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Ozet

Likenler, algler ile mantarlarin fizyolojik ve morfolojik birlikteliklerinden olusmustur. Likenlerin ekstrem
kosullarda bile yasayabilmesini, cevresel faktorlere adaptasyonunu yapilarindaki sekonder metabolitler saglar.
Sekonder metabolitler likenlere, antimikrobiyal, anitbakteriyal, antifungal gibi biyolojik aktiviteler kazandirr.
Likenlerin ¢ok sayida kullanim alanlarn vardir. Gegmisten buglne alternatif tipta, gida alaninda, sanayide,
biyoizleme alanlarinda kullanilmistir. Boyutlari oldukga kiigUk olan mikroplastiklerin, dogaya ve insanlara verdigi
zararlarin giderek artiyor olmasi, bu alandaki ¢calismalara agirlik verilmesi ihtiyacini dogurmustur. Xanthoria
parietina liken turd basta olmak Uzere farkl liken tUrleri kullanilarak havadaki mikroplastik oranlarinin pasif
yontem ile biyoizlemesi yapilmistir. Bu yontemle incelenen likenlerde mikroplastik kalintilara rastlanmistir.
Anahtar Kelimeler: Mikroplastik, Kirlilik, Liken, Saglik

Summary

Lichens are composed of the physiological and morphological associations of algae and fungi. The secondary
metabolites within lichens enable them to survive even in extreme conditions and adapt to environmental
factors. Secondary metabolites confer biological activities such as antimicrobial, antibacterial, and antifungal
properties on lichens. Lichens have numerous applications. From past to present, they have been used in
alternative medicine, food, industry, and biomonitoring. The increasing harm caused by microplastics, which
are quite small in size, to nature and humans has led to the need to focus on research in this area. Passive
biomonitoring of microplastic levels in the air was conducted using various lichen species, particularly the
Xanthoria parietina lichen. Microplastic residues were detected in the lichens examined using this method.
Keywords: Microplastic, Pollution, Lichen, Health
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1.Giris

Likenler hava kirliligine karsi hassastir [1, 2]. Bu nedenle hava kirliliginin belirlenmesi ve izlenmesinde
kullanilirlar. Likenler talluslu yapilari nedeniyle havadaki partikulleri kolaylikla btunyelerine alip biriktirebilirler. Bu
sebeple likenler hava kirliliginin, atmosferdeki agir metallerin, radyoaktif elementlerin biyoizleme yontemi ile
tespitinde ¢ok iyi biyobelirte¢c canlilardir. Likenlerin bu ozellikleri goze alindiginda, havadaki mikroplastiklerin
biyoizleme yolu ile tespit edilmesi, bu mikroplastiklerin likenler Uzerinde ne kadar biriktiginin belirlenmesi
calismalarinda da likenlerin kullanilabilecegi dUsuntlmaustur [1, 3, 4].

Ozen (2020) ve Loppivd. (2021) belirli istasyonlardan topladiklari likenleri kullanarak biyoizleme calismalari
yapmiglardir. Bu calismalarin sonucunda topladiklari likenlerin mikroplastikleri yapisinda biriktirdiklerini
gozlemlemislerdir.

2. Mikroplastikler

Plymouth Universitesi’nde Deniz Enstitlisii Midird, Deniz Biyolojisi Profeséri ve Uluslararasi Deniz Copleri
Arastirma Birimi Yoneticisi olarak gorev yapan Prof. Dr. Richard Thompson, 2004 yilinda, denizlerdeki plastik
kirliligi arastirmalarn yaparken tespit ettigi kucguk plastik pargaciklarn igin ilk kez “mikroplastik” terimini
kullanmistir. ABD Ulusal Okyanus ve Atmosfer idaresi’ne (NOAA) gore, “mikroplastikler (MP), 1 mikrometreden
5 mm’ye kadar boyutlara sahip her turlt plastik maddeleridir” (Sekil 1).

Dogaya bilingsizce atilan plastik ¢opler, cesitli faktorlerle tasinip, genis alanlara yayilabilir. Plastiklerin
sadece ¢ok kuguk bir kisminin geri donusturulebildigi ve eger gerekli tedbirler alinmaz ise dunyanin plastik bir
gezegene donusebilecegi konusunda bilim insanlar  bizi
uyarmaktadir. Plastik kirliliginin boyutlari arttikga, ¢cevre ve iginde
yasayan canlilar tehlikeye girecektir [6].

