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Onur sozi

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Plastiklerin Microcrustaceae
Populasyon Yapis1 Uzerine Etkileri” baslikli bu g¢aligmanin bilimsel ahlak ve
geleneklere aykirt diisecek bir yardima basvurmaksizin tarafimdan yazildigini ve
yararlandigim biitiin kaynaklarin, hem metin i¢inde hem de kaynakg¢ada yontemine

uygun bigimde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.
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Bu tez ¢alismasinda, plastiklerin ham maddelerinden olan PVA (Polivinil-
Alkol) ve PMA (Polimetakrilik-Asit) polimerlerinin tatlisularda yasayan,
ekosistemde Onemli bir halkay:r olusturan birincil tiiketici canlilardan Daphnia
magna’ya olan etkileri incelenmistir. Ayrica, populasyon yapisin1 belirleyen
parametreler incelenerek kontaminasyona bagli olarak ekosistem dengesinin ne

yonde degistiginin belirlenmesi amaglanmaistir.

D. magna bireyleri, farkli konsantrasyonlardaki MP-PVA, MP-PMA
cozeltilerine akut ve kronik olarak maruz birakilmigtir. Kontrol ve konsantrasyon
gruplarinda bulunan toplam 375 adet D. magna bireyinin morfolojik (boy, en, spin)
Olgtimleri alinmig, meydana gelen neonat sayilari, 6miir uzunluklar1 kaydedilmistir.
Deney sonunda ise bu verilerle dmiir uzunluklari, toplam progeni, net artis hizlari ve

populasyon biiyiikliikleri ve LCso degerleri hesaplanmustir.



Ug tekrarl olarak yapilan deney sonuclarinda MP-PVA kronik uygulamada
LCso degeri, 24,396 mg/L; akut uygulamada LCso degeri, 27,773 mg/L MP-PVA
olarak kaydedilmistir. MP-PMA kronik uygulamada LCsg degeri, 14,777 mg/L; akut
uygulamada LCso degeri ise 74,574 mg/L. MP-PMA olarak hesaplanmustir. Kronik ve
akut deneylerde ilk giinden itibaren bireylerde morfolojik gelisme kaydedilmis; PVA
kronik uygulamada bireylerin spin yapilarinda deformasyonlar gézlenmistir. MP-
PMA’nin deneylerinde disi neonat olusumu gézlenmisken, MP-PVA’da 5mg/L
uygulamasinda erkek neonat gézlenmistir. Akut ve kronik deneyler ele alindiginda
MP-PMA’ya maruz kalan bireylerde omiir uzunlugu, MP-PVA’ya maruz kalan
bireylerden daha fazladir. Ayn1 zamanda kronik MP-PMA uygulamasinda diger

uygulanan mikroplastige gore daha fazla neonat olusmustur.

Bu verilere gore sucul organizma olan D. magna, farkli konsantrasyonlardaki
mikroplastik polimerlerine; kisalan émiir uzunlugu, epifidyum olusumu, embriyo
gelisimi tam olusmadan birakilan yumurtalar ve morfolojik deformasyonlarla tepki
vermislerdir. Calisilan MP-PVA, MP-PMA ’nin Kirletici etkiye sahip oldugu ve besin
zincirinde 6nemli bir basamakta bulunan D. magna populasyon yapisini etkiledigi

kaydedilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Mikroplastik, PVA, PMA, hayat tablosu, populasyon
biiytikliigii, Daphnia magna, akut, kronik
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In this study, the effects of PVA (Polyvinyl-Alcohol) and PMA
(Polymethacrylic-Acid) which are the raw material for plastics on Daphnia magna
was examined. D. magna is a very important species and the first consumer level of
the food web. Furthermore, the parameters determining the population structure were
investigated and this thesis was aimed to determine how the ecosystem balance
changes in relation to the contamination. Different concentration of MP-PVA and
MP-PVA solutions were applied on D. magna individuals as acute and chronic
exposure. Morphologic characteristics such as length, width and spin were taken
from 375 individuals in control and concentration groups and their survivorships,

numbers of neonates were recorded.

Survivorships, total progeny, net reproductive rate, population size and

LCsqvalues are calculated at the end of the experiment. LCg, values of MP-PVA in

Vi



triplicate experiments were recorded as follows: 24.396 mg/L in the chronic assay;
27.773 mg/L in the acute assay. The values of LCs, for MP-PMA are 14.777 mg/L in
the chronic assay, 74.574 mg/L in the acute assay. Morphologic developments have
been observed in the chronic and the acute experiments from the first day.
Deformation in spin structures has been observed in chronic MP-PVA test.
Parthenogenetic females have been seen in chronic MP-PMA assay; on the other
hand, the male neonate has been detected in 5 mg/L MP-PVA exposure. Considering
acute and chronic experiments individuals that applied MP-PMA had more longevity
than other individuals that applied MP-PMA. Besides, there were more neonates in

chronic MP-PMA assay compared with other microplastic which was applied.

According to the results of these experiments, different results were taken
from varying concentrations of microplastic polymers. D. magna has reflected
differently in decreasing lifetime, ephippium formation, embryo development,
immature eggs and morphologic deformations. It has been found that MP-PMA and
MP-PVA have pollutant effects and these microplastic polymers affect population
structure of D. magna.

KEY WORDS: microplastic, PVA, PMA, lifetable, population structure, Daphnia

magna, acute, chronic
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1. GIRIS
1.1. Suyun Canhlar I¢in Onemi

Diinya iizerindeki tiim yasam i¢in yasamsal bir habitat olan su, biyokimyasal
reaksiyonlar i¢in ortam, elektrokimyasal doniisiimler, besin, canli iiremesi ve bir¢ok
fonksiyon i¢in biiylik 6nem tasiyan bir ekosistemdir. Diinyanin olusumu ile birlikte
ortaya cikan su, yeryiiziiniin %71’ini kaplamaktadir (Ozsoy, 2009). Diinya
tizerindeki toplam su miktarinin da yaklasik %2’si tatlisu kaynaklar1 iken, kalan
%98’ini ise okyanuslar ve denizler olusturmaktadir (Maman, 2016). Canlilarin
kullanimina elverisli olan tatlisu miktari, toplam tatlisuyun yaklagik %0,3’1 kadardir.
Geri kalan tatlisu, g¢ogunlukla kutuplar, buzullar, bataklik ve yeralt1 suyu
rezervlerinde bulunmaktadir (Muluk vd., 2013).

Suyun insanlarla olan iliskisi hi¢ bitmeyecegi gibi degisen yasam sartlarinin
stirekli geliserek degismesi ve niifusun artmasiyla bagimlilik da artmakta ve talep
yiikselmektedir (Oktem ve Aksoy, 2014). Su, dogaya yapilan miidahaleler sonucunda
canlilarin kullanamayacagi hale gelmektedir (Firidin, 2015). Su, genel alict
ortamlardan birisidir. Gerek antropojenik faaliyetler sirasinda gerekse dogal
yollardan suya kirleticiler karigsmaktadir. Bu kirleticilerin miktari, suyun kendini
yenileme ve tasima kapasitesini agsmadigi siirece 6nemli bir sorun olusturmaz. Bu
durumun aksine suya verilen kirleticilerin miktari, suyun kendi yenileme kapasitesini

asar ise su kirliligi olusur (Dinger, 2014; Kumar ve Yaashikaa, 2019).

Tiim canlilarin yasamasi i¢in en 6nemli ihtiyaglardan olan su (Maman, 2016),
o habitat icin kalitesi bozulmadig: siirece kullanima uygundur Bazi canlilar igin
yasam ortami olan su, canlilar i¢in bir besin kaynagi olmasinin yani sira, igerisinde
barindirdigi  bilesikler ve mineraller ile insan viicudunun biyokimyasal
reaksiyonlarinin ger¢eklesmesinde de son derece dnemlidir. Viicudun pH dengesinin
korunmasindan, hiicrelerin igerisinde bulunan molekiillere, organellere kadar etkili

olan suyun bir¢ok gorevi bulunmaktadir (Akin ve Akin, 2007; Dinger, 2014).

Kiiresel su tiiketimi, niifus artis hiziyla birlikte ¢arpici bir sekilde artmistir.
Bireyler ve toplumlar i¢in gida iiretimi ve daha iyi bir yasam standard: su talebini
artirmaktadir. Suyun yeterli miktarda ve kalitede bulunmasi, siirdiiriilebilir kalkinma
icin gerekli bir sarttir. Tatlisu kaynaklarinin siirekliliginin = saglanabilmesi,

yenilenebilir dogal kaynaklarin iyi yonetimi, siirdiiriilebilir kalkinma, biiyiime ve



refah i¢in dnemlidir (Chowdhury, 2019). Diger yandan 6zellikle giiniimiiz sartlarinda
kullanilabilir su miktar1 oldukga kisithidir (Maman, 2016). Su kaynaklarina olan talep
giderek artmakta, yanlis kullanimlar sebebiyle de kisitli olan su kaynaklar1 hizla
azalmaktadir (Cakmak ve Gokalp, 2011). Su talebi karsisinda, diinyada yasanan
iklim degisimi ile birlikte kullanilabilir durumdaki su kaynaklarinin giderek
azalmasi, insanoglunun temel ihtiyaglarindan olan suyu diinya giindeminde ilk siraya
tasimaktadir. Tamamen yenilenemeyen bir kaynak olan su, insanlarin hayat
standardin1 ve ekonomik yapiy1 dogrudan etkilemektedir (Merig, 2004; Aksungur ve
Firidin, 2008).

Bu sebeple su kaynaklarmin akilci kullanimi ve her donem ihtiyaca cevap
verecek miktarda olmasi gerekmektedir. Bu da bir planlama ve karar verme
stireglerinin esgiidim ve entegrasyonu ile basarilabilir. Buradan hareketle su
kaynaklarmin yonetiminde temel iki unsur, su kaynaklarim1i korunmasi ve

kaynaklarin siirdiiriilebilir hale getirilmesidir (Aksungur ve Firidin, 2008).

Su yo6netimi, su kaynaklariin planh bir sekilde gelistirilmesi, dagitilmasi ve
kullanilmasi olarak tanimlanmakta ve tarimsal, evsel, endiistriyel su kullanimi
seklinde gruplanmaktadir. Ancak kullanim sekilleri yaninda su yonetimi, su kalitesi,
atik sularin kullanimi, su hukuku, uluslararas1 hukuk ve saglik gibi ¢ok genis bir ilgi
alanm da kapsamaktadir (Akiiziim vd., 2010). Limnoloji temelli olusturulan su
yonetiminin kamusal amaglar1 ve hedefleri arasinda, gelir dagiliminin diizeltilmesi,
istthdam imkanlarinin gelistirilmesi, gida ve enerji giivenliginin temini, ekonomik
bliylimeye katki saglanmasi, saglikli bir ¢evre yaratilmasi ve ekosistemlerin

korunmasi gibi amaglar bulunmaktadir
1.2. Su Kalitesi ve Kirliligi

Diinya genelinde su kirliligi, populasyonlar i¢in canliligin siirdiiriilmesi
acisindan kritik bir konudur. Organik ve inorganik bilesikler dahil olmak tizere ¢esitli
kirleticilerin sudan uzaklastirilmasi, giiniimiizde biiyiik bir sorundur. Bundan dolay1
kirli su ve aritilmasina yonelik ilgi, diinya ¢apinda artmistir (Din vd., 2019). Diinya
Saglik Orgiiti (WHO) ve UNICEF raporuna gore diinyadaki 900 milyon insan,
giivenli ve gelismis modern su kaynaklarina erisememektedir. Bu nedenle suyun
aritilmasi, suyun insan tiiketimine uygun hale getirilmesi i¢in 6nemlidir (Mandal vd.,

2019).



Su kirliligi, genellikle insan faaliyetlerinin bir sonucu olarak su kiitlelerinin
(golleri, nehirleri, okyanuslari, akiferleri ve yer alt1 sulari) kalitesinin bozulmasidir.
Su kirliligi, suyu kullanan veya sucul organizmalarin beslenmesini, iiremesini,
populasyon dinamiklerini olumsuz yonde etkileyen kommunite yapisini bozan,
tizerinde zararli etkiye sahip su kalitesindeki herhangi bir kimyasal, fiziksel veya
biyolojik degisikliktir (Gokge, 2016). Niifus artis1 ve teknolojik gelisme, su
kirliliginin temel faktorlerindendir. Su tiiketiminin ve su kirliliginin artarak devam
etmesi durumunda, siddetli bir su kithginin ortaya ¢ikmasi kagmilmaz olacaktir

(Kumar ve Yaashikaa, 2019; Gokge, 2019).

Teknoloji uygulamalarindan, sanayi kuruluslarindan ve evlerden aritilmadan
cevreye birakilmis olan atik sular, zirai ila¢ uygulamalar1 sonucunda yer alt1 sularina
karisacak olan kimyasalli sular ve niikleer enerji santrallerinden birakilan sicak atik
sular baslica su kirliligi nedenlerindendir (Aydin, 2013). Bu nedenlerden dolay: da
kullanilabilecek hazir suya ulasabilmek giin gectik¢e zorlasmaktadir (Firidin, 2015).

