin uygulama dozlarinin diisiik olmasiyla iligkili oldugu dusiiniilmektedir. Diger yandan PES
uygulamasinda toprak yiizeyinde sulamadan sonra PES’in toprak ylizeyine ciktig1 gozlemlenmistir. Ayrica
marul yapraginin alt ylizeyine yapistig1 gozlenmistir (Sekil 8).

Diger MP uygulamalarinda ise bu durum gerek toprak ytizeyi ve gerekse bitki yapraklarinda gozlenmemistir.
Burada PES’in yogunlugunun ve yapisinin etkili oldugu diisiiniilmektedir. Marulun alt yaprak yiizeylerine
MP’nin yapismasi besin zincirine girmesini hem kolaylastirabilir hem de arttirabilir. Mikroplastigin boyutu
kiiciildiikce bu oran daha da artabilir. Bu bulgu son derece énem tasimaktadir. Insanlarin giinde en az bir
0glin salata olarak marul tiikettigi varsayilirsa MP’lerin insanlara ulasmasinin en kolay yolunun gida oldugu
goriilmektedir.

Conti ve ark. (2020) piyasadan topladiklar1 c¢esitli sebze ve meyvelerin {lizerlerinde MP bulunup
bulunmadigini arastirmislar ve en fazla MP’'nin elmada bulundugunu Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
analizi ile belirlemislerdir. Marulda bulunan MP sayis1 50550 g/kuru agirlik, boyutu ise ortalama 2,52pm
(2,18-2,78) olarak saptanmis, bu rakamlarin elmada bulunandan daha diistik oldugu belirtilmistir. Lizbon
kentsel bahcelerinde yapilan bir ¢alismada yetistirilen marul bitkilerindeki MP icerigi, kirsal bir alanda
yetistirilen bitkilerle ve siipermarketlerden satin alinan érneklerle karsilastirilmistir. Mikroplastikler, tiim
yikanmis yapraklarda tespit edilmis olup, ortalama seviyeler 6,3+6,2 ile 29,4+18,2 MP/g arasinda
degismistir. Yiksek trafik yogunluguna sahip alanlardaki kentsel bahgelerde yetistirilen marullar daha
yliksek MP seviyeleri gostermistir (Canha ve ark., 2023).
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Sekil 7. Mikroplastik uygulamalarina ait bitki membran gecirgenligi (a), yaprak su tutma kapasitesi (b), bitki nisbi nem i¢erigi (c)

Sekil 8. PES’in bitki yiizeyinde ve toprak ylizeyinde goriiniisii
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Diger bir ¢alisma MP’lerin marul yapraklarina yapistigini ve yikamanin, marul yapraginda tutulan MP’lerin
sayisinl azaltmada etkili olmasina ragmen, yapraktan tim MP’lerin uzaklastirilmasinda basarisiz oldugunu
gostermistir (Ellis, 2023). Yaprak makro yiizey morfolojisi ve tim yaprak konturu, MP’lerin yapismasini ve
tutulmasini etkileyen faktorler olarak tamimlanmistir Uzerine MP yapismis marul yapraklar yikamayla
giderilse bile kiiciik boyutta olanlar hala bitki ylizeyinde kalabilir ve yutma yolu ile insan, hayvan bilinyesine
girebilir. Yutma yolu ile MP’lerin besin zincirine girebilecegi ve bu nedenle potansiyel olarak gidalari
kirletebilecegi belirtiimektedir. Insanlarin besin tiikketimi ile MP’nin viicuda alimi gerceklesmektedir.
Mikroplastik parcaciklarin yutulmasinin saglik tizerindeki kesin etkileri hala yaygin olarak bilinmemektedir
ve konuyla ilgili arastirmalar artarak devam etmektedir (Weithmann ve ark., 2018).

Topraklarda ve sulama sularinda bulunan MP’ler bitkilerle etkilesimde bulunmaktadir. Li ve ark. (2020)
marulla yaptiklar: bir ¢calismada floresan etiketli polistiren (PS) MP’lerin (0,2 ve 1,0 um) bitki biinyesine
aliminy, birikimini ve translokasyonunu tespit etmislerdir. Konfokal elektron mikroskopla yapilan gozlemler
mikroboncuklarin 1,0 um'lik olanlarinin bitki tarafindan alinamayacak kadar biiylik oldugunu ancak 0,2
um’lik mikroboncuklarin bitkiye kok basligi, kok korteksi ve damar sistemi yoluyla girdigini gostermistir.
Boncuklar merkezi silindire ulastiktan sonra damar sistemi yoluyla koklerden goévdelere ve yapraklara
tasinmistir. Arastirmacilar, boncuklarin apoplastik tasima sistemi araciligiyla hiicreler arasi bosluktan
gectigini ve artan terlemenin parcacik alimini arttirdigini belirlemislerdir. Kok ve govde hiicre ici
boslugunda PS boncuklarin birbirine yapisarak “liziim benzeri” kiimeler olusturdugu, yaprak dokusunda ise
dagilimin ¢ok az veya topaklanma olmadigi belirtilmistir.

Sonug

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin gida glivenligi izerindeki olumsuz etkilerine ilaveten MP kirliliginin de
etkileri artik gozle goriliir hale gelmistir. Sonu¢ olarak MP’lerin cesit, boyut ve miktarlarina bagh olarak
bitki ile etkilesimde olabilecegi goriilmektedir. Cevrede en ¢ok rastlanan MP cesitlerinin- PE, PP ve PES-
etkilerinin arastirilldigt bu c¢alismada PE ve PP’nin marulda yas agirlik artisi sagladigi belirlenmistir.
Mikrobiyal biyokiitle aktivitesinde PE ve PES etkisi goriilmiistiir. Diger yandan ise marul yapraklarinin alt
kisimlarina PES’in yapismasi, marul gibi biiyiik yapraklh sebzelere MP’lerin yapisabilecegi, ayrica 6zellikle
MP’lerin toprak altinda yetisen ve govdeleri tiiketilen yumrulu bitkilerde de bulasmaya neden olabilecegi ve
bu yolla insan ve hayvan beslenmesinde gida zinciri yolu ile alinabilecegini gostermektedir. Yapilan
calismalarda yikamayla uzaklasmadigi saptanan bu MP’lerin saglik icin tehdit unsuru olacag1 aciktir.
Ozellikle atik camur uygulanan, atik sularla sulanan yerlerde evsel kaynakli camasir sularinda giysilerden
gelen PES miktarinin bitki iizerinde etkili olabilecegi, ¢amasir makinelerinden kaynakli mikro fiber
salinimini 6nlemek icin filtre kullanimi gibi 6neriler glindeme gelmektedir. Aslinda yenilebilir bitkilerin bu
tiir sularla sulanmasina miisaade edilmemekle birlikte su kitligi insanlar1 her tirli kaynagi kullanmaya
zorlamaktadir. Dolayisiyla plastik kullaniminin azaltilmasina yonelik ¢alismalarin aciliyetinin 6nemi ortaya
cikmaktadir. Tarim topraklarinda ve sularda belirlenen MP miktarlari géz 6ntine alindiginda bitkilerin daha
yliksek dozda MP stresine maruz kalip kalmadiginin arastirilmasi i¢cin daha detayli calismalara ihtiyag
bulunmaktadir.
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