Plastigin bir suredir nehir kirliliginin dnemli bir bileseni oldugu
bilinmektedir ve plastik bozulma drlnleri toprak ortamlari igin
potansiyel bir sorun olarak dikkat ¢cekmektedir. Bununla birlikte,
yakin zamana kadar plastik kirliligi ile ilgili arastirmalarin ana odagi
deniz olmustur. Bunu vurgulamak icin, ISI Web of Science’da
yapilan bir literatlr arastirmasi, ‘mikroplastik’ teriminiiceren 1.228
makaleyi kapsar ve bunlarin yalnizca 45 adet yayinlanmis bir alt
kimesi (%3,7) ‘tatli su’ terimini igerir. Bu son yillarda degismeye
baslamistir ve dikkatler artik hem karasal hem de tatl su
ortamlarina yonelmistir [7].

Sekil 1. Mikroplastikler [5]

2.1. Mikroplastik Cegitleri
Olusumlarina gore mikroplastikler: Birincil mikroplastikler ve ikincil mikroplastikler olmak Gzere ikiye ayrilir.
e Birincil mikroplastikler

Bilingli olarak kullanilan mikroplastiklerdir. Boyutlari 1 mikrometre ile 5 mm arasindadir. Sabun, sampuan,
dis macunu ve diger kozmetik, ilag ve hava teknolojilerinde kullanilir (Sekil 2-3) [4].

Sekil 2. Birincil mikroplastik [8] Sekil 3. Birincil mikroplastik [9]
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2017 wyiina kadar kozmetiklerde bulunan ancak
gunumuzde neredeyse tum dunyada vyasakli olan
mikroboncuklar  (Sekil 4), makyaj, el isi ve tekstil
malzemelerinde kullanilan simler, endustriyel Uretim peletleri
gibi dogrudan olusan mikroplastikler, birincil mikroplastiklere
ornek olarak verilebilir [6].

Sekil 4. Piyasada en c¢ok satilan
hekzagonal sekilli simlere ait goruntu [6]

* [kincil mikroplastikler

Buyuk plastiklerin zamanla ve ¢esitli etkilerle agsinarak pargalanmasi neticesinde olusan mikroplastiklerdir.
Ikincil mikroplastiklere érnek olarak; plastik esyalarin dékilmus parcalari, sentetik tekstil triinlerinden kopan
mikrolifler, ulagimdan kaynaklanan ara¢ lastigi dokuntuleri, hava tozlarindaki sentetik partikuller vb. sayilabilir
(Sekil 5).

Polystyrene yapisindaki, 1 cm? lik bir kahve
bardagi kapagi ile deneysel bir calisma yapilmistir.
Kahve kapaginin, 56 gun boyunca 30°C derecede,
24 saat icinde 320-400 nm ultraviyole 1s18a maruz
birakildiginda, ortalama boylari 224 nm olan, 126
milyon nanopartikil Uretebilecegi gosterilmistir.
Bu durum, bu kt¢uk plastik pargaciklarinin ttm su
kolonuna rahatlikla dagilabilecegi ve birgok deniz
canlisi tarafindan besin sanilarak alinabilecegini
gostermistir [10].

Sekil 5. Ikincil (sekonder) mikroplastik kaynaklari [6]

2.2. Mikroplastik Kaynaklar

Mikroplastikler cesitli sekillerde ¢evremize yayilip, fark etmedigimiz sekilde ciddi boyutlarda kirlilige ve
tehlikeye yol acarlar. Mikroplastiklerin okyanus temelli ve dolayli arazi temelli olmak Uzere iki kaynagi vardir.

Okyanus Temelli Kaynaklar

Razgar, kiyr akintilari, dalga hareketleri, mikroorganizmalar, gelgit olaylari, deniz tasimaciligl endustrisi,
okyanuslar Uzerindeki insan aktiviteleri mikroplastik taginiminin kaynaklarindandir [6].

Dolayli Arazi Temelli Kaynaklar

Mikroplastikler ruzgar, hava, ulasim, sanayi, insan faaliyetleri ile tasinarak ¢evreye ve su kaynaklarina
dokalar [6].
2.3. Mikroplastik Kirliliginin Canlilar Uzerindeki Etkileri

Mikroplastiklerin gesitli maddeleri adsorblama 0Ozellikleri vardir. Bu nedenle birtakim organik/inorganik
zararll maddeleri yuzeylerinde biriktirirler ve biriktirdikleri bu maddeleri canlilara tasiyabilir, olumsuz etkiler

yaratabilirler [11]. Ornegin, denizlerde yasayan cesitli canlilarda goézlemlenen mikroplastikler, bunlar ile
beslenen diger canlilara da tasinip tehlike olustururlar.