Su kirliliginin sonucunda, su kaynakli hastaliklarin goriilmesi, g6l ve
akarsularin ekosistem dengesinin bozulmasi, toprak kalitesinin bozulmasi ve {iriin
verimliliginin azalmas: gibi olumsuzluklar yasanabilir. iklim degisimine bagl olarak
giderek artan tatlisu sicaklifinin artisi, kirleticilerin etkisini daha da artirmaktadir.
Etkisi son yillarda anlasilan Kkirleticilerden biri olan mikroplastiklerin tatlisu
ekosistemlerine siirekli atik olarak verilmesi onu potansiyel olarak biyota igin
tehlikeli hale getirir. Fliioresan mikroplastiklerin (polimetil metakrilat, 29,5+26um)
tathisu ekosisteminde birikmesi ve ¢ok cesitli tatlisu omurgasizlar tarafindan
alinmasi da bunu goéstermektedir (Imhof vd., 2013). Her ne kadar deniz kirliliginin
nedenlerinden biri, denize dokiilen tatlisu ekosistemlerinin tagima yiikiiniin oldugu
ileri siiriilse de mikroplastiklerin uzun zaman bu tatlisu habitatlarinda kalmalari,
birikmeleri ve daha biiyiik atik plastik yiginlar1 olusturmalari, bu ekosistemlerin de

kirlendigini gostermistir (Imhof, vd., 2013).
1.3. Plastikler

Plastikler, ¢evrede kullanimi1 ve dayanikliligina bagli olarak ¢ok degisken
fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip olan sentetik polimer yapilardir (Hidalgo-Ruz
vd. 2012). Polimerler, ¢ok kii¢iilk kimyasal yapilarin tekrarindan olusan genis
molekiillerdir ve ana iskeletini, -C-C- bagi olusturur (Sert, 2018). Bunula birlikte



dogada bir¢cok dogal polimer vardir; 6rnegin, DNA molekiilii, bitkilerdeki nisasta,
selilloz ve kauguk, dogal polimerlerdir (Hoogenboom, 2019). Plastik polimerler,
kolayca bi¢imlenebilir, elektrik ve 1siya karsi yalitkan, darbelere karsi dayanikli,
hafif, esnek ve ekonomik olmalar1 gibi 6zelliklerinden dolayr iiretimi fazladir

(Hoogenboom, 2019).

Teknolojik plastik uygulamalari, 1770 yilinda silgi olarak kullanilan kauguk
ile baglamistir. Devaminda, 1839 yilinda dogal kaucugun islenmesiyle elde edilen
lastik tekerlek iiretilmesiyle hiz kazanmistir (Avan, 2011). Plastik polimerlerinin
kullanimina, 1900’Li yillarda birgok esyanin yapiminda baslanmistir. 1907°de ilk
olarak yapay fiiretilen polimerlerin 1950’den itibaren {iiretimi, hizlanarak artmistir.
Plastik tiretimine 20.yy’da yeni bir {iriin olarak baslanmis ve 2015 yilinda diinya

¢apinda bu tiretim, 322 milyon tona ulasmustir. (Garside, 2019).

Son zamanlarda hayatin her alaninda fazlasiyla kullanilan plastiklerin bu
kadar etkili olmas1 amaca bagli olarak plastiklere baglanan maddelerle yeni 6zellik
kazanarak hayatimizi kolaylastirmasidir. Hayatimiza yon vermesini de beraberinde
getirir. Plastiklere kullanim amacina bagli olarak bazi katki maddeleri eklenmektedir.
Bu maddeler plastiklere degisik ozellikler kazandirir. Plastiklerde kullanilan katki
maddeleri; kararlilik saglayicilar ve oksitlenmeyi onleyiciler, yaglayicilar, dolgu ve
giiclendirme maddeleri, statik elektriklenmeyi Onleyiciler, plastiklestiriciler,
alevlenmeyi geciktiriciler, renklendiriciler, kaydiricilar, katalizorler, kopiirtiiciiler
olarak sayilabilir (Dolmaz, 2009). Plastik endiistrisinin tip, kozmetik, enerji iiretimi,
havacilik, otomotiv, elektronik, tekstil, insaat ve paketleme gibi birgok sektorde
kullanilan iiriinleri vardir. Plastik i¢in yeni kullanimlar kesfedilmeye devam ettikge,

plastik iiretiminin de istikrarl bir sekilde artmasi beklenmektedir (Dolmaz, 2009).

Dogada bozulmadan uzun siire kalabilen plastikler, son yillarda daha fazla
kullanilmaya baglanmis ve canlilar i¢in daha tehlikeli hale gelmistir (Critchell vd.,
2019). Plastikler, nitelikleri ele alindiginda farkli sekillerde gruplanabilir. Boyut
olarak tii¢ biiyiik mikroplastik (MP) sinifinda ele alinirlar: (1- <5 mm), mezoplastik
(5- <25 mm) ve makroplastik (=25 mm) (Dris vd., 2015; Imhof vd., 2016). MP,
morfolojik olarak bes ayri tipte olabilirler: pargacik-fragment yapisi (sert, puriizli
kenarli pargaciklar), mikro topaklar (sert, yuvarlak parcaciklar), lifler (lifli veya ince
tek bi¢imli plastik iplikler), filmler (ince, boyutlu plastik filmler) ve kopiik (yani,
Strafor tipi malzeme) (Anderson vd., 2016). Ayrica alti grupta ele alinabilir:
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polietilen (PE), polipropilen (PP), poliamid (PA) gibi bazik tipleri, polivinil kloriir
(PVC), polistiren (PS), poliiiretan (PUR) ve polietilen tereftalat (PET). Peters ve
Bratton’a (2016) gére MP bozulmalarindan meydana gelen parcacik-fragment MP,
en az tiiketilen MP'lerdir. Bozulmus MP'ler ve yipranmis polimer esaslh partikiiller,
50-5000 um arasinda degismektedir ve deniz, tatli su ve nehir agzi ortamlarinda

mevcuttur (Anderson vd., 2016).

Son zamanlarda makroplastik ve 6zellikle mikroplastik pargaciklarinin deniz
ve limnetik ekosistemlerde kirlilige neden oldugu anlagilmistir (Imhof vd., 2016;
Jasnaa vd., 2018; Stachowitsch, 2019). Plastikler, deniz ve tatlisu ekosistemlerine
dogrudan ve/veya dolayli (riizgar, siiriiklenme, kanalizasyon gibi) yollarla girer.
Boyutlar1 ¢ok kiiciik oldugu i¢in fark edilemeyen mikroplastikler, zararli etkileri
ortaya ¢iktiginda anlagilir (Mintenig vd., 2017; Browne vd., 2018). Tatlisu
ekosisteminde tespit edilen mikroplastikler, diisiikk yogunlukta olmalarindan dolay1
daha cok yiizey sularinda goriiliir ve partikiil boyutlari, 300 um- 5 mm arasinda
degismektedir (Eerkes-Medrano vd., 2015; Duis ve Coors, 2016; Tramoy vd., 2019).

1.3.1. Plastiklerin Su Ekosistemine Olan Etkileri

Mikroplastiklerin (MP), sucul organizmalar lizerindeki etkileri, giderek artan
miktarda arastirilmaktadir. Cok sayida organizma bu partikiillere maruz kalir ve
besin zincirinde tasinmayla birlikte ekosisteme ve sonunda insanlar1 tehdit edici
boyutta zararli olabilirler. Plastiklerin, hidrofobik yiizey, yiiziiciilik, kirleticileri
tasima potansiyelleri, kalici organik kirleticileri absorplayabilmeleri, UV foto-
oksidatif pargalanma vb. gibi 6zelliklerinden dolay1r 1 mm- 5 mm arasinda boyutlara
sahip olan plastik parcalar1 olan MP, su kaynaklarinda biiyiik tehlike haline gelmistir.
MP, klasik atiksu aritma tesislerinde tutulamayip alict ortamlara kontrolsiizce tekrar
desarj edilmektedir. Bu yiizden MP, besin zincirinde Onemli basamaklardaki,
zooplankton, makro omurgasizlar, baliklar vs. gibi canlilarin doku veya organlarinda
birikebilmektedir (Sekil 1.1) (Yurtsever, 2015; Andrade vd., 2016; Denizli ve Yavuz,
2017).
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Sekil 1.1. Zooplankton tarafindan mikroplastiklerin alinimini etkileyen faktorler

(degistirilerek Botterell vd., 2019)

Plastiklerin gruplandirilmasinda farkli kriterler ele alinabilir: boyut, primer ve
sekonder plastikler, yogunluk (diisiik ve yiiksek yogunluklu plastikler). Plastikler, bu
ozelliklerine gore suda askida kalir ya da sedimentte birikir. Sucul ekosisteme
verdikleri zararli etkiler, plastiklerin sahip olduklar1 6zelliklere gore degismektedir.
Su kiitlesinden ya da sedimentten beslenme yoluyla ile organizmalarda birikim
gostermektedir. Canlilarda mekanik ve kimyasal olarak etkide bulunmaktadir
(Wright vd., 2013; Ferreira vd., 2016). Mikroplastiklerde kiigiik boyutlarina gore
biiyiik spesifik alanlariin olusu ve hidrofobik yapilar1 nedeniyle organik maddelerin
ve metallerin tutularak birikmelerine yol agar. Bunun sonuncunda MP, organik ve

metal kirliligine de neden olurlar (Sekil 1.2).

Son yillarda Ozellikle deniz biyotast artan ¢alismalarda ele alinmistir
(Anderson vd., 2016). Mikropartikiillerin tatlisu organizmalarina olan etkisi ise daha
az bilinmektedir (Carlos de Sa vd., 2018). Plastik atiklar, dogada ¢evresel
kosullarda, kisa zamanda ¢ézlinmez ve biyolojik olarak bozunmazlar. Dogada ¢ok
uzun siire kalabilirler (Kili¢ ve Yiice, 2014; Kalliopi ve Hrissi, 2017). Bu nedenle,
deniz ve tatlisu sistemlerinde en yaygin antropojenik atik tiirtidiir (Lusher vd., 2015;
Cincinelli vd., 2017; Lavers ve Bond, 2017). Karada ve okyanuslarda
¢oziinmelerinin ne kadar zaman alacagi gibi belirsizlikler ve mevcut zararlar1 géz
Oniine alindiginda ¢evre ve insan sagligl lizerinde bir tehdit olmaya devam

edeceklerdir (Ozdemir ve Erkmen, 2013).
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Sekil 1.2. Kaynak ve tasmmma olarak sucul ekosistemde mikroplastiklerin

sediment ve su kiitlesindeki olasi etkileri (degistirilerek Klein vd., 2018).

Plastik endiistrisinin atiklari, su yiizeyinin kirlenmesinde baglica etkenlerden
biridir. Sucul ortama karisan MP, mikrobiyal topluluklarin yapisini ve islevini,
fiziksel ve kimyasal olarak etkiler. Etkilenen mikrobiyal topluluklar, organik
maddeyi MP’ye baglarlar. Bu sekilde de mikroplastiklerin zararli etkileri sucul
canlilar ve daha yiiksek organizmalara kadar ilerler (Arias-Andres vd., 2019). Deniz
hayvanlar1 plastik atiklarin bir boliimiinii besinle karistirirlar. Deniz kuslart ve deniz
hayvanlarinin sindirim sisteminde plastik atiklarin ¢iktig1r goriilmektedir (Giiler ve

Cobanoglu, 1997).
1.4. Polivinil Alkol (PVA)

PVA (polivinil alkol, [CH2CH(OH)]n), suda ¢oziinebilen, biyobozunur ve
sentetik bir polimerdir. Kokusuz ve zehirsiz olmasi, miikkemmel film olusturabilme
ozelligi, yiikksek ¢ekme dayanimina sahip ve esnek olmasi, oksijen ve aroma
gecirmez olmasi ve kolay islenebilmesi sayesinde PVA ilag sektoriinde, yara
ortiilerinde, ambalaj filmlerinde, biyomedikal uygulamalarda, kagit kaplamalarinda,
lateks boyada, sa¢ spreylerinde, sampuan ve yapistiricilarda inceltici ve yapistiric
olarak kullanilir. Pet siselerde karbondioksit bariyeri olarak kullanilir (Cetin, 2012).
PVA, ilk olarak Hermann ve Haehnel tarafindan 1924 yilinda potasyum hidroksit ile

etanol i¢inde polivinil asetatin hidolizi yoluyla hazirlanmigtir (Jaffe ve Rosenblum,



1990). PVA, genellikle siirekli bir islem yoluyla polivinil asetattan iiretilmistir (Giir,
2010).

PVA, hafif kokulu, beyaz graniil yapisina sahiptir. Ozgiil agirhg 1,19-1,31
gr/dm® arasindadir. Sudaki ¢oziiniirlikleri molekiil agirhiklariyla degiskenlik
gosterebilir. Sulu ¢ozeltisi, notr veya hafif asidik karakterdedir. Erime noktas1 200°C
(392°F) dir. Cams1 gegis sicaklignt 85°C’dir. PVA, ¢ogunlukla sentetik olarak
iiretilen, polihidroksi polimer bir reginedir. PVA, kimyasal ve fiziksel dayanikliliga
sahiptir (Taskin, 2008). Ticari PVA, yiiksek hidroliz derecesiyle (%98’in iizerinde)
elde edilebilmektedir. Hidroliz derecesi ve polimerizasyon PVA’nin ¢oziiniirligi
tizerinde etkilidir. Molekiil agirligi dagilimi PVA’nin kristalize olma, yapigma,

mekanik dayanimini etkileyen 6nemli karakteristik bir 6zelligidir (Y1lmaz, 2007).

