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ÖNSÖZ 

Plastik üretiminin küresel ölçekte hızla artması, dayanıklılık ve maliyet 

etkinliği gibi avantajlarıyla modern yaşamın pek çok alanında vazgeçilmez 

çözümler sunarken, çevresel sistemlerde uzun vadeli ve karmaşık riskleri de 

beraberinde getirmiştir. Bu risklerin başında gelen mikroplastikler, günümüzde 

denizel ve karasal ekosistemlerden tarımsal üretim alanlarına, hayvansal 

ürünlerden insan sağlığına uzanan çok boyutlu etkileriyle çevre bilimlerinin en 

kritik araştırma konularından biri hâline gelmiştir. Son on yılda yayımlanan 

çalışmalar, mikroplastiklerin yalnızca fiziksel bir kirletici değil; aynı zamanda 

kimyasal taşıyıcı, biyolojik etkileşim modülatörü ve ekotoksikolojik bir stres 

faktörü olarak ele alınması gerektiğini açık biçimde ortaya koymaktadır. 

Elinizdeki bu kitap, mikroplastik kirliliğini disiplinlerarası bir bakış 

açısıyla ele almayı amaçlayan kapsamlı bir bilimsel derleme niteliğindedir. 

Kitapta yer alan bölümler, deniz ekosistemleri ve su ürünleri yetiştiriciliğinden 

başlayarak, atıksu sistemleri, tarım ve hayvancılık ekosistemleri, toprakların 

fiziksel ve kimyasal özellikleri, ağır metal ve pestisit etkileşimleri, hayvansal 

ürünler ve nihayet plastik–mikroplastik ekonomisi perspektifine kadar uzanan 

bütüncül bir çerçeve sunmaktadır. Bu yapı, mikroplastiklerin çevresel döngü 

içerisindeki kaynak – taşınım – etki – yönetim ekseninde sistematik olarak 

değerlendirilmesine olanak tanımaktadır. 

Kitabın ayırt edici yönlerinden biri, mikroplastiklerin yalnızca çevresel 

dağılımını betimlemekle yetinmeyip, tanımlama kriterleri, analitik yöntemler 

ve doğa temelli azaltım stratejileri gibi metodolojik ve uygulamaya dönük 

boyutları da ayrıntılı biçimde ele almasıdır. Özellikle toprak – bitki – hayvan – 

insan sürekliliği bağlamında mikroplastiklerin ağır metaller ve diğer organik 

kirleticilerle etkileşiminin irdelenmesi, güncel literatürde vurgulanan bilgi 

boşluklarına doğrudan yanıt niteliği taşımaktadır. Ayrıca, hayvansal ürünlerde 

mikroplastik varlığı ve analiz yöntemlerine ayrılan bölümler, gıda güvenliği ve 

halk sağlığı açısından giderek artan bilimsel ve toplumsal kaygılara güçlü bir 

akademik zemin sunmaktadır. 

Bu kitabın hazırlanmasındaki temel amaç, mikroplastik kirliliğini 

yalnızca bir çevre sorunu olarak değil; tarımsal sürdürülebilirlik, ekosistem 

hizmetlerinin devamlılığı ve insan sağlığı açısından stratejik bir araştırma alanı 
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olarak ele almak ve Türkçe bilimsel literatüre nitelikli, güncel ve referans 

değeri yüksek bir kaynak kazandırmaktır. Bölüm yazarlarının her biri, kendi 

uzmanlık alanlarında güncel uluslararası çalışmaları sentezleyerek hem 

araştırmacılara hem de politika yapıcılar ve uygulayıcılara yol gösterici bir 

içerik sunmayı hedeflemiştir. 

Bu vesileyle, kitabın ortaya çıkmasında emeği geçen tüm bölüm 

yazarlarına, bilimsel titizlikleri ve özverili katkıları için teşekkür eder; 

çalışmanın çevre bilimleri, tarım, su ürünleri, hayvancılık ve gıda güvenliği 

alanlarında çalışan araştırmacılar için kalıcı bir başvuru kaynağı olmasını 

temenni ederim. Mikroplastiklerle şekillenen görünmez risklerin daha iyi 

anlaşılmasına ve etkin yönetim stratejilerinin geliştirilmesine mütevazı da olsa 

bir katkı sağlaması dileğiyle… 
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          GİRİŞ 
 

Antropojenik bozulmalar, bireysel bileşenler (üreme, büyüme ve 

hayatta kalma) üzerindeki dolaylı etkileri aracılığıyla;  ekolojik hiyerarşiye, 

topluluk yapısına ve ekosistem özelliklerine etki etmektedir (Arnold, 1983). 

Okyanuslardaki mikroplastik kirliliği, son zamanlardaki en ciddi çevre 

sorunlarından biri olup, mikroplastik yutulması, üreticiler ve ikincil 

tüketicilerden en üst düzey tüketicilere kadar çok çeşitli organizmalarda rapor 

edilmiştir (Nelms ve ark., 2018 ). Deniz akıntıları, rüzgarlar ve gelgitler, 

mikroplastiklerin kıyısal bölgelerden açık okyanuslara ve hatta kutup 

bölgelerine kadar taşınmasında önemli rol oynamaktadır. Bu nedenle, 

mikroplastik kirliliği artık gezegenin en el değmemiş ekosistemlerinde dahi 

tespit edilebilmektedir (Tan ve ark., 2020). Deniz ekosistemlerine giren 

mikroplastik (MP)’ler, su kolonunda, bentik sedimentlerde ve canlı 

organizmaların dokularında birikmekte, böylece ekosistem bütünlüğünü 

bozmaktadır (Coyle ve ark., 2020). Çevredeki mikroplastikler çeşitli 

kaynaklardan gelmekte ve birçok gizli tehlike barındırmaktadır. Bu nedenle, 

bunların toksik etkilerini ve insan sağlığı üzerindeki potansiyel risklerini 

anlamak büyük bir zorluklar taşımaktadır. Deniz ve okyanuslar, bu 

partiküllerin son ulaşım yeri ve deposu konumundadır. Bu partiküllerin 

varlığı, deniz yaşamı ve insan refahı üzerindeki potansiyel etkileri konusunda 

artan bir endişeye neden olmaktadır (Woodall ve ark., 2014).  

 

Mikroplastikler (MP’ler), Şekil 1’de gösterildiği üzere 5 mm’den 

küçük sentetik polimer parçaları olarak tanımlanmakta ve küresel ölçekte 

deniz ekosistemleri için giderek büyüyen bir tehdit oluşturmaktadır 

(Kochanek ve ark., 2025). Birincil (doğrudan mikro boyutta üretilen) veya 

ikincil (daha büyük plastiklerin parçalanması) kaynaklardan gelen bu 

partiküller, kentsel, endüstriyel ve tarımsal faaliyetlerden deniz çevresine 

ulaşmaktadır (GESAMP, 2016; Yu ve Singh, 2023). Küçük boyutları ve 

yüksek yüzey alan/hacim oranları, mikroplastiklerin çevredeki tehlikeli 

kimyasalları adsorplamasına ve bu kirleticiler için bir taşıyıcı vektör görevi 

görmesine olanak tanımaktadır (Cao ve ark., 2021). 
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 Şekil 1. Mikroplastik büyüklüğünün ölçülendirilmesi (NOC-National Oceanography 

Centre, 2025).  

Çok çeşitli deniz organizmaları, zooplanktondan üst yırtıcılara kadar, 

mikroplastikleri yutmaktadır (Nelms ve ark., 2018; Meaza ve ark., 2021). Bu 

yutma, fiziksel tıkanıklık, sindirim hasarı ve besin alımında azalma gibi 

fiziksel zararlara yol açabilir (Wang ve ark., 2019). Ayrıca, mikroplastiklerin 

taşıdığı kirleticiler; organizmalarda oksidatif stres, enflamasyon ve endokrin 

bozulma gibi toksikolojik etkileri tetikleyebilir (Barboza ve ark., 2020). Besin 

zincirindeki trofik transfer, toksik maddelerin biyobirikimine ve 

biyomagnifikasyonuna neden olarak ekosistem sağlığı ve insan tüketimi için 

risk oluşturmaktadır (Setälä ve ark., 2014).  

Mikroplastik kirliliği, biyolojik çeşitlilik, ekosistem direnci ve 

ekonomik faaliyetler üzerindeki potansiyel olumsuz etkileri nedeniyle bilim 

camiası, politika yapıcılar ve toplumda giderek artan bir endişe kaynağıdır 

(Duis ve Coors, 2016; UNEP, 2022). Özellikle kıyısal alanlar gibi yüksek 

ekonomik ve ekolojik değere sahip bölgeler, uygun olmayan atık yönetimi 

nedeniyle plastik birikiminden ciddi şekilde etkilenmekte ve bu durum 

biyolojik çeşitlilik ve gelir kayıplarına yol açmaktadır (Andrady, 2015). 

Sorunun ölçeği, Avrupa Komisyonu'nun Sıfır Kirlilik Eylem Planı'nda 2030 

yılına kadar denizdeki mikroplastik çöplerde %50 azalma hedefi koyması gibi 

küresel politik tepkileri zorunlu kılmaktadır (EC, 2021).  

