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SIYANOBAKTERI YOGUNLUGUNA CEVRESEL FAKTORLERIN
ETKIiSININ ARASTIRILMASI

OZET

Sucul ekosistemin ilk basamagi olan alglerin, agir metal ve mikroplastik stresinden
etkilenmesiyle ekosistemin tiir kompozisyonu degismektedir. Bu durum sonucunda
besin zincirinin Ust basamagindaki canlilar da etkilenmektedir. Bu c¢aligmada
Polipropilen (PP) ve bakir metalinin farkli konsantrasyonlardaki (0.5, 1, 2.5, 5, 10
ppm) maruziyetin kiiltiirlerin gelisimi iizerindeki etkilerini gozlemlemek amaciyla
Microcystis aeruginosa, Synechocystis sp. ve Arthospira platensis kultirlerinden
calisma siiresinde 15 giin boyunca 2 giinde bir 6rnek alinarak hiicre sayilari, hiicre
yogunluklari, askida katt madde miktarlari, klorofil-a miktarlari, malondialdehit ve
hidrojen peroksit miktarlar1 6l¢iilmiis; mikroskobik olarak hiicre sayimlari yapilmistir.

Calisma sonucunda, agir metallerin incelenen alglere toksik etki ettigi ve alglerin
bliyiime ve gelisimini yavaslattigi, hiicre oliimlerine sebebiyet verdigi; diisiik
konsantrasyondaki (0.5 ppm) bakirin sonuglar lzerinde fazla diisiis gostermedigi
fakat metal konsantrasyonu artisi ile tiim alg hiicre sayilarinda kontrole gore diisiis
gozlemlendigi, Ozellikle Synechocystis sp. hucreleri boyutlarini sinirlandirdigi,
Microcystis aeruginosa ve Arthospira platensis’te artan konsantrasyonla birlikte
hicre ¢capinin 6nemli dl¢lide kiigtildiigi tespit edilmistir.

Sonug¢ olarak agir metal ve mikroplastik maruziyetinde alglere uygulanan
konsantrasyon miktarindaki artisa bagli olarak klorofil-a, optik yogunluk ve AKM
miktarinda kontrole gore azalmalar goriilmiis; MDA ve H202 miktarinda bakir ve
polipropilen stresine bagl artig gdzlemlenmistir.
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF ENVIRONMENTAL FACTORS ON
CYANOBACTERIAL DENSITY

SUMMARY

With the rapid population growth, technology, development of agricultural and
industrial activities, water quality deteriorates with the direct and indirect wastes of
human origin reaching the aquatic ecosystem and as a result, it causes biological
accumulation and eutrophication. Heavy metals and microplastics taken into the body
with food and water accumulate in the tissues and affect the food chain by causing
damage to vital activities.

The first of the activities that increase environmental pollution and cause deterioration
of the ecological balance is the establishments containing heavy metals in their
wastewater. Organizations that use various heavy metals such as lead, copper,
cadmium, chromium, nickel, mercury, silver and arsenic in their processes are
important for environmental health due to the permanent effects of these metals and
are extremely toxic when exceeding a certain limit. Even low concentrations of copper,
a metal used in various fields, have a toxic effect on the soil and aquatic ecosystem.

Metal pollution in aquatic environments is a major global environmental problem
facing humanity today that is attracting a lot of attention. Copper (Cu) and zinc (Zn)
are among the most important elements in the metabolic processes of living organisms.
Copper is a cofactor in various redox reactions for many metalloenzymes in biological
metabolic activities, but excess copper adversely affects the growth of microalgae, can
lead to cell death while causing photosynthetic system damage, inhibition of cell
growth, and tissue damage in organisms.

Plastics consist of a wide variety of long-chain polymeric materials obtained from
different sources such as coal, oil and natural gas, which have various applications in
everyday life and industry. Plastic waste adversely affects life on Earth through their
unwanted accumulation in landfills, leaching into the soil, increasing greenhouse gas
emissions, etc. Its ubiquitous presence and persistence in the aquatic environment is
of concern as they pose a growing threat to marine organisms and ecosystems.
Microplastics also cause decreased growth, inhibition of fertility, altered oxygen
consumption, decreased life expectancy, limited nutritional capacity and increased
activity of antioxidant-related enzymes.It is known that plastics, especially in the form
of microplastics, interfere with the chemical interaction between marine organisms and
cause intrinsic toxicity by absorbing persistent organic pollutants as well as pathogens.
Since the complexity of the environmental environment plays an important role in the
kinetics of biodegradation, biodegradation by microorganisms largely depends on the
individual or synergistic energy of different environmental elements on the polymer.
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Even if microalgae do not have a direct effect on the degradation of plastic, their
presence may be important in determining the presence of bacteria that break down
other hydrocarbons, and that diatoms can serve as an important habitat for such
microorganisms, while at the same time biocontamination of large surfaces protects
the plastic from UV radiation and processes photodegradation. It has been suggested
that it may have the opposite effect by delaying

The aim of this study is; to contribute to the studies carried out to determine the effects
of microplastic and heavy metal stress on the aquatic ecosystem. Therefore in order to
observe the effects of exposure of polypropylene (PP) and copper metal at different
concentrations (0.5, 1, 2.5, 5, 10 ppm) on the development of cultures, Microcystis
aeruginosa, Synechocystis sp. and Arthospira platensis cultures were sampled every 2
days during the study period and spectrophotometric cell densities, chlorophyll-a
amounts, suspended solids, malondialdehyde and hydrogen peroxide amounts and
microscopic cell counts were performed for 15 days.

At the beginning of the negative effects caused by heavy metals in algae, the vitality
activities of the organism and the metal toxicity applied in the studies with algae; it
has been reported to depend on the type of metal, the concentration of the metal in the
environment, the chemical structure of the metal, the tolerance of the organism, its
response to metal interaction, and the type of algae. In our study, it was observed that
the amount of chlorophyll-a, cell density, optical density, MDA and H2O: of all three
algae species were affected to different degrees due to copper heavy metal.

In the literature, heavy metals inhibit the growth of algae, causing disruption of the lag
phase of growth. That the growth in increased concentrations of heavy metals caused
a decrease in the rate of photosynthesis and the amount of chlorophyll-a, and that this
may be because the toxic effect of heavy metals had inhibited chlorophyli-a; For this
reason, it is stated that growth stops by inhibiting cell division in the algae. The
decrease in chlorophyll-a content can have two reasons: first, the accumulation of
intracellular reactive oxygen species disrupts the cell structure and blocks the synthesis
of chlorophyll; Secondly, microplastics have a large surface area and strong adsorption
ability, and microalgae and microplastics are suitable for hetero-aggregates of different
sizes, neutralizing algae. During the presented 15-day study, cell densities decreased
with increased copper concentration in Microcystis aeruginosa and Arthrospira
platensis algae, while no significant decrease in cell density of Synechocystis sp. was
observed.

In polypropylene copper application, a further decrease in the number of cells was
observed at the PP + 0.5 ppm Cu concentration, which is the lowest in Microcystis
aeruginosa and Arthrospira platensis algae, and the cell numbers in Synechocystis sp.
increased compared to the control.

Microplastics in culture can have shading effects that reduce light intensity and algal
photosynthesis. Microplastics can also physically damage algae cells by increasing
osmotic pressure and altering their biocomponent composition (including
carbohydrate, lipid and protein levels). Polymer type and size also contribute to algae
toxicity and can have a direct effect on its distribution across the water column, leading
to sedimentation or buoyancy. A significant decrease was observed in OD560 and
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chlorophyll-a measurements in three algae species exposed to copper and
polypropylene copper dual applications with increasing concentration compared to the
control group.

Microcystis aeruginosa, Synechocystis sp. and Arthrospira platensis algae, the
decrease in chlorophyll-a due to copper and microplastic effects may be due to the
failure of enzymes responsible for chlorophyll-a biosynthesis, disruption of the
biosynthesis process or breakdown of chlorophyll.

In all cultures where copper was applied, the rapid decrease was at a concentration of
0.5 ppm, but the lowest value was measured at a concentration of 10 ppm. While there
was a decrease in the amount of AKM of Microcystis aeruginosa treated with copper
compared to the control, there was no significant decrease in Synechocystis sp. and
Arthrospira platensis samples and the lowest amount of biomass was seen at a
concentration of 5 ppm. In dual practice, a decrease in the amount of AKM was
observed with increasing concentration in all algae cultures.

Malondialdehyde (MDA\) is the effective end product of oxidative lipid peroxidation.
It is used to understand the level of oxidative damage. An increase in the amount of
MDA in the microorganism means an increase in the amount of free radicals.In our
study, the amount of MDA of Microcystis aeruginosa and Arthrospira platensis
cultures applied to copper metal was determined at concentrations of 1, 2.5, 5 and 10
ppm; A statistically significant increase in concentrations of 0.5, 1, 5 ppm was
observed in Synechocytis sp. cultures. A positive relationship was observed between
changes in the amount of MDA and the amount of hydrogen peroxide in all algae
cultures and stress factors.

In the dual application of polypropylene and copper, the amount of MDA of
Microcystis aeruginosa algae cultures increased with increasing concentration; In
Synechocystis sp. and Arhrospira platensis algae, the highest amount of MDA was
measured in application with polypropylene and 2.5 ppm copper, while the lowest
amount was observed in polypropylene and 1 ppm concentration.

As a result of the study, it was determined that heavy metals had a toxic effect on the
algae examined and slowed the growth and development of the algae and caused cell
death. The presence of hydrogen peroxide and malondialdehyde products resulting
from enzyme activities and their increase due to heavy metal concentration is also an
indication that copper metal affects the metabolic balance within the cell.
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1. GIRIS

Cevre; insanoglu ve butlin canlilarin yasami boyunca etkilesimde bulunduklari,
organizmalarin davranis ve gelisimini etkileyen biyolojik, fiziksel ve sosyal

bilesenlerin olusturdugu dogal bir ortamdir.

Hizli niifus artisi, teknoloji, tarim ve sanayi faaliyetlerinin gelismesiyle birlikte insan
kaynakli dogrudan ve dolayli olusan atiklarin sucul ekosisteme ulagmasiyla su kalitesi
bozulmakta ve bunun sonucunda da, biyolojik birikim ve o6trofikasyona sebep
olmaktadir. Besin ve su ile biinyeye alinan agir metal ve mikroplastikler dokularda

birikir ve yasamsal aktivitelerde zarara sebep olarak besin zincirini etkiler.

Cevre kirliligini artiran ve ekolojik dengenin bozulmasina sebep olan faaliyetlerin ilki,
atiksularinda agir metal igeren kuruluslardir. Surecgleri geregi kursun, bakir,
kadmiyum, krom, nikel, civa, glimiis ve arsenik gibi ¢esitli agir metaller kullanan
kuruluslar, bu metallerin kalict tesirlerinden dolayr ¢evre sagligi igin ©nem
tasimaktadir ve belirli bir sinir1 asinca da son derece toksiktir (Ozdemir, 2008). Cesitli
alanlarda kullanilan bir metal olan bakirin diisiik konsantrasyonlar1 dahi toprak ve su

ekosistemi igin toksik etki olusturur.

Plastikler, komiir, petrol ve dogal gaz gibi farkli kaynaklardan elde edilen, giinliik
yasamda ve endiistride ¢esitli uygulamalara sahip ¢ok ¢esitli uzun zincirli polimerik
maddelerden olusur. Plastik atiklar, duzenli depolama alanlarinda istenmeyen
birikmeleri, topraga sizmalari, artan sera gazi emisyonlart vb. yollarla dunyadaki
yagsam1 olumsuz yonde etkiler. Su ortaminda her yerde bulunmasi ve kalicilig1, deniz
organizmalar1 ve ekosistemler i¢in artan bir tehdit olusturduklari i¢in endise vericidir
(Kamari ve ark., 2016). Ozellikle mikroplastik formdaki plastiklerin deniz
organizmalar1 arasindaki kimyasal etkilesime miidahale ettigi, patojenlerin ani sira
kalict organik Kirleticileri emerek icsel toksisiteye neden oldugu bilinmektedir.
Cevresel ortamin karmasiklig1 biyobozunma kinetiginde 6nemli bir rol oynadigindan,
mikroorganizmalar tarafinda biyolojik bozunma buyik Olgiide farkli cevresel

elementlerin polimer Gzerindeki bireysel veya sinerjistik enerjisine baglidir.



Her ortamin o6zellikleri 6nemli 6lgiide farklilik gdsterir; bu nedenle hiicre {izerine
etkinin hizi kuru bir ortamda, nemli bir havada, ¢opliikte, kompostta veya deniz
ortaminda yapisal homojenlikleri ve yeni fonksiyonel grup olusumunu etkiler.
Ortamdaki nemin varlig1 plastik polimerinin ¢ézliniirligiindeki artisa sebep olmakta
ve bu sebeple su ortaminda daha hizli yayilmasina ve sucul ekosistem iizerine daha
hizli etki etmesine sebep olur (Amobonye ve ark., 2021). Mikroplastikler ayni
zamanda, biiylimenin azalmasina, dogurganligin engellenmesine, oksijen tiikketiminin
degismesine, yasam sUresinin azalmasina, sinirl beslenme kapasitesi ve antioksidanla

ilgili enzimlerin aktivitesinin artmasina neden olur.

Sucul ekosistemde primer Uretici olan ve besin zincirinin ilk halkasini olusturan algler,
fitoplanktonik organizmalardir ve fotosentez yoluyla kendi besinini Ureterek
¢cozlinmiis oksijen oraninin ve sudaki besin degerinin yiikselesini saglamaktadirlar
(Round, 1973). Algler, su yasaminin temel bilesenleridir; karbon ve diger elementlerin
donglisuinde, besin ag1 Uretiminde ve daha genis ekosistem islevlerinde oldukca énemli
roller oynarlar. Alg biiylime dinamikleri karmagiktir ve besin kaynagina (azot, fosfor
vb.), abiyotik faktorlere ve giines radyasyonu, su sicakligi, dikey su siitunu stabilitesi
ve gelgitler ve akintilar gibi hidro-meteorolojik kosullara bagli olan fotosentetik
dretimi igerir. Cozlinmiis oksijen (DO) gibi temel su kalitesi gostergeleri alglerle
yakindan baglantilidir. Belirli ¢evresel kosullar altinda, algler son derece yiiksek
konsantrasyonlara kadar buyuyebilir (alg patlamalar1) ve suyun bir¢ok yararli
kullanimina miidahale edebilir. Zararh alg patlamalarimin etkisi, siddetli DO azalmast
nedeniyle buyuk balik o6limlerinden besin zincirini Kirleten toksinlere kadar
degisebilir. Alg ciceklerinin olusumunu belirleyen bir dizi etkilesimli fiziksel ve
biyolojik faktdr vardir. Son yillarda, kiiresel iklim degisikligi ve insan faaliyetleri alg

patlamalarini siddetlendirmistir (Lee ve ark., 2023).