PVA film, saglik ve giivenlik amaci ile zehirli, kimyasal {iriinlerle temas
halinden kagimilan durumlarda tercih edilen bir ambalajlama ve paketleme
yontemidir. Kullanim alanlar1 olduk¢a yaygin oldugu gibi, gelistirilmeye de agik bir
triindiir. Tekstil, tarim, insaat, temizlik, deterjan ve camasirhane gibi bir¢ok sektorde
basar1 ile suda ¢oziinebilir filmi (PVA) kullanilmaktadir. Molekiil agirligina baglh
olarak suda ¢oziinen PVA, ambalaj sektoriinde daha ¢ok kullanilmaya baslanmistir.
Suda ¢Oziinliir temizlik {rlnleri olan ¢amasir ve bulasik deterjanlarinin
paketlemesinde kullanilir. Biyopargalanabilir ve suda ¢o6ziinebilir oldugundan su ile

temas halinde dogrudan parcalanir.
1.5. Polimetakrilik Asit (PMA)

PMA (polimetakrilik asit, [C3H4Oz2]n) akrilik, nitro seliiloz ve poliiireten boya
recinesi vb maddeler i¢in ¢oziicli olarak kullanilir. Boya, miirekkep, kaplama, cila ve
lake tretiminde ¢oziicli olarak kullanilir. Politiretan, seliilozik sistemlerde yiizeyi
diizenler. Coziiciiliigii iyt olup, solvent u¢gma hizin1 dengeler. Kaynama noktasi

yiiksek oldugundan kuruma geciktirici olarak da gorev yapar.
1.6. Tez Caliymasinin Amaci

Hayat tablosu, populasyonun 6miir uzunlugu ve 6liim nedenlerini anlamada,
o populasyonun gelecekteki biiylimesini veya sayisal azalisgini Ongdérmede ve
ekosistem dinamiklerini yonetmede ¢ok faydalidir. Ekosistemde herhangi bir zaman
araliginda karsilasilan kimyasal veya fiziksel kirlilik, populasyon yapilarinda hayatta

kalma ve iireme modelleri nedeniyle ekosistemin dengesini etkileyecektir.



Tatlisu canlilar1 arasinda, daphnidler, ¢evre kirleticilerine karsi nispeten
biiyiilk bir duyarliliga sahiptir. Birincil tiiketiciler olarak, Daphnia sucul
ekosistemlerde 6nemli bir rol oynamaktadir. Cevresel streslere maruz kaldiktan
sonra, daphnidlerde ¢ogalmanin énemli derecede azalmasi, farkli davranis modeli ve

son olarak fenoplastisite sergiler (Gokge vd., 2018)

Suda yasayan Daphnia magna, toksikoloji tlizerine ¢aligmalar yapmak igin
ornek bir organizma olarak tercih edilmistir (Xiao vd. 2015; Gong vd. 2016; Gokge
vd. 2018). D. magna, ¢evre sorunlarinin bir gostergesi olarak havuzlardan gollere
kadar ¢esitli tathi su ekosistemlerinin bir hassas tiirii olarak kabul edilir. Bu nedenle,
D. magna, cesitli kuruluslar tarafindan c¢evresel izleme igin yaygin olarak

kullanilmaktadir ve Amerika Cevre Koruma Ajansi (EPA) tarafindan 6nerilmektedir

(Khoshnood vd., 2016).

Tez c¢alismasi, diger daphnid tiirlerine gore daha biiyiikk viicutlu olusu,
laboratuvar kosullarinda kolay kiiltiire alinisindan dolay1 iyi bir model canli olan D.

magna iizerinde yapilmaistir.

Bu c¢alismada da suda ¢6ziinen MP-PVA ve MP-PMA polimerlerinin
tatlisularda yasayan, ekosistemde onemli bir halkayr olusturan birincil tiiketici
canlilardan D. magna’ya olan etkileri incelenmistir. Ayrica, bu tez ¢alismasi ile
populasyon yapisini belirleyen parametreler incelenerek kontaminasyona bagli olarak

ekosistem dengesinin ne yonde degistiginin belirlenmesi amacglanmistir.



2. KAYNAK OZETLERI
2.1. Denizlerde Yapilan Calismalar

Derraik (2002), diinya ¢opii ile ilgili calismasinda, plastiklerin deniz ¢opiiniin
%60-80’ini olusturdugunu saptamistir. Bu incelemesinde kirlilige dikkat ¢ekerek

ekolojik bilincin ancak, egitim yoluyla arttirilacagini savunmaktadir.

Topgu ve Oztiirk (2010) tarafindan Bat1 Karadeniz’de deniz taban1 ¢oplerinin
arastirildigr calismada, ¢O0p yogunlugunun Akdeniz’den daha yiiksek oldugu

gosterilmistir.

Boerger vd. (2010), Kuzey Pasifik’te biriken deniz ¢Opiiniin biiyiikk deniz
organizmalari iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Aragtirmada baliklarin %35’inin
plastik aldigi belirlenmistir. Bu ¢alisma, Kuzey Pasifik’teki baliklarin

bagirsaklarinda bulunan mikroplastik miktarini 6lgen ilk calismadir.

Akdeniz ve Karadeniz’de segilen istasyonlarda [(Saronikos, Patras ve
Echinades Korfezleri (Yunanistan); Limassol Korfezi (Giiney Kibris); Kostence
Koyu (Romanya)] yapilan ve deniz tabanindaki ¢oplerin miktar ve kompozisyonunun
arastirlldigl calismada, elde edilen sonuglarda en yiiksek orana sahip ¢Op tipinin,

plastik oldugu bulunmustur (Depledge vd., 2013).

Talvitie vd. (2015). Finlandiya Ki1y1 Korfezi, Baltik Denizi'nde Farkli atik su

aritma tiinitesi siire¢lerinde mikroplastiklerin miktarini incelemislerdir.

Visne ve Bat (2015), Karadeniz’deki deniz ¢plerinin mevcut durumunu ve
Karadeniz’deki plastik ¢6p durumunu Deniz Stratejisi Cevre Direktifi kapsaminda
degerlendirmislerdir. Karadeniz boélgesinde yapilan c¢alismalarda goriilen kirlilik
durumu, deniz ¢oplerinin sadece okyanuslarda degil ayn1 zamanda kapali denizlerde

de biiytik bir sorun oldugunu gostermektedir.

Anderson vd. (2016), tarafindan yapilan ¢alismada mikroplastiklerin deniz ve
tatlisu ortamlarinda giderek daha fazla tespit edildigi ve biyotaya tehlikeli boyutlarda
etki edebilecegi ifade edilmistir. Calismalarinda, Kanada'nin sucul ekosistemlerinde
mikro plastiklerin mevcut durumunu o6zetlemislerdir. Mikroplastiklerin varliginin
karakterizasyonunu, bu sistemler i¢in temel mikroplastik kaynaklarini tanimlamay1

ve Arktik sularinda ve biyotadaki mikro plastiklerin varligini degerlendirmislerdir.
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Karlsson vd. (2017), Kuzey Denizi ve Isve¢ Bati Kiyisindan toplanan biyota,
sediment ve sudaki mikroplastiklerin bollugunu aragtirmislardir. 8 omurgasiz ve 1
balik (Salmo trutta) tiiriinde plastik varligi gézlenmistir. S. trutta bireylerinin %
68'inde mikroplastiklerin varlig1r saptanmistir. Kg basina plastik partikiil sayisina
gore Mollusca tiirlerinde bulunan mikroplastik konsantrasyonlarinin, ayni1 bolgedeki
sediment ve yiizey suyu Orneklerine gore yaklasik bin kat daha yiiksek oldugu tespit

edilmistir.

Marsic-Lucic vd. (2018), Hirvatistan'm Vis adasindaki iki ayri plajdan
toplanan kum o6rneklerinde plastik ve iz metallerin (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve
Zn) konsantrasyonlarin1 belirlemislerdir. incelenen 6rnekleme yerlerinde 3965
mL'lik bir sediment hacminde toplam 92 Ornek toplanmistir. Adsorbe olan iz
metallerin ve plastiklerin, deniz hayvanlari tarafindan mikroplastik pargaciklarin
sindirim sistemi yoluyla besin zincirine girebilecegini ve deniz iirlinlerinin tiiketimi

nedeniyle insan saglig1 i¢in potansiyel riski olusturacagini belirlemislerdir.

Sa vd. (2018), sucul organizmalar {izerindeki mikroplastiklerin (MP)
mevcudiyeti, etkileri ve MP alimiin ekotoksikolojik sonuglarin laboratuvar
calismalarinda MP polimer tipinin, seklinin, boyutunun, calisilan organizma
grubunun ve bildirilen etki tipinin 6nemli oldugunu belirtmislerdir. Mevcut verilerin
analizi, 1) alan c¢aligmalarinda yaygin olarak tespit edilmelerine ragmen,
polipropilen, polyester ve poliamid parcaciklarinin laboratuvar c¢aligmalarinda
yeterince temsil edilmedigini; 2) plastik liflerinin ve fragmentlerinin (800-1600 pum),
alandan toplanan hayvansal organizmalarda bildirilen en yaygin MP tipleri oldugunu;
3) bugiine kadar ¢ogu arastirmalarin baliklar iizerinde yapildigini ifade etmislerdir.
MP konsantrasyonlarinin sucul organizma {iizerindeki etki mekanizmasini ve
ekotoksikolojik etkilerini anlamak i¢in detayli caligmalara eksik oldugunu

bildirmiglerdir.

Wang vd. (2019), Artemia parthenogenetica’ y1 farkli konsantrasyonlarda 10
um polistirene maruz birakmiglardir. A. parthenogenetica’ da hayatta kalma, biiylime
veya gelisme iizerinde, 14 giin sliren ¢alisma uygulanmistir. Calismada bagirsak
epitel hiicrelerinin yapilarinda plastik mikrokiirecikler belirlenmistir. Diizensiz ve az

sayida mikrovilluslar goriilmiistiir.
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2.2. Tathsularda Yapilan Calismalar

Luque ve Fabricius (2003), Arjantin’de bir yil boyunca Piedra Blanca
Nehri’ndeki fiziksel ve biyolojik degisimlerin planktonik ve epilitik topluluklarin

bolluklar {izerine etkisini degerlendirmistir.

Yurtsever (2015), mikroplastiklerin su kaynaklarini kirletici etkisini ve besin
zincirinde 6nemli basamaklardaki, zooplankton, makro omurgasizlar, baliklar gibi

canlilarin doku veya organlarinda birikebilmesini degerlendirmistir.

Imhof vd. (2013), plastik atiklarin deniz ekosistemi i¢in artan bir endise
kaynagi oldugunu vurgulamislar, tatlisu ekosistemlerinde plastik atiklarla kirlenmesi
hakkinda 6nemli miktarda bilgi eksikligi oldugunu fark etmis tatlisu ekosistemlerinin
en azindan gegici olarak plastik pargaciklara depo gorevi yaptigini gostermislerdir.
Plastik parcaciklarinin miktarinin tespiti i¢in, tesadiifi filtreleme teknigi kullanilarak
Garda Goli'ndeki sediment oOrnekleri toplanmig; sonug¢ olarak gollerdeki

mikroplastik kontaminasyonu ile kirliligin iliskili olarak arttig1 gosterilmistir.

Setala vd. (2014), planktonik besin aginda mikroplastiklerin sindirimi ve

transferini incelemislerdir.

Wagner vd. (2014), tatlisu ekosisteminde 5 mm’den daha kiiciik olan ve besin

ag1 boyunca yutulabilen mikroplastiklerin durumunu arastirmislardir.

Cupi vd. (2015), D. magna ile giimiis, ¢inko oksit ve titanyum dioksit nano
parcaciklarinin kilavuz toksisite testinde dogal organik madde ve yaslanmanin

siispansiyon stabilitesi tizerindeki etkisini incelemislerdir.

Jemec vd. (2016), tekstil ayrigmasindan ve yikanmasindan kaynaklanan
mikroplastik tekstil liflerinin, giderek artan ¢evresel kirletici etkisiyle D. magna

tizerindeki etkilerini incelemislerdir.

Imhof vd. (2016), deniz ve limnetik ekosistemlerde plastik partikiillerden ¢ok
daha kiiciik boyutta (1-50 um) olan boya partikiillerinin toksik maddeleri géllere ve
akarsulara tagidigini kalitatif ve kantitatif analizlerle ortaya koymuslardir. Bu kiigiik
partikiillerin kursun, bakir, kadmiyum gibi ¢ok cesitli metaller icerdigini ve bu
mikropartikiilleri yutan biyotada olumsuz etkiler ortaya ¢ikardigimi dolayisiyla
boyalar ve iliskili bilesiklerin tatlisu (subalpin Garda Gélii, Italya) ekosistemlerinde

daha 6nce gozden kacan kirletici maddeler olarak islev gordiigiinii ispatlamislardir.
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Imhof vd. (2017), 2 polimer karigimmin Daphnia magna’ nin 3 klonunun
morfoloji ve hayat uzunlugu gibi 6zelliklerine olan etkilerini incelenmistir (Plastik
karisim A, tatli su ekosistemlerinde yaygin olarak bulunan doért polimerden olusur:
polyamid, polikarbonat, polietilen tereftalat ve polivinilkloriir. Plastik karisim B:
akrilonitril-burtdien-stiren ~ terpolimer,  plastiklestirilmis  polivinil  kloriir,
polioksimetilen homopolimer ve stirenikrilonitril kopolimer’den olusur). Sonug
olarak Oliim oranlarinda artis veya morfolojik degisiklikler (en, boy, spin)

kaydedilmemis, yetiskin bireylerde iireme gézlenmemistir.