Bu derleme, mikroplastiklerin denizel ekosistemlerin yapısı ve işleyişi 

üzerindeki etkilerini, bu etkilerin bireyden ekosisteme uzanan ekolojik 

hiyerarşi içindeki yayılımını ve farklı taksonomik/fonksiyonel gruplara 

(planktonlar, omurgasızlar, balıklar, memeliler, kuşlar, sürüngenler) özgü 

tezahürlerini sistematik bir şekilde ortaya koymayı amaçlamaktadır. Çalışma, 
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mevcut bilimsel literatürü sentezleyerek bu küresel soruna ilişkin kapsamlı bir 

bilgi sunmayı ve etkili politika ile yönetim kararlarının alınmasına katkı 

sağlamayı hedeflemektedir. 

1. Mikroplastiklerin Denizel Ekosistemlere Etkileri 

Antroposen çağının sembolik kirleticilerinden biri haline gelen 

plastikler, dayanıklılıkları ve yaygın kullanımları nedeniyle küresel bir çevre 

sorunu oluşturmaktadır. Beş milimetreden küçük boyuttaki plastik parçalar 

olarak tanımlanan mikroplastikler (MP'ler), birincil (doğrudan bu boyutta 

üretilmiş, örn. kozmetiklerdeki mikroboncuklar) veya ikincil (daha büyük 

plastik atıkların parçalanması sonucu oluşmuş) kaynaklardan deniz ortamına 

ulaşmaktadır (Cole ve ark., 2013). Denizel ortamlarda, yüzey sularından derin 

deniz çukurlarına, kutuplardan ekvatora kadar her habitatta tespit edilmişlerdir 

(Barrett ve ark., 2020). Mikroplastiklerin denizel yaşam üzerindeki potansiyel 

etkileri, son yirmi yılda hızla büyüyen bir araştırma alanını oluşturmuştur. Bu 

etkiler, partiküllerin fiziksel varlığından (örn. sindirim sisteminde tıkanıklık) 

ve/veya polimer matrisinden sızan veya su ortamından yüzeylerinde 

yoğunlaştırdıkları (adsorbe ettikleri) kimyasal kirleticilerden 

kaynaklanabilmektedir (Rochman ve ark., 2013). Denizel organizmalar, bu 

partikülleri yanlışlıkla besin sanarak yutmakta, solungaçlarıyla filtrelemekte 

veya dokularına difüzyon yoluyla almaktadır (Şekil 2). Mikroplastik kirliliği, 

sadece bireysel organizmalar için değil, denizel ekosistemlerin bütünsel 

yapısı, işleyişi ve sağladığı hizmetler için de ciddi bir tehdit oluşturmaktadır 

(Berlino ve ark., 2023). Etkiler, birey düzeyinde başlayan ve ekosistem 

düzeyine kadar uzanan bir kaskad etkisi şeklinde ortaya çıkmaktadır (Amelia 

ve ark.,2021). 

1.1. Ekolojik hiyerarşi üzerindeki etkileri 

Mikroplastik etkileri, ekolojik organizasyonun farklı seviyelerinde 

kendini gösterir ve her seviyedeki değişim bir sonraki seviyeyi etkileyerek 

toplam etkiyi büyütür (Amelia ve ark.,2021). 
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 Şekil 2. Mikroplastiğin denize taşınım yolları,  deniz ekosistemi ve organizmaları 

üzerindeki genel etkisi (Amelia ve ark.,2021). 

1.1.1. Birey düzeyindeki etkiler 

Mikroplastiklerin birincil etkileri, bireysel organizmaların "uygunluk" 

(fitness) bileşenleri üzerinde gözlemlenir. Bu etkiler fizyolojik, davranışsal ve 

gelişimsel olarak kategorize edilebilir. Bentik omurgasızlar üzerine yapılan 

meta-analizler, MP maruziyetinin metabolizma hızı, büyüme oranı ve üreme 

çıktıları üzerinde istatistiksel olarak anlamlı azalmalara yol açtığını 

göstermektedir (Berlino ve ark., 2021). Örneğin, midyelerde enerji dengesinin 

bozulması ve kabuklularda molting (kabuk değiştirme) bozuklukları rapor 

edilmiştir (Tablo 1). Balıklarda ise, etkiler daha belirgin olarak davranışsal 

alanda ortaya çıkmakta; gıda arama, sosyal etkileşim, yırtıcıdan kaçınma ve 

genel aktivite seviyelerinde bozulmalar gözlemlenmektedir (Salerno ve ark., 

2021). Arnold, (1983) bu tür değişiklikleri, bireyin hayatta kalma ve üreme 

başarısını doğrudan düşürerek popülasyon dinamiğini etkileyecek zincirleme 

reaksiyonları başlatabileceğini bildirmektedir (Amelia ve ark.,2021). 

1.1.2. Popülasyon düzeyindeki etkiler 

Bireysel uygunluktaki azalma, popülasyon parametrelerine yansır. 

Deneysel ve modelleme çalışmaları, kronik MP maruziyetinin popülasyon 

büyüklüğünde azalmaya, yaş ve boy dağılımında değişimlere ve nihayetinde 



7| TARIM EKOSİSTEMLERİNDE MİKROPLASTİK 

 

popülasyonun büyüme oranında düşüşe yol açabileceğini öngörmektedir 

(Berlino ve ark., 2023). Özellikle larval ve genç bireylerin daha hassas olması  

popülasyonun yenilenme kapasitesini ciddi şekilde zayıflatabilir (tablo 1). Bu 

durum, ticari öneme sahip balık ve kabuklu popülasyonlarında sürdürülebilir 

avcılık sınırlarını tehdit edebilir (Amelia ve ark.,2021). 

1.1.3. Topluluk (komünite) düzeyindeki etkiler 

Farklı türlerin ve trofik seviyelerin MP'lere verdiği tepkilerdeki 

farklılıklar, topluluk yapısında ve kompozisyonunda değişimlere neden 

olabilir (Berlino ve ark., 2023). Örneğin, yüksek trofik seviyedeki bir avcı 

balık türü, MP'lerden veya onlarla taşınan kirleticilerden daha fazla 

etkilenirse, bu durum onun avı olan türler üzerindeki predasyon baskısını 

azaltabilir ve dolaylı olarak bu alt seviyedeki türlerin popülasyonlarında artışa 

yol açabilir. (Tablo 1). Tersine, filtreyle beslenen bir türün beslenme 

verimliliği MP'ler tarafından ciddi şekilde düşürülürse, bu organizmanın besin 

ağındaki rolü (örn., suyun berraklaştırılması) bozulacak ve ona bağımlı diğer 

türler olumsuz etkilenecektir. (Berlino ve ark., 2023). Bu tür değişimler, besin 

ağı topolojisini ve enerji akış yollarını değiştirerek topluluk stabilitesini azaltır 

(Amelia ve ark.,2021). 

1.1.4. Ekosistem düzeyindeki etkiler 

Topluluk yapısındaki ve trofik etkileşimlerdeki değişimler, 

ekosistemin temel işlevlerini ve sağladığı "ekosistem hizmetlerini" etkiler 

(Sibly ve ark., 2012). Birincil üretkenlik (fitoplankton ve deniz çayırları), 

besin maddesi (nutrient) döngüsü, karbon tutumu ve sediment stabilizasyonu 

gibi süreçler bozulabilir (Hein ve ark., 2020). Örneğin, fitoplankton 

üretkenliğindeki bir azalma, tüm besin ağına daha az enerji girmesi anlamına 

gelir. Mercan resifleri veya deniz çayırı yatakları gibi habitat mühendisliği 

yapan yapıların bozulması (Tablo 1), bu ekosistemlerin sağladığı balıkçılık, 

kıyı koruma, turizm ve biyoçeşitlilik barındırma gibi hizmetlerin kaybına yol 

açar (EC, 2021). Bu hizmetlerin ekonomik değeri göz önüne alındığında, MP 

kirliliğinin sosyo-ekonomik maliyetleri de son derece yüksektir (Amelia ve 

ark.,2021).   
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Tablo 1. Mikroplastiklerin Ekolojik Hiyerarşi ve Faktörlere Etkileri 
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1.2 Mikroplastiklerin denizel ekosistemlerdeki dağılımı ve 

organizmalarla karşılaşma yolları 

Okyanuslarda dağılım: Mikroplastikler, denizel ortamın yüzey 

sularından derin deniz sedimanlarına, hatta kutup bölgelerine kadar her 

seviyesinde tespit edilmiş küresel bir dağılıma sahiptir (Ogunola ve 

Palanisami, 2016). Beş okyanusun yüzey sularındaki mikroplastik 

konsantrasyonları önemli farklılıklar göstermektedir. Karak ve ark., 

(2025)’nın bildirdiğine göre mikroplastik konsantrasyonları 0.002 ile 22 

parça/m³ arasında değişmekte olup, ortalama bolluk 1.21 parça/m³ ve medyan 

0.135 parça/m³’tür (Tablo 2).  En yüksek ortalama konsantrasyon Atlantik 

Okyanusu’nda (2.58 parça/m³), en düşük ortalama konsantrasyon ise Güney 

Okyanusu’nda (0.04 parça/m³) bulunmuştur. Baskın renkler siyah ve mavi; 

şekilleri parçalar ve filmler; polimerler ise polistiren (PS) ve polietilen 

tereftalat (PET) olarak tespit edilmiştir (Amelia ve ark.,2021). 

