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ONSOZ

Plastik tiretiminin kiiresel 6lgekte hizla artmasi, dayaniklilik ve maliyet
etkinligi gibi avantajlariyla modern yasamin pek ¢ok alaninda vazgegilmez
¢Oziimler sunarken, gevresel sistemlerde uzun vadeli ve karmasik riskleri de
beraberinde getirmistir. Bu risklerin basinda gelen mikroplastikler, giiniimiizde
denizel ve karasal ekosistemlerden tarimsal {iretim alanlarina, hayvansal
iiriinlerden insan sagligina uzanan ¢ok boyutlu etkileriyle ¢evre bilimlerinin en
kritik arastirma konularindan biri haline gelmistir. Son on yilda yayimlanan
caligmalar, mikroplastiklerin yalnizca fiziksel bir kirletici degil; ayn1 zamanda
kimyasal tasiyici, biyolojik etkilesim modiilatorii ve ekotoksikolojik bir stres
faktori olarak ele alinmasi gerektigini agik bigimde ortaya koymaktadir.

Elinizdeki bu kitap, mikroplastik kirliligini disiplinleraras1 bir bakis
acistyla ele almayr amaglayan kapsamli bir bilimsel derleme niteligindedir.
Kitapta yer alan boliimler, deniz ekosistemleri ve su tiriinleri yetistiriciliginden
baslayarak, atiksu sistemleri, tarim ve hayvancilik ekosistemleri, topraklarin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, agir metal ve pestisit etkilesimleri, hayvansal
iirlinler ve nihayet plastik—mikroplastik ekonomisi perspektifine kadar uzanan
biitiinciil bir ¢er¢eve sunmaktadir. Bu yapi, mikroplastiklerin ¢evresel dongii
icerisindeki kaynak — tasinim — etki — ydnetim ekseninde sistematik olarak
degerlendirilmesine olanak tanimaktadir.

Kitabin ayirt edici yonlerinden biri, mikroplastiklerin yalnizca gevresel
dagilimin1 betimlemekle yetinmeyip, tanimlama kriterleri, analitik yontemler
ve doga temelli azaltim stratejileri gibi metodolojik ve uygulamaya doniik
boyutlari da ayrintili bigimde ele almasidir. Ozellikle toprak — bitki — hayvan —
insan siirekliligi baglaminda mikroplastiklerin agir metaller ve diger organik
kirleticilerle etkilesiminin irdelenmesi, giincel literatiirde vurgulanan bilgi
bosluklarina dogrudan yanit niteligi tasimaktadir. Ayrica, hayvansal {irtinlerde
mikroplastik varlig1 ve analiz yontemlerine ayrilan boliimler, gida giivenligi ve
halk saglig1 agisindan giderek artan bilimsel ve toplumsal kaygilara giiclii bir

akademik zemin sunmaktadir.

Bu kitabin hazirlanmasindaki temel amag, mikroplastik kirliligini
yalnizca bir ¢evre sorunu olarak degil; tarimsal siirdiiriilebilirlik, ekosistem

hizmetlerinin devamlilig1 ve insan saglig1 agisindan stratejik bir arastirma alani
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olarak ele almak ve Tiirk¢e bilimsel literatiire nitelikli, giincel ve referans
degeri yliksek bir kaynak kazandirmaktir. Boliim yazarlarinin her biri, kendi
uzmanlik alanlarinda giincel uluslararasi calismalar1 sentezleyerek hem
arastirmacilara hem de politika yapicilar ve uygulayicilara yol gosterici bir
icerik sunmay1 hedeflemistir.

Bu vesileyle, kitabin ortaya c¢ikmasinda emegi gecen tiim bolim
yazarlarina, bilimsel titizlikleri ve Ozverili katkilari igin tesekkiir eder;
calismanin c¢evre bilimleri, tarim, su triinleri, hayvancilik ve gida giivenligi
alanlarinda calisan aragtirmacilar i¢in kalici bir bagvuru kaynagi olmasini
temenni ederim. Mikroplastiklerle sekillenen goriinmez risklerin daha iyi
anlasilmasina ve etkin yonetim stratejilerinin gelistirilmesine miitevazi da olsa
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GIRIS