Cui vd. (2017) tarafindan polistiren nanopartikiillerinin (PS-NP, 52 nm)
Daphnia galeata' ya olan toksisitesi test edilmistir. 5 giin boyunca 5 mg/L PS-NP'ye
maruz kalan bireylerde hayatta kalmanin ve liremenin 6nemli Ol¢lide azaldigi ve
embriyolarin diisiik kuluckalama oran1 dahil olmak {izere anormal gelisme gdsterdigi
kaydedilmistir. Arastiricilar, floresans konfokal-mikroskopisini kullanarak, PS-
NP'nin D. galeata viicudunun dis yiizeyinden, toraksik ve kaudal yapilarda, kulugka
kesesinde ve lipid damlaciklarinda PS-NP depolanmasi dahil olmak {izere i¢

organlara transferini kaydetmislerdir.

Ceylan (2017), aktif camur sistemi ile ¢aligan bir atik su aritma tesisinin giris,
kum tutucu c¢ikist ve aritma ¢ikisi  boliimlerinden alinan numunelerde
mikroplastiklerin varligi incelemistir. Yapilan c¢alismalar sonucu Karaman Atik su
Artma Tesisinin, atik sudaki mikroplastikleri % 57,51 oraninda tutabildigi ve her

giin yaklasik 8415 milyon mikroplastigin alici ortama gegebilecegi tespit edilmistir.

Catalbas (2017), yaptig1 calismasinda Tuz Goéliinden su ve tuz Ornekleri
almig; Orneklerde rastlanan mikroplastiklerin tipi, sekli, biiylikligi ve sayisini
belirlemistir. 2015-2016 tarihleri arasinda alinan su ve tuz orneklerde mikroplastik
liflerine rastlamistir. Niifus artisi, sehirlesme ve atiksu desarjlari gibi antropojenik

etkiler sonucu mikroplastik kirliliginin goériildiiglinti kaydetmistir.

Aljaibachi ve Callaghan (2018) tarafindan tatlisu Cladocera’st olan Daphnia
magna' nin besin alimma (Chlorella vulgaris) 2 mm boyutundaki polistiren
mikroplastigin etkisi incelenmistir. Calismada 21giin boyunca D.magna’ ya farkl
konsantrasyonlarda MP ve C. vulgaris uygulanmistir. Besin varliginda D. magna’nin
alg alimi yaptig1 gézlenmistir. Bu da D. magna’nin segici olarak plastik yemekten

kagindigint gostermistir. 21 giin boyunca mikroplastife maruz birakilan D.
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magna’nin, tiim konsantrasyonlarda yedi giin maruziyet sonrasinda o6ldigi
kaydedilmigtir. Besin ve uygulanan mikroplastik konsantrasyonuna bagli olarak

cogalmanin da etkilendigi goriilmiistiir.

Canniff ve Hoang (2018) tarafindan Daphnia magna' nin mikroplastik alimini
ve mikroplastiklerin organizmanin hayatta kalmasi ve c¢ogalmasi iizerindeki
potansiyel etkisi ¢alisilmistir. Arastirmada, D. magna, 25, 50 ve 100 mg/L fliioresan
yesil polietilen mikroplastiklere maruz birakildiginda, O6nemli miktarda
mikroplastikleri (63- 75 um) sindirim sistemi yoluyla almistir. Alinan pargagiklarin
sayisi, partikiil konsantrasyonunun artmasi ve maruz kalma siiresine bagl artmistir.
Bununla birlikte, D. magna' nin bagirsaklari mikroplastiklerle dolmasina ragmen

hayatta kalma ve lireme tizerinde 6nemli bir etkinin gozlenmedigi kaydedilmistir.

Botterel vd. (2019), zooplanktonun besin agindaki yerini ve Onemi
aciklamiglar; mikroplastiklerin gecis yapabilecegi trofik transfer yollarim
aciklamiglardir. Mevcut literatiirlerde, holo- ve meroplanktonik tiirler de dahil olmak
izere taksonomik olarak 28 ordoya ait 39 zooplankton tiiriinde mikroplastik alimin
kaydedildigini ifade etmislerdir. Botterel vd., (2019), ¢alismalarin gogunlugunun
laboratuvar kosullarinda gergeklestigi ve beslenme davranislari, biiylime, gelisme,
tireme tlizerindeki etkilerini gosteren on ¢alismada (% 45) olumsuz etkileri oldugunu
gostermistir. Buna karsilik, ti¢ ¢alisma (% 14) mikroplastik alimdan olumsuz bir etki
olmadigin1 bildirmistir. Cesitli fiziksel ve biyolojik faktorlerin  yani1 sira
mikroplastiklerin boyut, sekil karakterizasyonu ile zooplanktonda yas ve bolluk gibi

faktorlerin 6nemli oldugu belirtilmistir.

Jaikumar vd. (2019), primer mikroplastik (PMP) ve sekonder
mikroplastiklerin (SMP) kronik etkilerini ii¢ farkli Cladocera tiiriiyle (Daphnia
magna, Daphnia pulex, Ceriodaphnia dubia) Kkarsilastirmali ¢aligmislardir.
Uygulanan konsantrasyonlara bagli olarak ¢ogalma oranlarinin ele alinan ii¢ tiirde
azaldigim1 kaydetmislerdir. Ayrica, tirlerin duyarliliginin viicut biiyiikligi ile ters
olarak degistigini, C. dubia' nin en hassas tiir oldugunu ve D. magna’ en az hassas tiir
oldugunu goérmislerdir. Jaikumar vd. (2019) tarafindan ii¢ model organizmaya

uyguladiklart PMP ve SMP kronik toksisitesini dogrudan karsilastiran ilk ¢calismadir.

Liu vd. (2019) tarafindan bir polistiren nanoplastigin Daphnia pulex’ deki

fizyolojik degisiklikler (6rnegin, hayatta kalma, biiylime ve lireme) ve stres savunma
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genlerinin oksidatif stres (SOD , GST , GPx ve CAT) ve 1s1 sok proteinleri (HSP70
ve HSP90) ekspresyon diizeyleri iizerindeki etkileri olgiilmiistiir. 48 saatlik LCso
diizeyinin 76,69 mg L oldugu belirlenmistir. 21 giinliikk kronik toksisite testinde

konsantrasyona ve zamana ele alinarak viicut uzunlugu arasindaki iligkiler gozlendi.
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3. MATERYAL METOD

Bu calisma Indnii Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji Boliimii, Limnoloji

Aragtirma Laboratuvari’nda yapilmistir.
3.1. Daphnia magna
3.1.1. Daphnia magna’nin Sistematigi

Cladocera’ya (subordo) ait canlilarin yaklasik 400 tiirii bulunur. Bu tiirlerin
cogu mikroskobik canlilardir ve biiyiik kismi tath sularda yasar. Diger bir kismi ise
ac1 ve tuzlu gollerde, golciiklerde ve akarsularin durgun bolgelerinde yayilis gosterir

(Goldman ve Harne 1983; Myers vd. 2019).
Phylum: Arthropoda
Subphylum:  Crustacea
Classis: Branchiopoda

Subclassis: Phyllopoda

Ordo: Diplostraca

Subordo: Cladocera

Familia: Daphniidae

Genus: Daphnia

Species: Daphnia magna (Straus, 1820)

3.1.2. Daphnia magna’mn Ozellikleri

Su piresi Daphnia magna, kii¢iik bir planktonik Cladocera’dir. D. magna,
cevresel strese ve ¢evresel degisimlere karsi duyarli oldugundan ekotoksikoloji i¢in
model bir tiir olarak kullanilmistir (Lee vd., 2019; Sekil 3.1.). Saydam gozlenebilir
bir govdeye sahip olmalari, kisa yasam dongiisii ve hizli iireme potansiyeli gibi

benzersiz 6zellikleriyle onemli ekotiplerdir (Constantinou vd., 2019).
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Kulucka Boyun

kesesi kaslari Nokta
goz
Partenogenetik Kalp |Orta
a yumurta bagirsak

Goz

e

Sekonder

Spin anten
Rostrum
Primer
Sindirim anten
kanali

Karapaks

Partenogenetik
b embriyo

Sekil 3.1. D. magna’da viicut kisimlar1 a. Kronik uygulama, 2.5 mg/L. MP-
PVA, 19. giin (biiyiitme, 25X); b. Kronik uygulama, MP-PMA kontrol grubu, 15.
giin (biiyiitme, 20X) (Fotograf: Merve Duygu Seftalicioglu).

Daphnia, Cladocera alttakimina ait diinyada yaklasik 400 tiirden biridir
(Benzie, 2005; Segers ve Martens, 2005; Myers vd. 2019 ). Bu alttakimin Tiirkiye’
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de bulunan 93 tiiriinden 14’ Daphnia cinsine aittir. (Ustaoglu, 2004; Yalim ve
Ciplak, 2005).

D. magna, tatlisularda (goller, rezervuarlar, nehirler havuzlar) yasayan sucul
bir organizmadir. Besin zincirinde hem birincil tiiketici olmalar1 hem de kendinden
yiiksek organizasyonlu canlilara uygun besin kaynagi olmalarindan dolay1r énemli
konumdadirlar (Carpenter ve Kitchell, 1993). Ayrica, Daphnia bireyleri tatlisularda
otrofikasyonu saglayan bakteri ve protozoanlarla beslenerek suyun berraklifina ve
temizligine katki saglamaktadir. Bu besin sekli, biyokiitleyi ve  mikrobiyal
komiiniteyi dengede tutmasini saglar (Langenheder ve Jirgen, 2001; Miner vd.,
2014).

D. magna’nin boyutu genelde 0,2-3 mm arasindadir. Biinyesinde temel yag
asitleri ve proteini yliksek oranda icerir. Kuru agirhiginin yaklasik %50’sini protein

olusturur. Bu ozellikleri nedeniyle baliklar ve sucul canlilar i¢in 6nemli besin

kaynagidir (Akyildiz, 1992; Cirik ve Gokpinar, 1999; Alpbaz, 1993).

Normal kosullarda partenogenezle iireyen D. magna, kisa siirede yumurtlama
ozelligine sahiptir. Mitoz ile boliinerek kendi klon yavrularini meydana getirirler.
Optimum kosullarda yasamlar1 boyunca yaklasik 25 kez yumurtlayabilirler. (Cirik ve
Gokpinar, 2008; Miner vd., 2014). Partenogenetik iireme ile yaz yumurtalarini ya da
amiktik (subitan) yumurtalar1 meydana getirirler. Yaz yumurtalari ince kabukludur
ve ana bireyin kulucka kesesinde gelisimleri ¢cok hizlidir. Ana bireyin kabuk
degistirmesinden hemen oOnce yiizerek kulugka kesesinden ayrilirlar. Bir haftada

yaklasik 4-5 kez kabuk degistirerek ergin hale gelirler (Lavens ve Sorgeloos, 1996).

Uygun olmayan kosullarda partenogenetik yumurta {iretimi azalmaktadir
(Hilsman, 2001; Rose vd., 2002; Abrantes ve Gongalves, 2003). D.magna’lar,
kuraklik ya da diisiik sicaklik, besin azligi, kisa ya da uzun fotoperiyot, yiiksek
populasyon yogunlugu ve rekabet gibi olumsuz kosullarda da nesillerinin
devamliligin1 saglamak i¢in kis yumurtalarini olustururlar. Kis yumurtalari, dormant
(latent) yumurta olarak adlandirilir. Yaz yumurtalarina gore daha koyu renkli ve
kalindir. Bu yumurtalar, ortamdaki erkek bireylerin disi bireylerle ¢iftleserek eseyli
ireme gerceklestirmesiyle meydana gelir ve kulucka kesesi icerisinde disi bireyin

karapaksiyla olusturulan efipiyum (kistik kese) igerisinde yer alir (Sekil 3.2).
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Efipiyumun koyu dis duvara sahip olmasi, burada melanin pigmentinin

birikmesinden kaynaklanmaktadir.

a

Sekil 3.2. D. magna’da efipiyum olusumu (Fotograf: Merve Duygu
Seftalicioglu).

Cevresel stres ortamlarina kars1 dayanikli olan efipiyum igindeki yumurtalar,
olumsuz kosullar ortadan kalkana kadar olan dinlenme siiresinin (diapoz) ardindan
gelisimlerine devam eder ve disi bireyleri olustururlar (Crispim vd., 2003; Caceres ve
Tessier, 2004).
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3.2. Cahsamada Kullanilan Mikroplastikler (PVA ve PMA)

Tez caligmasinda kullanilan mikroplastik PVA (MP-PVA) ve mikroplastik
PMA (MP-PMA), inénii Universitesi Fen Fakiiltesi Kimya Boliimii, Fizikokimya

Arastirma Laboratuvari’ndan temin edilmistir.
3.2.1. MP-PVA ve MP-PMA Ozellikleri

MP-PVA’nin molekiil agirligt 10000 g/mol; MP-PMA’ nin molekiil agirlig:
ise 120000 g/mol olarak kaydedilmistir. Diisiik ve yiliksek yogunluklu bu iki suda

¢ozilinebilir mikroplastik polimerlerine ait SEM goriintiileri Sekil 3.3’ de verilmistir.