Her yerde bulunan mikroplastik ve agir metallerin, mikroalglerin hiicre biiylimesini
inhibe etme ve hatta hiicre hasarina neden olma potansiyeline sahip oldugu
gbzlemlenmistir (Hamed ve ark., 2017; Prata ve ark.,2018). Ozellikle bakir,
fotosentetik turlerin gelisimi i¢in gerekli bir eser elementtir. Bununla birlikte, yiiksek
bakir konsantrasyonu hiicre biiyiimesini desteklemek yerine farkli derecelerde metale

duyarlilik gosterebilen ¢ogu mikroalg tlr( igin toksiktir.



Bakir metali ve Polipropilen mikroplastiginin; Microcystis aeruginosa, Arthrospira
platensis ve Synechocystis sp. gibi ¢esitli siyanobakteri tiirleri tizerine tek ve birlesik
olarak uygulanmasi sonucu etkileri arastirilacaktir. Bu tez ¢alismasinda
siyanobakterilerin spektrofotometrik hicre yogunluklari, klorofil-a ve biyokiitle
miktarlar1 ve mikroskobik olarak hiicre sayimlar1 yapilacak; malondealdehit (MDA)

ve hidrojen peroksit (H202) analiz edilecektir.






2. GENEL BIiLGILER

2.1. Agir Metaller

Agir metaller, genellikle bakir (Cu), demir (Fe), arsenik (As), krom (Cr), kadmiyum
(Cd), civa (Hg), ¢inko (Zn), kursun (Pb), giimiis (Ag) igeren, yogunlugu 5 g/cm®ten
fazla metaller ve metaloidler i¢in kullanilan terimdir. Fosil yakit yakma, madencilik,
galvanik kaplama, boya ve pigment iiretimi, giibreler ve diger endiistriyel faaliyetler
gibi insan faaliyetlerinde yaygin olarak yer alirlar ve daha sonra giinliik olarak atik su
veya diger Vyollarla c¢evreye blyik miktarlarda salinir. Biyolojik olarak
parcalanamayan 6zellikleri nedeniyle, agir metaller dogada kalic1 olma egilimindedir
ve besin zincirinde ciddi gevre ve saglik sorunlarina neden olan biyolojik birikime yol

acar (Chang ve Leong, 2020).

Agir metaller, camur kullanimi, belediye kompostu, pestisit kullanimi, gubreler,
endiistriyel atik yakma firinlarindan kaynaklanan emisyonlar, ara¢ egzozlari, metalli
kayalarin veya madenlerin kalintilar1 ve farkli endiistrilerdeki diger eritme islemleri

nedeniyle ortamda birikmektedir (Pandey ve ark., 2016).

Agir metaller bitkilere su alim1 yoluyla verilir ve daha sonra hayvanlar tarafindan
alinir. Bu bitki ve hayvan bazli iirlinlerin yutulmasi, zar zor metabolize olduklar1 i¢in
insanlarda agir metal birikiminin ana kaynagidir. Agir metaller, tiketici ve endustriyel
atiklardan sizarak su kaynaklarini (goller, nehirler, akarsular ve yer alti sulari)
Kirletebilir; asit yagmuru, toprakta hapsolmus agir metalleri serbest birakarak bu sureci
yogunlastirir. Boylece, farkli noktasal ve noktasal olmayan kaynaklardan gelen gesitli
agir metallerin birikimi sadece organizma diizeyinde (biyotik) degil; ama ayn
zamanda bu metal kirleticiler igin nihai olarak lavabo gorevi géren toprak ve suda da

bulunur.

Agir metaller ve bilesikleri, ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bile oldukga toksik,
kanserojen, mutajenik ve teratojeniktir. Bu agir metallerin dogrudan temasi, solunmasi
ve yutulmasi, insan fiziksel ve zihinsel saghgi i¢in ciddi tehditler olusturmakta,
mutasyonlara ve genetik hasara neden olmakta, merkezi sinir sistemine zarar vermenin

yani sira Kanser riskini artirmaktadir.



2.2. Bakir

Evsel ve endiistriyel faaliyetlerden kiy1 ortamlarina atilan atiksularda bol miktarda
bulunan bakir, en ¢ok caligilan metallerden biri olmustur (Moenne ve ark., 2016).
Bakir, metal temizleme ve kaplama banyolari, kagit karton fabrikalari, odun hamuru,
boyalar ve pigmentler, giibre endiistrisi ve baskili devre kart1 vb. bir¢ok endiistride
yaygm kullanimi mevcuttur. Bakir birikimi insan vicudunda karaciger ve beyin
hasarina, mide rahatsizlig1 ve tlsere, deri ve kalp hastaliklarina neden olabilir (Gao ve
ark., 2014).

Bakir temel bir mikro besindir ve temel olarak elektron akisina katilan ve redoks

reaksiyonlarini katalize eden birkag enzimin bir bilesenidir (Hou ve ark., 2007).

Serbest Cu*? veya hidratli formlar (Cu *? -H0), yiiksek birikim mevcudiyetlerinden
dolay1 deniz organizmalar1 i¢in en zehirli Cu tdrleri olarak kabul edilir. Deniz
suyundaki metalik iyonlarin fizikokimyasal 6zellikleri, pH, sicaklik, tuzluluk, redoks
potansiyeli, biyolojik aktivitelerden elde edilen {iriinler ve ¢6ziinmiis organik madde
gibi cevresel 6zelliklerden etkilenir. Serbest Cu*?; tiirler, organik madde ile kompleks
olusturma kapasitelerinin  bir sonucu olarak, kiytr sularinda ¢ok disiik

konsantrasyonlarda bulunurlar (Farina ve ark., 2004).

2.3. Agir Metallerin Sucul Ekosistem Uzerine Etkileri

Agir metaller dogal olarak yer kabugunda cesitli seviyelerde bulunur. Belediye
alanlarinin atiklari, asir1 bocek ilaci, glibre kullanimi, fosil yakitlarin yakilmasi, elektro
kaplama fabrikalari, metalli cevherlerin madenciligi, deri iiretim enddistrileri gibi
endiistriler tath su ve deniz ekosistemlerine ithal edilen agir metal iyonlar1 en dnemli
kirli kaynaklar arasindadir; metallerin ve metaloidlerin ekosistemlerin ¢esitli

bilesenlerine daha hizli salinmasina yol acar.

Su ortamlarindaki metal kirliligi, gliniimiizde insanligin kars1 karsiya oldugu ve ¢ok
dikkat geken onemli bir kiiresel ¢evre sorunudur. Bakir (Cu) ve ¢inko (Zn), canli
organizmalarin metabolik sureglerindeki en 6nemli elementler arasindadir. Cu,
biyolojik metabolik aktivitelerdeki birgok metaloenzim igin ¢esitli redoks

reaksiyonlarinda bir kofaktordir, ancak asir1 Cu, mikroalglerin bliyiimesini olumsuz



etkiler, fotosentetik sistem hasarina, hicre blylmesinin inhibisyonuna ve

organizmalarda doku hasarlarina sebeb olurken hiicre 6liimiine yol acabilir (Zarei ve

ark., 2022, Li ve ark.,2023).

Bakir (Cu), manganez (Mn), demir (Fe), ¢cinko (Zn) ve nikel (Ni) gibi birgok metal
hiicreler i¢in gerekli olmasima ragmen, yiiksek konsantrasyonlarda toksiktirler. Ister
dogal kokenli ister antropojenik aktivite olsun, daha yiiksek konsantrasyonlardaki
metaller toprak mikroflorast igin toksik hale gelebilir. Agir metal toksisitesinin
derecesi, metalik elemente ve topraktaki biyoyararlanimma baglidir. Agir metal
biyoyararlanimi, metal konsantrasyonu, nem ve toprak pH'1 gibi abiyotik faktorlerin
ve metal serbest birakan mikrofloranin varhigi gibi biyotik fakt6rlerin  bir
fonksiyonudur. Zn, Cu ve Mn gibi c¢esitli metaller bitkiler icin disiik
konsantrasyonlarda gereklidir, ancak artan konsantrasyonlarda toksik hale gelir, ancak
diger metallerin canli organizmalarin gelisimi igin gerekli oldugu higbir zaman
gosterilmemistir ve ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bile toksiktir (Pandey ve ark.,

2016).

Bakir, ¢inko, demir, molibden ve vanadyum gibi metaller, sliperoksit dismutaz,
sitokrom c, sitokrom c oksidaz, plastosiyanin, askorbatoksidaz, lakkaz ve diger
redliktazlar gibi 6nemli enzimlerin ve proteinlerin kofaktorleri olarak eser miktarlarda
elzemdir ancak, belirli esik konsantrasyonlarinin 6tesinde, temel metaller toksik hale

gelebilir ve hayatta kalmay1 tehdit edebilir (Moenne ve ark., 2016).

Algler, enzimatik sureg ve hlicre metabolizmasi icin eser elementler olarak bakir (Cu),
bor (B), demir (Fe), molibden (Mo), kobalt (Co), manganez (Mn) ve ¢inko (Zn) gibi
agir metalleri tiiketir. As, Cd, Cr, Pb ve Hg gibi diger agir metaller algler i¢in toksik
olsa da diisiik toksik agir metal konsantrasyonlar1 alglerin biylmesini ve
metabolizmasini uyarabilir (Chang ve Leong, 2020). Bazi siyanobakteriyel turler, agir
metal stresine karsi toleranslar1 nedeniyle agir metallerle kirlenmis suda dogal olarak
baylyebilirler. Agir metaller disinda mikroalgler, atik sudaki Kirleticilerle
kompleksler olusturabilen aktif baglanma bolgelerine sahip reaktif gruplara sahiptir.
Bu topaklasmaya yol agar ve ardindan hem toplam ¢6ziinmiis katilarin (TDS) hem de

toplam askida katilarin (TSS) igerigini azaltir.



2.4. Plastikler

Plastikler, plastisite 6zelligi sergileyen sentetik organik polimerlerin gogunu kapsayan
genel bir isimdir. Bu drinler bircok avantaj sunar: ucuzdurlar, suya ve korozyona
dayaniklidirlar, kimyasal olarak inerttirler, kolayca kaliplanirlar ve iyi termal ve
elektrik yalittm Ozellikleri sergilerler. Plastikler kararli bir kimyasal yapiya ve
ozelliklere sahip olmalarina ragmen, biiylik plastikler dalgalara, hava kosullarina ve

ultraviyole 1sinlarina maruz kaldiklarinda kiigiik parcalara ayrilirlar.

Polietilen tereftalat (PET), polipropilen (PP), polistiren (PS), yuksek yogunluklu
polietilen (HDPE), polivinil klorir (PVC), diisik yogunluklu polietilen (LDPE),
poliamid (PA) ve politretan (PUR) kiresel plastik Gretiminin %90'm1 olusturan
plastiklerdir (Ansari ve ark., 2021). Bu polimerler gesitli elementler (karbon, hidrojen,
oksijen, nitrojen, silikon ve klorr vb.) igerir ve istenen 6zellikleri elde etmek i¢in diger

kimyasal katk1 maddeleri uygulanir.

Genellikle, plastik dokiintiilerin {i¢ ana sinifa ayrilabilecegi kabul edilmektedir: (a)
makroplastikler, 5 mm'den buyik parcalar; (b) mikroplastikler, 5 mm ile 100 nm
arasindaki pargalar ve (¢) nanoplastikler 100 nm'den kiicuk plastik parcalar (Karalija,
ve ark., 2022).

2.5. Mikroplastikler

5 mm'den kicik boyut veya aerodinamik ¢aplara sahip mikroplastikler iki kategoriye
ayrilir (Zhang ve ark., 2021). Birincil mikroplastikler, kuiglik olacak sekilde
tasarlanmig plastik pargalardir ve kisisel bakim Urunlerinde veya kozmetiklerde
kullanilan halkalar (pariltt ve mikroboncuklar dahil) olarak Gretilir. ikincil
mikroplastikler, endiistriyel hammadde olarak kullanilan regine parcaciklari, biliyiik
plastiklerin mekanik parcalanmasi ve foto oksidatif siiregleri (yol asimnmasi, lastik
asinmasi ve filmler vb.) yoluyla tiretilen plastik pargaciklardir (Salama ve ark., 2022;
Lewis ve ark., 2020).

Mikroplastiklerin toprak-bitki sistemi ile etkilesimleri, gida kirliligi ve insan saglig1
ile yakindan ilgili 6nemli konulardan biridir. Mikroplastikler ya dogrudan {iretilir ya
da daha biiyiik plastiklerin zaman i¢inde par¢alanmasindan kaynaklanir. Her yi1l su
ekosistemlerine salinan toplam mikroplastiklerin %21'i birincil mikroplastikleri

olustururken, geri kalan %79'u ikincil mikroplastikleri olusturur



Genel olarak, mikroplastiklerin sekil tarleri lifler, parcalar, filmler, tabakalar,
kopukler, kireler, cizgiler, peletler vb. olarak ayrilabilir. Ancak, farkli arastirmacilarin
gozlemlenen sekil tiirleri hakkinda farkli goriisleri vardir. Mikroplastiklerin renkleri;
renkli, seffaf, kirmizi, sar1, mavi, yesil, beyaz ve siyah olarak renk siiflandirmalarina
ayrilmigtir. Ek olarak, mikroplastiklerin gesitli ve dizensiz sekillerinden dolayz,
mikroplastik boyutu genellikle 6l¢iim hattinin toplam uzunlugu ve enkazin maksimum
capi1 gibi plastik parcaciklarin maksimum boyutuna gore tanimlanmistir (Fan ve ark,

2022).

2.6. Polipropilen

Polipropilen, propilen gazinin polimerizasyonu yoluyla olusturulur. Petrol
hidrokarbonlarinin ve propanin yiiksek sicaklikta parcalanmasi sonucu elde edilir.
Yiiksek gaz ve su gecirgenligi direnci, mekanik 6zellikler, alev direnci, yiiksek 1s1
bozulma sicaklig1 ve digerleri dahil olmak {izere mitkemmel 6zelliklere sahip yaygin

bir termoplastik polimerdir (Koerner ve ark.,2018; Lee ve Bee, 2023).

Polipropilen, ev esyalari, etiketleme, paketleme, tekstili ve akl gibi otomobil pargalar
vb. gibi ¢ok sayida uygulamada kullanilir. Kimyasal formiilic CnH2n' dir. Propilen
monomerinden elde edilen ¢ogu solvent, asit ve baza kars1 dayanikli ve direncli bir

polimerdir (Rani ve ark., 2023).

Kendine 6zgu molekiler Ozellikleri ve Uretiminde kullanilan katki maddeleriyle
duizeyin ayarlanabilme olanagi polipropilenin birgok alanda uygulanabilmesini saglar.
Ornegin statik olmayan katki maddelerinin ilavesi polipropilen yiizeylerin kir ve toza
kars1 dayanabilmesini saglar. Polipropilende, bircok boyama teknigi kullanilabilir.
Polipropilen  parcalara ylzey kaplama yapilarak boyalarin  tutunmasi

kolaylagtirilabilir.