Plastik malzemelerin iiretimi ve kullanim1 son on yillarda ¢ok biiyiik
Olciide artmistir. Atiklarin dogru sekilde toplanmamasi veya yonetilmemesi
ise ¢evrede 5 mm’den kiigiik plastik parcaciklarin yani baska bir adiyla
mikroplastiklerin (MP; yaklasik 1 um—5 mm) kalici olarak birikmesine neden
olmustur (Jambeck ve ark., 2015; Wright ve Kelly, 2017; Geyer ve ark., 2017;
Liu ve ark., 2022). Mikroplastikler; atmosfer, sucul ve karasal habitatlar basta
olmak tlizere hemen her ekosistemde saptanmakta ve gida zincirine kadar
taginabilmektedir (Wright ve Kelly, 2017; Khalid ve ark., 2023). Nitekim
deniz Grtnleri (Smith ve ark., 2018), sofra tuzu (Kosuth ve ark., 2018; Peixoto
ve ark., 2019), bal (Liebezeit ve Liebezeit, 2013), bira (Kosuth ve ark., 2018),
cay posetleri (Hernandez ve ark., 2019), sut (Kutralam-Muniasamy ve ark.,
2020), tavuk eti (Kedzierski ve ark., 2020) ile yumurtasi (Liu ve ark., 2022)
ve kirmiz1 et (van der Veen ve ark., 2022) gibi pek ¢ok gidada mikroplastik
varlig1 rapor edilmistir.

Baslangigta mikroplastik arastirmalar1 esas olarak sucul sistemler ve
yenilebilir su {riinleri {izerinde yogunlasmigken, son bulgular karasal gida
hayvanlarinda da maruziyetin miimkiin oldugunu ortaya koymaktadir. Avrupa
Birligi Ortak Arastirma Merkezi’'nin kapsamli derlemesine gore, 201
yenilebilir hayvan tiirii arasinda mikroplastik kontaminasyonu bildirilmis;
bunlarin 164’1 deniz baligi, 23’1 yumusakga, 7’°si kabuklu, 2’si kus, 2’si tath
su baligi, 2’si kaplumbaga ve yalnizca 1’1 tavuk olmak {izere smirl sayida
karasal tiirli kapsamaktadir (Toussaint ve ark., 2019). Bu durum, c¢iftlik
hayvanlar1 ve onlardan elde edilen iirtinlerde mikroplastiklerin izlenmesi ve
risk degerlendirilmesi gerekliligini agikca ortaya koymaktadir.

Hayvansal iirlinlerde mikroplastik kontaminasyonu; kirmizi ve beyaz
et, siit, yumurta ve islenmis tiirevlerinde de rapor edilmistir. Mevcut
calismalar, bu pargaciklarin bir boliimiiniin hayvanlarin ¢evresel maruziyeti
(yem, icme suyu, atmosferik ¢okelim, barinak tozu vb.) araciligiyla dokulara
ve viicut sivilarina kadar ulasabildigini ortaya koymaktadir (Liu ve ark.,
2022). Ayrica bazi bulgular, mikroplastiklerin sagim, hasat sonrasi igleme
siirecleri veya ambalajlama sirasinda gidaya bulasabilecegini gostermektedir
(Habib ve ark., 2022; Zimmermann ve ark., 2025). Bu nedenle hem ciftlik
duzeyinde (yem, su ve cevresel kaynaklar) hem de hasat-sonrasi {iretim
zincirinde (isleme, eckipman, ambalaj malzemeleri) potansiyel bulagma
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noktalarinin tanimlanmasi, etkili bir gida giivenligi yonetimi i¢in kritik dnem
tasimaktadir. Mikroplastiklerin biyolojik etkilerine yonelik kanitlar giderek
artmaktadir. Kara ve su kuslari, baliklar ve memeliler iizerinde yiiriitiilen
deneysel ve gozlemsel calismalar, mikroplastik maruziyetinin inflamasyon,
oksidatif stres, bagirsak bariyer biitlinliiglinde bozulma ve bagisiklik
yanitlarinda  degisiklikler —gibi  olumsuz etkiler olusturabilecegini
gostermektedir (Liang ve ark., 2021; Hu ve ark., 2022; Toto ve ark., 2022).
Ote yandan fare modellerindeki arastirmalar, polietilen mikroplastik
maruziyetinin (polietilen mikroplastiklerin (PE-MP; 4-6 pm) 3.75 veya 15
mg/kg dozda 5 hafta boyunca agizdan verilmesi bagirsak bariyer
biitiinliiglinde bozulma ve inflamasyonu tetikledigini ortaya koymustur (El
Gazzar ve ark., 2023). Ayrica polistiren bazli mikro/nanoplastikler, fare
bagirsaklarinda oksidatif stres, mikrobiyota dengesizligi ve epitel bariyer
bozulmasia yol agabilmektedir (Djouina ve ark., 2024). Mikroplastiklerin
yilizeyinde pestisitler, PCB ve DDT tlrevleri gibi kalic1 organik kirleticiler,
poliaromatik hidrokarbonlar ve agir metallerin adsorbe olabildigi; bu
kirleticilerin mikroplastiklerle birlikte canlilarin sindirim sistemi tlizerinden
tasinarak ikincil toksik etkilere neden olabilecegi bildirilmektedir (Campanale
ve ark., 2020; Wu ve ark., 2021; Adeleye ve ark., 2024). Bu durum,
mikroplastiklerin yalnizca fiziksel partikiil etkileriyle degil, ayni zamanda
tagidiklart kirleticilerle de ¢iftlik hayvanlarmin saghgmi ve hayvansal
driinlerin glivenligini tehdit ettigini ortaya koymaktadir. Ayrica, tarimsal
sistemlerde topraga karisan mikroplastiklerin, bitkilerin agir metal alimini
artirarak biliyiime ve gelisim tlizerinde olumsuz etkiler yaratabilecegi
kanitlanmistir (Kumar ve ark., 2022; Erdem ve ark., 2025). Bu ¢ok boyutlu
tablo, mikroplastik kirliliginin yalnizca ¢evresel bir sorun degil, ‘Tek Saglik’
yaklasimi i¢inde gevre—hayvan—insan liggeninde birlikte ele alinmasi gereken
stirekli bir risk alan1 oldugunu gostermektedir (Corte Pause ve ark., 2024).
Bu boliimde, mikroplastiklerin  siniflandirilmast  ve  gevresel
kaynaklarindan baslayarak, ¢iftlik hayvanlarinin yem, su, hava ve tarimsal
plastikler izerinden maruzkalabilecegi ¢oklu giris yollart ayrintili bigimde ele
almacaktir. Ardindan, mikroplastiklerin hayvan viicudundaki davranislari—
bagirsaklardaki transit siireg, sinirli biyoyararlanim, olasi doku birikimi ve
diskiyla atilim dinamikleri, mevcut deneysel ve saha bulgulari 1siginda