Mikroplastikler, boyutlarinin kiiguk olmasindan kaynakli olarak, deniz omurgasizlari, zooplanktonlar, deniz
kuslari, baliklar ve deniz memelileri gibi ¢esitli canlilar tarafindan farkinda olmadan alinabilirler. Canlilar
mikroplastikleri yuttuklarinda, beslenme kapasitelerinde, enerji rezervlerinde dusukluk gozlenebilir, bagirsak
islevlerinde zararli degisiklikler meydana gelebilir. Mikroplastikler ayni zamanda av 6g8elerinin, avcilar tarafindan
tUketilmesi ile transfer seklinde dolayli olarak da alinabilirler [12].
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Yapilan bazi calismalarda, yakalanmis bazi yabani balik turlerinin mide-bagirsak yollarinda mikroplastik
pargaciklar bulunmustur. Bu ¢calismalar, mikroplastiklerin daha ziyade dogrudan degil, transfer yoluyla alinma
olasiliginin daha fazla oldugunu géstermistir. Ornegin, Lusher vd. (2016) yaptiklari bir calismada, incelenen bazi
baliklarin %11’inin mikroplastik icerdigini ve mikroplastik iceren avi tuketen bir cizgili yunusun (Stenella
coeruleoalba Meyen, 1833) yaklasik 463 milyon mikroplastigi yutabilecegini bulmuslardir [12].

Mikroplastikler heterojen olarak dagilirlar ve hem karasal hem de sucul ortamlarda gozlemlenirler.
Gunumuzdeki calismalar sucul ekosistemlerdeki mikroplastikler Gzerinde daha ¢ok duruyor olsa da, sucul
ekosistemlere tasinan mikroplastikler blyuk olgekte karasal ekosistem kaynaklidir [11]. Toprakta hasat gibi
tarimsal ¢alismalar, bitki koklerinin toprak altinda uzamasi, solucanlarin toprak Uzerindeki faaliyetleri ve hatta
topraktaki diger canlilarin topragl kazma hareketleri, topraktaki mikroplastiklerin gok daha derine tasinmasini
saglayabilirler [13]. Mikroplastiklerin tarimsal alanlardaki kaynaklarini atik sularin tarimsal amacl kullanimlari,
sera naylonlari, sulama borulari, gubre kapsulleri gibi uygulamalar olusturmaktadir (Tablo 1).

Tablo 1. Mikroplastiklerin farkli toprak tirlerinde bulunusu ve ozellikleri [13]

Toprak tipi Miktar Boyut Araligi Sekil Kompozisyon Yer
Endiistriyel alandaki 300-67.&?00 i PVC (>80%), PE,PS  Avusturalya
topraklar mg kg -

: % 317 madde 500 g parga, granil, .
Sahil topragi (aittalania) 1.56 mm lif film Cin
S kopiik, pellet,
Sahil topragi 1.3-14.712 madde kg! 3 parga, lif, film, PE, PP, PS Cin
(%60) singer
v " 55.5mgkg ! veya 125-500 pm .
Tagkin yatag) topragi 593 madde kg'* (%88) PE, PS, PVC isvicre
Tarim topragi <0.54 mg kgt >100 um - PE Cin
Orman topragi 7100'421'(?10 s 10-0.05mm  lif, parca, film - Cin
R G PE (%50.51), PP
Tarim topragi : % 0.03-16 mm film, parca (%43.43), PES Cin
madde kg'!
(%6.06)

PVC: Polivinilkloriir, PE:Polietilen, PS:Polistren, PP:Polipropilen, PES:Polietersiilfon

2.4. Mikroplastik Kirliliginin insanlar Uzerindeki Etkileri

Bol miktarda mikroplastik bulunduran hava insanlar tarafindan solundugunda solunum sikintilari, astim
gibi problemlere rastlanmis [14], bazi yiyecek, iceceklerde gozlemlenen mikroplastiklerin insan sagligi
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Sekil 6. insan plasentasinda bulunan
mikroplastiklerin mikrofotograflari ve Raman
Spektrumlari [19]

Uzerindeki toksik etkileri belirgin olarak kanitlanmamistir ve bu
konu Uzerindeki arastirmalar devam etmektedir [6].

Bilin¢siz insan faaliyetleri, karasal ve sucul ekosistemlerde
mikroplastik kirliligine yol agmistir. Bununla birlikte, kontamine
ortamdaki canlilar mikroplastikleri bunyelerine alabilirler.
Ornegin, sucul ekosistemlerdeki baliklar, kabuklu deniz canlilari
ve daha birgok canli mikroplastikleri yutabilir. insanlar da bu
deniz ardnlerini tUketerek, mikroplastige maruz kalabilirler [15].