Mag = 1000 K X EHT =2000kV SignalA=SE1 WD= 9mm

Sekil 3.3. MP-PMA ve MP-PVA partikiillerinin a) MP-PMA (biiyiitme: 20.000x), b)
MP-PMA (biiyiitme: 10.000x) SEM goériintiileri; ¢) MP-PVA (biiyiitme: 20.000x), d)
MP-PVA (biiyiitme: 10.000x) SEM goriintiileri (Foto :Indnii Universitesi IBTAM,
SEM-EDX Laboratuvart).
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3.3. Laboratuvar Ortam

Kiiltiire alinan D. magna, Inonii Universitesi Biyoloji Boliimii Plankton
Laboratuvari’nda akvaryumlarda cogaltilmistir. D. magna kiiltiiriiniin yapildig
laboratuvar sicakligi 23+1°C’dir. Fotoperyod kosullar1 16:8 saat aydinlik ve karanlik
olarak ayarlanmistir (Sekil 3.4) (Goulden vd., 1982). D. magna kiiltiirleri, her giin
ticari Saccharomyces cerevisiae mayasi ile beslenmistir (Michels ve Mesters, 1998;
Bouchnak ve Steinberg, 2010). Kiiltiir ortamlarinin oksijenlenmesi, hava motoru ile

saglanmistir, pH, 8- 8,2 araliginda dl¢iilmiistiir. (Gokge vd., 2018).

- 4

Sekil 3.4. Inonii Universitesi, Fen Fakiiltesi, Biyoloji Béliimii, Plankton

Kiiltiir Laboratuvari (Fotograf: Dog¢.Dr. Didem Gdokge).

3.4. Deney Yontemi
3.4.1. Deney Cozeltilerinin Hazirlanmasi

PVA (Polivinil Alkol) ve PMA (Polimetakrilik Asit) Fen Edebiyat Fakiiltesi,
Kimya Boliimii Fizikokimya Laboratuvarindan temin edilmistir. MP-PVA ve MP-
PMA deneylerinde kronik ve akut uygulama igin kullanilan konsantrasyonlar, on

deneyler yapilarak bulunmustur (Cizelge 3.1)
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Cizelge 3.1. MP-PVA ve MP-PMA konsantrasyonlari

Uygulama Mikroplastik Konsantrasyon (mg/L) Besin

PVA Kontrol; 25; 50; 75; 100; 125 -
Akut (96 sa)
PMA Kontrol; 25; 50; 75; 100; 125; 150

PVA Kontrol; 2,5; 5; 10; 25 ve 50

+

Kronik (21 giin)
PMA Kontrol; 1; 5; 10; 15 ve 30

+

3.4.2. Deneyin Yapihsi

D. magna kiiltiirtinde, yumurtali bireyler secilerek ayr1 bir akvaryuma

alinmis; yumurtadan ¢ikan neonatlar (< 24 saat) toplanarak deneye baglanmistir.

Calismada mikroplastik olarak PVA (polivinil alkol) ve PMA(polimetakrilik
asit) kullanilmistir. iki ayr1 deney seti olarak vyiiriitilen PVA ve PMA kronik (21
giin) uygulamalarinda D. magna kiiltiirleri, farkli mikroplastik konsantrasyonlarina
maruz birakilmistir. MP-PVA uygulamasinda 6 ayr1 konsantrasyon grubu
olusturulmus (Cizelge 3.1); her gruba 5 birey alinmis; toplam 30 birey D. magna ile
deneye baglanmistir. MP-PMA uygulamasi i¢in 6 ayr1 konsantrasyon grubu
olusturulmus; her gruba 5 birey alinmis; toplam 30 birey D. magna ile deneye
baslanmistir. Bu deneyler birbirinden bagimsiz olarak ii¢ tekrarli yapilmistir; toplam
180 bireyle ¢alisilmistir. Deney siiresince her giin taze hazirlanmais test soliisyonu (50
ml) kullanilmistir. Hazirlanan besinler, 25 pg/L olarak her konsantrasyon grubuna

giinliik olarak verilmistir.

PVA ve PMA akut (96 sa) uygulamalarinda ise D. magna kiiltiirleri, iki ayr1
deney seti olarak yliriitiilmiis ve farkli mikroplastik konsantrasyonlarina maruz
birakilmistir. MP-PV A akut uygulamasinda 6 ayr1 konsantrasyon grubu olusturulmus
(Cizelge 3.1); her gruba 5 birey alinmis; toplam 30 birey D. magna ile deneye
baglanmigtir. MP-PMA akut uygulamasi i¢in 7 ayr1 konsantrasyon grubu
olusturulmus; her gruba 5 birey alinmis; toplam 35 birey D. magna ile deneye

baglanmistir ve birbirinden bagimsiz olarak ti¢ tekrarli yapilmis; toplam 195 bireyle
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calisgtlmigtir. Deney siiresince her giin taze hazirlanmig test soliisyonu (50 ml)

kullanilmistir. Akut deney siiresince D. magna bireyleri, beslenmemistir.

Kronik (21 giin) ve akut (96 saat) deneylerinde her giin, kontrol grubu ve
farkli PVA ve PMA’ya maruz kalmis bireylerin stereomikroskop (Leica MZ7.5) ile
goriintiileri (Leica kamera DFC295) ve morfolojik dl¢limleri (en, boy ve spin)
almmistir (Leica Application Suite-LAS version 4.5. goriintiileme sistemi) (Sekil
3.5).

Sekil 3.5. D. magna’nin morfolojik incelenmesi, kronik uygulama, 10 mg/L
MP-PMA, 14. giin (biiyiitme, 20X; Inénii Universitesi, Fen Fakiiltesi, Biyoloji

Boliimii, Limnoloji Aragtirma Laboratuvari; Fotograf: Dog¢.Dr. Didem Gokge).

3.4.3. D. magna hayat tablosu ve populasyon biiyiikliigii parametreleri

Canlilarda 6liim yasa bagli olarak arttig1 icin degisik yasam araligindaki 6miir
uzunlugu ve 6liim oranlarin1 hesaplamak, o populasyonun gelecekteki biiyiikliiglinii

gostermede onemlidir.

Kronik ve akut deneyler yapilarak PVA ve PMA uygulanan D.magna’ya ait
her bir bireyin morfolojik 6l¢iimleri (boy, en, spin) alinmistir. Ayrica deney boyunca

bireylerde meydana gelen yumurta olusumu, neonat olusumu, 6len ve yasayan birey
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sayilar1 da gdzlemlenip, kaydedilmistir. Omiir uzunlugu, toplam progeni, net artig

hiz1 ve populasyon biiyiime hizi hesaplanmistir.

Hayat Tablosu parametreleri (Begon ve Mortimer, 1986; Krebs, 1999) :
X= yas aralig1

w= maksimum yag grubu

Nx= X yasindan itibaren yasayan canlilarin sayisi

Ix= x yasindan itibaren yasayan canli birey sayisini yiizdesi

mx= x yasindaki ¢ogalan disi birey sayisinin orani

Omiir uzunlugu

Birey sayisinin, baslangictaki toplam birey sayisina orani, dmiir uzunlugunu

ifade eder.

Toplam progeni
Neonat sayisinin, birey sayisina orani, progeniyi (mx) vermektedir.
Net artis hiz1

Net iireme orani (Ro), kusak basina her disinin verdigi yavru sayisidir.

Populasyon artis durumunu yansitir: Ro >1 artis; Ro <1 azalis.

w
Ry = z Lym,
x=0

Populasyon biiyiime hizi

Populasyon biiyiime hizi, disi birey ve ortama birakilan yavru sayisiyla iliskili

olarak artig gosterir.

w
G = Z xl,m,
x=0

3.5. Istatistiksel Analiz

D. magna bireylerinin MP-PVA ve MP-PMA’nin farkli konsantrasyonlarina

akut ve kronik olarak maruz birakildig1 bu calismada, median letal konsantrasyon,
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LCso degerleri hesaplanmistir. Probit 6¢eginde LCso sonuglari, %95 giiven aralifinda

Probit analizi ile hesaplanmistir (Finney, 1971).

Ug ya da daha fazla bagimsiz normal dagilimli grubun karsilastirilmasi igin
One Way Anova (ANalaysis Of VAriance) testi uygulanmistir. iki farkh
mikroplastigin farkli konsatrasyon gruplarimin D. magna morfometrik yapisi (boy, en
ve spin) ne Olcilide etkiledigini karsilastirmak amaciyla Welch analizi ile test edilmis
ve Tamhane testi ile ¢coklu karsilagtirmalar yapilmistir (Sparks, 1963; Stoline 1981;
Lee ve Lee, 2018). % 95 giivenle gruplarin ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir farkin bulundugu analiz edilmistir. Yapilan analizlerde SPSS (versiyon

15.0) paket program kullanilmaistir.
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4. BULGULAR

Bu tez ¢alismasinda MP-PVA (polivinil alkol) ve MP-PMA (polimetakrilik

asit) polimerlerinin D. magna iizerindeki akut ve kronik etkileri arastirilmistir.

Yapilan MP-PVA ve MP-PMA deneyleri sonucunda, yasayan birey sayisi,
yeni ¢ikan neonat sayilari ele alinarak dmiir uzunlugu, populasyon biiyltime hizi, net
artis hiz1 ve toplam progeni hesaplanmistir. Ayrica farkli konsantrasyon gruplarinda
morfometrik (boy, genislik ve spin) veriler degerlendirilmistir. Her iki mikroplastik

uygulamasi, Ui¢ tekrarli olarak yapilmis; sonuglar istatiksel olarak karsilastiriimistir.
4.1. Kronik MP-PVA Uygulamasi
4.1.1. Omiir Uzunlugu

Kronik olarak uygulanan bu deneyde, kontrol grubunun 21 giinliik siirede
Omiir uzunlugu, % 60 olarak bulunmustur (R?= 0,656; Sekil 4.1). 2,5 mg/L
konsantrasyon grubunda, % 20 olarak kaydedilmistir (R>= 0,880). 5 mg/L MP-PVA
uygulanan grupta ise kontrol hari¢ diger konsantrasyon gruplarina gore Omiir
uzunlugu daha yiiksek oranda gdzlenmistir (%40; R?= 0,935). 10 mg/L MP-PVA
uygulanan grupta, %26,6 (R>= 0,963), 25 mg/L MP-PVA uygulanan grupta, %20
(R?=0,858), 50 mg/L MP-PVA uygulanan grupta ise hayatta kalma siireleri 10 mg/L
grubunun yaris1 kadar goriilmiistiir. (%13,3; R?= 0,737).

Uygulanan konsantrasyonlara gore LCso degeri, 24,396 mg/L olarak
hesaplanmistir; {i¢ tekrarli uygulamada birbirinden bagimsiz olarak saptanmis ve

ortalama degeri verilmistir (p< 0,05).
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Sekil 4.1. Kronik MP-PVA uygulamasinda farkli konsantrasyonlarina maruz kalan

D. magna’ nin émiir uzunlugu
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4.1.2. Toplam Progeni

Kontrol ve 5mg/L konsantrasyon grubu harig, diger uygulama gruplarinda
neonat meydana gelmedigi i¢in toplam progeni bu gruplarda hesaplanamamustir.
Kontrol grubunda 0,333 (R? = 0,478) ve 5 mg/L konsantrasyon grubunda ise 0,083
(R?=0,776) olarak toplam progeni, Sekil 4.2.’de gosterilmistir.

y =0,036x - 0,209
1 - R2=0,478
— 0,8 ~
C
&
8 0,6 -
o
e 04 -
o
S 02 -
= —=— kontrol
0 i T T T T T T T 1
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
Zaman (Gun)
y =0.006x - 0.029
19 R2=0.776
0,8 -
'c
% 06 -
e
o
e 04
o
§ 02 - —=—5mg/L
|_ | — i —]
0 -erm—m—m- DR DR R nu mn S e S E e S R B N A
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
Zaman (GUn)

Sekil 4.2. Kronik MP-PVA uygulamasinda farkli konsantrasyonlardaki toplam
progeni

4.1.3. Net Artis (Reprodiiktif) Hiz

Toplam progeniye bagl olarak kontrol ve 5 mg/L konsantrasyon grubunda
net artis hizt hesaplanmistir. Kontrol grubunda Ro= 0,2 (R* = 0,478) ve 5 mg/L
konsantrasyon grubunda Ro= 0,06 olarak net artis hizi bulunmustur (R* = 0,736;
Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Kronik MP-PVA uygulamasinda farkli konsantrasyonlardaki populasyon
net artis hizi

4.1.4. Populasyon Biiyiime Hiz1

Populasyon biiyiime hizi kontrol ve 5 mg/L MP-PVA uygulanan gruplar harig
diger gruplarda gézlenmemistir. Kontrol grubunda populasyon biiytime hizi 0,6 (R? =
0,478); 5 mg/L konsantrasyondaki populasyon biiyiime hiz1 ise 0,26 (R* = 0,667)
olarak hesaplanmustir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Kronik MP-PVA uygulamasinda farkli konsantrasyonlardaki populasyon
biiytime hizi

4.1.5. Morfometrik Veriler

MP-PVA kronik uygulamasinda, ii¢ tekrarli yapilan deneylerin morfometrik
(boy, en ve spin) Ol¢iimlerinin, 21 giinliik ortalamalar1 degerlendirilmistir. Kronik
MP-PVA deneyinde morfometrik sonuglara bakildiginda genel olarak boy uzunlugu
ve viicut genigligi ilk giinden son giine kadar artmis ve biiyiik farkla biiyiime
gozlenmistir. (Sekil 4.5- 4.7) Spin uzunlugunda ise ilk 8. ve 10. giine kadar uzama
goriilmiis daha sonraki giinlerde ise deformasyonlara bagl (kirtlma, kivrilma,

kopma) kisalmalar meydana gelmistir.

