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OZET

Plastik tiretimindeki hizli ve istikrarli artis diinya genelinde plastik kirliliginin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Yapilan ¢aligmalarda biiyiik
boyutlu plastiklerin organizmalar {izerindeki fizyolojik etki mekanizmalar: arastirilirken, mikro/nano boyutlu plastiklerin sucul organizmalar
tizerindeki toksik etki mekanizmalar1 hala tam olarak aydinlatilamamistir. Mikro/nano plastiklerin sucul organizmalarin bagirsaklarindan
dolagim sistemine girme egilimi gosterdigi, kan-beyin bariyerine niifuz ettigi ve davranig bozukluklarimn tetikledigi bildirilmektedir. Bu
bulgular daha genis perspektifte degerlendirildiginde mikro/nano plastik kontamine deniz tiriinlerinin besin zinciri araciligiyla insanlarda da
mikro/nano plastik alim/birikimine neden olabilecegi ve davranig bozukluklarini indiikleyecegi diistiniilmektedir. Bu nedenle bu derlemede
mikro ve nanoplastiklerin organizmalar {lizerindeki etki mekanizmalar1 incelenecektir.
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Micro and Nanoplastics in Aquatic Ecosystem
ABSTRACT

The rapid and steady increases in production of plastics have led to plastic pollution in the world. Previous studies have investigated that the
physiological effects of large-sized plastics on organisms whereas the toxic effects of micro/nanoplastics on organisms is not fully understand.
Also, studies reported that micro/nanoplastics have the propensity to translocate from the gut to the circulatory system, penetrate the blood to
brain barrier and cause behavioral disorders. In a broader perspective, the consumption of micro/nanoplastic contaminated seafood through
a food chain may cause to the intake/accumulation of micro/nanoplastics in human and induce behavioral disorders. Therefore, the action

mechanism of micro/nanoplastics on organisms will be evaluated with this review.
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GIRIS

Giintimiizde plastik iiriinler saglik, insaat, tekstil ve enerji
gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Son on yilda kiiresel
plastik tiretimi 6nemli derecede artmig, 2017 yilinda toplam
plastik tiretimi 348 milyon tona ulagmistir [1]. Plastiklerle
ilgili en endise verici ¢evre sorunlarindan bir tanesi iiretilen
plastiklerin yaklasik olarak %10’unun kanalizasyon aritma
tesisleri, atik su isleme ya da havada depolama araciligiyla
okyanuslarda sonlanmast ve plastiklerin toplam deniz
¢opiiniin %60-80’1n1 olusturmasidir [2]. Plastikler sentetik
organik polimerlerdir. Cogunlugu polietilen (yiiksek ve
diisiik yogunluklu), polistiren, polipropilen, polivinil klorid,
politiretan ve polietilen tereftelattir [3]. Degredasyon foto/
termal-oksidasyon, hidroliz ya da mikrobiyal aktivite aracili
biodegredasyon yoluyla sentetik organik polimerlerin
mekanik biitiinliigli bozulmakta ve biiyiik dl¢iide degrede
plastikler mikro boyutlarda ¢iplak goézle goriilemeyecek
parcaciklara ayrilmaktadir [4]. Son yillarda, sucul
ckosistemlerde boyutu 5 mm’den daha kiigiik pargaciklar
olarak tanimlanan ve mikroplastik adi verilen plastik
atiklarin varligr bildirilmistir [5]. Mikroplastikler insan
aktivitesi sonucu kiigliik plastik pargaciklarin dogrudan
cevreye salinmasi ile (primer mikroplastikler) ya da biiyiik
plastiklerin parg¢alanmasi (sekonder mikroplastikler) sonucu