Mikroplastiklerin hemen her yerde bulunuyor olmasi, igme
sularinda da kirliligin mevcut olup olmadigl konusunda merak
uyandirmisti. ~ Sinirll sayida  olmakla  birlikte  yapilan
calismalarda musluk suyunda ve siselenmis sularda
mikroplastik varligi tespit edilmistir. Bu durum, insanlarin igme
sulari vasitasiyla mikroplastige maruz kalabilecegi konusunda
dikkatleri toplamistir. Mikroplastikler siselenmis sularda,
musluk sularinda, kabuklu deniz Urunleri ve tuz gibi cesitli
yiyeceklerde bulunmustur [16].

Yapilan sinirli sayidaki calismalar, gidalarin da mikroplastik
icerebilecegini gostermistir. Gida maddelerindeki
mikroplastikler; hammadde, gida Uretim asamalari,
ambalajlamada kullanilan plastiklerden kaynaklanabilir [17].
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Gida zincirinde biriken mikroplastiklerin bazi toksik maddeleri icermesi insan sagligl icin en buyuk endise
kaynaklarindan birisidir. Bu toksik maddeler dokulara sizarak organizmalarda, gida zincirlerinde biyolojik birikme
yapabilirler [18].

Son zamanlarda yapilan bir calismada, bebeklerin plasentasinda mikroplastik parcaciklara rastlanilmistir.
Environment International’ da 2021 yili Ocak ayinda yayimlanan, Svelato ve ark. (2021) tarafindan yapilan bir
arastirmada verilen bilgiye gore saglikli ve hamilelik geciren 6 kadin arastirmaya katilmistir. Arastirmacilar,
plastiklerin bulasini dnlemek amaciyla, dis taraftaki plastik bir kap ya da aletlerle temas etmemesini saglayan
bir yontemle, plasentalari toplamiglardir. Toplanan bu 6 plasentanin 4 tanesinde toplam 12 mikroplastik
parcacik bulmuslardir (Sekil 6).

Arastirmacilarin tahminlerine gore, bulunan mikroplastik parcaciklarinin, herhangi bir yiyecegin yutulmasi
veya solunum yoluyla annenin vicuduna girip daha sonra plasentaya ulasmis olabilir [19].

3. Likenler

Bilim dunyasina likenlerin algler ve mantarlarin birlikteliklerinden olustugunu ilk tanitan bilim insani: Alman
Botanikgi“Schwenderer”dir [20, 21]. Bu birliktelikten meydana gelen likenler, mantarlarla ya da alglerle benzerlik
tasimayan bir tallus meydana getirirler. Gunumuzde yaklasik 25.000 liken trt bulunmaktadir [21].

Likenler ekolojik agidan oldukga 6nemli bir yere sahiptirler. Salgiladiklari liken asitleri sayesinde kayalari
pargalayarak ufak taslar olusmasina sebep olur ve daha sonra bu taslar Uzerinde karayosunlari gelismeye
baslar. Bu durumda olusan ince toprak tabakasinda yuksek bitkiler yetisir. Sonug olarak stksesyonel gelisimin
oncul birliktelikleridir [21, 22].

Likenler, cok yuksek bolgelerden ¢gok algak bolgelere, ovalardan deniz kiyilarina, kutuplardan ekvatora, gok
sicak ve/veya gok soguk bolgelere, kendilerini meydana getiren mantarlarin ve alglerin ayri ayri yasayamayacagi
ekstrem yerlere kadar genis bir alanda yetisebilirler [20, 21].

3.1. Likenlerin Yagsam Alanlan

Her liken taranun farkliyetisme alanivardir ve burada gesitli faktorler rol oynar. Rutubet en dnemli faktorddar.
Liken tarleri nemli yerlerde, kuzey yamagclarda daha sik gortlurler. Fotosentezigin isikli alanlarda bulunurlar, bu
nedenle ¢ogu liken tlrine orman kenarlarinda, yol kenarindaki agaclarin gévde ve dallarinda, eski duvarlarda
rastlanir.  Genel olarak likenler, toprak
Ustlerinde, aga¢  kutuklerinde, kayalar
Uzerinde, agaclarin govde ve dallari Uzerinde
[20, 21] ve hatta ¢ati kiremitleri, cam, metaller
ve plastikler gibi insan yapimi maddeler
Uzerinde yasayabilirler (Sekil 7) [2].

Sekil 7. a. Gati kiremitleri Uzerinde likenler
[23], b. Cam Uzerinde likenler [24], c. Metal
Uzerinde likenler [25], d. Plastik Uzerinde
likenler [26], e. Ankara Camldere Baraji
kiyisindaki camelyaf su deposu Uzerindeki
likenler [Fotograf: Nida Nur OZBEY]

3.2. Likenlerin Sekonder Metabolitleri
Likenlerin yapilarindaki sekonder
metabolitler onlara ekstrem  kosullara
dayaniklilik, c¢evresel kosullara adaptasyon
saglar [27] ve bu metabolitler mantar ortaklar
tarafindan buyuk miktarlarda salgilanabilirler,
hatta  bazi likenlerin  kuru  agiriginin
%50’sinden fazlasini olusturabilirler [2].