Konsantrasyon farkliligina gore morfometrik degisimler incelendiginde,
kontrol grubundan itibaren giderek boy, genislik ve spin uzunlugunda kii¢lilmenin
oldugu kaydedilmistir (Cizelge 4.1). MP-PVA kronik uygulamasinda, farkl
konsantrasyonlardaki D. magna bireylerinin morfolojik 6zellikleri, ANOVA testi ile

karsilastirilmistir (Cizelge 4.1).
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Sekil 4.5. Kronik MP-PVA uygulamasinda farkli konsantrasyonlardaki D.magna

bireylerinin ortalama boy uzunlugu (mm)
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Sekil 4.6. Kronik MP-PVA uygulamasinda farkli konsantrasyonlardaki D.magna

bireylerinin ortalama genisligi (mm).
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Sekil 4.7. Kronik MP-PVA uygulamasinda farkli konsantrasyonlardaki D.magna

bireylerinin ortalama spin uzunlugu (mm)
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Viicut uzunluguna bakildiginda; kontrol, 2,5 mg/L ve 5 mg/L konsantrasyon
gruplar ile 50 mg/L konsantrasyon grubu arasinda farklilik bulunmustur (p< 0,05).
Kontrol, 2,5 mg/L ve 5 mg/L viicut uzunlugu ortalamalar1 sirasiyla 1,445 mm, 1,367
mm ve 1,391 mm; 50 mg/L’de 1.154 mm olarak kaydedilmistir. Viicut genisligi
ortalamalarinda da kontrol ve 5 mg/L’de (0,930 mm ve 0,892 mm) 50 mg/L (0,741
mm) konsantrasyon grubuna gore farklilik bulunmustur (p< 0,05). Spin
ortalamalarinda ise ANOVA testi ile kontrol grubunun ortalamalar1 (0,458 mm) ve
diger gruplarin ortalamalar1 arasinda (2,5 mg/L, 5 mg/L, 10 mg/L, 25 mg/L, 50
mg/L) %95 giiven araliginda farkliligin oldugu bulunmustur.

Cizelge 4.1. Kronik MP-PVA uygulamasinda farkli konsantrasyonlarda D. magna’
nin morfometrik farliliklari, One-way ANOVA ile test edilmistir (p< 0,05; SD:

standart sapma; harfler ilgili konsantrasyon grubunu simgelemektedir).

MP-PVA

Konsant.  Viicut Uzunlugu (mm) Viicut Genisligi (mm) Spin (mm)
(mg/L)  Ortalama  £SD Ortalama  £SD Ortalama  £SD

0?2 1.445F 0.343 0.930f 0.245  0.458°¢def 0,092
250 1.367 0.385 0.878 0271  0.40524 0.081
5¢ 1.391f 0.361 0.892f 0.250  0.3842d 0.096
109 1.266 0.297 0.804 0.205  0.355%P¢  0.074
25¢ 1.179 0.257 0.753 0.189  0.371°2 0.088

50F 1.154 abc  (.282 0.741 2P 0.199 0.368% 0.073

4.2. Kronik MP-PMA Uygulamasi
4.2.1. Omiir uzunlugu

Kontrol grubunun omiir uzunlugu %46,6 olarak gézlenmistir (R* = 0,945;
Sekil 4.8). 21 giin boyunca MP-PMA uygulanan ¢alismada 1 mg/L, 5 mg/L ve 30
mg/L farkli konsantrasyon gruplarindaki dmiir uzunluklar1 %40 olarak hesaplanmis

(R2=0,934; R?2 = 0,713; R?2 = 0,958), 15 mg/L konsantrasyon grubunda ise bunun
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yarist %20 (R* =

0,886) bulunmustur. 10 mg/L konsantrasyon grubundaki Omiir

uzunlugu, %33,3 (R? = 0,936) olarak hesaplanmistir.

Uygulanan konsantrasyonlara gore LCsp miktari,

14,777 mg/L olarak

hesaplanmistir. LCsp degeri, ii¢ tekrarli uygulamada birbirinden bagimsiz olarak

saptamig ve ortalama degeri verilmistir (p< 0,05).
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Sekil 4.8. Kronik MP-PMA uygulamasinda farkli konsantrasyonlara maruz kalan D.

magna’ nin dmiir uzunlugu.

33



4.2.2. Toplam Progeni

21 giinlik c¢aligmada toplam progeni degerlerine bakildiginda kontrol
grubunda 0,11 (R>= 0,478); 1 mg/L grubunda 0,66 (R?>= 0,732), 5 mg/L grubunda
0,16 (R*>= 0,568) ve 10 mg/L’de 0,5 (R>= 0,856) oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.9). 30
mg/L konsantrasyon grubundaki toplam progeni artisi, 0,16 (R?>= 0,859) olarak
hesaplanmistir. 15 mg/L MP-PMA uygulanan grup ise en yiiksek toplam progeni
artisina sahip olmustur (1,33; R?=0,617).
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Sekil 4.9. Kronik MP-PMA uygulamasinda farkli konsantrasyonlardaki toplam
progeni degisimi.
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4.2.3. Net Artis (Reprodiiktif) Hizx

MP-PMA’nin 21 giin boyunca farkli konsantrasyonlarda uygulandigi
deneyde; kontrol, 5 mg/L ve 30 mg/L konsantrasyon gruplarindaki net artis hiz1 0,06
olarak (R? = 0,478; R? = 0,568; R? = 0,736) bulunmustur (Sekil 4.10). 1 mg/L MP-
PMA uygulanan grupta net artis hiz1 0,26 (R? = 0,695), 10 mg/L’de 0,2 (R? = 0,859)
iken en yiiksek net artis hiz1 degerini 0,6 ile 15 mg/L konsantrasyon grubunda (R? =

0,617) gostermistir.
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Sekil 4.10. Kronik MP-PMA uygulamasinda farkli konsantrasyonlardaki populasyon
net artig hiz1 degisimi.
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4.2.4. Populasyon Biiyiime Hiz1

MP-PMA uygulanan farkli konsantrasyon gruplarinin populasyon biiyliime
hizlarina bakildiginda en fazla 15 mg/L’de 0,6 (R?>= 0,617) biiyiime gozlenmis; 1
mg/L’de 0,53 (R?=0,591), 10 mg/L’de 0,4 (R?= 0,804) ve kontrol grubunda 0,2 (R?=
0,478) olarak kaydedilmistir (Sekil 4.11). Giderek azalan populasyon biiylimesinde 5
mg/L ve 30 mg/L MP-PMA uygulanan konsantrasyonlarda ise 0,13 (R?= 0,568; R?=
0,503) olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.11. Kronik MP-PMA uygulamasinda farkli konsantrasyonlardaki populasyon
biiylime hiz1 degigimi.
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4.2.5. Morfometrik Veriler

Kronik MP-PMA testinde viicut boyu, genislik ve spin uzunlugu, uygulama
siiresinin sonuna dogru D. magna bireylerinin biiylimesine bagli olarak giderek
artmigtir. 5. glinde bir azalma gostermis sonra tekrar artmaya devam etmistir (Sekil
4.12 ve 4.13). Bunun nedeni 6len bireylerin ortalamay1 etkileyerek diisiirmesidir.

Spin uzunlugunda dalgalanmalarla beraber son giine dogru kiiciilme goriilmiis; 15

mg/L konsantrasyon grubunda spin uzunlugu artmistir (Sekil 4.14).

Ortalama boy uzunlugu (mm)
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2,0
1,5
1,0
0,5

0,0
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Sekil 4.12. Kronik MP-PMA uygulamasinda farkli konsantrasyonlardaki D. magna

bireylerinin ortalama boy uzunlugu (mm).
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Sekil 4.13. Kronik MP-PMA uygulamasinda farkli konsantrasyonlardaki D. magna

bireylerinin ortalama genisligi (mm).
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Sekil 4.14. Kronik MP-PMA uygulamasinda farkli konsantrasyonlardaki D. magna

bireylerinin ortalama spin uzunlugu (mm).

Kronik MP-PMA uygulamasinda morfometrik veriler arasindaki farklilik
One-way ANOVA ile test edilmistir (Cizelge 4.2). Boy uzunlugunda kontrol
grubunun (1,987 mm) diger konsantrasyon gruplar ile farklilik gosterdigi, %95
giiven araliginda bulunmustur. 30 mg/L grubu, boy uzunlugu ortalamasi (1,838 mm)
ile kontrol grubundan sonra en yiiksek uzunluga sahip olan bireyleri icermistir.
Ancak bu grup ele alindiginda istatistiksel bir fark goriilmemistir. Viicut genisligi
ortalamalarinda da viicut uzunlugu ortalamalariyla ayn1 sekilde sadece kontrol grubu
(1,277 mm) ile diger tim konsantrasyon gruplari 2,5 mg/L, 5 mg/L,10 mg/L, 15
mg/L ve 30 mg/L (1,073 mm; 1,156 mm; 1,092 mm; 1,077 mm; 1,173 mm) arasinda
farklilik bulunmustur. Spin uzunlugu farklilig: ise kontrol ve 5 mg/L (0,619 mm ve
0,615mm) konsantrasyon gruplar1 ile 10 mg/L ve 30 mg/L (0,558 mm ve 0,554 mm)

konsantrasyon gruplar1 arasinda bulunmustur (p< 0.05).
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Cizelge 4.2. Kronik MP-PMA uygulamasinda farkli konsantrasyonlarda D. magna’
nin morfometrik farliliklari, One-way ANOVA ile test edilmistir (p< 0,05; SD:
standart sapma; harfler ilgili konsantrasyon grubunu simgelemektedir).

MP-PMA
Konsant. Viicut Uzunlugu (mm) Viicut Genisligi (mm)  Spin (mm)
(mg/L) Ortalama +SD Ortalama +SD  Ortalama +SD

0a 1.987bcdef 0356 1.277bcdef 0.259 0.619%F  0.124

1P 1.6802 0.371 1.0732 0.263 0.589 0.126
5¢ 1.804 2 0.516  1.1562 0.364 0.615%F  0.161
10¢ 1711 0.440 1.0922 0.320 0.558%¢  0.121
15¢  1.698°2 0.476 1.077% 0.352 0.582 0.151
30f  1.838°2 0420 1.1732 0.298 0.5543¢ 0.141

4.3. Akut MP-PVA Uygulamasi
4.3.1. Omiir Uzunlugu

96 saat boyunca MP-PVA ya maruz kalan D. magna populasyonunda en fazla
omiir uzunlugu, kontrol grubunda %53,3 (R? = 0,873) olarak goriilmiistiir. 25 mg/L
konsantrasyonda %46,6 (R? = 0,853) goriilmiisken 75 mg/L konsantrasyonda %6,6
(R? = 0,825) ve 100 mg/L konsantrasyonda %13,3 (R? = 0,856) oranlarinda 6miir
uzunlugu hesaplanmistir (Sekil 4.15). 50 mg/L MP-PVA konsantrasyon grubunda
72. saatte (R?2 = 0,705) ve 125 mg/L MP-PV A uygulanan tiim bireylerde 96.saatte (R?

= 0,915) 6liim gozlenmistir.

Uygulanan konsantrasyonlara gére LCso degeri, 27,773 mg/L olarak
hesaplanmis ve tli¢ tekrarli uygulamada birbirinden bagimsiz olarak saptamis ve

ortalama degeri verilmistir (p< 0,05).
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Sekil 4.15. Akut MP-PVA uygulamasinda farkli konsantrasyonlara maruz kalan D.

magna’ nin dmiir uzunlugu.

4.3.2. Morfometrik Veriler

MP-PVA akut deneyi morfoloji grafiklerine bakildiginda kontrol, 25 mg/L,

75 mg/L ve 100 mg/L konsantrasyon gruplarinda boy uzunlugu ve genislik ¢ok az

artis gostermis (Sekil 4.16 ve 4.17), spin uzunlugunda ise kiigiik dalgalanmalarla

belirgin degisim gorilmemistir (Sekil 4.18). 50 mg/L’de 48 saat i¢inde morfolojik
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olarak biiyiimede artig gdstermis 72. saate 6liim gerceklesmistir. Benzer sekilde, 125

mg/L grubunda 72 saatte birbirine yakin degerler gozlenmis ve tiim bireylerde 6liim

gerceklesmistir.

1,4 -
IR — ——
E 1 - — - ——0 mg/L
S 04 - —#%—75 mg/L
N ’
5 oo —o— 100 mg/L
> ] 1
@ 0 -

1 2 . 3 4
Gin

Sekil 4.16. Akut MP-PVA uygulamasinda farkli konsantrasyonlardaki D. magna

bireylerinin ortalama boy uzunlugu (mm).
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Sekil 4.17. Akut MP-PVA uygulamasinda farkli konsantrasyonlardaki D. magna

bireylerinin ortalama genislik (mm).
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Sekil 4.18. Akut MP-PVA uygulamasinda farkli konsantrasyonlardaki D. magna

bireylerinin ortalama spin uzunlugu (mm).
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Kontrol ve 25 mg/L konsantrasyon grubu diger tiim gruplarla farklilik
gostermistir.  Kontrol grubunda viicut uzunlugu ortalamasi 1,142 mm olarak
Ol¢iilmiisken, 25 mg/L’de 1,118 mm olarak kaydedilmistir. Bu iki grubun boy
uzunlugunun digerlerinden daha fazla olusu, ANOVA analizinde de saptanmis ve
diger gruplarla farkli oldugu bulunmustur (p<0,05; Cizelge 4.3). Viicut genisliginde
de ayni gruplar arasinda fark bulunmustur. Kontrol ve 25 mg/L’de 0,706 mm ve
0,694 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Spin uzunlugu ortalamalar1 ele alindiginda kontrol
grubu (0,475 mm), 25 mg/L konsantrasyon grubu hari¢ diger tiim konsantrasyon
gruplariyla farklilik gostermistir. En diistik ortalama ise 25 mg/L’de 0,447 mm olarak
hesaplanmis ve bu grupta 50 mg/L, 75 mg/L ve 125 mg/L konsantrasyon gruplariyla
farklilik gostermistir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. Akut MP-PV A uygulamasinda farkli konsantrasyonlarda D. magna’ nin
morfometrik farliliklarr, One-way ANOVA ile test edilmistir (p< 0,05; SD: standart
sapma; harfler, ilgili konsantrasyon grubunu simgelemektedir).