olusmaktadir [6]. Benzer sekilde boyutlar1 1-100 nm
arasinda degisen ve nanoplastik olarak adlandirilan plastik
parcaciklarda mikroplastiklerin degredasyonu araciligiyla
ya da dogrudan evsel ve endiistriyel kaynaklardan gevreye
salinmaktadir [7]. Mikro/nanoplastikler giiniimiizde havada,
suda ve sedimentte, karasal ve sucul organizmalarin
yapisinda kisaca ¢evrede her yerde bulunmaktadirlar.
Yapilan ¢alismalarda deniz sularinda belirlenen mikroplastik
konsantrasyonu Kuzey Denizi’nde maksimum 0.04-0.05
partikiil/m?®, Kuzeybati Atlantik’te 20.328 partikiil/km?,
Kuzeydogu Atlantik’te 0.01-0.32 cm?/m?, Akdeniz’de
ortalama 0.116 partikiil/m?, Kuzeydogu Pasifik’te 31.982-
969.777 partikiil/km?, Kuzeybati Pasifik’te ortalama 174.000
partikiil/km? olarak bildirilmistir [8]. Ulkemiz sularinda
belirlenen mikroplastik konsantrasyonu ise Iskenderun
Korfezinde 2.888.889 partikiil/km?, Giiney Karadeniz’de
2.667+2.325  partikill/m?, Datga’da 11544  £700.3
-2073.31£6438.6 partikiil/kg kuru agirlik olarak raporlanmigtir
[9, 10, 11]. Fakat ne yazik ki nanoplastiklerin tespit
yontemlerine iliskin tekniklerin yetersiz olmasindan dolay1
bugiine kadar sucul ¢evrede nanoplastik konsantrasyonu ile
ilgili bulgu elde edilememistir [12].

Onceki galismalarda mikro/nanoplastik kontaminasyonuna
maruz kalan sucul organizmalarin viicutlarinda plastik
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parcaciklar tespit edilmis, sucul organizmalarin agiz ya da
solungag yolu ile plastik pargaciklari sindirim sistemlerine
aldiklart belirlenmistir. Tiirkiye’nin Akdeniz kiyilarinda
1377 baligin mide ve bagirsak dokusundan %701 fiber,
%20.8’1 sert plastik olmak tizere 1822 mikroplastik partikiil
cikarilmistir [13]. Norveg’te yapilan bir ¢alismada Atlantik
morina’nin (Godus morhua) midesinde %3 oraninda
mikroplastik belirlenmistir [14]. Cin’de kiy1 ve tatli su
baliklarinda (26 farkli balik tiirlinde) yapilan ¢alismada
%55.9-92.3 oraninda mikroplastik  tespit edilmistir
[15]. Almanya’da midyelerde 0.36 partikiil/g, Fransa,
Belcika ve Hollanda da ise 0.2 partikiil/g mikroplastik
bulunmustur [16]. Sucul organizmalar tarafindan alinan/
yutulan ve dolasima katilan mikro/nanoplastikler lethal
etkilerin yani sira go¢ ve hareket kabiliyetinin bozulmasi,
viicut agirliginda azalma, aglik hissinin kaybi, yiyecek
yakalama ve sindiriminde azalma gibi sublethal etkilere de
neden olabilmektedir [17]. Transkripsiyonel ve molekiiler
tekniklerdeki gelismeler sayesinde sucul organizmalardaki
mikro/nanoplastiklerin sublethal etkileri ile ilgili hiicresel
ve molekiiler mekanizmalarin aragtirilmasi kolaylagmustir.
Sussarellu ve ark. [18] tarafindan yapilan ¢alismada sucul
organizma Crassostrea gigas’da ilk defa mikroplastiklerin
tim transkriptomik etkileri ortaya c¢ikarilmistir. Bu
calisma ile tireme dongiisii sliresince 2-6 um mikroplastik
kontaminasyonuna maruz kalan istiridyelerin enerjilerini
organizmanin korunmasina ve yapisal bilyiimesine harcadigi
ve bu enerji dagilimindaki degisikligin ireme bozukluklarina
neden oldugu tespit edilmistir. Ayrica istiridyelerin yumurta
capi/sayisinda ve sperm hizinda 6nemli disiisler oldugu ve
yavru gelisiminin ise kontrole gére 6nemli dl¢lide azaldigi
belirlenmistir. Total enerji rezervindeki dengesizlikler
4 hafta siiresince mikroplastik maruziyetine birakilan
Ennucula tenius’da da Bour ve ark. [19] tarafindan
belirlenmistir. Wang ve ark. [20] mikroplastiklerin Oryzias
melastigma’nin solungag, bagirsak ve karaciger dokularinda
biriktigini, dokularda yapisal hasara neden oldugunu,
baliklarin cinsiyete bagli olarak iireme davranislarinda
bozuklara yol actigini, disilerde steroidogenezis yolunda
yer alan genlerin transkripyonunu down-regiile ettigini
ve yavrularin gelisimini geciktirdigini Dbildirilmiglerdir.
Mikroplastik maruziyetine benzer sekilde nanoplastik
maruziyetinin de sucul organizmalarin ireme davraniglarini
olumsuz etkiledigi ve yavru gelisimindeki anomalilikleri
arttirdigi gosterilmistir [21].