Sekil 7. a. Cati kiremitleri tzerinde likenler [23], b. Cam
tizerinde likenler [24], c. Metal Uzerinde likenler [25], d. Plastik

iizerinde likenler [26], e. Ankara Camlidere Baraji kiyisindaki Yapilan birgokv aragtirma, yapll.armda.ki
camelyaf su deposu (izerindeki likenler [Fotograf: Nida Nur Sekonder metabolitler sayesinde likenlerin
OZBEY] antimikrobiyal, antiviral, antiinflamatuar,

antioksidan gibi c¢esitli aktivitelere sahip
olabilecegini gostermistir [28]. Yine ¢ok sayida ¢galisma, liken sekonder metabolitlerinin Gram pozitif ve Gram
negatif bakterilere karsi antimikrobiyal aktivitelerini kanitlamistir. Cok sik gortlen patojen bir bakteri olan
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Escherichia coli (Migula 1985) bagirsak mikroflorasinda bulunan Gram negatif bir bakteridir ve bu bakteriden
kaynaklanan hastaliklarda kullanilabilecek antibiyotiklerin elde edilmesiicin likenler aday organizmalardir [29].

3.8. Likenlerin Kullanim Alanlar

Likenler cok eski zamanlardan beri besin kaynagl, boya
Uretimi, parfUm endustrisi, ilag yapimi, sUs egyalari, biyolojik
izleme gibi ¢esitliamaclar i¢in kullanitmistir.

Likenlerin gogu, memeli hayvanlarin ve mikrofaunanin besin
kaynagini olusturur. Kuzey bdlgelerinde, kar altinda Cladonia
alpestris (Pouzar & Vézda 1971) liken turu ren geyikleri i¢in besin
kaynagidir (Sekil 8).

Letharia vulpina (Hue 1899) (Sekil 9) ve Vulpicidia pinastri
(=Cetraria pinastri) (J.-E.Mattsson & M.J.Lai 1993) (Sekil 10) liken
tUrleri zehirlidir ve Iskandinavya bolgelerinde kurtlar zehirlemek
icin kullanilir. Kurtlar bu liken tUrlerini tukettikleri zaman solunum
sistemini felg ederek, onlari éldurdrler [20, 21].

Sekil 8. Ren geyikleri Cladonia sp. yiyor
[30]

Sekil 10. Vulpicidia pinastri (=Cetraria
pinastri) [32]

Sekil 9. Letharia vulpina [31]

Gecmisten bugune kadar likenler saglik alaninda kullanilmistir fakat bu bilimsel bir kullanimdan ziyade [20]
likenlerin morfolojik 6zellikleriile hastaliklar bagdastirarak yapilmistir [33]. Ornegin Usnea tiirleri saga benzedigi
icin sag cikartmak amaci ile, alveollu ylUzeyinden dolayi Lobaria pulmonaria (Hoffm. 1796) (Sekil 11) ise akciger
hastaliklarinda, sari renkte tallusa sahip olmasi sebebiyle Xanthoria parietina (Fries 1860) (Sekil 12) sarilik
tedavisinde kullanilmistir [20].

- 9 =

Sekil 2. Xanthoria parietina [35]

Sekil 11. Lobaria pulmonaria [34]

Akdeniz ¢evresinde bulunan Roccella tinctoria (Candolle 1805), Roccella fuciformis (Candolle 1805) ve
diger Rocella turleriile birlikte Ochrolechia tartarea (Massal 1852), Ochrolechia parella (Zahlbr. 1852), Parmelia
tUrlerinin talluslarindan elde edilen “Lacca Musci” drogu fermente edilerek Turnusol kagidi elde edilir.

Bazi liken turleri parfUmeri sanayinde kullanilmistir. Evernia prunastri (Acharius 1810), Usnea, Physcia
tUrlerinden elde edilen “Poudre de chypre” Fransa’da saclar icin yapilmis bir pudradir. Gunumuzde de E.
prunastrive L. pulmonaria bazi parfumlerin bilesimine girmektedir [20].
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4. Mikroplastiklerin Likenler ile Biyoizlenmesi

Atmosferi olusturan gazlarin bilesiminden olusan hava; canllar icin olduk¢a onemlidir. Bazi molekuller
soludugumuz havada uzun sure ve yogunlukta bulunduklarinda, canlilarin yasamina, ¢evreye zarar verebilir ve
havanin kalitesini dusurerek kirlilige sebep olabilir.