MP-PVA
Konsant. Viicut Uzunlugu (mm)  Viicut Genisligi (mm)  Spin (mm)
(mg/L) Ortalama  +SD Ortalama  +£SD Ortalama +SD
0? 1.142¢%&f 0.090 0.706%%¢f  0.055 0.475%%&f 0.026
250 1.118%¢ef  0.070 0.694%%&f 0,045 0.447%%f  0.050
50¢  0.9483be 0.193 0.639%P¢  0.034 0.4522¢ 0,055
759 1.036%° 0.041 0.6372P 0.030 0.455*°  0.023
100  1.0412P 0.129 0.6512P 0.038 0.459%¢  0.035
1257 1.0502P¢ 0.033 0.646%P¢  0.021 0.473*°  0.023

4.4. Akut MP-PMA Uygulamasi
4.4.1. Omiir Uzunlugu

96 saat boyunca MP-PMA ya maruz kalan D. magna kiiltiirlerinde en fazla
omiir uzunlugu, kontrol grubunda %80 (R? = 0,6) olarak gorilmiistiir (Sekil 4.19). 25
mg/L konsantrasyonda %53,3 (R?> = 0,853) goriilmiisken, 50 mg/L MP-PMA
uygulanan grupta 0miir uzunlugu %46,7 (R? = 0,891) olarak kaydedilmistir. 75 mg/L
MP-PMA konsantrasyon grubunda %33,3 (R? = 0,939), 100 mg/L MP-PMA
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konsantrasyon grubunda %26,7 (R? = 0,942), 125 mg/L MP-PMA konsantrasyon
grubunda %53,3 (R? = 0,954) ve 150 mg/L konsantrasyon grubunda ise Omiir
uzunlugu %73,3 (R? = 0,891) olarak hesaplanmistir.

Uygulanan konsantrasyonlara gore LCso degeri, 74,574 mg/L MP-PMA
olarak hesaplanmistir. LCso degeri, ii¢ tekrarli uygulamada birbirinden bagimsiz

olarak saptamis ve ortalama degeri verilmistir (p< 0,05).
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Sekil 4.19. Akut MP-PMA uygulamasinda farkli konsantrasyonlara maruz kalan D.

magna’ nin dmiir uzunlugu.
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Sekil 4.19. Akut MP-PMA uygulamasinda farkli konsantrasyonlara maruz kalan D.

magna’ nin 6miir uzunlugu (Devam).

4.4.2. Morfometrik Veriler

MP-PMA’nin uygulamasinda, D. magna bireylerinin 96 saatlik morfolojik yapilari
incelenmistir. Tiim konsantrasyon gruplar1 ele alindiginda boy uzunlugu ve viicut

genisliginde uygulama siiresi boyunca artis goriilmekle birlikte, spin uzunlugunda 48

saat sonrasinda azalmalar kaydedilmistir (Sekil 4.20- 4.22).
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Sekil 4.20. Akut MP-PMA uygulamasinda farkli konsantrasyonlardaki D. magna

bireylerinin ortalama boy uzunlugu (mm).
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Sekil 4.21. Akut MP-PMA uygulamasinda farkli konsantrasyonlardaki D.magna

bireylerinin ortalama viicut genisligi (mm).
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Sekil 4.22. Akut MP-PMA uygulamasinda farkli konsantrasyonlardaki D.magna

bireylerinin ortalama spin uzunlugu (mm).
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MP-PMA farkli konsantrasyon gruplart arasinda D. magna’ nin ii¢ tekrarl
ortalama morfometrik verileri Cizelge 4.4’de goriilmektedir. Kontrol grubunun boy
uzunlugu ortalamasi 0,913 mm iken en yiiksek konsantrasyon olan 150 mg/L grubu,
daha yiiksek bir ortalamaya (1,004 mm) sahip olmustur. Viicut genisliginde benzer
durum gorilmistir (0,570 mm ve 0,623 mm). Diger yandan, 75 mg/L
konsantrasyon grubu en diisiik morfometrik oranlara sahip olmustur (boy uzunlugu,
0.906 mm; genislik 0,563 mm). Bunlarla birlikte, ANOVA testinde, gruplar arasi
farklilik istatistiksel olarak saptanmamistir (p< 0,05; Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4. Akut MP-PMA uygulamasinda farkli konsantrasyonlarda D. magna’ nin
morfometrik farliliklarr, One-way ANOVA ile test edilmistir (p< 0,05; SD: standart
sapma).

MP-PMA
Konsant. Viicut Uzunlugu (mm)  Viicut Genisligi (mm) Spin (mm)
(mg/L) Ortalama  £SD Ortalama  £SD Ortalama +SD

0 0.913 0.136 0.570 0.081 0.435 0.065
25 0.951 0.145 0.600 0.090 0.455 0.069
50 0.943 0.139 0.593 0.093 0.449 0.066
75 0.906 0.117 0.563 0.071 0.440 0.057
100 0.909 0.148 0.569 0.090 0.431 0.079
125 0.939 0.125 0.585 0.073 0.451 0.060
150 1.004 0.155 0.623 0.091 0.472 0.078
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5. TARTISMA ve SONUC

Besin alimi ya da herhangi bir yolla canlilarin normal davranigindan
sapmaya yol agan, metabolizmalarina zarar veren her tirlii madde, toksik madde
olarak adlandirilir. Bu tez kapsaminda MP-PVA ve MP-PMA’ya maruz birakilan D.
magna bireyleri, 96 saatlik akut ve 21 giinliik kronik deneylerde uygulanan
konsantrasyonlara bagli olarak verdikleri farkli tepkiler, incelenmistir. Bu tepkiler,
populasyon hayat tablosu (6miir uzunlugu, net artis hizi, populasyon biiyiime hizi,
mortalite ve lireme Ozelliklerini) ve morfometrik veriler (boy uzunlugu, genislik ve

spin uzunlugu) olarak ayri basliklar halinde ele alinmistir.
5.1. Populasyon Hayat Tablosu

Populasyon biiyiikliigii, degisken oldugu igin bu degisimin hangi kosullarda
ve ne sekilde olustugu, o ekosistemin dengesini yansitacagi i¢in dnem tasimaktadir.
Genel olarak bu degisiklik, maruz kalinan siireye ve etki derecesine gore ortaya
cikmaktadir. Akut ve kronik MP-PVA ve MP-PMA uygulamalarinin, Omiir
uzunluguna olan etkileri Sekil 4.1., 4.8., 4.15. ve 4.19.’da goriilmektedir. Artan MP
konsantrasyonlarinda, 6miir uzunluklar1 azalmigtir. Akut MP-PVA deneylerinde 50
ve 150 mg/L’de hi¢ canli birey kalmamisken, MP-PMA uygulamasinda yagsam
siiresinde degisimler kaydedilmistir. Omiir uzunluklar1 arasindaki farklilik, belirli
cevresel kosullar yani farkli konsantrasyonlar altinda, bireylerin etkilenme derecesini

gostermektedir.

Omiir uzunlugunu ve buna bagl olarak populasyon devamliligini etkileyen
faktorler arasinda besin varligi da 6nem tasimaktadir. D. magna’ nin besin alimina
(Chlorella vulgaris, yesil alg ) bagli olarak 2 pum mikroplastik polistiren igeren
ortamda, mortalite ve {ireme durumlarina etkisini Aljaibachi ve Callaghan (2018)
aragtirmiglardir. Ayn1 ortamda D. magna bireyleri, alg ve MP ile farkli
konsantrasyonlarda maruz birakilmistir. Ortama alg eklenmediginde tamamen MP ile
beslenen D. magna bireylerinin, alg eklendiginde MP yogunlugu artsa bile alg ile
beslenmeyi sectikleri gézlenmistir. Sonug olarak, D. magna’ nin segici olarak plastik
yemekten kagindigini ve yeterli besinin bulundugu yerlerde, ergin bireyler {lizerinde
daha az etkinin oldugu kaydedilmistir. Canniff ve Hoang (2018), yaptiklar
calismada MP ile kirlenen ortamda D. magna’ nin yasam siiresi ve g¢ogalma

aktivitesinin olumsuz yonde azaldigini belirtmislerdir. Literatiirdeki calismalara
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benzer sekilde, MP-PVA ve MP-PMA ile yapilan akut ve kronik deneylerde ayni
konsantrasyondaki gruplarda akut uygulamada, besin olmadigi i¢in MP ile daha fazla
etkilenen D. magna bireylerinin 6miir uzunlugu daha kisa oldugu; kronik
uygulamada ise ayni konsantrasyonda Omiir uzunlugunun daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Kronik MP-PVA uygulamasinda 50 mg/L konsantrasyonda Omiir
uzunlugu %13,3 iken akut 50 mg/L. MP-PV A’ da 72. saatte 6liim goriilmiistiir.

Mikroplastiklerin sadece dmiir uzunlugunda degil, biiyliime, gelisme, iireme
ve ylizme davranisindaki degisimler seklinde canlilardaki etkileri ortaya ¢ikmaktadir
(Imhof vd., 2017; Bonannoa ve Orlando-Bonaca, 2018; Canniff ve Hoang, 2018;
Botterell vd., 2019). Plastikler, cevresel faktdrler ve antropojenik faaliyetler
sonucunda parcalanarak ¢ok sayida sekonder mikroplastige doniisiirler (Yurtsever,
2015; Rezania vd., 2018). Mikroplastikler aritma iglemlerinde de tutulamayip sucul
ekosisteme karistigl icin besin zincirinde en alt basamaktan {ist basamaga kadar
canlilarin doku ve organlarinda birikerek biiyiik tehdit olustururlar (Besseling vd.,
2017; Li vd., 2018; Botterell vd., 2019). Cuhra vd. (2017) yaptig1 ¢alismada heniiz
yeni kullanilan (yikama yapilmamis) laboratuvar malzemesi 50 ml’lik polipropilen
tiiplerde yetistirilen D. magna bireylerinde olgunlasmanin ge¢ oldugunu, biiyiime ve

tiremenin azaldigini gézlemlemislerdir.

Tez kapsaminda yapilan MP-PVA ve MP-PMA deneylerinde, mikroplastige
maruz kalan D. magna bireylerinin morfolojilerinde, uygulamanin son giinlerine
dogru bozulmalar meydana geldigi gibi Omiir uzunlugunda kisalma ve yavru
olusumunda gerilemeler meydana gelmistir. Populasyonlar, optimum kosullar altinda
belli bir olgun yasa kadar Omiir uzunlugunu yasarlar. Bireylerin a¢ halde
birakilmalari, besin rekabeti ve esit olarak besin alamama kosullarini ortadan
kaldirdig1 i¢in yasam siiresi iizerindeki ¢evresel faktorlerin etkisi, dogrudan goriiliir.
Cui vd., (2017) belirttigi gibi plastiklerin organizmalardaki etkileri hala genis 6l¢iide
bilinmemektedir. D. magna bireylerinin sabit laboratuvar kosullar1 altinda
yetistirilerek deneye maruz birakilmalari, dogrudan MP-PVA ve MP-PMA etkilerini

yansitmaktadir.

Uygulanan plastik konsantrasyonlarinda Omiir uzunlugunda lineer bir
azalisin  goriilmedigi, varyasyonlarin oldugu Imhof vd. (2017) tarafindan
belirtilmistir. Yapilan bu c¢alismada da 6miir uzunluklar1 azalmis; ancak Sekil 4.1 ve

4.8’de gortildiigli gibi konsantrasyonlar aras1 degisimler kaydedilmistir.
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Jaikumar vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismada primer ve sekonder MP olan
polietilen kullanarak 3 farkli Cladocera tiiriiniin ¢ogalma potansiyelleri tizerindeki
etkilerini degerlendirmislerdir. MP olarak polietilenin, D. magna, D. pulex ve
Ceriodaphnia dubia’da kulugka kesesi olusumunun zamanini etkilemedigini
belirlemislerdir. Bu ¢alismaya uygun olarak, MP-PVA ve MP-PMA deneylerinde de
D. magna’da kulugka kesesi olusumu kontrol grubuna benzer zamanlarda meydana

gelmistir.