Mikro/nanoplastiklerin  bagisiklik sistemi tizerindeki
etkileri incelendiginde; Tang ve ark. [22] mikroplastik
maruziyetinin  sucul organizmalarda immun sistemi
baskiladigini, stresle iliskili genlerin transkripsiyonun up-
regiile ettigini bildirmislerdir. Cipuralarla (Sparus aurata)
yapilan c¢alismada mikroplastiklerin baliklar tarafindan
stresor olarak algilandigi, mikroplastiklerin baliklarda
bagisiklik sistemi aktivasyonunu 6nemli derecede etkiledigi
ve yiiksek konsantrasyonlu mikroplastik maruziyetinin
kronik stresi indiikleyerek balik fizyolojisini olumsuz
etkiledigi belirtilmistir [23]. Polistiren ve polikarbon
nanoplastik maruziyetinin ise Pimephales promelas’in
nétrofil  fonksiyonlarint  aktive ettigi, oksidatif stresi
arttirdigi, baliklarin  savunma mekanizmalarinda ve
bagisiklik sistemlerinde degisikliklere neden oldugu
gosterilmistir [24].

Mikro/nanoplastik maruziyetinin sucul organizmalarda
davranigsal degisikliklere ve norotoksitiye neden oldugu
ile ilgili veriler de mevcuttur. Mikroplastik maruziyetinin
Sebastes schlegelii’de yiyecek arama siiresini azalttigi,

Symphysodon aequifasciatus’da ise avcilik performansinda
diisiislere neden oldugu bildirilmistir [25, 26]. Benzer
sekilde polistiren nanoplastiklerin Carassius carassius’da
metabolizma ve avlanma davranigi iizerinde ciddi
degisikliklere sebep oldugu gosterilmistir [27]. Sucul
organizmalardaki  davranigsal  degisikliklerin ~ mikro/
nanoplastiklerin organizmanin sindirim siirecini veya sinir
sisteminin normal fonksiyonunu bozmasindan ya da solunum
stresini indiiklemesinden kaynaklandigi disiiniilmektedir.
Ayrica mikroplastiklerin  sucul organizmalarda noral
fonksiyon, néronal farklilasma, aksonojenezis ve gérme
ile iliskili genlerin transkripsiyonunu down-regiile ettigi,
asetilkolinesteraz inhibisyonuna neden oldugu ve beyin
dokusunda lipid peroksidasyonunu indiikledigi ile ilgili
calismalar da mevcuttur [28, 29]. Nanoplastik maruziyetinin
ise Danio rerio’da merkezi sinir sistemindeki miyelin
temelli protein genlerini up-regiile ettigi, asetilkolinesteraz
aktivitesini 6nemli derecede azalttig1, merkezi sinir sistemi
ve dopaminerjik sistemde norotoksik etkileri arttirdigi
bildirilmistir [30].