20. yuzyilin ortalarinda yillik bir milyon ton Uzerinde Uretim hacmine ulasan plastikler, Uretim sureclerinde
oldukga fazla plastik atik maddelerin olusmasina, cevreye ve en oOnemlisi havaya karisarak tehlike
olusturmasina sebep olmustur [4]. Plastigin en belirgin ozelliklerinden biri gok dayanikli ve uzun sure yok
olmayarak kalici bir kirlilige sebep olmasidir (Sekil 13). Mikroplastik kirliligi agisindan denizler ve tatli sularda
yapilan genis gaptaki arastirmalarin yani sira, mikroplastiklerin atmosferi de ¢ok uzak bolgelerde bile kirlettigi
tespit edilmistir [15].

Plastik-mikroplastik kirliligi cogunlukla insan
kaynakli olabilmektedir. Plastik ayak izinin
azaltilmasi, tek kullanimlk plastik Granlerin
kullanilmamasi, plastiklerin yerlere, c¢oOplere,
denizlere atilmamasi gerekirken, insanlarin bu
bilince sahip olmamasi buyuk bir tehlikeye yol
acabilmektedir [4]. Bunun yani sira geri dontusum,
yakma tesislerinde yakma veya gomme islemleri
atik plastigin yonetimini kapsar ve depolama
alanlarinda plastigin yeniden kullanilmasi, yok
edilmesi ya da muhafaza edilmesi ve cevreye
A birakilmamasi icin gergeklestirili. Ancak bu
Sekil 13. Denize atilmis plastik sise [36] depolama alanlarina plastigin  bosaltilmasi

sirasinda ve ruzgar yoluyla ¢oplerin savrulmasi
sonucunda mikroplastikler olusabilir ve havaya karisabilir [15].

Havanin mikroplastik icermesiinsanlarin ve canlilarin sagligini olumsuz etkileyecegi ve bu konuda énlemler
alinabilmesi i¢in mikroplastiklerin havada ne yogunlukta bulundugunun tespit edilmesi gerekir [4]. Bazi agir
metaller ve diger onemli hava Kkirleticileri canli organizmalar kullanilarak izleniyorlar. Ayni sekilde
mikroplastiklerinde canli organizmalar kullanilarak, atmosferdeki varliginin ve yogunlugunun izlenmesi oldukca
faydali olacaktir. Fakat simdiye kadar bu konu Uzerinde ¢ok fazla arastirma yapilmamistir.

Sinirli sayida yapilan galismalarda, mikroplastiklerin atmosferdeki biyoizlenmesi iyi bir biyoindikator olan
likenlerden faydalanilarak yapilmistir.

Normal sartlarda hava kirliliginin tespiti ve degerlendirilmesi hem pahali hem de kompleks bir islemdir.
Buna karsilik biyoizleme yontemi ise kolay ve guvenilir olmasi ile birlikte ucuz bir yontemdir. Biyoizleme
yonteminin avantajlar arasinda az maliyetle uzun sure izleme, ornekleme kolayligl, uzak alanda izleme imkani
gibi etkenler yer alir. Biyolojik izleme sonucunda, izlenilen turlerin davraniglarinda meydana gelen
degisikliklerden bilgi saglanir ve turlerin dokularindaki kirleticilerin yogunluklari tespit edilir [4].

Likenlerin su degisimini saglayan yapilari bulunmaz, bu nedenle dis uyaranlara aninda tepki verebilirler. Bu
durum onlarin biyoizleme ¢alismalariicgin iyi bir biyobelirte¢ olmalarinda 6nemli rol oynar.

5. Liken Biyoizleme ile Mikroplastiklerin izlenmesi Calismalari

Ozen (2020) istanbul’un Asya yakasinda havadaki mikroplastiklerin varligini tespit etmek igin liken biyoizleme
yontemini kullanmustir. Kirlilige toleransi olan bazi liken tirlerini kullanmistir. istanbul Asya yakasindaki belirli
bolgelerden liken dmekleri toplamistir. Biyoindikator likenleri pasif izleme yontemi ile incelemistir. Ornekleri
Adalar, Atasehir, Beykoz, Kartal, Maltepe, Sancaktepe, Sultanbeyli, Sile ve Pendik ilgcelerinde belirlenmis olan 27
adet istasyon bélgesindeki agaclarin tizerinden toplamistir. Orneklerin toplandig bélgede, hava kirliliginin yogun
oldugu alanlarda liken gelisimi cok fazla gozlemlenmedigiicin, tim bolgelerde gelisim gosteren X. parietina liken
tlrunu tercih etmistir. Analiz yapimina kadar hava almayacak bir sekilde, steril falkon tUplerinin i¢erisine koyup
herbaryumda muhafaza etmistir (Sekil 14) [4].