 

Kıyı ve deniz ortamlarında dağılım: Kıyı bölgeleri ve kapalı 

denizler, karasal kaynaklara yakınlıkları ve sınırlı su değişimi nedeniyle 

genellikle daha yüksek mikroplastik konsantrasyonları sergiler (Shim ve ark., 

2018). Örneğin, Asya kıyılarındaki plajlarda dünyanın diğer bölgelerine 

kıyasla en yüksek mikroplastik bolluğu gözlemlenmiştir (Shim ve ark., 2018). 

Ayrıca, deniz buzu, Kuzey ve Güney Kutup bölgelerinde mikroplastik kirliliği 

için önemli bir mevsimsel yutak (sink) görevi görmektedir (Mountford ve 

Maqueda, 2021). Dünya genelindeki farklı su ortamlarında, farklı kıyı ve 

deniz ekosistemlerinin mikroplastik seviyesi suda yaklaşık 0,001-140 

parça/m3 ve sedimentte 0,2-8766 parça/m3 arasında  değişmektedir. Kıyı ve 

deniz canlılarında mikroplastik birikim oranı ise 0.1-15.033 parça / birey 

arasında değişmektedir (Thushari ve Senevirathna, 2020). 
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Tablo 2. Dünyanın farlı bölgelerinde MP bolluğu örnekleri (Amelia ve ark.,2021). 

 

Nehirler ve tatlı su sistemlerinde dağılımı: Mikroplastikler sadece 

deniz ortamlarında değil, nehirler, göller ve yeraltı suları dahil olmak üzere 

her tatlı su sisteminde de bulunmaktadır (Eerkes ve ark., 2015). Örneğin, 

Güney Kore’nin Nakdong Nehri’nde mikroplastik konsantrasyonu yaz 

aylarında 260 ile 1410 parça/m³ arasında değişmiş, yağışlı mevsimde 15.560 

parça/m³’ye yükselmiştir (Kang ve ark., 2020). Benzer şekilde, (Klein ve ark., 

(2015)’in bildirdiğine göre Almanya’daki Ren ve Main Nehirleri’nde sırasıyla 

228 ila 3763 parça/kg ve 786 ila 1368 parça/kg arasında mikroplastik 

seviyeleri gözlemlenmiştir (Amelia ve ark.,2021). 

Okyanus akıntıları ve girdapların etkisi: Okyanus akıntıları ve 

girdaplar, mikroplastiklerin birikimi için önemli alanlar oluşturmaktadır (Şekil 

3). Örneğin, Kuzey Pasifik Subtropikal Girdabı’nda 32,76 parça/m³’lük 

maksimum konsantrasyon kaydedilmiştir (Goldstein ve ark., 2012). Benzer 

şekilde, endüstriyel kıyı bölgeleri ve liman alanları da mikroplastik sıcak 

noktaları olarak tanımlanmaktadır (Noren ve Naustvoll, 2010). Büyük Pasifik 
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Çöp Girdabı gibi alanlarda, plastiklerin büyük çoğunluğunun balıkçılık 

kaynaklı olduğu bildirilmiştir (Lebreton ve ark., 2018). 

Şekil 3. Dünya okyanuslarındaki mikroplastiklerin dağılımı. Harita Riccardo 

Pravettoni ve Philippe Rekacewicz tarafından oluşturulmuştur 

(https://www.grida.no/resources/13339 ).  

MP'ler, yüzey sularından derin deniz çukurlarına ve kutup buzullarına 

kadar her habitatı kontamine etmiştir. Partiküllerin dağılımı ve organizmalar 

için biyoyararlanımı, polimer yoğunluğu, partikül boyutu, şekli ve renk gibi 

faktörlerden güçlü bir şekilde etkilenir (Auta ve ark., 2017). Düşük 

yoğunluklu polimerler (örn. polietilen - PE, polipropilen - PP) su kolonunda 

asılı kalma eğilimindeyken, yüksek yoğunluklular (örn. polivinil klorür - 

PVC) hızla çökerek bentik bölgeyi kirletir. Bu nedenle, farklı beslenme 

stratejilerine sahip organizmalar (süspansiyonla beslenenler, yırtıcılar, 

detritivorlar) farklı MP havuzlarına maruz kalır (Wright ve ark., 2013). 

Özellikle endişe verici olan, Akdeniz gibi bazı bölgelerde MP 

konsantrasyonlarının plankton bolluğuyla aynı mertebeye ulaşmasıdır; bu 

durum, seçici olmayan planktivorların doğal besinleriyle neredeyse eşit 

sıklıkta MP tüketme riski taşıdığı anlamına gelir (Abreu ve Pedrotti, 2019). 

 

https://www.grida.no/resources/13339
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Tablo 3. Mikroplastiklerin Organizmalarla Temas Yolları ve Belirleyici Faktörler 

 

1.2. Ekolojik Faktörlere Göre Değişen Tepkiler 

Mikroplastik etkilerinin şiddeti ve doğası, organizmaların ekolojik 

özelliklerine bağlı olarak sistematik farklılıklar göstermektedir (Berlino ve 

ark., 2023). Bu farklılıklar, risk değerlendirmelerinin ve koruma 

önceliklerinin belirlenmesinde kritik öneme sahiptir (Amelia ve ark.,2021). 

1.2.1. Trofik Seviye  

Bir araştırmanın meta-analiz sonuçları, etki büyüklüğünün trofik 

seviye ile arttığını göstermektedir (Berlino ve ark., 2023). Yırtıcı balıklar gibi 

yüksek trofik seviyedeki organizmalar, genellikle daha güçlü olumsuz tepkiler 

verir. Bu, iki önemli ekolojik sürece işaret eder (Tablo 1 ve 3); 

 Trofik transfer: MP'lerin, bir organizma tarafından yutulup, onu yiyen 

bir sonraki trofik seviyedeki organizmaya aktarılabilmesi (Wootton 

ve ark., 2021).  

 Trofik magnifikasyon (Biyolojik büyütme): MP'lerle ilişkili 

hidrofobik kirleticilerin (örn. PCB'ler, DDT), besin zinciri boyunca 

dokularda giderek artan konsantrasyonlarda birikebilmesi (Bucci ve 

ark., 2020).  Her iki süreç de, MP kirliliğinin etkilerinin ekosistemde 

yukarı doğru yoğunlaşarak yayılabileceğini göstermektedir (Amelia 

ve ark.,2021). 
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1.2.2. Yaşam evresi ve gelişim aşaması:  

Larvalar ve juvenil (genç) bireyler, erginlere kıyasla MP'lere karşı 

daha hassastır (Berlino ve ark., 2023). Bunun başlıca nedenleri arasında, 

larval dönemlerin gelişimsel olarak kritik olması, vücut kütlesine oranla daha 

yüksek besin/alım oranına sahip olmaları ve bağışıklık sistemlerinin tam 

olarak gelişmemiş olması sayılabilir. (Tablo 1). Larval dönemdeki büyüme 

geriliği veya ölüm oranlarındaki artış, popülasyonun gelecekteki bolluğu ve 

yapısı üzerinde kalıcı ve yıkıcı sonuçlar doğurabilir (Amelia ve ark.,2021).  

 

1.2.3. Yaşam alanı ve beslenme stratejisi 

Etkiler, organizmaların yaşam alanı (pelajik/bentik) ve beslenme şekli 

(filtreyle beslenen, avcı, detritivor) ile yakından ilişkilidir. Filtreyle beslenen 

organizmalar (midye, istiridye), suyu sürekli filtre ettikleri için partikül 

MP'lere kronik olarak maruz kalırlar. Benzer şekilde, sedimentle beslenen 

deniz kurtları veya detritusla beslenen deniz hıyarları, sedimentte biriken 

MP'leri doğrudan tüketir (Sfriso ve ark., 2020). Bu gruplar, MP kirliliğine 

karşı ön safta yer alan ve besin zincirindeki transferde kilit rol oynayan "hedef 

organizmalardır"(Tablo 1). 

 

2. MİKROPLASTİKLERİN DENİZEL ORGANİZMA 

GRUPLARINA ETKİLERİ 

Mikroplastikler, denizel biyotanın hemen hemen tüm grupları 

üzerinde, grupların biyolojik ve ekolojik özelliklerine bağlı olarak çeşitlilik 

gösteren olumsuz etkilere neden olmaktadır. 

2.1. Planktonlar: Planktonik organizmalar, besin ağlarının temelini 

oluşturur ve MP'lerle doğrudan etkileşime giren ilk organizmalardan biridir. 

Fitoplankton: Fitoplanktonlar, MP'lerin fiziksel varlığından ve 

saldıkları katkı maddelerinden etkilenir. MP'ler, hücre büyümesini, klorofil-a 

sentezini ve fotosentetik verimliliği inhibe edebilmekte, böylece denizel 

birincil üretimi ve biyoçeşitliliği azaltabilmektedir (Dong ve ark., 2022). 

Etkinin şiddeti, polimer tipi, konsantrasyon ve maruziyet süresine bağlıdır; 

uzun süreli maruziyetler genellikle daha belirgin negatif sonuçlara yol açar 

(Guo ve ark., 2020). Ayrıca, MP'lerin yüzeylerinde adsorbe olan kirleticiler 

(ağır metaller, organik bileşikler), fitoplanktonlar üzerinde sinerjistik (birleşik 
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etki, tek başına olan etkiden daha fazla) toksik etkiler gösterebilmektedir (Su 

ve ark., 2022). 