2.7. Mikroplastiklerin Sucul Ekosistem Uzerine Etkileri

Mikroplastikler hava, su ve toprak gibi farkli ¢evresel ortamlarda dagilir, kicik
parcacik boyutuna, genis 6zgill ylizey alanina ve genis dagilima sahiptir ve dogal
ortamda uzun siire varligini siirdiiriir. Bu nedenle mikroplastikler, kalici organik
kirleticiler ve agir metaller gibi diger kirleticilerin 6énemli tasiyicilar olarak bilinir.
Deniz ekosistemlerinde bitki yasami tizerindeki etkileri baglaminda plastik kirliliginin

en blyuk etkisi fitoplankton iceren alglerde gozlemlenebilmektedir (Karalija, ve



digerleri, 2022). Midye, zooplankton ve balik gibi organizmalar tarafindan kolayca
yutulmakta ve bu tir hayvanlarin bogulmasina ve hatta 6limine neden olabilmektedir.
Bu sebeple mikroplastiklerin gida zincirindeki biriken etkileri, sonunda insan sagligina

ongorulemeyen zararlara ve ekosistem igin potansiyel risklere neden olacaktir

Su ekosistemlerinde mikroplastik konsantrasyonlarinin artmasi beklenmekte ve bu da
bunlarin toksik etkilerini anlamak icin artan bir cabaya yol agmaktadir.
Organizmalardaki toksisite deneyleri, mikroplastiklerin oksidatif strese, bagisiklik
sisteminin bozulmasina ve zindelikte genel disise (O6rn. hayatta kalma ve

dogurganligin azalmasi) neden olma potansiyelini ortaya koymaktadir.

Mikroplastikler ilk olarak deniz ortaminda bulunmasina ragmen daha Onceki
caligmalar okyanuslardaki mikroplastiklerin esas olarak karadan tiiretildigini ifade
etmistir. Ayrica nehirler de mikroplastiklerin i¢ bolgelerden nehir agizlarma ve
okyanuslara taginmasinda ¢ok énemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenle bir¢ok bilim

insani1 i¢ sularin mikroplastiklerin ¢evrede tagsinmasi ve birikmesi i¢in ¢ok onemlidir

(Fan ve ark., 2022).

Mikroplastiklerin kiigiik boyutu, daha biiylik boyutlu plastik pargaciklara kiyasla alg
hlcresinin hayatta kalmasin1 daha fazla tehlikeye atar c¢linki kiglk boyutlu
pargaciklar, ayni tip mikroplastiklerin daha biiyuk boyutlu pargaciklarina kiyasla daha
yuksek duzeyde toksik kimyasallara maruz kalir (Sjollema ve ark., 2016).

Mikroplastikler dogrudan fiziksel hasara, besinlerin tikenmesine, artan ozmotik
basinca ve toksik kimyasallarin salinmasina ve mikroalglerde morfolojik
degisikliklere (belirsiz pirenoid, hiicre duvarindan ayrilmis plazma, deforme olmus

tilakoidler, hiicre duvari kalinlasmasi) neden olabilir (Prata ve ark., 2019).

Cevredeki konsantrasyonlari, polimer tipi, boyutu, katki maddelerinin varligi, yiizey
kimyas1 ve yiikii dahil olmak Uzere mikroplastiklerin toksisitesini etkileyen birkag
faktor vardir. Mevcut literatirde test edilen konsantrasyonlarin ¢ogu, cevrede
bulunanlar biiyiik 6l¢iide agsmaktadir. Diisiik ppm araligindaki konsantrasyonlardaki
mikroplastikler blylmeyi engelleyerek, klorofil ve fotosentezi azaltarak, oksidatif
stresi tetikleyerek, morfolojide degisikliklere neden olarak ve heteroagregatlarin
uretimini tesvik ederek mikroalgler tzerinde olumsuz etkilere sahiptir. Bununla
birlikte, mikroalgler adaptif tepkiler yoluyla bu degisikliklerden kurtuluyor gibi

gorinmektedir ve mevcut gevresel konsantrasyonlarin zarar vermesi pek olasi degildir.
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Bununla birlikte, mikroplastikler, mevcut besinleri azaltarak, birincil tiketicileri
engelleyerek veya bir substrat gorevi gorerek mikroalg popiilasyonlarini rahatsiz
edebilir. Tiim bu degisiklikler, mikroplastiklerin polimer tipi, boyutu ve yiizey yiiki
gibi hala iyi anlagilmayan ve bu nedenle daha fazla arastirma gerektiren spesifik

ozelliklerine baglhdir.

Mikroplastikler, hidrofobiklikleri, genis spesifik yilzey alanlar1 ve inorganik ve
organik Kirleticileri ve zararli mikroorganizmalar1 biriktirme egilimleri nedeniyle
dikkat ¢ekmistir. Mikroplastikler, toksik maddeleri tutar ve tasir ve bu nedenle
organizmalar tarafindan alindiginda yasam Uzerinde olumsuz etkileri vardir.
Mikroplastiklerin uzaklastirilmasi zordur, ¢iinkii geri doniigiim ig¢in toplanamazlar
veya tatli su veya deniz ekosistemlerine girdikten sonra ¢ikarilamazlar (Salama ve ark.,
2022).

Mikroplastikler agir metaller ve diger organik Kirleticileri tasiyabilir; cevredeki
kirleticilerin vektorleri olsalar bile, algler mikroplastiklere bagli Kirleticileri

iyilestirebilir guinku algler sulu habitatlarda farkli agir metalleri ve kirleticileri azaltir.

Mikroalglerin plastigin par¢alanmasi (zerinde dogrudan bir etkisi olmasa bile,
bunlarin  varlign  diger hidrokarbonlart pargalayan  bakterilerin  varliginin
belirlenmesinde 6nemli olabilir ve diyatomlarin bu tir mikroorganizmalar igin énemli
bir yasam alani islevi gorebilecegi, ayn1 zamanda, genis yiizeylerin biyolojik olarak
kirlenmesi, plastigi UV radyasyonundan koruyarak foto-bozunma sireclerini
geciktirerek ters bir etkiye sahip olabilecegi ileri siiriilmistiir (Dudek, 2020; Andrady,
2011).

2.8. Siyanobakteriler

Mavi-yesil algler, prokaryotik hicre yapisi sebebiyle ‘siyanobakteriler’ olarak
isimlendirilirler. Siyanobakteriler fotosentez 0Ozellikli Cyanobacteria’dir. "Cyano"
Oneki mavi anlamia gelir. Bulunan ve halen var olan en eski fosildir. Dinya
olusumunda belki de ilk canli organizmalardir. Milyarlarca yil boyunca diinyanin
atmosferinde karmasik organizmalarla uyumsuz, zehirli ve oksijen bulunmamasina
kars1 siyanobakteriler, oksijenli atmosferi Uretmenin yami sira troposferin
notralizasyonuna katkida bulunmustur. Mavi-yesil algler ginumiizde de pek ¢ok
acidan hayat vericidir.
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Hucrelerinde ¢ekirdege esdeger DNA iplikc¢ikleri bulunur. Siyanobakterilerde
cekirdek, mitokondri, golgi aygiti, plastid ve endoplazmik retikulum
bulunmamaktadir. Hiicre disinda hiicre duvar1 ve hiicre ¢eperine yapisik kolloidal
musilaj kin ile kaplidir. Hiicre duvarlar1 peptidoglikan ve amino asitten olusmaktadir

(Demirel, 2008).

Oksijen ureterek fotosentez yapabilmelerine ve okaryotik alglerle ayni ortamlarda
yasamalarina ragmen, Siyanobakteriler gram negatif bakterilerdir ve bu nedenle
prokaryotlardir. Ayrica, atmosferik nitrojeni amonyak gibi elementin kullanilabilir
formlarma doniistiirme iglemi olan nitrojen fiksasyonunu bagimsiz olarak yiritme
yetenegine de sahiptirler. Tuzlu ve tath sularin yizeyinde bulunurlar. Koyu yesilimsi-

mavi pigmentlerinden dolay1 bu isimle adlandirilirlar. (Y1lmaz ve Duru, 2011).

Siyanobakteriler tatli su ve denizden karasal ekosistemlere kadar ¢ok ¢esitli ortamlarda

yasayan mikroorganizmalardir.

Siyanobakterilerin Giremesi eseysiz gerceklesir; boliinerek trerler. Ureme bazi tirlerde
¢oklu hiicre boliinmeleri (Dermocarpa), bazilarinda ise ikiye bollinme (Synechocystis,
Microcystis) ile gerceklesmektedir. Optimal siyanobakteriyel yetistirme, hem besin
mevcudiyetine (CO2, nitrojen ve fosfor) hem de yetistirme kosullarina (151k 151mast,

sicaklik, pH, vb.) baghidir.

Siyanobakteri tiirlerinin sayis1 halen tartisma konusudur ve 8000'e ulastigi tahmin
edilmektedir. Morfolojik karakterlere ve molekuler analizlere gore simdiye kadar 5185
tir tamimlanmis; Chroococcales, Gloeobacterales, Nostocales, Oscilatoriales,
Pleurocapsales, Spirulinales ve Synechococcales olarak smiflandirilmistir:
Chroococcales, miisilajh bir zarf iginde kolloid, tek hiicreli siyanobakteriler icerir. Bu
siradaki linlil tiir, tath suda ¢icek olusturan tiir Microcystis aeruginosa dir (Komarek
ve ark., 2003). Gloeobacterales, tek hiicreli veya tilakoidleri olmayan diizensiz gruplar
halinde cubuk seklindeki tatli su siyanobakterileridir. En ¢ok tanimlanan
siyanobakteriler, Nostocales takimina ait ipliksi tiirlerdir ve bu takimin baz tiirleri
nitrojeni sabitleme yetenegine sahiptir. Bentik lineer ipliksi tiirlerin en yiiksek sayisi
Salinimlilarla iligkilidir ve kolloid hicreler olabilen veya filamentlere (psddo-

filamentler) benzeyen Pleurocapsales, karmagsik koloni olusumlari olusturabilir.
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Spirulinales  Gyeleri  sarmal  filamentlere  sahipken,  Synechococcales
duzenindekategorize edilen tirler hem tek hicreli hem de filamentli tdrleri icerir.
Synechococcales 70'den fazla cinse sahiptir ve en bol, ekolojik olarak 6nemli ve en
eski siyanobakteri olarak kabul edilir. Synechocystis sp. Synechococcales'in bir
uyesidir (Allaf ve Peerhosssaini, 2022).

2.9. Microcystis aeruginosa

Asirt alg artiglarinda en 6nemli tiir olan Microcystis genellikle toksiktir. Microcystis
spp., heterosist ve akinet olusturmaz. izole edilerek calisilan, Kiltiire alinan ve

tamimlanan ilk toksik tlrt Microcystis aeruginosa’dir.

Microcystis aeruginosa, tatli su ortamlarinda bulunan yaygin bir tek hicreli
siyanobakteridir. Microcystis aeruginosa'nin ¢i¢ek agtigi kontamine alanlarda yasayan
ve hasat yapan populasyonlar igin saglik riskleri olusturan zararli toksinler tiretir. Su
ortamlarinda besin seviyeleri yiikseldiginde veya besin seviyeleri Microcystis

aeruginosa'ya karsi segici oldugunda ciceklenme meydana gelir.

Hiicre i¢i yapilarin varligi, gaz kesecikleri, hiicrelere kaldirma kuvveti saglar. Bu ici
bos, gazla dolu yapilar, Microcystis hiicrelerini, blyume icin en uygun isik ve
oksijenin oldugu su kiitlesinin ylizeyine yakin tutabilir. Boylece, su siitunu sabit
oldugunda, koloniler su ylizeyinde birikebilir ve yiizey suyu ¢iceklerini olusturabilir
(Mlouka ve ark., 2004). Hucrelerin ¢ap1 2,61 ila 5,40 um arasinda degisir ve oval veya

kiire seklinde olabilir.

& - > '
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Sekil 2.1. Microcystis aeruginosa mikroskop gorunttsu
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Microcystis aeruginosa 1siga bagimli ve oksijenlidir, ancak hicreler karanlik
anaerobik kosullar altinda 6trofik gollerde uzun sire yasayabilirler. Microcystis
aeruginosa genellikle o6trofik gollerde ve rezervuarlarda cicek acar. Yizey suyu
patlamalari, su ylzeyinin altinda anaerobik kosullara neden olabilir ve boylece
Microcystis aeruginosa da dahil olmak tizere diger fitoplanktonlarin elverissiz bir

ortamda yasamasina neden olabilir.

Microcystis aeruginosa, goller ve nehirler gibi su habitatlarinda meydana gelen ve
farkli cografi konumlara gore degisen, siyanotoksin iireten bir tiirdiir. Mikrosistin
(Hepatotoksin) insanlarda, hayvanlarda ve suda yasayan canli organizmalarda ciddi
saglik tehlikelerine neden olur. Mikrosistin'in kanser hiicre dizilerinin biiytimesini
engelleme yetenegi, etkili antikanser ilaglarin, Microcystis siyanobakteriyel cinsinin
farmakolojik ve toksikolojik 6neminin kesfedilmesine yol acabilir (Gothalwal ve ark.,
2022).

2.10. Synechocystis sp.

Synechocystis  sp. nitrojen sabitleyici olmayan tek hicreli bir mezofilik
siyanobakteridir (Johnson ve Lecomte, 2013). Aydinlik ortamda fotosentez yoluyla
fototrofik bliyiime sergilerken karanlik donemlerde glikoliz ve oksidatif fosforilasyon

yoluyla heterotrofik olarak buytyebilirler.

Sekil 2.2. Synechocysts sp. mikroskop goruntusu

Synechocystis'in, ortamda inorganik karbon (CO » veya HCO™®) yetersiz oldugunda
farkl1 organik asitleri (piruvat, asetat ve siiksinat dahil) birlikte metabolize edebilir.
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Organik asitlerin siyanobakteriyel hammadde olarak kullanilmasi, 6lgekli biyokiitle
iiretimi i¢in uygun maliyetli olmasa da, organik substrat kullanim kapasitesi, erken
yasamda ototrofikten heterotrofik metabolizmalara evrimsel ge¢is hakkinda fikir

verebilir.

Cogu siyanobakteri nitrojen kaynagi olarak nitrat ve amonyumu kullanabilir.
Synechocystis, N2'yi dogal olarak sabitleyemez (nitrojenaz yoklugu), ancak ¢oklu
arginin ve aspartat kalintilar1 igeren bir polipeptit olan siyanofisin tireterek amonyum
nitrojeni hicre icinde depolayabilir. Bu polimer, nitrojen sinirlama kosulu altinda bir
hidrolitik enzim siyanofisinaz tarafindan parcalanabilir (Richter ve ark., 1999).
Synechocystis'in  bu tir nitrojen depolama kapasitesi, atik sudan nitrojenin
uzaklagtirilmasi i¢in potansiyel olarak kullanilabilir ve ortaya ¢ikan siyanofisin, bir

biyo-gubre olarak kullanilabilir.