167



Ozbey &Yildiz SOYD, 2025; 5(3), 161-171

Topladigl 6rneklerijilet yardimiile substratindan ayirmis, stereo
mikroskop altinda inceleyerek kontamine oldugu kuguk
maddelerden uzaklastirmistir. Orneklerini distile su ile ¢ kere
yikayip, oda sicakliginda kuruttuktan sonra cam petri kabinin icine
koyup etuve yerlestirmistir ve 60 °C sicaklikta 24 saat inkube etmistir
[4].

Ornekler tamamen nemini kaybetmistir ve etiivden cikarilarak
seramik havanda ogutllerek toz haline getirilip analiz yapimina
kadar steril falkon tuplerine toz halindeki orneklerden birer gram
konulup saklanmistir. Artik analiz i¢in hazir olan orneklerin FTIR
(Fourier Donusumltu  Kizilotesi  Spektroskopisi)  spektrometre
analizleri yapilmistir. Uluslararasi Atom Enerjisi Kurumu (IAEA)
referans materyalini de bir gram tartarak falkon tupe yerlestirmistir.

Sekil 14. Liken 6rneklerinin muhafaza Sakarya Universitesi Fen-Edebiyat Fakiltesi Kimya bélimiinde
edilmesi [4] bulunan ATR (Zayiflatilmis Toplam Yansima)-FTIR cihazinda (Sekil
15) mikroplastik analizini yapmistir [4].

O’"ek' Nile Red floresan boyasi kullanarak
AR floresan mikroskobu gézleminden yarim saat
IR Isik once filtre kagidina konulan &rneklerin
Kaynag _ yUzeyini esit sekilde boyamistir ve daha sonra
floresan mikroskobu ile incelemistir [4].
Dedektor FTIR analizi ile inceledigi referans liken
Sekil 15. ATR-FTIR Spektroskopisi a. Cihazi; b. Sematik olarak  grneginde kirli parcacik olarak
gosterimi [4] degerlendirilebilecek bilesikler

gozlemlememistir. Referans ornegin floresan
mikroskobu ile incelemesinde de herhangi bir mikroplastik parcaciga rastlamamistir [4].

Topladigl orneklerin FTIR analizinin sonucunda ortaya cikan bilesikler: aldehit, alken, alkol, amin, eter,
hidrokarbon, hidroksil, keton, kukurt dioksit, metil, metilen ve nitrojen dioksit olmustur [4].

Aldehitler, plastikler, boyalar gibi polimerlerin ham maddesi olarak kullanilir. Orneklerde aldehit bilesigine
rastlanmasi Ozen’in (2020) érneklerini topladigl bazi istasyonlarda piknik alanlarinin da bulunmasi ve orada
bulunan insanlarin plastik atiklarini etrafa atmasindan kaynaklanabilir. Plastikler mikro boyutlarda olsalar da
kimyasal yapilarini korumaktadirlar [4].

Motorlu tasitlarin yanmasi sonucu egzoz emisyonlarindan meydana gelen alkenler, plastiklerin
polimerizasyonu sonucunda da meydana gelebilirler ve bu sebeple plastiklerin igeriklerinde ve mikroplastik
parcaciklarinda bulunmaktadirlar. Ozen (2020) galismasinda “Alken bilesigi ¢ikan istasyonlarda tek kullanimlik
plastiklerin kullanilmasi ve ¢op olarak birakilmasindan da kaynaklidir” demistir [4].

Eterler plastik Gretiminde ¢6zlci olarak kullanilirlar ve Ozen’in (2020) 6rneklerinde etere rastlamis olmasi
cevreye atilan plastik atiklardan kaynaklanabilir [4].

Plastik Uretiminde kullanilan hidrokarbonlar benzinin yanmasi sonucu egzoz emisyonlarindan ve
mikroplastik kirliliginden kaynakldir. Ozen’in (2020) érneklerini topladigi alanlardaki arac trafigi ve plastik atiklar,
sonuclarda hidrokarbonlara rastlamasina sebep olmus olabilir [4].

Ozen (2020) daha sonra drneklerini floresan mikroskobu altinda inceleyerek, mikroplastik pargaciklarinin
tespitini Shim vd. (2016), Dowara vd. (2020) ve Helmberger vd. (2020) makalelerinden yararlanarak yapmistir.
Sari parlak renkte gozUken parcaciklarin mikroplastik oldugunu soylemistir (Sekil 16) fakat mikroplastiklerin
cesitlerini, kimyasal yapilarindaki farkliliklari tespit edememistir [4].