Zooplankton: Zooplanktonlar, özellikle kopepodlar, MP'leri besin 

partikülleriyle karıştırarak aktif olarak tüketebilmektedir (Cole ve ark., 2013). 

Alım oranı, MP'nin bolluğu, şekli, boyutu ve rengi ile zooplanktonun 

beslenme moduna bağlıdır (Botterell ve ark., 2020). Doğal ortamda biyofilm 

(mikrobiyal tabaka) ile kaplanmış MP'ler, saf MP'lere göre daha çekici hale 

gelebilir ve daha çok tüketilebilir (Vroom ve ark., 2017). MP maruziyeti, 

zooplanktonlarda hayatta kalma oranında azalma, büyümede yavaşlama, 

üreme başarısında düşüş (daha az ve küçük yumurta) ve beslenme oranında 

azalmaya neden olmaktadır (Cole ve ark., 2013; Desforges ve ark., 2015). Bu 

etkiler, zooplankton popülasyon dinamiklerini doğrudan etkileyerek, bunlarla 

beslenen balık larvaları ve diğer organizmalar için besin bulunabilirliğini 

azaltır. Daha da önemlisi, zooplankton popülasyonlarındaki bir çöküş, 

okyanus karbon pompası ve oksijen üretimi gibi küresel biyojeokimyasal 

döngüleri etkileyebilme potansiyeline sahiptir (Kvale ve ark., 2021). Tablo 4 

ve Şekil 4’de çeşitli zooplankton türlerinin MP alımı gösterilmektedir. 

 
Şekil 4.  Çeşitli zooplankton türleri tarafından yutulan mikroplastikler (Devi ve 

ark.,2025’dan alıntılanmış; ilgili detay literatürün temini; Amelia ve ark.,2021). 

 



15| TARIM EKOSİSTEMLERİNDE MİKROPLASTİK 

 

Tablo 4. Mikroplastiklerin planktonlar üzerindeki etkileri (ilgili literatür özeti). 

 

2.2. Omurgasızlar 

Denizel omurgasızlar, yüksek çeşitlilikleri, farklı beslenme stratejileri 

ve ekosistem işlevlerindeki rolleri nedeniyle MP etkilerine karşı önemli bir 

odak noktasıdır. 

2.2.1. Bentik Omurgasızlar 

Bentik omurgasızlar (midyeler, deniz kurtları, deniz hıyarları), 

sedimentte biriken MP'lere kronik maruziyet nedeniyle yüksek risk altındadır. 

MP maruziyeti, bu organizmalarda metabolizma, büyüme ve üreme gibi temel 

fizyolojik ve yaşam öyküsü özelliklerinde istatistiksel olarak anlamlı 

azalmalarla ilişkilendirilmiştir (Berlino ve ark., 2021). Bu, bireysel uygunluk 

ve nüfus dinamiği üzerinde doğrudan bir tehdittir (Tablo 5). Bu etkiler, 

MP'lerin sindirim sisteminde neden olduğu fiziksel tıkanıklık, besin alımının 

engellenmesi ve enerjinin büyüme yerine stres tepkilerine (örn. antioksidan 

enzim üretimi) harcanmasından kaynaklanır (Trestrail ve ark., 2020). Süzerek 

beslenen midyeler, yutarak beslenen deniz kurtları ve detritusla beslenen 

deniz hıyarları, doğal besin partikülleriyle benzer boyutta oldukları için 

MP'leri kolaylıkla yutarlar (Wright ve ark., 2013). 
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Tablo 5. Mikroplastiklerin Bentik Omurgasızlar Üzerindeki Etkileri 

 

2.2.2. Mercanlar 

Mercan resifleri, yüksek biyolojik çeşitlilik ve ekosistem hizmetleri 

sağlamalarına rağmen, MP kirliliğine karşı savunmasızdır (Zhang ve ark., 

2023). Mercan polipleri, MP'leri dokunaçlarıyla yakalayıp yutabilmekte veya 

üzerlerini mukusla kaplayarak atmaya çalışmaktadır (Huang ve ark., 2021). 

Yutulan MP'ler, sindirim sisteminde uzun süre kalarak (Reichert ve ark., 

2018) besin emilimini engelleyebilir, fiziksel tahrişe ve enerji dengesinin 

bozulmasına yol açabilir (Tablo 6). Laboratuvar çalışmaları, MP 

maruziyetinin mercanlarda ağarma (zooxanthellae kaybı), doku nekrozu ve 

büyüme oranlarında azalmaya neden olabildiğini göstermiştir (Huang ve ark., 

2021). Stres altındaki mercanların hastalıklara karşı direnci de düşebilir. 

Tablo 6. Mikroplastiklerin Denizel Omurgasızlara Etkileri 
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Tablo 6 devamı. Mikroplastiklerin Denizel Omurgasızlara Etkileri 
 

 
 

2.2.3. Kabuklular (Karides, Yengeç, Istakoz) 

Kabuklular, hem av hem de avcı olarak besin ağlarında kritik bir role 

sahiptir ve Karides, yengeç ve ıstakoz gibi kabuklular, MP'leri solungaç veya 

ağız yoluyla alabilir (Tablo 6). MP maruziyeti, bu organizmaların beslenme, 

yüzme ve savunma davranışlarını bozar (Zhang ve ark., 2023). Fizyolojik 

etkiler arasında oksidatif stres, bağışıklık yetmezliği, üreme verimliliğinde 

düşüş ve büyümede azalma yer alır. Primer MP'ler, diğer kirleticilerle birlikte 

bulunduğunda beslenme verimliliğini sekonder MP'lere göre daha fazla 

azaltabilir (Timilsina ve ark., 2023). 

2.2.4. Diğer omurgasızlar (Amfipodlar, Deniz Yıldızı vb.) 

Amfipodlar gibi sedimentle beslenen küçük omurgasızlar, MP'leri 

doğal besinleriyle karıştırarak tüketmeye özellikle yatkındır (Wright ve ark., 

2013). Bu durum, onları besin zincirinde MP'lerin bentik organizmalara giriş 

noktası haline getirir (Tablo 6). Genel olarak, MP alımı omurgasızların hem 

somatik (vücut) hem de üreme büyümesini baskılamakta, enerjinin temel 

yaşamsal süreçlerden stres tepkilerine kaymasına neden olmaktadır (Trestrail 

ve ark., 2020). 
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2.3. Balıklar 

Balıklar, hem doğrudan suyu yutarak veya solungaçlarıyla 

filtreleyerek, hem de MP içeren avlarını tüketerek (ikincil alım) MP'lere 

maruz kalırlar (Wootton ve ark., 2021). Tablo 7-8 ve Şekil 5’de sunulduğu 

üzere; MP'ler balıkların mide-bağırsak sisteminde, solungaçlarında, 

kaslarında, karaciğerinde ve hatta beyin dokusunda tespit edilmiştir 

(Koongolla ve ark., 2022). Evrimsel ve ekolojik açıdan son derece önemli yeri 

olan Galapagos Adaları, Büyük Okyanus'ta, ana karadan yaklaşık 1.000 km 

batıda yer alın, Ekvador'a bağlı volkanik bir takımadadır. 1978'de UNESCO 

Dünya Mirası listesine alınmıştır, adaların yaklaşık %98’i milli park 

kapsamındadır. Bu özelliklerine rağmen adaların denizel çevresindeki 

balıklarda MP’ler üzerine yapılan bir çalışmada balıkların ve denizel faunanın 

çoğunda MP’ye rastlanmıştır (Şekil 6 ). Bu çalışmada analiz edilen tüm farklı 

türler arasında, etçil türlerin %77'sinin sindirim sisteminde mikroplastik 

parçalar bulunurken, bunları planktivorlar (%63) ve detritivorlar (%20) takip 

etmiştir. Okyanuslarda her boyuttaki mikroplastik parçaların kontaminasyonu, 

özellikle avlarının boyut aralığıyla örtüştüğünde, deniz organizmaları 

tarafından kolayca yiyecekle karıştırılabilir .  İncelenen toplam 16 türden, dev 

kalamar olarak bilinen Dosidicus gigas, sindirim sisteminde %93 mikroplastik 

yaygınlığına ulaşmıştır. Bunu % 87 yaygınlık oranıyla Alopias 

pelagicus ve Coryphaena hippurus gibi balıklar izlemiş olup;  üçüde etçil 

türlerdir (Alfaro-Núñezve ark., 2021). 

Fiziksel ve fizyolojik etkiler: Yutulan MP'ler, bağırsak tıkanıklığına, 

mukozal yaralanmalara, tokluk hissine ve besin emiliminin azalmasına neden 

olarak büyüme geriliğine ve vücut kondisyonunun kötüleşmesine yol açar 

(Bhuyan, 2022). Solungaçlara yapışan lifsel MP'ler, solunum verimliliğini 

düşürebilir. Dolaşıma geçen küçük partiküller (< 500 nm) karaciğer, böbrek 

ve beyin gibi organlarda birikerek iltihaplı yanıtları tetikleyebilir (Galban-

Malagon ve ark., 2020). Tablo 8’de gösterildiği üzere MP maruziyeti ayrıca, 

balıklarda oksidatif stresi artırarak lipit, protein ve DNA hasarına neden 

olmakta (Bhuyan, 2022), antioksidan savunma sistemini ve metabolik enzim 

aktivitelerini (örn. karaciğerde) bozmaktadır (Chae ve ark., 2019). 

https://www.nature.com/articles/s41598-021-85939-3#ref-CR9
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Şekil 5. MP ve kirleticilerin balıklar üzerindeki etkileri (Amelia ve ark.,2021). 