Kronik MP-PVA uygulamasinda 5. giinden itibaren kulugka kesesi olusumu
tim konsantrasyonlarda go6zlenmis; kontrol grubunda 8. ginde 5 yumurta
olusmugken konsantrasyon artis1 ile meydana gelen yumurta sayilari azalmistir.
Sadece, kontrol ve 5 mg/L MP-PVA’da neonat olusumu gergeklesmistir.
Konsantrasyon artisi, kulucka kesesinde embriyonun tam olarak gelismesini
baskilamistir. Cui vd., (2017) yaptiklar1 ¢alismada nanopartikiil polistiren (PS-NP,
52 nm) Daphnia galeata’ ya toksisitesini arastirmislar ve 5 giin boyunca 5 mg/L
PS-NP'ye maruz kalan bireylerde yasam ve iiremenin dnemli 6l¢iide azaldigini ve
embriyolarin gelismelerinde anormallik goézlendigini bildirmislerdir. PS-NP'ye
maruz kalan bireylerde viicutta biriken lipid deposundaki (triagilgliserol ve
kolesterol ester) azalmalara yol ac¢tigi, bunun da morfolojik olarak kii¢iilmeye ve
kulugka kesesi olusturmada ve ¢cogalmada gerilemelere yol agtigin1 gostermislerdir.
Yumurta ve embriyo tagiyan bireylerde ise daha fazla yag depolanmistir. Bazi
embriyolar, yiliksek diizeyde lipit depolamasi gostermistir. Nasser ve Lynch (2016)
ise D. magna’ nin bir savunma maddesi olarak protein (HSP) salgiladigini tespit
etmistir. Bunu da embriyolarin anormal bir durumla karsilagtiginda ortaya ¢ikan

bir yanit1 olarak ifade etmislerdir (Aljaibachi ve Callaghan, 2018).

Kronik MP-PVA ve MP-PMA deneylerinde yumurta ve neonat olusumuna
bakildiginda; kontrol grubunda yumurta ve devaminda neonat olusumu gozlenmis;
diger konsantrasyon gruplarinda yumurta olusumu azaldigi gibi daha sonrasinda
neonat olusturmadan atilan yumurtalar kaydedilmistir (Sekil 5.1). Gelisim sirasinda
karapaks degisimi ile yumurtalar atilmigtir. Boylelikle MP-PVA’nin partenogenetik
disi bireylerdeki baskilayict etkisi sonucu, toplam progenide artis gozlenmemistir

(Sekil 5.1).
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Yumurta

Karapaks ile
atilan
yumurtalar

Sekil 5.1. Kronik MP-PVA 50 mg/L konsantrasyon artisiyla baskilanarak
karapaks ile atilan yumurtalar (Fotograf: Merve Duygu Seftalicioglu).

Kronik MP-PMA deneyinde de Kkonsantrasyon artisi ile progeni
etkilenmistir. Uygulamanin 6. giiniinden itibaren kulucka kesesi olusumu baglamis,
7. glinde ilk yumurta olusumu 15 mg/L’de goriilmiistiir. Mikroplastiklerin varliginda
net artis hizinin (Sekil 4.10) ve buna bagl olarak populasyon biiylime hizlarinin
(Sekil 4.11) etkilendigi goriilmiistiir. Diisiik ve yliksek konsantrasyonlar, bireyleri
olumsuz yonde etkilemistir. 15 mg/L. MP-PMA’da ise diger gruplara gore nispeten
daha fazla neonat olusmustur. Bu durum, olumsuz kosullarda populasyonun

devamliligin1 saglamas1 yoniinde gosterdigi tepki olarak yorumlanabilir.

Populasyonun bulundugu ortam kosullari, ¢cevresel faktorler, potansiyel artig
giicinii etkiler. Populasyonun yumurta olusturma ve sonrasinda yavru meydana
getirebilme kapasitesi ve gevresel faktorler arasindaki fark, o zaman kosullarindaki
cevresel direnci gosterir. Dolayisiyla populasyonun net artisi, o populasyonun

gelisme yoniinde olup olmadigini yansitan iyi bir parametredir (Krebs, 1999). MP-
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PVA ve MP-PMA kronik uygulamalarinda net artis hizi Ro < 1 oldugu i¢in D. magna
populasyonu, gerileyen tiptedir (Sekil 4.3 ve 4.10).

D. magna bireyleri, olumsuz kosullarla karsilastiginda tiiriin devamliliginm
saglamak ya da kendini savunma i¢in gesitli tepkiler verirler. Mikroplastikler ile
yapilan deneyde, MP-PVA’ya maruz birakilan D. magna bireyleri, deneyin 16.
giiniinde 5 mg/L konsantrasyonda bir erkek neonat olusturarak olumsuz kosullarda
populasyonun devamliligini saglamaya ¢alismistir (Sekil 5.2). Heckmann vd., (2008)
ve Imhof vd., (2017) omurgasiz canlilarda juvenil hormon esteraz (JHE) oogenezi
diizenledigini ve Daphnia’da vitellogenezi kontrol ettigini gostermislerdir. Bu
mekanizmalarin etkisiyle erkek bireyin meydana gelmesi, olumsuz ¢evre kosuluna
kars1 gosterilen adaptasyon olarak ortaya ¢ikmustir. (Anderson vd., 2016; Imhof vd.,
2017) ve partenogenetik cogalmada miktik dongiiye ge¢ilmek iizeredir.

Primer anten

Primer anten

Sekil 5.2. Kronik MP-PVA deneyinde erkek neonatin olustugu gozlenmistir
a)l6.giin, 5 mg/L (Biiylitme: 25X); b) 20.giin, 5 mg/L (Biyiitme: 20X; fotograf:
Merve Duygu Seftalicioglu).
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5.2. Morfolojik Veriler

D.magna bireyleri, MP-PVA ve MP-PMA’ya maruz birakildiginda;
hayatta kalmasi, iiremesi, viicut morfolojisi gibi populasyon yapisi1 degisiklige
ugramaktadir. Kronik ve akut MP-PVA ve MP-PMA, farkli konsantrasyon
uygulamalarinda boy uzunlugu (Sekil 4.5, 4.12, 4.16 ve 4.20) ve viicut
genisliginde (Sekil 4.6, 4.13, 4.17 ve 4.21) artislar; spin uzunlugunda (Sekil 4.7,
4.14, 4.18 ve 4.22) ise artis ve sonra kiigiilmenin oldugu kaydedilmistir. Sadece
akut MP-PMA uygulamasinda kontrol grubu ile gruplar arasi farkliliklar
bulunmamis (Cizelge 4.4); diger tiim uygulamalarda morfometrik verilerde,

gruplar arasi farkliliklar saptanmistir (p < 0,05; Cizelge 4.1-4.3).

Kontrol grubu hari¢ diger konsantrasyonlarda gériilen artislar D. magna’
nin siklomorfizm davranisina benzerlik gosterdigi ifade edilebilir. Siklomorfizm,
sucul organizmalarda cevrenin etkisiyle (biyotik, abiyotik) viicut yapilarinda
mevsimsel olarak meydana gelen fiziksel degisikliklerin yaninda davraniglarda
olusan bir takim degisiklikleri de kapsar (Hutchinson 1967; Beckius, 2013). D.
magna, sucul ortamda viicudunu irilestirerek batma oranini azaltip yiizmesini
kolaylastirmay1 siklomorfozis ile saglar. Ayni1 zamanda iri viicutlu olunmasi,
besinsel tercihlerde geride kalmayi saglar (Hunter ve Pyle, 2004; Boeing vd.,
2006; Weiss vd., 2015). Bu calismada, mikroplastiklere karsi g¢evresel tehlike
hisseden D. magna bireyleri, viicut biyiikliklerini artirarak belli bir
konsantrasyona kadar morfolojik plastisiti ile tolerans edebilirler. Bu nedenle
konsantrasyonun artmasina bagli olarak morfolojik yapilari, 06zellikle spin
uzunlugunda dalgalanmalar gostermistir. D. magna bireylerinin kendilerini
tehlikede hissettiklerini siklomorfozis olusturmasindan baska MP-PVA deneyi

16.giin, 5 mg/L'de erkek neonat olusturmus olmasiyla da anlayabiliriz (Sekil 5.2).

Imhof vd. (2017), D. magna iizerinde mikroplastiklerin toksisitesinin
arastirdigr deneylerde, 4 polimer karisiminin (plastik karisigm A (Poliamid,
polikarbonat, polietilen tereftalat ve polivinilkloriir), digerini ise plastik karisim B
(Akrilonitril-burtdien-stiren  terpolimer,  plastiklestirilmis  polivinil  kloriir,
polioksimetilen homopolimer ve stiren-akrilonitril kopolimer) morfoloji, Omiir
uzunlugu ve D. magna’ nin (ii¢ farkli klon) {izerindeki etkilerini incelemistir. Juvenil

Daphnia analizlerinde morfolojik (boy, genislik ve spin) olarak degisimler ortaya

52



¢ikmistir. Benzer sonuglar elde eden Besseling vd. (2014), nano-polistirenin (nano-
PS) D. magna' nin biiyiime, mortalite, progeni ve malformasyonlari tizerine etkilerini
degerlendirmistir. nano-PS’ye maruz kalan D. magna bireylerinin viicut boyutunda
kiigiilme ve iiremede belirgin degisiklikler gézlenmistir. Progeni sayilari ve viicut
biyiikliigii diisitkken yeni olusan neonatlarda, malformasyonlarinin sayist % 68'e

yiikselmistir.

Yapilan bu c¢alismada kronik ve akut MP-PVA ve MP-PMA
uygulamalarinda genislik ve boy uzunlugundaki degisimlerin yanisira spin

morfolojisinde de deformasyonlar gozlenmistir (Sekil 5.3).

Sekil 5.3. Kronik PVA uygulamasinda spin morfolojisindeki bozulmalara 6rnekler a)
25 mg/L MP-PVA; b) 50mg/L MP-PVA (Fotograf: Merve Duygu Seftalicioglu).
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Sekil 5.4. Kronik MP-PVA uygulamasimin kontrol grubunda, normal morfolojideki

spin goriintimiine 6rnek (Fotograf: Merve Duygu Seftalicioglu).

Tez kapsaminda, farkli konsantrasyon gruplariyla yapilan 3 tekrarh
deneylerde toplamda 375 bireyle c¢alisilmistir. Zamana bagli olarak genel viicut
yapist (boy uzunlugu ve genislik) giderek irilesmistir. Bununla birlikte,
konsantrasyon miktar1 arttikga biiylimenin daha az oldugu goriilmiistiir. Diger

yandan, deney sirasinda karapaks atimi da biiyiime sonucu meydana gelmistir (Sekil

5.1).

Calismada kullanilan MP-PVA’nin molekiil agirligi 10000 g/mol ve MP-
PMA molekiil agirligi ise120000 g/mol olan mikroplastiklerdir; suda ¢oziinebilirler.
Bu nedenle, D. magna bireyleri, besin alim1 ve filtrasyon hareketi sirasinda sindirim
ve solunum sistemine mikroplastikleri almiglardir. Boylelikle bireylerin, artan

konsantrasyon karsinda daha fazla biiylimeleri baskilanmistir (Rosenkranz vd.,
2009).

Planktonik bir filtrator olan D. magna’ nin yiizme ve filtreleme davranislari
tizerindeki etkilerini gozlemleyen Gorokhova vd. (2018), mikroalg yerine
karistirilarak yenilebilecek olan kaolin ve MP ile ¢alismislardir. Hem kaolinin hem
de MP'nin ylizme davranisin1 degistirdigi, ancak bunun tersine, kaolinde filtrasyonla
ilgili hareketlerin azalmas1 ve MP'de artis gostermesi fark edilmistir. Biyofilm kapli
partikiiller ¢ogaltildiginda ise zaten siispansiyon halinde yiizen MP’ler i¢in belli bir
enerji harcayan D. magna bireylerinin MP'nin biyofilm kaplanmasindan sonra

oldugundan daha da fazla enerji harcadigini gostermektedir.

Plastiklerin disinda cesitli kimyasallarla yapilan ¢aligsmalara bakildiginda
Bekcan ve Sarigil (2009), deney sirasinda glifosat verilen Daphnia’larin

hareketlerinde giderek yavaslama gozlendigini, 6lmeden once yiizeye ve dibe dogru
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bireylerin birka¢ kez ylizdiikten sonra beherin dibine dogru giderek agirlastigini
gozlemlemislerdir. Dodson ve Hanazato (1995), zirai kimyasal olan Karbaril ile
yaptiklar1 toksisite deneyinde, D. magna bireylerinin toksisiteye karsi tepki olarak 3
tip davranis sergiledigini gozlemlemislerdir. Birinci tip kendi etrafinda donme,
ikincisi stresten titreme, Uglinclisii ise hareket etmeden durma ya da sinme
davranigidir. Verilen bu literatiirlere uygun olarak kronik ve akut MP-PVA ve MP-
PMA deneylerinde, olmeden once D. magna bireylerinin hareketlerinde
yavaslamalar gozlenmis dibe dogru agirlasarak batma ya da ylizey geriliminde

hareketsiz bir sekilde askida kalma goriilmiistiir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, yaygin olarak kullanilan plastik polimerleri
olan PVA ve PMA’ nin sucul ekosisteme olan zararlar1 degerlendirilmistir.
Mikroplastikler, dogrudan ve / veya aritim tesislerinde filtrasyona ugramadan alici
ortam olan sucul ekosisteme verilmektedirler. Bu nedenle, mikroplastik PVA ve
PMA’ nin Daphnia magna populasyonu iizerine olan etkileri incelenmistir. Tez
caligmasi ile LCso degerleri goz Oniine alindiginda, diisiik konsantrasyonlarda dahi

populasyon yapisinin bozuldugu goriilmektedir.

MP-PVA ve MP-PMA etkilerinin tatlisu ekosistemlerinde birincil tiiketici
olarak Onemli bir basamakta bulunan D. magna’yr olumsuz etkiledigi ve besin
aktarimi ile st basamaklara taginabilecegi goriilmektedir. Bu nedenle habitatta
bulunan mikroplastiklerin diisiik konsantrasyonlariin tatlisu ekosisteminde olumsuz

etkilerde bulundugu D.magna populasyon dinamigi iizerinde gozlenmistir.
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