Nile Red boyama sonrasi floresan mikroskobu ile incelemesinin sonucunda tum istasyonlardan topladigi
orneklerde mikroplastik varligini gozlemistir. Mikroplastiklerin varligini tespit ettigi orneklerin FTIR analizlerinde
ise hidrokarbonlarin varligini tespit eden Ozen (2020) “Bundan dolayl hidrokarbonlarin mikroplastik
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parcaciklarindan kaynaklandigi gdzlenmistir. Orneklerin

v toplandigl istasyonlardaki plastik atiklarindan

I kaynaklanabilecegi gorulmektedir. Bu orneklerin  FTIR

- P analizinde ise hidrokarbonlar plastiklerin ham maddesi

, ~.“‘-' ‘ olarak gdzlenmistir. Eter bilesikleri ise bulunduklar agacg
‘;a. ‘f,“mJ P tEgd(r)]vdelermm reginelerinden kaynaklanmaktadir” demistir

Sekil 16. Referans materyalinin floresan
mikroskobu goértntusu [4]

Ozen’in  (2020) calismasinin  sonucunda floresan
mikroskobu teknigi ile istanbul Asya Yakasinda yer alan
Adalar, Atasehir, Beykoz, Kartal, Maltepe, Pendik, Sile ve
Uskidar bolgelerinde mikroplastige, FTIR analizi ile mikroplastiklerin yapi tasi olan hidrokarbon bilesiklerine
rastlamistir. Mikroplastik pargaciklarina en fazla rastladigi yerler; Beykoz ve sanayi alanindan uzak bir bolge olan
Sile olmustur. Bu durum mikroplastik parcaciklarin uzak mesafelere kadar tasinabilecegini gostermektedir [4].

Loppi vd. (2021) yaptigl bir baska calismada ise italya’daki bir ¢éplilk sahasinin etrafindan toplanan
likenlerin, daha uzak bolgelerdeki likenlere kiyasla daha yuksek miktarda mikroplastik biriktirip biriktirmedigini
degerlendirmistir. Ornekleri ¢oplilk sahasindan yakin, orta ve uzak mesafelerden almislar ve tim 6rneklerde
antropojenik kokenli plastik dokular ve pargalar tespit etmislerdir. Depolama alanina yakin yerlerde likenler
antropojenik kokenli mikro liflerin en yuksek konsantrasyonunu biriktirmistir [15].

Loppi vd. (2021) galisma alanlari yaklasik 3 milyon m® hacime sahip 160.000 m?'lik bir alandir. Bu alanda
kagit, plastik ve metal artiklari, ambalajlari, kullanilmis lastikleri, tekstil Grlnleri, yapi malzemeleri, belediye kati
atik yakma firinlarindan gelen kulleri, gevresel islahtan kaynaklanan malzemeleri igerir. Daha dnceki like nolojik
calismalara dayanarak drnekleme birimlerini Gge ayirmiglardir;

e Grup 1:yakin mesafe, dogrudan depolama alanina bakan alanlar;
e (Grup 2: orta mesafe, alandan yaklasik 200 m uzaklikta bulunan siteler ve
e (Grup 3: uzak mesafe, alandan yaklasik 1500 m uzaklikta bulunan siteler.

Mikroplastiklerin analizinde, genis yayilisa sahip oldugu icin yapraksi bir liken olan Flavoparmelia caperata
(Hale 1986) orneklerini toplamiglardir. Yerden 1-2 m yUkseklikteki mese agacinin govdesinden liken numunesi
almislardir. Likenleri laboratuvarda hava ortaminda kurutup, cam beherlere yerlestirmisler ve islak peroksit
oksidasyon ydntemi ile ayri ayri muamele etmislerdir. Daha sonra ornekleri filtre kagitlarina 1 mL Rose Bengal ile
boyamislar ve boyanmis filtre kagitlarini petri kaplarina aktarmislardir. Ardindan mikroplastiklerin varligini analiz
etmek icin filtre kagitlarini stereomikroskop altinda incelemislerdir. Bu incelemenin yaninda, plastik
parcgaciklarini, polimer bilesimini belirlemekicin mikro-raman spektroskopisi kullanarak analiz etmislerdir. Sinirli
veri nedeniyle fiberler, fragmanlar ve mikroplastiklerdeki farkliliklari kontrol etmek igin iki tarafli bir permutasyon
testi kullanmiglardir [15].

Yapilan tum c¢alismalarin sonuglari, mikroplastiklerin kilometrelerce uzaga tasinabildigi ve dogada yillarca
bozulmadan kalabildigiicin her gegcen gln insanlarin ve tum canlilarin yagsaminda tehlikeli olmaya devam ettigini
gostermektedir.

Doga, insan olmadan da yasar ama insan, doga yok olduktan sonra yasayamaz (Paul Ehrlich).
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