Davranışsal ve nörolojik etkiler: MP'ler balık davranışını çeşitli 

şekillerde olumsuz etkiler (Tablo 8). Yem arama davranışı bozulabilir, sosyal 

etkileşimler (sürü oluşturma) azalabilir, yırtıcıdan kaçınma yeteneği 

zayıflayabilir ve genel aktivite/yer değiştirme hızı düşebilir (Salerno ve ark., 

2021; Liang ve ark., 2023). Bu değişiklikler, bireyin hayatta kalma ve üreme 

şansını doğrudan azaltır. Beyin dokusunda biriken MP'ler veya taşıdıkları 

nörotoksik kimyasallar, nörotransmitter dengesini bozarak nörotoksisiteye 

sebep olabilir (Schür ve ark., 2019). 

Üreme ve gelişim üzerine etkiler: MP'ler, balıklarda endokrin 

sistemini bozarak üreme sağlığını tehdit eder. Steroid hormon (östrojen, 

testosteron) seviyelerinde değişikliklere, gamet (yumurta/sperm) kalitesinde 

düşüşe, yumurtlama davranışında gecikmelere ve nihayetinde üreme 

başarısında (döl verimi) azalmaya yol açabilmektedir (Cormier ve ark., 2022). 

Embriyonik ve larval gelişim aşamaları özellikle hassastır; anomaliler ve 

yüksek ölüm oranları gözlemlenmiştir (Tablo 8). 
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Şekil 6. Galapagos denizel çevresindeki sucul türlerinde mikroplastik parçalarının 

yaygınlığı. Deniz canlıları beslenme davranışlarına göre kategorilere ayrıldı: etobur, 

planktivor ve detritivor. (Alfaro-Núñezve ark., 2021). 

Tablo 7.  MP’lerin Balıklar Üzerindeki Toksikolojik Etkileri (Li ve ark., 2021). 

 

Vektör etkisi ve insan sağlığı riski: Balıklar, MP'ler ve bunlara bağlı 

kirleticiler (ağır metaller, KOK'lar) için bir vektör görevi görür (Tablo 8). 

Tüketilen balıklar yoluyla bu kirleticiler insan besin zincirine girebilir 

(Mahamud ve ark., 2022). Balık kas dokusunda MP varlığı doğrudan insan 

maruziyeti için potansiyel bir kaynak oluşturmaktadır (Haave ve ark., 2021). 
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Tablo 8. Mikroplastiklerin balıklar üzerindeki etkileri 

 

2.4. Üst Trofik Seviyeler: Deniz Memelileri, Kuşlar ve 

Sürüngenler 

Bu gruplar, besin zincirinin tepesinde yer almaları ve genellikle uzun 

ömürlü olmaları nedeniyle kronik maruziyet ve biyolojik birikim açısından 

yüksek risk altındadır (Tablo 9). 

Deniz Memelileri (Balinalar, Yunuslar, Foklar): Deniz memelileri 

için en büyük tehditler, makroplastiklere dolanma ve yutmaktır (Laist, 1997). 

Yutma, genellikle hedeflenen besinle (örn. kalamar) plastiğin karışması 

sonucu gerçekleşir. Sindirim sisteminde biriken plastikler, tıkanıklığa, 

mide/barsak yırtılmalarına, besin emiliminin engellenmesine ve yalancı tokluk 

hissine bağlı açlıktan ölüme neden olabilir (Jacobsen ve ark., 2010). Ayrıca, 

tüketilen MP'lerin ve bunlara bağlı kirleticilerin dokularda birikmesi, 

fizyolojik strese, bağışıklık baskılanmasına ve üreme sorunlarına yol açabilir 

(Tablo 9). MP'lerin balina ve yunusların mide-bağırsak sistemlerinde ve 

dışkılarında bulunması, maruziyetin yaygınlığını göstermektedir (Park ve ark., 

2023). 
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Deniz Kuşları: Deniz kuşları, özellikle yüzeyden beslenen türler, 

plastikleri besin sanarak yutmakta veya MP içeren avlarını tüketmektedir 

(Laist, 1997). Midedeki plastik, hacim kaplayarak yalancı bir tokluk hissi 

yaratır, bu da besin alımının ve enerji depolanmasının azalmasına, kilo 

kaybına ve göç/üreme için gerekli enerjinin kalmamasına neden olur. Fiziksel 

olarak, sindirim kanalında tıkanıklık, yaralanma ve perforasyon (delinme) 

meydana gelebilir. Ayrıca, ebeveynlerin yavrularına regürjitasyon (kusarak 

besleme) yoluyla plastik aktarması da yaygın bir durumdur (Tablo 9).  Bu 

faktörler, kuşların kondisyonunu, büyümesini, üreme başarısını ve nihayetinde 

popülasyon sağlığını olumsuz etkiler (Heswall ve ark., 2025). 

Deniz Kaplumbağaları: Deniz kaplumbağaları, şeffaf plastik 

torbaları denizanalarıyla karıştırarak sıklıkla yutmaktadır (Laist, 1997). 

Yutulan plastikler, bağırsak tıkanıklığına, iç yaralanmalara, besin emiliminin 

engellenmesine ve ölüme yol açabilir (Tablo 9). Ayrıca, terk edilmiş balık 

ağlarına dolanma da önemli bir ölüm nedenidir. MP'lerin sadece sindirim 

sisteminde değil, böbrek, karaciğer, kas ve hatta üreme organları ile embriyo 

dokularında tespit edilmesi (Navarro ve ark., 2023), bu kirleticilerin sistemik 

etkilerinin ve üreme sağlığı üzerindeki potansiyel tehdidin ciddiyetini 

göstermektedir. Karada ise, yuvalama plajlarındaki plastik atıklar, dişilerin 

yuva yapmasını ve yavruların denize ulaşmasını engelleyebilir (Duncan ve 

ark., 2019). 

Tablo 9. Mikroplastiklerin üst trofik seviyeler üzerindeki etkileri 
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2.5. Deniz Çayırları ve Diğer Mavi Karbon Ekosistemleri 

Bu "Mavi Karbon Ekosistemleri", fiziksel yapıları sayesinde su 

akışını yavaşlatıp sedimenti tutarak, MP'ler için doğal "yutaklar" (sink) işlevi 

görürler (Huang ve ark., 2021). Ancak bu birikim, ekosistemi tehdit eder. 

Deniz çayırı yaprakları ve mangrov kökleri, sürtünme yaratarak suyun hızını 

keser ve partiküllerin (MP'ler dahil) çökelmesini sağlar (Unsworth ve ark., 

2021). Bu nedenle, bu bitkili alanlardaki MP konsantrasyonu, bitkisiz açık 

alanlara göre genellikle daha yüksektir (Kreitsberg ve ark., 2021). Biriken 

MP'ler, bitki yüzeylerine yapışabilir, fotosentezi engelleyebilir ve bitki 

büyümesini olumsuz etkileyebilir (Li ve ark., 2020). Ayrıca, bu 

ekosistemlerde yaşayan ve bitkilerle veya sedimentle beslenen organizmalar 

(balıklar, omurgasızlar) MP'leri yutarak besin ağına dahil ederler (Tahir ve 

ark., 2019). 

Mangrov ve deniz çayırı sedimentleri genellikle organik maddece 

zengindir ve bu da hidrofobik Kirletici Organik Kirleticilerin (KOK) birikimi 

için uygun bir ortam sağlar. MP'ler, bu kirleticileri yüzeylerinde 

yoğunlaştırarak canlı organizmalar için daha erişilebilir hale getirebilir (Nagar 

ve ark., 2023). Bir organizma MP'yi yuttuğunda, KOK'lar sindirim sıvılarında 

çözünerek organizma dokularına geçebilir ve toksik etkiler gösterebilir. Bu 

ikili tehdit (fiziksel + kimyasal), mavi karbon ekosistemlerindeki 

biyoçeşitlilik ve ekosistem sağlığı için ciddi bir risk oluşturmaktadır (Tahir ve 

ark., 2019). 

3. MİKROPLASTİKLERİN DENİZ BİYOTASI ÜZERİNE 

BİYOLOJİK ETKİLERİ 

Bu konu değişik organizma grupları ve türlerinde Tablo 10’da 

özetlenmiştir. Bunlar; 

 Beyin Üzerindeki Etkiler (Nörotoksisite): Beyin, çevre 

kirleticilerinin deniz organizmaları üzerindeki nörotoksik etkilerini 

belirlemek için sıklıkla kullanılabilir bir dokudur (Hoyo-Alvarez ve 

ark., 2022). 