Ilk olarak 1968'de bir tatli su goliinden izole edildiginden beri (izerinde en ¢ok calisilan
tirlerden biridir. Synechocystis, fotoototrofik, miksotrofik ve heterotrofik kosullar
altinda buylyen c¢ok yonli karbon metabolizmalar1 goOsterir. Ek olarak, bitki
kloroplastlar1 ve Synechocystis arasindaki biyokimyasal benzerlikler, Synechocystis‘i
daha yuksek bitkilerde stres tepkilerinin ve stres adaptasyonunun altinda yatan
molekiler mekanizmalari incelemek igin ideal bir sistem haline getirir. Sentetik
biyolojideki son gelismeler, Synechocystis’in ¢esitli kimyasal tiirlerinin tiretimi i¢in
fotosentetik bir konak¢1 olarak tasarlamak i¢in ¢ok sayida molekiiler biyoloji aract

saglamistir (Yu ve ark., 2013).

2.11. Arthrospira platensis

Arthrospira platensis, en fazla kiiltiirii yapilan; kozmetik, tip, gida maddesi olarak
bir¢ok alanda kullanilan siyanobakteri sinifindan ipliksi bir prokaryotik organizmadir
(Koru ve Cirik, 2002). Gida ve biyoyakit tiretimi gibi farkli endistriyel amagclar igin
cok onemlidir. Bu, karbonhidrat (polisakarit) protein profili, yag asidi icerigi ve bir

glikojen deposu isleviyle iligkilidir (Salman ve ark., 2023).
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Sekil 2.3. Arthrospira platensis mikroskop goruntusi

Arhrospira platensis’in besin 0Ozelliklerinin yani1 sira farmakolojik etkileri de
bulunmaktadir. Arthrospira’nin antidiyabetik, antiviral, antibiyotik, antikanser,
antioksidan,  bagisiklik  sistemi glclendirici, probiyotik, prebiyotik,
hipokolesterolomik, antialerjik etkileri bulunmus ve bu etkilerin sebebi olarak da
icerdigi biyoaktif maddeler gosterilmistir. Arthrospira’nin ayrica sindirim sistemi

fonksiyonlarini da diizenledigi arastirilmistir (Badawi ve ark., 2022).

2.12. Serbesst Radikaller

Oksijenden turetilen serbest radikaller, mitokondriyal solunumlar, enzim Kkatalizli
oksidasyonlar ve radyoliz gibi ¢esitli biyolojik surecler sirasinda canli organizmalarda,
kismen indirgenmis oksijen reaktif ara maddelerdir (Liu ve ark., 2021). Serbest
radikaller hlicre metabolizmasina olumsuz etki goOsterebilecek tepkimeleri
baslatmaktadir. Bu sebeple oksijen yasam i¢in 6nemli bir molekiil olmasinin yan1 sira
serbest radikal olusturmasi nedeniyle metabolizmaya dolayli yoldan zarar vermektedir
(Cho ve ark 2000). Serbest radikaller bagisiklik ve sinyal iletimi gibi olaylarda 6nemli
roller Ustlenirler. Aerobik metabolizmanin toksik yan driinleri olarak da islev
gormektedir (Foyer ve Nochor, 2003; Vaahtera ve ark., 2014; Ozcan, 2011).

2.13. Malondialdehit (MDA)

Malondialdehit (MDA), oksidatif lipid peroksidasyonunun etkili son Grundadur.
Oksidatif hasar seviyesini anlamak i¢im kullanilmaktadir (Urso ve Clarkson, 2003).

Mikroorganizmadaki MDA miktarinin artmas1 demek serbest radikal miktarinin

16



artmasi anlamina gelmektedir (Choudhary ve ark., 2007). Reaktif oksijen tlrleri hiicre
igerisinde biriktik¢e hiicre zarindaki hasara sebebiyet vermektedir. Zarda gerceklesen
bu hasar, lipitleri etkileyerek peroksidasyonu baslatir ve malondialdehit olusur.
Malondialdehit radikaller tarafindan hicre membranindaki yag asitlerinin farkl
tiriinlere yikilmasi durumudur. Bu yikim sonucunda olusan iiriinler hiicreye ciddi

zararlar vermektedir (Tekbaba, 2019).

2.14. Hidrojen peroksit (H20>)

Suiperoksitin bir elektron almasi sonucu ya da oksijenin diger molekullerden iki
elektron almasi sonucu peroksit molekiilii olusur (Denklem 2.1). Hidrojen peroksit
yuksek stabilitesi sebebiyle ciddi oksidatif hasar glctne sahiptir (Sharma ve ark.,
2012). Biyolojik sistemlerdeki olusumu stperoksit dismutasyonu ile meydana
gelmektedir. Dokulardaki yar1 dmrii uzun olan bu radikal, olustugu yerden difiizyon

ile baska bolgelere kolayca yayilim gostermektedir (Tekbaba, 2019).

2022+ 2H+ — H202 + O2 (2.1)

2.15. istatiksel Analizler

Istatistikler igin, verilere SPSS 20.0 paket programinda yer alan tek yonlii varyans
analizi (ANOVA) yapilmis ve degiskenler arasindaki farkliligin belirlenmesi icin LSD
testi uygulanmistir. Anlamli Onemli Fark (AOF) olan her bir bagimsiz degisken igin

uygulama ve gesitler arasindaki farkin 6nem kontroli %5 diizeyinde hesaplanmustir.

2.16. Literatlir Calismalar:

Serbest Cu +2 veya hidratli formlar (Cu*? -H,0), yiiksek birikim mevcudiyetlerinden
dolay1 deniz organizmalart i¢in en zehirli Cu turleri olarak kabul edilir (Lobban ve
ark., 1985; Sunda ve Guillard, 1996).

Qian ve ark. (2010), Microcystis aeruginosa Uzerine CuSOs ve hidrojen peroksit
uygulamis, 48 ve 96. saatlerde farkli parametrelerdeki de§isimini arastirmiglardir.
Sonug olarak klorofil-a degisiminin bakir siilfat etkisinde arttigin1 fakat 48saatten

sonra azaldigini; hidrojen peroksit etkisiyle giderek arttigini bildirmislerdir.
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Nalimova ve ark. (2005), yaptiklari ¢alismada ¢inko ve bakir metallerinin Arthrospira
platensis Uzerine etkilerini arastirmis ve Arthrospira platensis’in agir metallere

toleransinin kiiltiir gelisim faziyla iliskili oldugu gozlemlenmistir.

Cepoi ve ark. (2020), Arthrospira platensis biinyesinde sentetik atiksulardan agir
metallerin birikimini arastirmis; bunun sonucunda Arthrospira platensis’in metal
biriktirme kapasitesinin yiksek oldugunu ve yenilenebilir bircok sorbent gorevi
gordiigii saptanmistir. Bu sebeple Arthrospira platensis’in biyokimyasal bilesenleri
arasinda bir denge oldugu, O©zellikle protein igeriginde bir azalma oldugu

vurgulanmustir.

Zeng ve Wang (2011), yaptiklar1 ¢alismada tatli su mikroalg ‘i olan Microcystis
aeruginosa ‘nin kadmiyum ve ¢inko alimi ve toksisitesine 151k ve sicaklik etkisini
arastirmiglardir. Calisma Otrofik tatli su ekosistemlerinde mikrobiyal ciceklenme
sirasinda sicaklik ve 1g1k degisiminin biyokimyasal dongulerini etkileyebilecegini 6ne
stirmektedir. Ayrica aragtirmacilar bu ¢calismada mikrobiyal hiicre icerisindeki ¢inko
ve kadmiyumu da analiz etmislerdir. Sonug olarak diisiikk metal konsantrasyonlarin ve

daha yiiksek sicaklik ve 1s1g1in mikrobiyal gelisimi destekledigi vurgulanmustir.

Mamboya (2001), Padina boegesenni algine bakir metali uygulamis, artan
konsantrasyon ile Padina boegesenni gelisiminde 6nemli oranda bir yavaslama oldugu
bildirilmistir.

Sabatini ve ark. (2008), Chlorella kessleri ve Scenedesmus vacuolatus iizerine bakir
metali etkisini arastirmiglar; Klorofil-a, biyokitle ve MDA (zerine etkisini
arastirmislardir. Sonug olarak klorofil-a ve biyokiitle miktarinda azalma ve MDA

miktarinda artis goriilmiistiir.

Surosz ve Palinska (2004), yaptiklart ¢alismada 0.35 ppm bakir uygulanmasinin
Anabaena flosaquae alginin  gelisimini  yavaslattigini  ve artan  metal

konsantrasyonuyla birlikte klorofil-a miktarinin azaldigini belirtmislerdir.

Rai ve ark. (1992), krom stresinin Chlorella vulgaris (zerinde degisimini
aragtirmiglardir.  Algin  biyokltle miktarinin artan Cr (IV) agir metal

konsantrasyonlarinda diistiiglinii bildirmislerdir.

Bajuz (2010), Chlorella vulgaris iizerine bakir, kadmiyum ve kursun metallerinin
etkisini arastirmig, metal stresinin konsantrasyonlardaki artisla hiicre sayisinda

azalmaya sebep oldugunu gozlemlemistir.
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Wong ve Chang (1991), krom, bakir ve nikel metallerinin farkli dozlarda
uygulamasiyla Chlorella pyrenoidosa alginde buyime, klorofil-a ve fotosentetik
aktivite parametrelerinde gergeklesen degisimleri incelemis ve uygulanan metallerin

toksisite derecesine gore Cu> Cr> Ni seklinde oldugunu bildirmislerdir.

Pempkowiak ve Kosakowska (1998), ¢aligmalarinda kadmiyumun Chlorella vulgaris
Uzerinde etkisini incelemis; biyokitle, klorofil-a miktar1 ve hiicre sayisindaki degisimi
arastirmiglardir. Kadmiyum konsantrasyonundaki artigla birlikte biyokiitle, klorofil-a

ve hiicre sayis1 miktarinda azalma oldugunu bildirmislerdir.

Choudhary ve ark. (2007), Arthrospira platensis S5 susuna Cu, Zn ve Pb metallerinin
etkileri tizerinde calismislardir. Sonucta metal konsantrasyonlarinin artisiyla birlikte
alg gelisimi azalmis ve MDA miktar1 artmistir. Metal konsantrasyonlarindaki artisla,
metal stresine karsi toleransin arttigini ve MDA artisiyla birlikte serbest radikallerin

olustugunu bildirmislerdir.

Xiao ve ark. (2023), yaptiklar1 ¢alismada alglerin agir metal kirliligine kars1 tepki
mekanizmalarini arastirmiglardir. Alglerin agir metal kirliligini nasil absorbe ettigini
ve metal kirliliginin ylksek konsantrasyonlarda kimyasal ve fizyolojik strecleri

olumsuz etkiledigini bildirmislerdir.

Sotol ve ark. (2001), calismasinda Pseudokirchneriella subcapitata tzerinde ¢inko ve
bakirin klorofil-a, biyokiitle, malondialdehit miktarindaki etkilerini arastirmislardir.
Sonugta uygulanan agir metallerin artan konsantrasyonlarla klorofil-a miktar1 ve

biyokiitlede azalig; MDA miktarinda ise artis gézlenmistir.

Li ve ark. (2005), ¢alismasinda Pavlova viridis iizerine ¢inko ve bakir metallerinin
bliylime hizi, klorofil-a ve MDA miktarindaki etkilerini arastirmislardir. Bakir ve
cinkonun artan konsantrasyonlarla klorofil-a, hiicre yogunlugu ve protein
miktarlarinda azalmalara; MDA miktarinda yiikselen konsantrasyonla artmaya sebep

oldugunu gézlemlemislerdir.

Dalvand ve Hamidian (2023), sulak alanlarda mikroplastiklerin olusumu ve dagilimini
arastirmiglardir. Calismada, sulak alan ekosistemlerinin mikroplastik kirliligine
egilimli oldugunu ve liflerin sulak alan biyotasindaki mikroplastik pargaciklarinin
baskin bi¢imi oldugu bulunmustur. Bununla birlikte, sulak alanlardaki mikroplastik

kirliliginin diger su ekosistemlerine gore daha az ¢alisildig1 vurgulanmstir.
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Conti ve ark. (2021), artan plastik ve mikroplastik kirliligi sorununu ve bu kirliligin
canlilar tizerindeki zararli etkisi tlizerinde arastirmalar yapmustir. Plastik kirliliginin
oniine gecmek icin yasal mevzuatlarin diizenlenmesi gerektiginin ve hatta deniz

urunleri tiketimi igin yonergelerin dlizenlenmesi gerektigini belirtmistir.

Sjolemma ve ark. (2016), Polistrenin(PS), kucuk boyutlu PS ile yiksek
konsantrasyonlara maruziyetinde Dunaliella tertiolecta’nin blyumesi Uzerine bariz bir

etkiye sahip oldugunu ve azalan boyutla birlikte bu etkinin arttigini bildirmislerdir.

Manzi ve ark. (2022) tarafindan yapilan mikroplastiklerin algler Uzerindeki stres
etkisine iliskin c¢aligmalar farkli sonuglar gostermistir. Mikroplastiklerin Chlorella
Uzerindeki etkisi, siddetli oksidatif gozlem sonuglar1 gostermedigi, buna karsilik,
mikroplastikler, Chlorella'da oksidatif strese yanitin1 arttirmistir ve PVC ile
etkilesimleri sirasinda Chlamydomonas reinhardtiinin MDA ve SOD seviyeleri

artmistir.

Wu ve ark. (2019), mikroplastiklere polipropilen (PP) ve polivinil klorir (PVC) maruz
kalmanin, logaritmik biyume siresi boyunca Chlorella ( C.) pyrenoidosa ve
Microcystis flos-aquae alglerinin fotosentetik sistemi tizerindeki etkisini arastirmus;
PVC ve PP'nin klorofil- a'yi1 6nemli 6lgide azalttigini, ayrica iki mikroplastik
karsilagtirildiginda, PVC'nin tathi su alglerinin fotosentez sistemini biiylik Olciide

engelledigini belirtmislerdir.

Murphy ve Quinn (2018) mikroplastige maruz kalmanin tatli su H. attenuata'nin
beslenmesini  6énemli  Olglide azaltabilecegini ve beslenmenin  mikroplastik
konsantrasyonu ile ©onemli 06lclide negatif bir korelasyona sahip oldugunu
gostermektedir. H. attenuata morfolojisinde 6nemli degisiklikler gézlenmis olup
bunlar oldurici olmamis ve (remede herhangi bir degisikligin olmadigini

belirtmislerdir.

Zhang ve ark. (2020) PP, PVC, PS ve PE mikroplastiklerinin Microcystis aeruginosa
algi lizerindeki etkilerini arastirmis; 96 saat maruziyet sonucunda buyiumeyi inhibe

ederek klorofil-a igerigini 6nemli 6l¢iide azalttigini bildirmislerdir.
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3. METERYAL VE METOD

3.1. Calismada Kullamlan Kdltirlerin Eldesi

Calismada kullanilan Microcystis aeruginosa (PCC7806) kultiirii Trakya Universitesi,
Fen Fakdltesi, Hidrobiyoloji Anabilim Dali, Plankton Kultlrli Laboratuvarindan;
Arthrospira platensis kiltiirii Sakarya Universitesi, Bitki Fizyolojisi ve Alg Ekolojisi
Laboratuvarindan; Synechocystis sp. kiiltiirii Gazi Universitesi, Dr. Tahir ATICI Gazi
MACC Laboratuvar1 alg koleksiyonlarindan temin edilmistir. Deneyler Sakarya
Universitesi, Miuhendislik Fakiltesi, Cevre Mikrobiyolojisi Laboratuvarinda

yapilmistir.