Mikro/nanoplastiklerin sucul organizmalarin
antioksidan savunma/oksidatif stres iizerindeki toksik
etkileri incelendiginde; nanoplastiklerin hiicre zarlarindan
daha kolay gectigi ve bu nedenle mikroplastiklerle
karsilastirildiginda reaktif oksijen tiirleri {retimini ve
oksidatif stresi daha gii¢li indiikledikleri, oksidatif stres
sinyal yolaklarindaki genlerin fosforilasyonunu arttirdiklari
bulunmustur [31]. Ding ve ark. [32] tarafindan yapilan
calismada mikroplastiklerin ~ Oreochromis  niloticus da
EROD aktivitesini indiikledigi, antioksidan enzim siiperoksit
dismutazin aktivitesini arttirdigt bildirilmistir. Bunun yani
sira nanoplastik maruziyetinin Mytilus galloprovincialis’de
total antioksidan kapasiteyi arttigi fakat antioksidan
savunma sisteminin oksidatif stresle miicadelede yetersiz
kaldig1 ve dokularda oksidatif hasarin olustugu bildirilmistir
[33]. Benzer sonuglar farkli aragtirmacilar tarafindan da
raporlanmigtir [34, 35, 36]. Plastik partikiillerin insanlar
tarafindan  alinmast  karasal/sucul gida riinlerinin
tiiketilmesi, igme suyu veya inhalasyon yoluyla olmaktadir
[37]. Deniz firlinleri insanlarin besin aracili en Onemli
kirletici kaynagi olmasina ragmen, deniz {riinlerindeki
mikroplastiklerin olusumu/birikimi ile ilgili su ana kadar
resmi Olgiim ya da diizenleme yapilmamistir. Sucul
organizmalarin mikro/nanoplastikler ile kontaminasyonu
dogal avlanma esnasinda, bulunduklari ortamdan yiizeye
baglanma ya da paketleme/isleme esnasinda gergeklesebilir
[7]. Mikro/nanoplastiklerin sucul organizmalarn sindirim
sistemlerinden dolagima katilabildikleri, hiicre membrant,
kan-beyin bariyeri ve plesantadan gegerek cesitli fizyolojik,
norolojik ve davranigsal degisikliklere neden olduklari
onceki c¢alismalarda bildirilmistir [37, 38, 39]. Ayrica
ratlarda ve insanlarda yapilan medikal g¢alismalarda da
150 pum’den daha kiiglik plastik partikiillerin bagirsak
boslugundan lenf ve dolagim sistemine gecis yapabildigi
gosterilmis olmasina ragmen deniz mahsiillerinde mikro/
nanoplastik miktarlariyla ilgili kesin ve net veriler
olmamasi insanlar tarafindan tiiketilen deniz tirinlerinin risk
degerlendirmesinin yapilmasini zorlastirmaktadir [40].

SONUC

Her ne kadar giinimiizde mikro/nanoplastik kontamine
deniz tiriinleri tiiketiminin insan saglhig: tizerindeki etkileri
g6z ardi edilse de, bu iirlinlerin mikro/nanoplastik kontamine
diger gida iriinleri ile birlikte tiikketiminin ne gibi zararlara
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yol agacagi bilinmemektedir. Mikro/nanoplastiklerin
insanlarda da sucul organizmalara benzer sekilde davranigsal
ve fizyolojik degisikliklere yol acabilecegi gercegi goz
oniinde bulundurularak, aragtirmalarin sucul organizmalarin
mikro/nanoplastik biyoakiimiilasyon faktorleri ve trofik
etkilesimleri iizerine odaklanilmasi insanlar tarafindan
hangi deniz iiriinlerinin giivenli bir sekilde tiiketilmesi ya da
tiiketilmemesinin belirlenmesi agisindan 6nem tagimaktadir.
Ayrica sucul ¢evrede miktart giderek artan mikro/
nanoplastiklerin insan saglig: lizerindeki gergek etkilerinin
ortaya ¢ikarilmast i¢in daha kapsamli arastirmalara
gereksinim duyulmaktadir.
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