 Solungaçlar Üzerindeki Etkiler: Solungaçlar, mikroplastiklerin 

organizmaya giriş yollarından biridir (Zhang ve ark., 2021). Solunum 

sırasında, MP'ler su akışıyla pasif olarak balıkların solungaç odalarına 

girebilmekte ve solungaç filamentlerine yapışabilmektedir (Zhang ve 
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ark., 2021). Çeşitli balık türlerinin solungaçlarında lif, parça ve pelet 

formunda MP'ler bulunmuştur. Lifler, fiziksel özellikleri nedeniyle 

solungaç filamentlerine kolayca yapışmaktadır (Zhang ve ark., 2021). 

 Kas Üzerindeki Etkileri: Balık türlerinin kas dokusunda MP'ler 

tespit edilmiştir (Haave ve ark., 2021). Balık kasının insanlar 

tarafından tüketilen kısım olması ve burada biriken mikroplastiklerin 

insan sağlığı için potansiyel risk oluşturması nedeniyle bu bulgu daha 

da önem taşımaktadır (Ferrante ve ark.,2022). 

 Karaciğer Üzerindeki Etkileri: Karaciğer, ksenobiyotiklerin 

detoksifikasyonunda merkezi bir role sahiptir ve bu nedenle kirletici 

kaynaklı hasarın bir göstergesidir. Deneysel çalışmalar, MP'lerin 

bağırsak bariyerini geçerek kan dolaşımına katılabildiğini ve 

karaciğere ulaşabildiğini göstermiştir (Lu ve ark., 2016). 

 Sindirim Sistemi (Bağırsak) Üzerindeki Etkileri: Balıklarda iltihabı 

(yangı) tepkisinin başlatılması/aktive edilmesi; yangı belirteci olan 

sitokinlerin sentezinin artışına neden olunur (Jin ve ark., 2015). 

 Endokrin Sistem Üzerindeki Etkileri: MP'ler, yüzeylerinde 

antibiyotikler, ağır metaller, ftalatlar, dioksinler, organoklorlu 

kirleticiler (HCB, DDT'ler, PCB'ler), bisfenol A (BPA) ve kalıcı 

organik kirleticiler (KOK'lar) gibi endokrin bozucu kimyasalları 

(EDC'ler) adsorbe edebilir (Barrick ve ark., 2021). De Sá ve ark., 

(2018), MP'lerin deniz besin ağında bu kirleticiler için bir taşıyıcı 

olarak hareket edebileceğini belirtmiştir.  

 Metabolizma Üzerindeki Etkileri: MP yutulmasıyla ilişkili 

metabolik değişikliklerden en çok etkilenen organlardan biri 

karaciğerdir. Deneysel çalışmalar, MP maruziyetinin metabolik 

bozukluklara neden olabildiğini göstermiştir (Chae ve ark., 2019). 

 Genotoksisite: Zitouni ve ark., (2022), Serranus scriba karaciğerinde 

MP alımıyla ilişkili potansiyel genotoksisiteyi mikronükleus testi ile 

değerlendirmiş ve mikronükleus miktarındaki değişikliklerle önemli, 

bölgeye bağlı bir genotoksisite olduğunu bildirmiştir. 
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Tablo 10. Denizel faunaya mikroplastiklerin zararlı etkileri  

 

 

 



TARIM EKOSİSTEMLERİNDE MİKROPLASTİK| 26 

 

Tablo 10 devamı. Denizel faunaya mikroplastiklerin zararlı etkileri 
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4. GENEL ETKİ MEKANİZMALARI VE TOKSİSİTE 

Mikroplastiklerin deniz organizmaları üzerindeki etkileri, fiziksel ve 

kimyasal olmak üzere iki ana mekanizma üzerinden ilerler. Bu mekanizmalar 

genellikle bir arada işler ve sinerjistik etkiler yaratabilir (Tablo 11). 

4.1. Fiziksel (Mekanik) Etkiler: 

 Tıkanıklık ve yer kaplama: Sindirim sistemini doldurarak gerçek 

besin alımını engeller, yalancı tokluk hissi yaratır (Rochman ve ark., 

2013). 

 Doku hasarı ve tahriş: Sivri uçlu veya lifsi MP'ler, sindirim kanalı, 

solungaç epiteli gibi hassas dokularda aşınma, yırtılma ve ülserasyona 

neden olabilir (Wright ve ark., 2013). 

 Gaz değişiminin engellenmesi: Solungaçlara yapışan MP'ler, oksijen 

ve karbondioksit değişimini kısıtlayabilir. 

4.2. Kimyasal Etkiler: "Truva Atı" Paradigması 

Mikroplastiklerin (MP’ler) denizel çevrede yalnızca fiziksel bir kirletici 

olarak değil, aynı zamanda çeşitli tehlikeli kimyasallar için bir taşıma vektörü 

olarak işlev gördüğüne dair artan kanıtlar, “Truva Atı” etkisi olarak 

adlandırılan kritik bir olguyu gündeme getirmiştir (Tablo 11 ve Şekil 7). Bu 

metafor, MP partiküllerinin, yüksek yüzey alanı/hacim oranı ve hidrofobik 

özellikleri nedeniyle çevrede bulunan ağır metaller, kalıcı organik kirleticiler 

(KOK’ler), farmasötikler ve plastik katkı maddeleri gibi toksik unsurları 

adsorbe ederek (yüzeylerinde tutarak) taşıyabildiğini ve organizmalar 

tarafından yutulduğunda, bu gizli yükü sindirim sistemi gibi daha reaktif 

ortamlara salabildiğini ifade etmektedir (Hu ve ark., 2022). Böylece, zararsız 

bir taşıyıcı gibi görünen plastik parçalar, organizmanın vücuduna sızan 

tehlikeli ajanlara dönüşmekte ve beklenmedik, genellikle daha şiddetli 
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toksikolojik sonuçlara yol açabilmektedir. Bu, MP tehdidinin en kritik ve 

karmaşık yönüdür. İki ana bileşeni vardır; 

 İçsel (leachate) toksisite: Plastik polimerlere esneklik, renk, alev 

geciktirici gibi özellikler kazandırmak için eklenen katkı maddeleri 

(ftalatlar, bisfenol A (BPA), bromlu alev geciktiriciler), plastikten 

sızabilir ve endokrin bozucu, nörotoksik veya kanserojen etkiler 

gösterebilir (Zimmermann ve ark., 2021). 

 Vektör (taşıyıcı) etkisi: MP'lerin yüksek yüzey alan/hacim oranı ve 

hidrofobik yapısı, su kolonundaki diğer kirleticileri (ağır metaller, 

pestisitler, poliklorlu bifeniller (PCB'ler), hidrokarbonlar) 

yüzeylerinde adsorbe etmelerine (yoğunlaştırmalarına) olanak tanır 

(Teuten ve ark., 2009). Organizma MP'yi yuttuğunda, bu kirleticiler 

sindirim ortamında desorbe olarak (çözünerek) organizma dokularına 

geçebilir ve toksisiteye neden olabilir. Bu süreç, kalıcı organik 

kirleticilerin besin zincirinde taşınmasını ve üst trofik seviyelerde 

biyomagnifikasyonunu kolaylaştıran kritik bir yoldur (Koelmans ve 

ark., 2016). 

Tablo 11. Mikroplastik toksisite mekanizmaları ve "Truva Atı" etkisi 
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Şekil 7. Tehlikeli kirleticilerin mikroplastik ile taşınımı “Truva Atı Etkisi” 

(Microsoft Copilot ile oluşturulmuştur).   

 

4.2.1. Truva Atı kavramının gelişimi ve temel mekanizmaları 

Mikroplastiklerin kirletici taşıyıcısı rolüne dair farkındalık, 

plastiklerin çevresel davranışına ilişkin erken gözlemlerle başlamıştır. Mato 

ve ark., (2001), denizel ortamdaki plastik pellet’lerin (nurdle) poliklorlu 



TARIM EKOSİSTEMLERİNDE MİKROPLASTİK| 30 

 

bifeniller (PCB’ler) ve diklorodifenildikloroetilen (DDE) gibi KOK’leri 

önemli ölçüde konsantre edebildiğini gösteren öncü bir çalışma yayınlamıştır. 

Bu bulgu, plastiklerin pasif bir atık olmanın ötesinde, hidrofobik kirleticiler 

için bir “havuz” işlevi görebileceğine işaret etmiştir. Kavram, Teuten ve ark., 

(2009) plastiklerin kimyasal kirleticiler için küresel bir taşıyıcı ve “potansiyel 

bir Truva atı” olarak rolünü kapsamlı bir şekilde özetlediği derleme 

makalesiyle bilimsel literatürde somut bir şekilde yerleşmiştir. Bu çalışma, 

MP’lerin üretim sırasında eklenen katkı maddelerini (leachate) sızdırmasının 

yanı sıra, çevresel kirleticileri adsorbe etme ve desorbe etme (salma) 

dinamiklerini ortaya koyarak kavramın teorik temelini atmıştır. 

Truva atı etkisinin fizikokimyasal temeli, MP’lerin yüksek yüzey 

alanı/hacim oranı ve genellikle hidrofobik yapısında yatar. Bu özellikler, 

sudaki kirleticilerin MP yüzeyine adsorpsiyonunu (fiziksel veya kimyasal 

olarak tutunmasını) kolaylaştırır (Brennecke ve ark., 2016). Adsorpsiyonun 

derecesi, kirleticinin hidrofobisitesine (log Kow değeri), plastik polimerin 

türüne (ör., polietilen-PE, polistiren-PS), partikülün yaşına, yüzey 

pürüzlülüğüne ve biyofilm oluşumuna gibi faktörlere bağlıdır (Koelmans ve 

ark., 2016). Gouin ve ark., (2011), bu etkileşimleri termodinamik prensipler 

çerçevesinde modelledikleri çalışmalarıyla, Truva atı etkisinin kimyasal 

mekanizmalarına yönelik nicel bir anlayış geliştirmişlerdir (Tablo 13). 