3.2. Hicre Kiltdrlerinin Hazirlanmasi

Alglerden Arthrospira platensis Spirulina Medium'da (Tablo 3.3); Microcystis
aeruginosa ve Synechocystis sp. BG11 ortaminda (Tablo 3.1) aksenik kosullar altinda
biiyiitiildii. Algler, 180 mL besiyerine, 20 mL alg kiiltiirii ekimi yapilarak 250 mL’lik
erlenlerde, 25 + 2 °C'de calkalayict Uzerinde 60 mikromolphoton/m2s surekli

aydinlatma altinda 12 saat aydinlik ve 12 saat karanlik dongusu ile inkube edilmistir.

Tablo 3.1. BG11 besiyeri igerigi.

Bilesen Konsantrasyon

NaNO; 15g 1000 mL?

K2HPO,4 2g 500mL?
MgS0..7H20 3.75 g 500 mL*
CaCl2.2H:0 1.8 g 500 mL™*?

Citric acid 0.3 g 500 mL*
Ammonium ferric citrate green 0.3g 500 mL*!
EDTANa2 0.05 g 500 mL™!

Na2CO3 1g 500mL?

Eser element karisimu 250 mL!




Tablo 3.2. Eser element karigima.

Bilesen Konsantrasyon
H3BOs 0.143g 50 mL*!
MnCl,.4H,0 0.0905 g 50 mL™?
ZnS04.7H,0 0.011 g 50 mL™!
Na;M004.2H,0 0.0195g50 mL™?
CuS04.5H,0 0.004g 50 mL™*

Tablo 3.3. Spirulina Medium besiyeri igerigi (Aiba ve Ogawa, 1977).

Sollisyon (SL) Hacim (mL) Bilesik SL Konsantrasyon

NaHCO3 18gL*

SL-A 1000 mL Na,COs3 lglL?
K2HPO,4 1 gL?

NaNOs3 2 gL?

KNO; lgLt

NaCl lgL?

SL-B 1000 mL MgS0..7H,0 0.4glLt
CaCl,.2H,0 0.02gL?
FeS0..7H,0 0.02gL?

3.3. Uygulanan Agir Metal Cozeltileri ve Mikroplastik Konsantrasyonlar:

Calismada bakir agir metali i¢in stok ¢ozeltiler hazirlanmistir. Bu ¢ozeltilerden belirli
konsantrasyonlarda kullanilmistir. Kullanilan bakir konsantrasyonlar1 ve ikili

uygulamada kullanilan agir metal ve mikroplastik konsantrasyonlar1 Tablo 3.4’de

verilmistir.
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Tablo 3.4. Kultrlere uygulanan bakir ve mikroplastik konsantrasyonlari.

CuS04.5H,0 Polipropilen (<100um) Ikili uygulama
0.5 mg/L 0.5mg/L Cu+0.7 g PP
1 mg/L 0.79 1 mg/L Cu +0.7g PP
2.5 mg/L 2.5mg/L Cu+0.7gPP
5 mg/L 5mg/L Cu+0.7 g PP
10 mg/L 10 mg/L Cu+0.7 g PP

0.3929 g CuS04.5H20 (Bakar II siilfat pentahidrat) 1 L saf suda ¢ozdiiriilmiis ve elde
edilen bu ¢ozeltinin konsantrasyonu 100 ppm olarak hesaplanmistir. Sonrasinda bu

cozelti seyreltilerek 0.5, 1, 2.5, 5 ve 10 ppm bakir ¢ozeltileri hazirlanmustir.

3.4. Mikroorganizmalarin Sayim

Farkli konsantrasyonlarda bakir polipropilene maruz birakilan her bir siyanobakteri
kilthrinden mikropipet yardimiyla érnekler alinip Olympus CX31 marka mikroskopta
cukur lamda sayim yapilmis; sayimda koloni ve ipliksi halinde bulunan
organizmalarin hiicre sayilar1 dikkate alinmistir. Hiicre sayimlar1 15 giin boyunca 48
saatlik periyotlarla yapilarak alg hucrelerinin gelisimi takip edilmistir. Sayilan
hiicrelerin mL’deki yogunlugunun hesaplanmasinda asagidaki matematiksel formiil

(Denklem 3.1) kullanilmigtir.

Hicre sayist.mL-1 = [(C)X(TA)] / [(A)X(V)x(F)] (3.2

C = Sayilan hiicre sayis1

TA= Sayim hiicresi dip alan

A = Sayim yapilan bélgenin mm? olarak alani
V = Coktirilen hacim

F = Sayim bolgesinin kag birim oldugu
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3.5. Optik yogunluk, Spektrofotometre Olgiimii

PP ve Cu maruziyetleri sonucunda alglerin optik yogunluk ve biiylime oranlarini
hesaplamak icin deney suresi boyunca spektrofotometrede 560 nm dalga boyunda

olcimler yapilmis ve kor ¢ozelti olarak saf su kullanilmastir.

Tim spektrofotometrik Olcuimler “Spectroquant Pharo 300 spektrofotometresi

kullanilarak yapilmuistir.

3.6. Klorofil-a Tayini

Klorofil-a tayini i¢in kurulan deney numune sayisi kadar kapakli cam tiip igine
MgCO3 ve 5 mL aseton ilave edilmistir. 5 mL numune suyu, Whatman filtre kagidi
kullanilarak vakum filtrasyon cihazinda slzildikten sonra pens kullanilarak el
degmeden kivrilip katlanarak kapakli cam tiiplere yerlestirilmistir. 25 + 1 oC karanlik
ortamda 24 saat birakilarak pigment ekstraksiyonu tamamlanmistir. 24 saat sonra
numuneler siizme isleminden gegirilip spektrofotometrede 630, 645, 665 ve 750 nm
dalga boylarinda 6lgiilmiistiir. Olgiilen degerler Parsons, 1963 tarafindan gelistirilen

asagidaki denklemlere yerlestirilmis ve klorofil a degerleri hesaplanmstir.

Klorofil-a = 11.6 x D665 — 0.14 x D630 — 1.31 x D645 (3.2)

pg klorofil-a / L = klorofil-ax v/ 1xV (3.3)

V (L) = Filtre edilen su 6rnegi
v (mL) = Kullanilan aseton hacmi

| (cm) = Kivetten gecen 1s1k yolu

3.7. Askida Kati Madde Tayini

Kiiltiir ortamlarinda gelisen Synechocystis sp., Arthrospira platensis ve Microcystis
aeruginosa alglerinin biyokdtlesinin tespiti ic¢in askida katt madde (AKM)
tayinlerinden faydalanilmistir. Askida kati madde tayini 48 saat ara ile 15 giin boyunca
izlenmistir. Biyokdtle tayini i¢in yapilan askida kati madde 6lglimleri standart yontem
(Apha,1998) ile belirlenmistir. Sabit tartim durumuna getirilmis hassas bir terazi

kullanilarak cam elyaf 0,45 um g6zeneklere sahip filtre kagitlar1 tartilip mikroalg
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kiltirleri filtre kagidindan siiziildiikten sonra 103-105 °C de kurutulur. Kurutma
islemi tamamlandiktan sonra hassas terazide tekrar tartilarak (denklem 3.4) biyokiitle

tespiti yapilmustir.

AKM (mg/l) = (C-D) x1000/V (3.4)

C= Filtre kagid1 + kuru kalintinin tartimi (mg),
D= Filtre kagidinin tartimi (mg),
V= Numune hacmi (ml).

3.8. Malondialdehit (MDA) Analizi

Malondialdehit miktarinin belirlenmesi Heath ve Packer, 1968’e gore yapilmistir. 15
mL kiltir ortami 4000 rpm ve +4°C’de 15 dk. santrifijlendikten sonra pellet elde
edilmistir. Elde edilen bu pellet 5 mL 0.1%, triklorikasit (TCA) (4°C) ile homojenize
edilmis, sonra 4100 rpm’de 10 dk santifiirlij edilmistir. 0.5 mL stpernatant, 0.5 mL
0.1 M Tris—HCI (pH 7.6) ve 1 ml TCA-TBA ¢0zeltisi (15% w/v) (trikloroasetik asit—
0.375% w/v tiyobarbitiirikasit) ile karistirllmistir ve 30 dk sicak su banyosunda (95
°C) bekletilmistir. Reaksiyon karisimlarinin absorbanslari 532 ve 600 nm dalga

boyunda 6l¢iilmiis ve MDA miktari ekstinksiyon katsayisi kullanilarak hesaplanmustir.

3.9. Hidrojen Peroksit (H20) Analizi

H202 miktarinin belirlenmesi Heath ve Packer, 1968’e gore yapilmistir. 15 mL
hacimde alinan kiiltiirlerden 4000 rpm ve +4°C’de 15 dk. santrifiijlendikten sonra
yaklasik 0.2 g olan pellet elde edilmistir. Elde edilen bu pellet 5 mL 0.1% TCA (4°C)
ile homojen edilmis sonra 4100 rpm’de 10 dk. santrifij edilmistir. 0.5 mL
stipernatanta, 0.5 mL 0.1 M Tris—HCI (pH = 7.6) ve 1 mL 1 M KI (potasyum iyodir)
eklenmis ve 390 nm dalga boyundaki absorbans degerleri belirlenmistir. H202 miktari

daha 6nce hazirlanmis olan standart grafik yardimiyla hesaplanmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Alglerin Kultlr ve Gelisimi

Ekim yapilan kiiltiirlerin hiicre yogunluklar1 30 giin inkiibasyon siiresi boyunca takip

edilmistir.

4.1.1. Microcystis aeruginosa kultir ve gelisimi
Calismada kullanilan Microcystis aeruginosa (PCC7806) kultlrleri Trakya

Universitesi Plankton Kiltiir(i Laboratuvarindan temin edilmistir.

Ekim yapilan Microcystis aeruginosa kiltirli baslangigta 8,5 x103 hiicre.ml-1
yogunluguna sahipken, 30 giin inkiibasyon sonunda 48x103 hiicre.ml-1 hiicre saysina
ulagmistir. Microcystis aeruginosa kiiltiiriiniin hiicre sayilar1 degisim grafigi Sekil

4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Microcystis aeruginosa kulttrlerinin 30 giinliik gelisim grafigi

4.1.2. Synechocystis sp. kultir ve gelisimi
Bu calismada kullamlan Synechocystis sp. kilturleri Gazi Universitesi, Dr. Tahir
ATICI Gazi MACC Laboratuvarindan temin edilmistir.



Ekim yapilan Synechocystis sp. kiltlrl baslangigta 5,9 x103 hicre.ml-1 hicre
yogunluguna sahipken,21.glinde en yiksek 9,6 x103 hiicre.ml-1 yogunluguna ulasmus,
daha sonrasinda azalis goOstererek 31.gun sonunda 8,3 x103 hicre.ml-1 hicre
yogunlugu gozlemlenmistir. Synechocystis sp. kiiltlirleriiniin hiicre sayilar1 degisim

grafigi Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Synechocystis sp. kilturlerinin 30 giinliik gelisim grafigi

4.1.3. Arthrospira platensis kaltir ve gelisimi
Bu calismada kullanilan Arthrospira platenis kiiltirleri Sakarya Universitesi, Bitki

Fizyolojisi ve Alg Ekolojisi Laboratuvarindan temin edilmistir.

Ekim yapilan Arthrospira platensis kiiltiirii baslangigta 7 x103 hiicre.ml-1 hicre
yogunluguna sahipken, 21.glnde en yiiksek 11 x103 hiicre.ml-1 yogunluguna ulagmus,
daha sonrasinda azalis gostererek 31.glin sonunda 9,6 x103 hicre.ml-1 hcre
yogunlugu gozlemlenmistir. Arthrospira platensis kiltirleri hicre sayisi degisim

grafigi Sekil 4.3’de gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Arthrospira platensis kaltirlerinin 30 giinliik gelisim grafigi

4.2. Alg Kultiirleri Uzerine Bakir Metalinin Etkileri

Secilen her ii¢ alg tiirii icin deneyler 3 tekrarli olacak sekilde yapilmistir. Belirlenen
bes farkli konsantrasyondaki (0.5, 1, 2.5, 5 ve 10 ppm) bakir metalinin
Siyanobakteriler Uzerindeki etkilerini gdzlemlemek amaciyla 15 gunlik galisma
siresince 2 gunde bir (48 saat aralikli) alinan 6rneklerde spektrofotometrik olarak 560
nm dalga boyunda optik yogunluk, klorofil-a miktarina bakilmig; MDA ve H20>
analizleri yapilmis ve mikroskobik olarak hiicre sayimlari yapilip hiicre boyutlar: takip

edilmistir.

4.2.1. Bakir metalinin alg pH’ina etkisi

Bakirin ¢oziiniirligii pH yaklasik 6'dan, 8.8'e kadar azalmakta, pH 8.8'den sonra ise
artmaktadir. pH 12'de bakirin ¢6ziiniirliigii kabaca yaklasik 0.1 ppm'in {lizerine kadar
cikabilmektedir.

Deneyde bakir metalinin ¢okmemesi icin tim numunelerde baslangigta pH 8.8
degerinin altinda ayarlanmistir. pH ayarlamasi sirasinda numuneler 0.1 M HCI ve

0.1M NaOH ile muamele edilmistir.
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Microcystis aeruginosa alginin baslangi¢ pH’1 tiim numunelerde 7’ye ayarlanmus,
deney sonunda hiicre yogunluguna bagli olarak tiim bakir konsantrasyonlarinda artis

gOstermis ve tim konsantrasyonlarda pH 10’a kadar yiikselmistir.

Synechocystis sp. alginin baslangi¢ pH’1 tiim numunelerde 7’ye ayarlanmis, deney
sonunda hicre yogunluguna bagli olarak tim bakir konsantrasyonlarinda artis

gOstermis ve tim konsantrasyonlarda pH 10’a kadar yiikselmistir.

Arthrospira platensis alginde ise baslangi¢ pH’1 tiim numunelerde 8’ye ayarlanmus,
deney sonunda hiicre yogunluguna bagli olarak tiim bakir konsantrasyonlarinda artis

gostermis Ve kontrol dahil tim konsantrasyonlarda pH 11°e kadar yukselmistir.

Calismada, baslangi¢ pH degeri alglerde strese sebep olmayacak sekilde ayarlanmaya
calisilmig ve alg buytmesinde olumsuz etki gériilmemistir. 15 giin deney siiresince pH

degerinin yikselmesi bakir ¢cokelmesine sebep olmamustir.

4.2.2. Bakar metalinin alglerin morfolojisine etkisi
Deney siiresince bakir metalinin hiicre morfolojisi Uizerine etkileri mikroskobik olarak
takip edilmistir (Tablo 4.1).

Microcystis aeruginosa ve Synechocystis sp. hiicre yapilari oval yapidadir. Kirletici
konsantrasyonu arttik¢a hiicre ¢api1 kiiglilmiistiir. Arthrospira platensis uzun ipliksi
yapiya sahip bir alg tirtdar. Kirletici konsantrasyonu hiicre uzunlugunda yaklasik yari
oranda kuctlmeye sebep olurken hicre eni sabit kalmistir (2 um).