degerlendirilecektir. Et, siit ve yumurta gibi temel hayvansal iiriinlerde
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bildirilen mikroplastik varligi hem biyolojik gecis hem de proses/ambalaj
kaynakli kontaminasyon acisindan tartigilacak; farkli tiirlerde go6zlenen
fizyolojik yanitlar, bagirsak bariyeri degisimleri, oksidatif stres, mikrobiyota
bozulmalar1 ve performans etkileri gibi hayvan sagligina iliskin sonuglar
bituncil bir cercevede incelenecektir. Son olarak, yem tedarik zinciri, su
altyapisi, barinak havasi ve plastik ekipman kullanimi gibi kritik noktalar
temelinde mevcut bilgi bosluklar1 ortaya konacak; maruziyetin azaltilmasina
yonelik izleme, kontrol ve yonetim stratejileri hayvan besleme biliminin bakis

acistyla degerlendirilecektir.

1. MIKROPLASTIKLERIN TANIMI,

SINIFLANDIRILMASI VE BASLICA CEVRESEL

KAYNAKLARI

Mikroplastikler (MP), genel kabul goren tanima gore cevrede 5
mm’den kii¢lik boyutta bulunan sentetik polimer parcaciklaridir (Wright ve
Kelly, 2017; Rbaibi Zipak ve ark., 2022). Literatiirde farkli siniflandirmalar
bulunmakta olup, baz1 yaklasimlar 1 pm—5 mm araligin1 mikroplastik boyutu
olarak belirtirken (Liu ve ark., 2022), bazilar1 2 mm altin1 esas almaktadir
(Hartmann ve ark., 2019; Khalid ve ark., 2023). Mikroplastikler, Gretim
asamasinda dogrudan mikro boyutta {iretilen birincil mikroplastikler
(kozmetiklerde kullanilan mikroboncuklar veya endiistride pelet/nurdle
formundaki pargaciklar) ve daha biiyiik plastik materyallerin fiziksel,
kimyasal veya biyolojik ayrismasi sonucunda ortaya ¢ikan ikincil
mikroplastikler olmak iizere iki grupta degerlendirilmektedir (Khalid ve ark.,
2023; Kutralam-Muniasamy ve ark., 2020; Rbaibi Zipak ve ark., 2022).
Bunun yaninda, <1 pm boyutundaki nanoplastikler ayr1 bir arastirma alani
olarak 6ne ¢ikmakta ve ozellikle biyolojik emilim ve toksisite agisindan 6nem
kazanmaktadir. Mikroplastiklerin tanimi boyut kriterlerine dayandirilmakta
olup, makroplastik—mikroplastik—nanoplastik ayrimi Sekil 1’de 6zetlenmistir.
Ayrica, mikroplastikler yalnizca boyutlarina goére degil, morfolojik
ozelliklerine gore de siniflandirilmakta ve bu gruplar Tablo 1°de sunulmustur.