Organizma tarafından yutulduğunda, sindirim sistemi ortamı 

(sıcaklık, pH, safra tuzları ve sindirim enzimlerinin varlığı) MP yüzeyinde 

adsorbe olmuş kirleticilerin desorpsiyonu için ideal koşullar sağlayabilir 

(Bakir ve ark., 2014). Bu “hızlı salım” olgusu, kirleticinin biyoyararlanımını 

(organizma tarafından alınabilirliği) önemli ölçüde artırarak, aynı kirleticinin 

sudan doğrudan alımına kıyasla daha yüksek doku konsantrasyonlarına ve 

daha şiddetli toksik etkilere yol açabilir (Avio ve ark., 2015). İşte bu noktada, 
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taşıyıcı MP “Truva atı” rolünü oynar (Şekil 7) ve içindeki tehlikeli yükü 

organizmanın savunma hatları içerisine sokar (Tablo 12 ve 14). 

Tablo 12 .  Mikroplastikler tarafından taşınabilen kirletici türleri ve etkileşimi 
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Tablo 13. "Truva Atı Etkisi" kavramının kronolojisi  
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Tablo 14. Farklı organizma gruplarında gözlemlenen "Truva Atı Etkisi" belirtileri  

 

Deneysel çalışmalar, bu birleşik etkileri çeşitli organizma 

düzeylerinde ortaya koymuştur (Tablo 15). Örneğin, Browne ve ark., (2013), 

sedimentteki MP’lerin nonilfenol ve PBDE’leri toprak solucanlarına 

taşıyarak, yalnızca kirleticilere veya yalnızca MP’lere maruz kalan bireylere 

kıyasla daha yüksek ölüm oranlarına ve patolojik etkilere neden olduğunu 

göstermiştir. Bu, karasal sistemlerdeki Truva atı etkisinin erken bir kanıtıdır. 

Denizel ortamda, Avio ve ark., (2015), midyelerin (Mytilus galloprovincialis) 

PAH ve PCB yüklü MP’lere maruz kalması durumunda, bu kirleticilerin 

biyoyararlanımının arttığını ve oksidatif stres, genotoksisite ve lizozomal 

membran stabilitesinde bozulma gibi belirgin toksik etkiler gösterdiklerini 

belgelemiştir. Benzer şekilde, fitoplankton gibi temel üreticiler üzerinde 

yapılan çalışmalar, MP-kirletici kombinasyonlarının, tek başına kirletici veya 
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MP maruziyetinden daha fazla büyüme inhibisyonu ve fotosentetik verimlilik 

kaybına yol açtığını göstermektedir (Su ve ark., 2022). 

 

Tablo 15. Denizel organizmalarda gözlemlenen mikroplastik-kirletici birleşik etkisi  

 

Toksikolojik mekanizmalar çok yönlüdür. MP partikülleri, bağırsak 

epitel bütünlüğüne fiziksel hasar vererek, adsorbe edilmiş kirleticilerin daha 

kolay doku içine sızmasına zemin hazırlayabilir (potansiyasyon). Ayrıca, 

MP’lerin neden olduğu oksidatif stres veya enerji metabolizmasındaki 

değişiklikler, organizmayı eş zamanlı olarak maruz kaldığı kimyasal 

kirleticilerin toksik etkilerine karşı daha savunmasız hale getirebilir Örneğin, 

bir kirleticinin detoksifikasyonu için gerekli olan sitokrom P450 enzim 

sisteminin MP’ler tarafından baskılanması, kirleticinin etkinliğini artırabilir 

(Menendez-Pedriza ve ark., 2022). 
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4.2.3. Trofik transfer ve biyomagnifikasyon potansiyeli 

Truva atı etkisinin en kaygı verici yönlerinden biri, besin ağı boyunca 

taşınma ve biyomagnifikasyon (besin zincirinde yükseldikçe konsantrasyonun 

artması) potansiyelidir. MP’ler, zooplankton gibi düşük trofik seviyeli 

organizmalar tarafından kolayca yutulur (Botterell ve ark., 2019). Bu 

organizmalar daha sonra balık, kuş veya deniz memelileri gibi yırtıcılar 

tarafından tüketildiğinde, MP’ler ve onlarla ilişkili kirleticiler bir üst trofik 

seviyeye transfer edilebilir (Farrell ve Nelson, 2013). Bu süreç, “vektörün 

kendisinin trofik transferi” olarak tanımlanabilir. 

Kirleticilerin biyobirikimi açısından, MP kaynaklı Truva atı etkisi 

özellikle endişe vericidir. Çünkü MP’ler, kirleticileri çevresel sudan çok daha 

yüksek konsantrasyonlarda taşıyabilir (Teuten ve ark., 2009). Bir organizma, 

kirleticiyi MP’ler aracılığıyla, sudan doğrudan alım yoluyla olduğundan çok 

daha verimli bir şekilde alabilir. Bu “yoğunlaştırılmış doz”, trofik seviyeler 

arasında aktarıldığında, geleneksel biyomagnifikasyon modellerinin 

öngördüğünden daha hızlı ve daha yüksek kirletici konsantrasyonlarının üst 

trofik seviyelere ulaşmasına neden olabilir (Barrick ve ark., 2021). 

Ancak, bu etkinin her zaman ve her koşulda baskın olmadığına dair 

eleştirel bakışlar da mevcuttur. Wang ve ark., (2020), yaptıkları kapsamlı 

derlemede, Truva atı etkisinin öneminin, kirleticinin türüne, MP’nin 

polimerine ve yaşına, maruziyet süresine ve organizmanın farklı kirletici 

kaynaklarına (su, sediment, doğal diyet) göreli maruziyetine bağlı olarak 

değişebileceğini vurgulamıştır. Bazı senaryolarda, MP’lerden kirletici alımı, 

diyet veya solungaç yoluyla doğrudan alıma kıyasla marjinal kalabilir. Bu 

nedenle, risk değerlendirmeleri bu karmaşıklığı dikkate alan modeller 

gerektirir (Koelmans ve ark., 2016). 

4.2.4. Özel bir durum: Antifouling boya kökenli mikroplastikler 

Geleneksel plastik atıklardan kaynaklanan MP’lerin yanı sıra, özel bir 

Truva atı tehlikesi antifouling (yüzey kirleşmesini önleyici) boyaların 

aşınması sonucu oluşan MP’lerden gelmektedir (Tablo 16). Bu partiküller, 

yalnızca fiziksel varlıklarıyla değil, içerdikleri yüksek konsantrasyondaki 

biyosidal ajanlar (örneğin, bakır oksit, çinko pirition, organotin kalıntıları) 

nedeniyle de risk oluşturur (Turner, 2020). Romeo ve ark., (2015), Malta’daki 

bir liman sedimanında yüksek düzeyde MP kirliliği tespit etmiş ve bu 
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MP’lerin aynı zamanda Pb, Cu, Zn ve organotin bileşikleriyle yoğun şekilde 

kontamine olduğunu bulmuştur. Bu boyalardan kaynaklanan MP’ler, 

doğrudan su kolonuna veya sedimanta karışarak, içerdikleri toksik metalleri 

zamanla salabilir (leaching) veya sedimentle beslenen organizmalar tarafından 

doğrudan yutulabilir (Ytreberg ve ark., 2021). Bu durumda, MP partikülü hem 

kirleticinin kendisi (boya matrisi) hem de yüksek konsantrasyonda kirletici 

taşıyan bir “Süper Truva Atı” işlevi görür. Bu tür MP’lerin etkileri, yalnızca 

partikül sayısına değil, aynı zamanda taşıdıkları spesifik toksik yüke de 

bağlıdır (Turner,2021). 

Tablo 16. Boya Kaynaklı Mikroplastiklerle İlişkili Başlıca Toksik Bileşenler 

 

4.2.5. “Truva Atı” etkisinin denizel organizmalar ve ekosistemler 

üzerindeki sonuçları 

MP'lerin taşıdığı kirletici yük, organizmalarda tek başına MP veya 

kirletici maruziyetine kıyasla daha şiddetli ve karmaşık etkilere yol açabilir. 

Bu etkileşimler toplamsal, sinerjistik, potansiyasyon veya antagonistik olabilir 

(Bhagat ve ark., 2021). Truva atı etkisi aşağıdaki yollarla ekosistem 

seviyesinde sonuçlar doğurur: 
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Artan biyoyararlanım ve biyobirikim: MP'ler aracılığıyla alınan 

kirleticiler, genellikle sudan doğrudan alıma kıyasla daha yüksek bir emilim 

oranına sahip olabilir. Örneğin, midyelerde PCB ile kirlenmiş MP'lerin 

yutulması, aynı PCB'lerin sudan alımına göre daha yüksek doku 

konsantrasyonlarına ve daha belirgin toksik etkilere (örn., oksidatif stres, 

genotoksisite) yol açmıştır (Avio ve ark., 2015). Bu, MP'lerin kirleticiler için 

bir "konsantrasyon ve teslimat aracı" görevi gördüğünü gösterir. 