Hicrelerin maruz kaldig: Kirletici konsantrasyonunun hiicre boyutlarini olumsuz

yonde etkileyerek tim kilttrlerde biylimeyi sinirlandirdigi gézlemlenmistir.

Tablo 4.1. Bakir metalinin alglerin hiicre boyutuna etkisi.

15 giin sonunda

Baslangi¢
Kontrol 05mg/L 1mg/L 25mg/L 5mg/L 10 mg/L
M. aeruginosa 2 um 4,4 um 3,9 um 25um 2 pum 1,1pym 0,6 um
Synechocystis
sp 3 um 7 um 6 um 4.8um  4pm 3 pm 2,3 um
2 um x 2 pm X
A. platensis 2 um X 2UM X 2PgmX 2 gm X 2 pgm X H

150 um 220 pm 140 um 120 pm 105 pm 80um o Hm
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4.2.3. Bakir metalinin alglerin hiicre yogunluguna etkisi
Mikroskop iizerinde yapilan sayimlarda bakir metaline maruz birakilan algler i¢in

hiicre sayilar1 hesaplanmuigtir.

Microcystis aeruginosa algine uygulanan farkli konsantrasyonlardaki bakir agir
metalinin hilicre yogunlugu Uzerine etkisi Sekil 4.4’de verilmistir. Hiicre sayilar1 bakir
metalinin eklendigi giin tim dozlarda 12 x 10°® hiicre.ml-1 hesaplanmistir. Hiicre
sayilar klorofil-a ve AKM degerlerinde goriildiigii gibi tim uygulama gruplarinda
calisma boyunca benzer degisim gostermistir. Kontrol grubunda denemelerin sonunda
22 x 10° hiicre.mI? olarak &lgiiliirken en diisiik olarak ise 10 ppm bakir uygulanan

kiiltiirde 2 x 108 hiicre.mI olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.4. Bakir metalinin Microcystis aeruginosa hiicre sayisina etkisi

Synechocystis sp. algine uygulanan farkli konsantrasyonlardaki bakir agir metalinin
hlcre yogunlugu Uzerine etkisi Sekil 4.5°de verilmistir. Hucre sayilari, bakir metalinin
eklendigi gin tim dozlarda 15 x 10* hiicre.ml? hesaplanmustir. Hicre sayilart
Klorofil-a ve AKM degerlerinde goriildiigii gibi tiim uygulama gruplarinda ¢aligma
boyunca benzer degisim gostermistir. Kontrol grubunda denemelerin sonunda 34 x
10* hiicre.ml™? olarak olgiiliirken en diisiik olarak ise 10 ppm bakir uygulanan

kalturde 7 X 10 hticre.mlolarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.5. Bakir metalinin Synechocystis sp. hiicre sayisina etkisi

Arthrospira platensis algine uygulanan farkli konsantrasyonlardaki bakir agir
metalinin hiicre yogunlugu Uzerine etkisi Sekil 4.6’de verilmistir. Hiicre sayilari, bakir
metalinin eklendigi giin tiim dozlarda 12 x 10° hiicre.ml™! hesaplanmistir. Hiicre
sayilar1 ve klorofil-a degerlerinde oldugu gibi tiim uygulama gruplarinda deneme
siiresince benzer degisim gostermistir. Kontrol grubunda denemelerin sonunda 24 x
102 hiicre.ml* olarak 6l¢iiliirken en diisiik olarak ise 10 ppm bakir uygulanan kiiltiirde4

x 10 hiicre.mIolarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.6. Bakir metalinin Arthrospira platensis hiicre sayisina etkisi
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4.2 4. Bakir metalinin alglerin optik yogunluguna etkisi
Microcystis aeruginosa algine uygulanan farkli konsantrasyonlardaki bakir agir

metalinin OD 560 absorbansi Uzerine etkisi Sekil 4.7°de verilmistir.

Calisma suresince bakir etkisine maruz birakilan Microcystis aeruginosa alginde 1. ve
3. giinde 5 ppm konsantrasyonunda OD 560 absorbansinda istatistiksel olarak anlaml
artis olmustur (p>0.05). 1. ve 3. giin 0.5, 1, 2.5 ve 10 ppm konsantrasyonlarinda; 5, 7,
11, 13 ve 15. glnlerde tim konsantrasyonlarda (0.5, 1, 2.5, 5 ve 10 ppm) OD 560

absorbansinda kontrole gore istatistiksel olarak anlamli azalma goriilmiistiir (p<0.05).
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Sekil 4.7. Bakir metalinin Microcystis aeruginosa OD 560 absorbansi izerine etkisi
Synechocystis sp. algine uygulanan farkli konsantrasyonlardaki bakir agir metalinin
OD 560 absorbansi izerine etkisi Sekil 4.8’de verilmistir.

Caligma suresince bakir etkisine maruz birakilan Synechocystis sp. alginde tim giin ve
konsantrasyonlarda OD 560 absorbansinda istatiksel olarak anlamli azalig
gozlemlenmistir (p<0.05).
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Sekil 4.8. Bakir metalinin Synechocystis sp. OD 560 absorbansi lizerine etkisi

Calisma suresince bakir etkisine maruz birakilan Arthrospira platensis kiltirlerinde

(Sekil 4.9) 1. ve 3. gunde 0.5 ppm konsantrasyonunda OD 560 absorbansinda

istatiksel olarak anlamli artis olmustur (p>0.05). 1. ve 3. giin 1, 2.5, 5 ve 10 ppm
konsantrasyonlarinda; 5, 7, 9, 11, 13 ve 15. glinlerde tim konsantrasyonlarda (0.5, 1,

2.5, 5 ve 10 ppm) OD 560 absorbansinda kontrole gore istatistiksel olarak anlamli

azalma gortilmiistiir (p<0.05).
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Sekil 4.9. Bakir metalinin Arthrospira platensis OD 560 absorbansi lizerine etkisi
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4.2.5. Bakir metalinin alglerin askida kati madde miktarina etkisi
Microcystis aeruginosa algine uygulanan 5 farkli konsantrasyondaki bakir metalinin

AKM miktar1 Uzerine etkisi Sekil 4.10°da verilmistir.

On bes glnlik caligma siresince ginler kiyaslandiginda, bakir etkisine maruz
birakilan Microcystis aeruginosa’nin artan bakir konsantrasyonuyla askida kat1 madde
miktarlarinda 6nemli bir diisiis oldugu gozlemlenmistir. Konsantrasyonlar arasinda
AKM miktarindaki en fazla diisiis 10 ppm ’lik bakir uygulamasinda meydana

gelmistir.
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Sekil 4.10. Bakir metalinin Microcystis aeruginosa AKM miktarina etkisi

Synechocystis sp. algine uygulanan 5 farkli konsantrasyonlardaki bakir agir metalinin

AKM miktar1 Uzerine etkisi Sekil 4.11°de verilmistir.

On bes glnlik c¢alisma suresince gunler kiyaslandiginda, bakir etkisine maruz
birakilan Synechocystis sp.’nin artan bakir konsantrasyonuyla askida kati madde
miktarlarinda 6nemli bir diislis oldugu tespit edilmistir. Konsantrasyonlar arasinda
AKM miktarindaki en fazla disis 10 ppm ’lik bakir uygulamasinda meydana

gelmistir.
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Sekil 4.11. Bakir metalinin Synechocystis sp. AKM miktarina etkisi

On bes gunlik calisma slresince ginler kiyaslandiginda, bakir metaline maruz
birakilan Arthrospira platensis’in artan bakir konsantrasyonuyla askida kati madde
miktarlarinda énemli bir diisiis oldugu gézlemlenmistir (Sekil 4.12). Konsantrasyonlar
arasinda AKM miktarindaki en fazla diisiis 10 ppm ’lik bakir uygulamasinda
meydanagelmistir.
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Sekil 4.12. Bakir metalinin Arthrospira platensis AKM miktarina etkisi
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4.2.6. Bakir metalinin alglerin klorofil-a miktarina etkisi

Microcystis aeruginosa algine uygulanan 5 farkli konsantrasyondaki bakir metalinin
Klorofil-a tizerine etkisi Sekil 4.13.’de verilmistir. On bes giinliik ¢alisma siiresince
tim giin ve tiim konsantrasyonlarda istatiksel olarak anlamli azalma goriilmiistiir

(p<0.05).

EKONTROL ®=0.5ppm lppm =E2S5ppm =ESppm 10 ppm

0,3 1 AQF %5

Klorofil-4 mikiar (ug mL 1)
-
T—l
th

0,05 - -

Giinler (Zaman)

Sekil 4.13. Bakir metalinin Microcystis aeruginosa klorofil-a miktarina etkisi

Synechocystis sp. algine uygulanan 5 farkli konsantrasyondaki bakir metalinin
Klorofil-a tizerine etkisi Sekil 4.14’de verilmistir. On bes giinliik ¢alisma siiresince
giinler kiyaslandiginda, bakir etkisine maruz birakilan Synechocystis sp. kltirlerinde
1. glinde 0.5, 1, 2.5 ve 10 ppm konsantrasyonlarinda istatistiksel olarak bir fark
goriilmemistir. 1. Gun 5 ppm konsantrasyonunda; 3. 5. 7. 9. 11. 13. ve 15. Gunlerde
tim konsantrasyonlarda (0.5, 1, 2.5, 5 ve 10 ppm) klorofil-a miktarinda istatistiksel

olarakanlamli azalma goriilmistiir (p<0.05).

37
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Sekil 4.14. Bakir metalinin Synechocystis sp. klorofil-a miktarina etkisi

Arthrospira platensis algine uygulanan 5 farkli konsantrasyondaki bakir metalinin
klorofil-a tlizerine etkisi Sekil 4.15.’de verilmistir. On bes giinliik ¢aligma siiresince,
bakir etkisine maruz birakilan Arthrospira platensis kiiltiirlerinde deney yapilan tiim
gin ve tim konsantrasyonlarda (0.5, 1, 2.5, 5 ve 10 ppm) klorofil-a miktarinda

istatistiksel olarak anlamli azalma gériilmistiir (p<0.05).

BKONTROL #®{0.5ppm 1ppm E2.Sppm ®Sppm 10 ppm

1 AOF %5

Giinler (Zaman)

Sekil 4.15. Bakir metalinin Arthrospira platensis klorofil-a miktarina etkisi
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4.2.7. Bakir metalinin alglerin MDA miktarina etkisi

Microcystis aeruginosa algine uygulanan farkli konsantrasyonlardaki bakir metalinin
MDA miktarina etkisi Sekil 4.16’da verilmistir.

Bakir etkisine maruz birakilan Microcystis aeruginosa’nin MDA miktar1 0.5 ppm
bakir konsantrasyonunda anlamli degisim gostermemistir. MDA miktar1 1 ppm, 2.5
ppm, 5 ppm ve 10 ppm konsantrasyonlarinda istatiksel olarak anlamli artmistir
(p>0.5). MDA miktarinin en yiiksek (30,60 nmol g TA-1) ve en diisiik (3,20 nmol g
TA-1) oldugu degerler sirasiyla 1 ppm ve 0.5 ppm bakir konsantrasyonlarinda tespit

AQF %5 | I

Kontrol 0.5 ppm 1ppm 2.5ppm Sppm 10 ppm
Uygulanan Bakir Konsantrasyonlar

edilmistir.
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Sekil 4.16. Bakir metalinin Microcystis aeruginosa MDA miktarina etKisi

Synechocystis sp.algine uygulanan farkli konsantrasyonlardaki bakir metalinin MDA

miktarina etkisi Sekil 4.17°de verilmistir.

Bakir etkisine maruz birakilan Synechocystis sp.’nin MDA miktar1 2.5 ppm ve 10 ppm
bakir konsantrasyonunda anlamli degisim gdstermemistir. MDA miktar1 0.5 ppm, 1
ppm ve 5 ppm konsantrasyonlarinda istatiksel olarak anlamli artmistir (p>0.5). MDA
miktariin en yliksek (38,14 nmol g TA-1) ve en diisiik (9,26 nmol g TA-1) oldugu

degerler sirasiyla 5 ppm ve 10 ppm bakir konsantrasyonlarinda tespit edilmistir.
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Sekil 4.17. Bakir metalinin Synechocystis sp. MDA miktarina etkisi

Arthrospira platensis algine uygulanan farkli konsantrasyonlardaki bakir metalinin

MDA miktarina etkisi Sekil 4.18’de verilmistir.

Bakir etkisine maruz birakilan Arthrospira platensis” in MDA miktar1 0.5 ppm bakir
konsantrasyonunda anlamli degisim gostermemistir. MDA miktart 1 ppm, 2.5 ppm, 5
ppm ve 10 ppm konsantrasyonlarinda istatiksel olarak anlamli artmistir (p>0.5). MDA
miktarinin en yiiksek (23,18 nmol g TA-1) ve en diisiik (7,43 nmol g TA-1) oldugu

degerler sirastyla 5 ppm ve 0.5 ppm bakir konsantrasyonlarinda tespit edilmistir.

25 1
220 A -
g AOF %35
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E 15 1
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Kontrol 0.5 ppm 1ppm 2.5ppm Sppm 10 ppm
Uygulanan Bakur Konsantrasyonlar

Sekil 4.18. Bakir metalinin Arthrospira platensis MDA miktarina etkisi
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4.2.8. Bakir metalinin alglerin H2O> miktarina etkisi
Microcystis aeruginosa algine uygulanan farkli konsantrasyonlardaki metalinin H202

miktarma etkisi Sekil 4.19°da verilmistir.

Bakir etkisine maruz birakilan Microcystis aeruginosa 'nin H202 miktar1 0.5 ppm bakir
konsantrasyonunda anlamli degisim gostermemistir. H2O2 miktar1 1 ppm, 2.5 ppm, 5
ppm ve 10 ppm konsantrasyonlarinda istatiksel olarak anlamli artmistir (p>0.5).
Hidrojen peroksit miktarinin en ytiksek (17,93 nmol g TA-1) ve en diisiik (0,86 nmol
g TA-1) oldugu degerler sirasiyla 2.5 ppm ve 0.5 ppm bakir konsantrasyonlarinda

tespit edilmistir.

AQF %5 |
B - B II

Kontrol 0.5 ppm 1ppm 2.5ppm Sppm 10 ppm
Uygulanan Bakir Konsantrasyonlar
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Sekil 4.19. Bakir metalinin Microcystis aeruginosa H>O miktarina etkisi

Synechocystis sp. algine uygulanan farkli konsantrasyonlardaki metalinin H20:

miktarina etkisi Sekil 4.20’de verilmistir.

Bakir etkisine maruz birakilan Synechocystis sp.’nin H2O2 miktar1 0.5 ppm ve 1 ppm
bakir konsantrasyonunda anlamli degisim gostermemistir. HoO2 miktar1 2.5 ppm, 5
ppm ve 10 ppm konsantrasyonlarinda istatiksel olarak anlamli artmistir (p>0.5).
Hidrojen peroksit miktarinin en yiiksek (18,91 nmol g TA-1) ve en diisiik (0,85 nmol
g TA-1) oldugu degerler sirasiyla 2.5 ppm ve 0.5 ppm bakir konsantrasyonlarinda

tespit edilmistir.
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Sekil 4.20. Bakir metalinin Synechocystis sp. H.O2 miktarina etkisi

Arthrospira platenis algine uygulanan farkli konsantrasyonlardaki metalinin H20;

miktarina etkisi Sekil 4.21°de verilmistir.

Calisma siresince bakir etkisine maruz birakilan Arthrospira platensis’in H20>
miktari tim konsantrasyonlarda (0.5 ppm, 1 ppm, 2.5 ppm, 5 ppm ve 10 ppm) kontrole

gore anlamli degisim gostermemistir.
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Uygulanan Bakir Konsantrasyonlar

Sekil 4.21. Bakir metalinin Arthrospira platensis H2O2 miktarina etKisi
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4.3. Alg Kulturleri Uzerine Bakir-Polipropilen Birlesik Etkileri

Segilen her {i¢ alg tiirii i¢in deneyler 3 tekrarli olacak sekilde yapilmistir. 100 um’den
kiictik boyutlu polipropilen plastigi ve bes farkli konsantrasyondaki (0.5, 1 ve 2.5, 5
ppm) bakir metalinin birlesik uygulamasinin Siyanobakteri kiiltlirlerindeki etkilerini
gozlemlemek amaciyla caligma siiresi boyunca 2 giinde bir (48 saat aralikli) alinan
Orneklerde spektrofotometrik olarak 560 nm dalga boyunda optik yogunluk, klorofil-
a miktarina bakilmig; mikroskobik hicre sayimlari yapilip hilcre boyutlar takip
edilmis; MDA ve H,O; analizleri yapilmistir.

4.3.1. Bakar-Polipropilen karisiminin Alg pH’1na etkisi
Microcystis aeruginosa alginin baslangi¢ pH’1 tim numunelerde 7’ye ayarlanmus,
deney sonunda hiicre yogunluguna bagl olarak tiim bakir konsantrasyonlarinda artis

gostermis ve en yiksek pH 9.5’a 6l¢iilmiistiir.

Synechocystis sp. alginin baslangic pH’1 tim numunelerde 7’ye ayarlanmig, deney
sonunda hiicre yogunluguna bagli olarak tim bakir konsantrasyonlarinda artis

gostermis ve tm konsantrasyonlarda pH 10’a kadar yiikselmistir.

Arthrospira platensis alginde ise baslangi¢ pH’1 tim numunelerde 8’ye ayarlanmus,
deney sonunda hiicre yogunluguna bagli olarak tiim bakir konsantrasyonlarinda artis

gostermis ve kontrol dahil tim konsantrasyonlarda pH 11°e kadar yiikselmistir.

4.3.2. Bakir-Polipropilen karisiminin alglerin hiicre yogunluguna etkisi
Mikroskop ile yapilan sayimlarda bakir- polipropilen ikili uygulamasina maruz

birakilan algler icin hiicre sayilart hesaplanmustir.

Microcystis aeruginosa algine uygulanan farkli konsantrasyonlardaki bakir-
polipropilen uygulamasinin hiicre yogunlugu iizerine etkisi Sekil 4.22°de verilmistir.
Hiicre sayilar1 bakir- polipropilen eklendigi giin tiim dozlarda 11 x 108 hiicre.ml
hesaplanmistir. Hicre sayilari AKM ve klorofil-a degerlerinde oldugu gibi tiim
uygulama gruplarinda ¢alisma siiresi boyunca benzer degisim gorilmektedir. Kontrol
grubunda denemelerin sonunda 21 x 10° hiicre.mlI* olarak 6lgiliirken en diisiik olarak

ise PP + 10 ppm Cu uygulanan kiltirde 15 x 10° hiicre.mI? olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.22. Cu+PP karisiminin Microcystis aeruginosa hiicre yogunluguna etkisi

Synechocystis sp. algine uygulanan farkli konsantrasyonlardaki bakir- polipropilen
uygulamasinin hiicre yogunlugu uzerine etkisi Sekil 4.23’de verilmistir. Hlcre sayilar
bakir- polipropilen eklendigi gin tiim dozlarda 19 x 10* hiicreml? olarak
hesaplanmistir. Hiicre sayilart OD, AKM ve klorofil-a degerlerinde oldugu gibi tim
uygulama gruplarinda ¢alisma suresi boyunca benzer bir degisim goriilmektedir.
Kontrol grubunda denemelerin sonunda 40 x 10* hiicre.mI* dlgultirken en diisiik olarak

ise PP + 10 ppm Cu uygulanan kiltiirde 0,6 x 10* hiicre.ml™* hesaplanmustir.

" Kontrol BPP + 0.5 ppm Cu “PP + 1ppm Cu
450000 - PP +2.5ppm Cu EPP + Sppm Cu =PP + 10 ppm Cu

400000 -
< 350000
> 300000
250000 -
200000 -
150000 -

100000

Hiicre Sayis1 (hiicre.ml

50000 A

0 -
0 1 3 s 7 9 11 13 15
Giinler (Zaman)

Sekil 4.23. Cu+PP karisiminin Synechocystis sp. hiicre yogunluguna etkisi
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Arthrospira platensis algine uygulanan farkli konsantrasyonlardaki bakir- polipropilen
uygulamasimin hiicre yogunlugu izerine etkisi Sekil 4.24’de verilmistir. Hlcre sayilar
bakir- polipropilen eklendigi giin tiim dozlarda 20 x 10® hiicre.mI™! hesaplanmistir.
Hicre sayilar1 OD, AKM ve Klorofil-a degerlerinde oldugu gibi tim uygulama
gruplarinda calisma siresi boyunca benzer bir degisim gorulmektedir. Kontrol
grubunda denemelerin sonunda 34 x 10° hiicre.mI olarak dl¢iiliirken en diisiik olarak

ise PP + 10 ppm Cu uygulanan kiltiirde 512 hiicre.ml* olarak hesaplanmustir.

u Kontrol BPP + 0.5 ppm Cu PP + 1ppm Cu
40000 1 PP + 2.5 ppm Cu EPP + Sppm Cu EPP + 10 ppm Cu
35000
2 30000
o
=2 25000
=
EZOOOO
3 15000
&
g 10000
= T
=
5000
0 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Giinler (Zaman)

Sekil 4.24. Cu+PP karisiminin Arthrospira platensis hiicre yogunluguna etkisi

4.3.3. Bakir-Polipropilen karisiminin alglerin optik yogunluguna etkisi
Microcystis aeruginosa algine uygulanan farkli konsantrasyonlardaki bakir metali ve
polipropilen mikroplastiginin OD 560 absorbansina etkisi Sekil 4.25’de verilmistir.

Calisma siiresince giinler kendi aralarinda kiyaslandiginda, polipropilen ve bakirin
ikili etkisine etkisine maruz birakilan Microcystis aeruginosa kilturlerinde deney
yapilan her giin tim konsantrasyonlarda (0.5, 1, 2.5, 5 ve 10 ppm) OD 560

absorbansi tizerinde anlaml azalma gorilmistir (p<0.05).
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Sekil 4.25. Cu+PP karisimimin M. aeruginosa OD560 absorbansi (izerine etkisi
Synechocystis sp. algine uygulanan farkli konsantrasyonlardaki bakir metali ve
polipropilen mikroplastiginin OD 560 absorbansi iizerine birlesik etkisi Sekil 4.26’da
verilmistir.

Calisma siiresince, polipropilen ve bakirin ikili etkisine maruz birakilan Synechocystis

sp. kiiltiirlerinde deney yapilan her giin tiim konsantrasyonlarda (0.5, 1, 2.5, 5 ve 10

ppm) OD 560 absorbansi izerinde anlamli azalma goriilmistiir (p<0.05).

EKONTROL EPP + 0.5 ppm Cu PP + 1ppm Cu
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Sekil 4.26. Cu+PP karigiminin Synechocystis sp. OD560 absorbansina etkisi
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Arthrospira platensis algine uygulanan 3 farkli konsantrasyondaki bakir metali ve
polipropilen mikroplastiginin OD 560 absorbansi Uzerine etkisi Sekil 4.27’de

verilmistir.

Calisma siiresince, polipropilen ve bakirin ikili etkisine maruz birakilan Arthrospira
platensis kiltirlerinde deney yapilan her giin tim konsantrasyonlarda (0.5, 1, 2.5, 5

ve 10 ppm) OD 560 absorbansi lizerinde anlamli azalma goriilmistiir (p<0.05).
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Sekil 4.27. Cu+PP karigiminin Arthrospira platensis OD560 absorbansina etkisi

4.3.4. Bakir-Polipropilen karisimimin alglerin askida kati madde miktarina etkisi
Microcystis aeruginosa algine uygulanan farkli konsantrasyonlardaki bakir metali ve

polipropilen mikroplastiginin AKM miktar1 Gizerine etkisi Sekil 4.28’de verilmistir.

Calisma siiresince, bakir etkisine maruz birakilan Microcystis earuginosa’nin artan
bakir konsantrasyonlarina bagli olarak askida katt madde miktarlarinda azalma
gozlemlenmistir. Konsantrasyonlar arasinda AKM miktarindaki en fazla diistis PP +

10 ppmuygulamasinda meydana geldigi belirlenmistir.
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Sekil 4.28. Cu+PP karisimiin Microcystis aeruginosa AKM miktarina etkisi

Synechocystis sp. algine uygulanan farkli konsantrasyonlardaki bakir metali ve
polipropilen mikroplastiginin AKM miktar1 Uzerine etkisi Sekil 4.29°da verilmistir.

Calisma siiresince, bakir etkisine maruz birakilan Synechocystis sp. ‘nin artan bakir
konsantrasyonlarina bagli olarak askida kati madde miktarlarinda azalma
gbzlemlenmistir. Konsantrasyonlar arasinda AKM miktarindaki en fazla diisiis PP +

10 ppm uygulamasinda meydana geldigi belirlenmistir.

" Kontrol BPP + 0.5 ppm Cu PP + 1ppm Cu
0,45 - PP +2.5ppm Cu EPP + Sppm Cu EPP + 10 ppm Cu

0,4 -
0,35 -
0,3 -
b 25
02 -
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0 1 3 5 7 9 11 13 15

Giinler (Zaman)

I
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Sekil 4.29. Cu+PP karisiminin Synechocystis sp. AKM miktarina etkisi
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Arthrospira platensis algine uygulanan 3 farkli konsantrasyondaki bakir metali ve
polipropilen mikroplastiginin AKM miktar1 Gzerine etkisi Sekil 4.30°da verilmistir.

Calisma siiresince, bakir etkisine maruz birakilan Arthrospira platensis ‘in bakir
konsantrasyonundaki artisa bagli olarak askida kati madde miktarlarinda artis
gbzlemlenmistir. Konsantrasyonlar arasinda AKM miktarindaki en fazla diisiis PP +

10 ppm uygulamasinda meydana geldigi belirlenmistir.

u Kontrol HPP + 0.5 ppm Cu PP + 1ppm Cu

0,9 - PP +2.5ppm Cu HPP + Sppm Cu EPP + 10 ppm Cu
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Sekil 4.30. Cu+PP karisimimin Arthrospira platensis AKM miktarina etkisi

4.3.5. Bakir-Polipropilen karisimmnin alglerin  klorofil-a miktarma etkisi
Microcystis aeruginosa algine uygulanan farkli konsantrasyonlardaki bakir metali ve
polipropilen mikroplastiginin klorofil-a miktarina birlesik etkisi Sekil 4.31°de
verilmistir. Calisma siiresince giinler kendi aralarinda kiyaslandiginda, polipropilen ve
bakirm ikili etkisine maruz birakilan Microcystis aeruginosa kltirlerinde deney
yapilan her gin tim konsantrasyonlarda (0.5, 1, 2.5, 5 ve 10 ppm) klorofil-a

miktarinda istatistiksel olarak anlamli azalma goriilmiistiir (p<0.05).
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Sekil 4.31. Cu+PP karisimimin Microcystis aeruginosa klorofil-a miktarina etkisi

Synechocystis sp. algine uygulanan farkli konsantrasyonlardaki bakir metali ve
polipropilen mikroplastiginin klorofil-a miktarina birlesik etkisi Sekil 4.32’de
verilmistir. Calisma siiresince giinler kendi aralarinda kiyaslandiginda, polipropilen ve
bakirin ikili etkisine maruz birakilan Synechocystis sp. kultirlerinde deney yapilan her
giin tim konsantrasyonlarda (0.5, 1, 2.5, 5 ve 10 ppm) klorofil-a miktarinda

istatistiksel olarak anlamli azalma goriilmistiir (p<0.05).

BEKONTROL EPP + 0.5 ppm Cu PP + 1ppm Cu
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Sekil 4.32. Cu+PP karigiminin Synechocystis sp. klorofil-a miktarina etkisi
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Arthrospira platensis algine uygulanan 3 farkli konsantrasyondaki bakir metali ve
polipropilen mikroplastiginin Klorofil-a miktarina birlesik etkisi Sekil 4.33’de
verilmistir. Calisma siiresince gilinler kendi aralarinda kiyaslandiginda, polipropilen ve
bakirin ikili etkisine maruz birakilan Arthrospira platensis kilttrlerinde deney yapilan
her giin tum konsantrasyonlarda (0.5, 1, 2.5, 5 vel0 ppm) klorofil-a miktarinda

istatistiksel olarak anlamli azalma goriilmiistiir (p<0.05).

EKONTROL EPP + 0.5 ppm Cu PP + 1ppm Cu
PP +2.5 ppm Cu PP + Sppm Cu PP + 10 ppm Cu

, AQF %5

Giinler (Zaman)

Sekil 4.33. Cu+PP karigiminin Arthrospira platensis klorofil-a miktarina etkisi

4.3.6. Bakar-Polipropilen karisiminin alglerin MDA miktarina etkisi
Microcystis aeruginosa algine uygulanan farkli konsantrasyonlardaki bakir metali ve

polipropilen mikroplastiginin MDA miktarina birlesik etkisi Sekil 4.34°de verilmistir.

Polipropilen ve bakirin ikili etkisine maruz birakilan Microcystis aeruginosa’nin
MDA miktart 0.5 ppm ve 1 ppm bakir ve polipropilen konsantrasyonunda kontrole
kiyasla anlamli degisim gézlemlenmemistir. MDA miktar1 2.5, 5 ve 10 ppm bakir ve
polipropilen konsantrasyonunda istatiksel olarak anlamli artmistir (p>0.5). MDA
miktarmin en yiiksek (56,28 nmol g TA-1) ve en diisiik (15,49 nmol g TA-1) oldugu
degerler sirasiyla 2.5 ppm ve 0.5 ppm bakir ve PP konsantrasyonlarinda tespit

edilmistir.
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Sekil 4.34. Cu+PP karisimimin Microcystis aeruginosa MDA miktarina etkisi

Synechocystis sp. algine uygulanan farkli konsantrasyonlardaki bakir metali ve

polipropilen mikroplastiginin MDA miktarina birlesik etkisi Sekil 4.35°de verilmistir.