Trofik transfer ve biyomagnifikasyon: MP'ler ve üzerlerindeki 

kirletici yük, besin zinciri içinde aktarılabilir. Fitoplankton ve zooplankton 

gibi düşük trofik seviyeli organizmalar MP'leri yutar (Botterell ve ark., 2019). 

Bu organizmalar daha sonra balık, kabuklu deniz ürünleri gibi yırtıcılar 

tarafından tüketildiğinde, MP'ler ve ilişkili kirleticiler bir üst trofik seviyeye 

transfer olur (Farrell ve Nelson, 2013). Kirleticiler yağ dokuda birikme 

eğiliminde olduğundan, bu trofik transfer süreci biyomagnifikasyona (besin 

zinciri boyunca konsantrasyonda artış) yol açabilir (Barrick ve ark., 2021). 

Örneğin, PCB'ler ile kirlenmiş MP'leri yutan planktonlarla beslenen balıkların 

dokularında bu kirleticilerin biriktiği gösterilmiştir. 

Kombine toksisite ve sinerjistik etkiler: Truva atı etkisinin en 

tehlikeli yönü, MP'nin fiziksel stresi (ör. bağırsak tıkanıklığı, iltihaplanma, 

enerji dengesinde bozulma) ile salınan kirleticilerin kimyasal stresinin 

birleşerek sinerjistik etkiler yaratabilmesidir. Örneğin, PE MP'leri ve cıva 

(Hg) ile tek başına maruziyete kıyasra birlikte maruz kalan balıklarda, daha 

yüksek oksidatif stres, nörotoksisite ve davranış değişiklikleri gözlenmiştir 

(Su ve ark., 2022). Benzer şekilde, boya kaynaklı MP'ler, sadece fiziksel 

partikül olarak değil, aynı zamanda bakır, çinko veya organotin gibi toksik 

metalleri ve biyosidleri salarak ekotoksikolojik riski katlayabilir (Turner, 

2020). Bu kombinasyon, organizmanın detoksifikasyon ve onarım 

mekanizmalarını aşarak, büyüme, üreme, bağışıklık fonksiyonu ve hayatta 

kalma üzerinde ciddi baskılar oluşturabilir (Menendez-Pedriza ve ark., 2022). 

Popülasyon ve ekosistem seviyesindeki etkiler: Bireysel 

organizmalardaki bu olumsuz etkiler, zamanla popülasyon dinamiğini 

(büyüme, ölüm oranları, üreme başarısı) etkileyebilir. Özellikle  hassas 

türlerde veya kritik yaşam evrelerinde (larval dönem) görülen etkiler, besin 

ağı yapısını bozabilir. Örneğin, fitoplankton üzerindeki kombine toksisite, 

birincil üretimi azaltarak tüm ekosistemin enerji akışını etkileyebilir. Ayrıca, 
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sedimanter ortamda biriken ve kirletici yüklü MP'ler, sedimentle beslenen 

organizmalar (bentik faunanın önemli bir kısmı) için sürekli bir kirletici 

kaynağı haline gelerek bentik-pelajik bütünlüğünü olumsuz etkileyebilir 

(O’Briain ve ark., 2020). 

5 . SONUÇ ve ÖNERİLER 

Bu kapsamlı derleme, mikroplastik kirliliğinin denizel ekosistemler 

için çok boyutlu, derinlemesine nüfuz eden ve giderek büyüyen bir küresel 

tehdit olduğunu açıkça ortaya koymaktadır. Etkiler, bireysel organizmaların 

fizyolojisi, davranışı ve üreme başarısından başlayarak, popülasyonların 

sürdürülebilirliğini, toplulukların yapısını ve nihayetinde ekosistemlerin temel 

işlevlerini ve insanlığa sağladığı hayati ekosistem hizmetleri tehlikeye 

atmaktadır. Ana Bulguların Sentezi; 

 Ekolojik kaskad/tepkime etkisi: Setälä ve ark.,(2014) ve Galloway 

ve ark., (2017) gibi etkin araştırmalar; MP etkilerin, birey → 

popülasyon → topluluk → ekosistem hiyerarşisinde üst seviyeye 

doğru yayılan bir kaskad etkisi oluştururduğunu ve alt seviyelerdeki 

bozulmalar, üst seviyelerde beklenenden daha büyük ve karmaşık 

sonuçlara yol açabildiğini belirtmektedir. 

 Trofik magnifikasyon riski: Yüksek trofik seviyelerdeki 

organizmaların daha şiddetli etkilenme eğilimi, MP'lerin ve özellikle 

taşıdıkları kirleticilerin besin zincirinde birikme (biyomagnifikasyon) 

potansiyelini işaret etmektedir. Bu durum, deniz memelileri, büyük 

balıklar ve insanlar gibi zincirin en üstündekiler için özel bir risk 

oluşturur (Rochman ve ark., 2013; Wright ve ark.. 2013).  

 Fonksiyonel grupların hassasiyeti: Filtre ederek beslenenler (çift 

kabuklular), sedimentle beslenenler ve birincil üreticiler gibi belirli 

fonksiyonel gruplar, yüksek maruziyet oranları nedeniyle öncelikli 
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risk altındadır. Bu grupların ekosistem işlevlerindeki (su filtrasyonu, 

besin döngüsü, birincil üretim) rolleri göz önüne alındığında, MP 

kirliliğinin ekosistem işleyişi üzerindeki dolaylı etkileri doğrudan 

etkilerden daha yıkıcı olabilir (Browne ve ark., 2011). 

 İkili Tehdit: “fiziksel + kimyasal”: MP'ler sadece fiziksel bir engel 

olarak değil, aynı zamanda toksik kimyasallar için bir "Truva Atı" 

işlevi görerek etki eder. Bu ikili mekanizma, risk değerlendirmelerini 

karmaşıklaştırmakta ve geleneksel tek kirletici yaklaşımlarının 

yetersiz kalmasına neden olmaktadır. Bu durum mikroplastik 

kirliliğini daha da tehlikeli ve büyülüğünü öngörülemez kılmaktadır 

(Rochman ve ark., 2013; Wright ve ark.. 2013; Galloway ve ark., 

2017). 

Mikroplastik kirliliği, denizel biyoçeşitliliğin ve ekosistem sağlığının 

sürdürülebilirliği önünde ciddi bir engeldir. Sorunun çözümü, ancak bilimsel 

araştırmalar, yenilikçi teknolojiler, güçlü ve uygulanabilir politikalar ile 

toplumsal farkındalık ve davranış değişikliğini içeren bütünleşik ve küresel 

ölçekte bir yaklaşımla mümkün olacaktır.  Bu derlemenin bulguları, 

denizlerimizi ve biyoçeşitliliğini koruma çabaların aciliyetini ve önemini bir 

kez daha vurgulamaktadır. Denizlerimizin sayısız ekosistem hizmetleri ve 

doğal sermayesi tam olarak tüketilmeden;  bilimsel araştırmalar 

yoğunlaştırılmalı, etkili izleme programları oluşturulmalı bunlarla birlikte eş 

zamanlı mikroplastik emisyonlarını kaynağında azaltmaya yönelik politikalara 

ve uygulamalara acilen gidilmesi gerekmektedir. Özellikle 4R kuralı (tek 

kullanımlık plastikleri reddet/ 1Refuse, kullanımı azalt/ 2Reduce, tekrar 

kullan/ 3Reuse, geri dönüştür/ 4Recycle) tüm kurumlar ve kamuoyunca rutin 

uygulamalara dönüştürülmelidir. Birçok uluslarası (UNEP, UNESCO, FAO, 

OECD, US EPA, EC, G20, WB, WWF, GP, …) ve ulusal (ilgili Bakanlıklar, 

TEMA, TURMAPA, ÇEVKO, ...) kurum ve kuruluşlar 4R’nin yaygınlaşması 
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için çalışmalar yaparken; pratikte önemli gelişmeler ne yazıkki hayatiyet 

bulamamaktadır.  

Plastik malzemenin yalnızca küçük bir yüzdesi geri dönüştürülmekte ve 

büyük bir kısmı ciddi bir denetim olmaksızın doğaya salınmakta, hatta yasa 

dışı olarak atılmakta veya gömülmektedir (Lackner ve Branka, 2024). Bu 

sorunun üstesinden gelmek için; disiplinler arası işbirlikleri, çevre bilimi, 

toksikoloji, malzeme bilimi ve sosyoekonomik alanlarından uzmanlığı 

birleştirmek ve mikroplastiklerin ekosistemler, hayvanlar ve insan sağlığı 

üzerindeki daha geniş etkilerini anlamak için teşvik edilmelidir. Lackner ve 

Branka, 2024)’ ün de belirttiği üzere;  uluslararası işbirliği ve ortaklık, 

mikroplastik kirliliğini ele almakta son derece önemlidir. Hükümetlerin, 

STK'ların, endüstri paydaşlarının ve bilim topluluklarının, mikroplastik 

emisyonlarını azaltmak ve çevresel etkilerini küresel ölçekte hafifletmek için 

etkili stratejiler geliştirmek ve uygulamak üzere birlikte çalışması gereklidir. 
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