Polipropilen ve bakirin ikili etkisine maruz birakilan Synechocystis sp.’nin MDA
miktar1 tiim ikili konsantrasyonlarda (0.5, 1, 2.5, 5 ve 10 ppm) istatiksel olarak
anlamli artmigtir (p>0.5). MDA miktarinin en yiiksek (37,16 nmol g TA-1) ve en
diistik (7,16 nmol g TA-1) oldugu degerler sirasiyla 10 ppm ve 1 ppm bakir ve PP

konsantrasyonlarinda tespit edilmistir.
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Sekil 4.35. Cu+PP karisiminin Synechocystis sp. MDA miktarina etkisi
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Arthrospira platensis algine uygulanan 3 farkli konsantrasyondaki bakir metali ve

polipropilen mikroplastiginin MDA miktarina birlesik etkisi Sekil 4.36’da verilmistir.

Polipropilen ve bakirin ikili etkisine maruz birakilan Arthrospira platensis’in MDA
miktar1 0.5, 1 ve 2.5 ppm Cu + PP konsantrasyonlu ikili uygulamada kontrole gore
anlaml degisim gostermemistir. 5 ve 10 ppm Cu +PP uygulamasinda kontrole gore
istatiksel olarak anlamli artis gozlemlenmistir (p>0.5). Malondialdehit miktarmnin en
yuksek (20,18 nmol g TA-1) ve en disiik (8,25 nmol g TA-1) oldugu degerler
sirasiyla 10 ppm ve 1 ppm bakir ve PP konsantrasyonlarinda tespit edilmistir.

AQF %5

Kontrol PP+0.5ppm PP+1ppm PP+2.5ppm PP+Sppm PP+ 10ppm
Cu Cu Cu Cu Cu

Uygulanan Bakir Konsantrasyonlar

as

w
=]

]
n

[
=]

ot
=

MDA Miktarn (nmol g TA'!)
=
th

2]

=]

Sekil 4.36. Cu+PP karisimimnin Arthrospira platensis MDA miktarina etkisi

4.3.7. Bakir-Polipropilen karisiminmin alglerin H>O2 miktarina etkisi
Microcystis aeruginosa algine uygulanan farkli konsantrasyonlardaki bakir metali ve

polipropilen mikroplastiginin H.O2 miktarina birlesik etkisi Sekil 4.37’de verilmistir.

Polipropilen ve bakirm ikili etkisine maruz birakilan Microcystis aeruginosa’nin H20>
miktar1 0.5 ppm ve 1 ppm bakir ve polipropilen konsantrasyonunda anlamli degisim
olmamistir. H2O» miktar1 2.5, 5 ve 10 ppm bakir ve polipropilen konsantrasyonunda

istatiksel olarak anlamli artmistir (p>0.5). Hidrojen peroksit miktarmin en yiiksek
(19,43 nmol g TA-1) ve en diisiik (1,15 nmol g TA-1) oldugu degerler sirasiyla 2.5

ppm ve 0.5 ppmbakir ve PP konsantrasyonlarinda tespit edilmistir.

53



25 1

— 20

-

[l -
i AOF %35
015.

g

g

glo-

S,

=N

Kontrol PP +0.5ppm PP +1ppm PP +2.5ppm PP+ Sppm Cu PP + 10 ppm
Cu Cu Cu Cu

Uygulanan Bakir Konsantrasyonlar

Sekil 4.37. Cu+PP karisimimnin Microcystis aeruginosa H>O2 miktarina etkisi

Synechocystis sp. algine uygulanan farkli konsantrasyonlardaki bakir metali ve

polipropilen mikroplastiginin HoO2miktarina birlesik etkisi Sekil 4.38’de verilmistir.

Polipropilen ve bakirin ikili etkisine maruz birakilan Synechocystis sp.’nin H20:
miktar1 0.5 ppm bakir ve polipropilen konsantrasyonunda anlamli degisim olmamustir.
Hidrojen peroksit miktart 1, 2.5, 5 ve 10 ppm bakir ve polipropilen
konsantrasyonunda istatiksel olarak anlamli artmustir (p>0.5). H202 miktarmimn en
ylksek (4,37 nmol g TA-1) ve en diisiik (1,42 nmol g TA-1) oldugu degerler sirasiyla
2.5 ppm ve 0.5 ppm bakir ve PP konsantrasyonlarinda tespit edilmistir.

6 -
o~ 5 T
« .
= AOF %S5
o0 4 o
i
5
i
o~
&
I

o Bl

Kontrol PP +0.5ppm PP +1ppm PP + 2.5 ppm PP+ Sppm Cu PP + 10 ppm
Cu Cu Cu Cu
Uygulanan Bakir Konsantrasyonlar

Sekil 4.38. Cu+PP karigiminin Synechocystis sp. H202 miktarina etkisi
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Arthrospira platensis algine uygulanan 3 farkli konsantrasyondaki bakir metali ve

polipropilen mikroplastiginin H2O> miktarina birlesik etkisi Sekil 4.39°da verilmistir.

Polipropilen ve bakirin ikili etkisine maruz birakilan Arthrospira platensis’in H202
miktar1 0.5 ppm ve 1 ppm bakir ve polipropilen konsantrasyonunda anlamli degisim
gostermemistir. H2O» miktart 2.5, 5 ve 10 ppm bakir ve polipropilen
konsantrasyonunda istatiksel olarak anlamli artmistir (p>0.5). H202 miktarinin en
yuksek (3,63 nmol g TA-1) ve en diisiik (1,23 nmol g TA-1) oldugu degerler sirasiyla
2.5 ppm ve 0.5 ppm bakir ve PP konsantrasyonlarinda tespit edilmistir.
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Sekil 4.39. Cu+PP karisgiminin Arthrospira platensis H>O, miktarina etkisi
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan bu ¢alismada Microcystis aeruginosa, Synechocystis sp. ve Arthrospira
platensis algleri (zerine bakir ve bakir-polipropilen ikili uygulamasimin farkli
konsantrasyonlarda etki etmesi sonucu alglerin pH, hiicre sayisi, OD560 absorbansi,
askida kat1 madde, klorofil-a, hidrojen peroksit ve malondialdehit miktar1 degerlerinde

gorulen degisimler arastirilmistir.

Alglerde agir metalin sebep oldugu olumsuz etkilerin basinda organizmanin canlilik
faaliyetleri gelmektedir ve algler ile yapilan ¢alismalarda uygulanan metal
toksisitesinin; metal tiirlerine, ortamdaki metal derisimine, metalin kimyasal yapisina,
organizmanin toleransina, metal etkilesimine verecegi yanita ve alg tiirline bagli
oldugu bildirilmistir (Gupta ve ark., 2001; Champbell, 1995; Aksu, 1998).
Calismamizda bakir agir metaline bagli olarak ¢ alg turunin de klorofil-a miktarinin,
hicre yogunlugunun, optik yogunlugunun, MDA ve H202 miktarmin farkli

derecelerde etkilendigi gbzlenmistir.

Literatiirde, agir metaller, alglerin biiylimelerini inhibe ederek biiylimenin lag fazinin
bozulmasina neden olmaktadir. Artan agir metal konsantrasyonlarinda buylme,
fotosentez hizi ve klorofil-a miktarinda azalmaya neden oldugu ve bunun sebebinin
agir metallerin toksik etkisinin klorofil-a’y1 inhibe etmis olabilecegi; bu sebeple algde
hiicre boliinmesi engellenmesiyle biiylimenin durdugu belirtilmektedir. (De Filippis
ve ark., 1981; Elbaz ve ark., 2010; Stevenson ve ark., 1996). Sunulan 15 glnlik
caligma siiresince, hiicre yogunluklar1 Microcystis aeruginosa ve Arthrospira platensis
alglerinde artan bakir konsantrasyonu ile azalma ger¢eklesmis, Synechocystis sp.

hlcre yogunlugunda ise ciddi bir azalma g6zlemlenmemistir.

Manzi ve ark. (2022) Mikroplastik konsantrasyonunun Spirulina sp.'nin buyumesi
uzerindeki etkisinin daha yiksek mikroplastik konsantrasyonunun alglerin biiylime
oranini azalttigini belirtmistir. Kiiltiirdeki mikroplastikler, 151k yogunlugunu ve alg
fotosentezini azaltan golgeleme etkilerine sahip olabilir. Mikroplastikler ayrica
ozmotik basinci artirarak ve biyobilesen kompozisyonlarint (karbonhidrat, lipid ve

protein seviyeleri dahil) degistirerek alg hticrelerine fiziksel olarak zarar verebilir.



Polimer tipi ve boyutu da alg toksisitesine katkida bulunur ve su siitunu boyunca
dagilimi iizerinde dogrudan etki ederek tortulasmaya veya kaldirma kuvvetine yol
acabilir. Sjollema ve ark. (2016) mikroplastik konsantrasyonu ne kadar yiiksekse
klorofil-a igerigi Uzerindeki olumsuz etkinin o kadar biylk oldugunu belirtmistir. Qian
ve ark. (2010), ¢alismasinda Microcystis aeruginosa Uzerine CuSO4 ve hidrojen
peroksit uygulamis, 48 ve 96. saatlerde farkli parametrelerdeki degisimini
arastirmislardir. Sonug olarak klorofil-a degisiminin bakir siilfat etkisinde arttigini
fakat 48saatten sonra azaldigini; hidrojen peroksit etkisiyle giderek arttigini
bildirmislerdir. Klorofil-a igerigindeki azalmanin iki nedeni olabilir: birincisi, hiicre
ici reaktif oksijen tiirlerinin birikmesi hiicre yapisin1 bozar ve klorofil sentezini bloke
eder; ikincisi, mikroplastikler genis bir ylzey alanina ve gucli adsorpsiyon
kabiliyetine sahiptir ve mikroalgler ve mikroplastikler, farkli boyutlardaki hetero-
agregalar icin uygundur ve algi etkisiz hale getirir. Polipropilenli bakir uygulamasinda
Microcystis aeruginosa ve Arthrospira platensis alglerinde en diisiik olan PP + 0.5 ppm
Cu konsantrasyonunda hiicre sayisinda daha fazla azalma goriilmiis, Synechocystis sp.
de hiicre sayilar1 kontrole oranla yiikselmistir. Bakir ve polipropilenli bakir ikili
uygulamalarinda maruz kalan ¢ alg turiinde de OD560 ve Kklorofil-a 6lgimlerinde ise
artan konsantrasyonla birlikte kontrol grubuna gore anlamli azalma gdzlenmistir.
Microcystis aeruginosa, Synechocystis sp. ve Arthrospira platensis alglerinde bakir ve
mikroplastik etkisiyle klorofil-a’da goriilen azalis klorofil-a biyosentezinden sorumlu
enzimlerin galisamamasinin, biyosentez sirecinin bozulmasinin ya da klorofilin

parcalanmasindan kaynaklanabilir.

Bakir uygulanan tim kalttrlerde hizli azalis 0.5 ppm konsantrasyonda olmakla birlikte
en disiik deger 10 ppm konsantrasyonunda dl¢iilmiistiir. Bakir uygulanan Microcystis
aeruginosa nin AKM miktarinda kontrole gore azalma goriiliirken Synechocystis sp.
ve Arthrospira platensis drneklerinde dnemli oranda bir azalma olmamakta ve en
diisiik biyokiitle miktar1 10 ppm konsantrasyonda gériilmektedir. Ikili uygulamada
ise tum alg kalttrlerinde artan konsantrasyonla AKM miktarinda azalma oldugu

gbozlemlenmistir.

Malondialdehit (MDA), oksidatif lipid peroksidasyonunun etkili son Grinudir.
Oksidatif hasar seviyesini anlamak i¢im kullanilmaktadir (Urso ve Clarkson, 2003).
Mikroorganizmadaki MDA miktarmin artmasi serbest radikal miktarinin artmasi

anlamina gelmektedir.
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Choudhary ve ark. (2007), A. platensis S5 susuna Cu, Zn ve Pb metallerinin etkileri
Uzerinde c¢alismislardir. Sonugta metal konsantrasyonlarmin artisiyla birlikte alg
gelisimi azalmis ve MDA miktar1 artmistir. Artan metal konsantrasyonuna bagli
olarak, kullanilan algin metal stresine toleransinin yiiksek oldugunu ve MDA artisiyla
serbest radikallerin  meydana geldigini  bildirmislerdir. ~Metalin  yliksek
konsantrasyonlarda MDA miktarini artirmasi, hiicre zarinda lipit peroksidasyonunun
arttigimi gosterir. Maleva ve ark. (2009), yaptiklar1 ¢calismada Elodea canadensis’e
farkli konsantrasyonlarda (1, 10 ve 50 puM) nikel sllfat uygulamig ve artan
konsantrasyonla MDA miktarinda da paralel olarak artma gergeklestigini
gbzlemlemistir. Calismamizda, bakir metali uygulanan Microcystis aeruginosa ve
Arthrospira platensis  kilturlerinin - MDA miktar1 1, 25, 5 ve 10 ppm
konsantrasyonlarinda; ~ Synechocytis sp.  kdlturlerinde 0.5, 1, 5 ppm
konsantrasyonlarinda istatiksel olarak anlamli artis gozlenmistir. Tum alg
kiiltiirlerinde ve stres faktorlerinde MDA miktar1 ve hidrojen peroksit miktarindaki
degisimler arasinda pozitif bir iliski gozlemlenmistir. Polipropilen ve bakir ikili
uygulamasinda ise Microcystis aeruginosa algi kiiltiirlerinin MDA miktarinin artan
konsantrasyon ile arttigi; Synechocystis sp. ve Arhrospira platensis alglerinde
polipropilen ve 10 ppm bakirli uygulamada en yliksek MDA miktari 6l¢iiliirken, en

diisiik miktar polipropilen ve 1 ppm konsantrasyonda gergeklestigi gézlenmistir.

Bu caligmanin amaci; su ekosistemi ilizerine mikroplastik ve agir metal stresinin
etkilerinin belirlenmesi igin yapilan c¢aligsmalara katki saglamaktir. Bu nedenle
mikroplastik ve agir metallerin etkisi altinda hiicre sayisi, optik yogunluk, biyokiitle
ve Klorofil-a miktarlarindaki degisimler ile malondialdehit ve hidrojen peroksit
miktarindaki degisimler aragtirilmistir. Calisma sonucunda, agir metallerin incelenen
alglere toksik etki ettigi ve alglerin bluyime ve gelisimini yavaslattigi, hiicre
oliimlerine sebebiyet verdigi tespit edilmistir. Enzim aktiviteleri sonucu ortaya ¢ikan
hidrojen peroksit ve malondialdehit Grinlerinin varligi ve agir metal konsantrasyonuna
bagli olarak artis gostermesi de bakir metalinin hiicre i¢cindeki metabolik dengeyi
etkilediginin bir gostergesidir. Ilerleyen periyotlarda Microcystis aeruginosa,
Synechocystis sp. ve Arthrospira platensis algleri Uzerinde agir metal ve
mikroplastiklerin birikim mekanizmasi ve antioksidan parametrelerin olusturdugu

yanitlar ve bunlarin genetik temeli ile ilgili ¢alismalar yapilabilir.
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