Cevresel orneklerde en yaygin saptanan polimerler polietilen (PE),
polipropilen (PP), polistiren (PS), polietilen tereftalat (PET) ve polivinil
kloriir (PVC) olup, parcaciklar ¢ogunlukla fiber (lif), fragman, film, kopiik ve
pelet gibi farkli morfolojik formlarda goriilmektedir (Wu ve ark., 2021;
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Shufol ve ark., 2025). Mikroplastiklerin boyutu, yogunlugu ve sekli; cevrede
hava, su ve toprak arasinda taginabilirligini, askida kalma siiresini ve ¢okelme

davranigini belirleyen temel faktorlerdir (Wu ve ark., 2021).

Plastik Pargacik Boyut Siniflandirmasi

1 pmiden lilik @ e

plastikler plastikler

Mini- .
. . \o o/ Mezoplastikler
mikroplastikler
: Sy 5 mm ile 25 mm
Tpmile 1 mm arasinda plastikler
arasinda plastikler

Mikroplastikler Plastikiiller
1mmile 5 mm 5 mm'den kiigiik
arasinda plastikler plastikler

Sekil 1. Plastik parcalarinin boyutlarina gore siniflandirilmasi.

Yanlis yonetilen plastik atiklar, mikroplastik yiikiiniin en o6nemli
kaynagidir. Tek kullanimlik ambalajlar, plastik posetler ve diger
makroplastikler, glines 15181 (UV), sicaklik degisimleri, dalga ve mekanik
asinma ile oksidatif siireclerin etkisiyle zamanla mikro boyutlara
par¢alanmaktadir (Khalid ve ark., 2023). Sentetik tekstillerden (polyester,
naylon, akrilik) ¢amasir yikama sirasinda salinan mikroliflerin biiylik bolimi
atik su sistemine karismakta; aritma tesislerinde tutulan kisim ise aritma
camurlariyla birlikte tarimsal alanlara tasinarak karasal ekosistemlerde
birikmektedir (Hooge ve ark., 2023; Ramage ve ark., 2025). Bu durum tarim
topraklarinda mikroplastik birikimini 6nemli 6l¢iide artirmakta olup, yalnizca
Kuzey Amerika ve Avrupa’da yillik >700 bin ton diizeyinde bir giris rapor
edilmistir (Nizzetto ve ark., 2016).
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Tablo 1. Morfolojiye dayali mikroplastik siniflandirmasi.

Kisaltma Tur Boyut

Tamm

PT

Pastil/Pelet <5 mm—-1mm

Cap1 5 mm’den kiigiik ile 1 mm arasinda olan
kuguk, kuresel plastik parca.

Cap1 1 mm’den kiiciik ile 1 pm arasinda olan

MBD Mikrokdre <1 mm -1 pm kicuk, kiresel plastik parca.
Parca En uzun boyutunda 5 mm’den kiigiik ile 1 mm
FR (Fragment) <5mm-—1mm arasinda olan, diizensiz sekilli plastik parca.
. _ En biiyiikk boyutu 1 mm’den kiiciik ile 1 pm
MFR Mikro-parga < 1 mm —1 pm arasinda olan, diizensiz sekilli plastik parca.
- B En uzun boyutu 5 mm’den kii¢iik ile 1 mm
FB Lif/Fiber  <5mm -1 mm arasinda olan, tel/filament bigimli plastik.
S En uzun boyutu 1 mm’den kiiciik ile 1 pum
MF8 Mikrolif <1 mm-—1pm arasinda olan, tel/filament bigimli plastik.
: B En uzun boyutu 5 mm’den kiiciik ile 1 mm
Fl Film <5mm-—1mm arasinda olan, zar/ince tabaka bi¢imli plastik.
: : _ En uzun boyutu 1 mm’den kii¢iik ile 1 pm
MFI Mikrofilm <1 mm -1 pm arasinda olan, zar/ince tabaka bigimli plastik.
En uzun boyutu 5 mm’den kii¢iik ile 1 mm
FM Kopik <5 mm -1 mm arasinda olan, siinger veya siingerimsi plastik
madde pargasi.
En uzun boyutu 1 mm’den kiiciik ile 1 pm
MFM Mikrokopik <1 mm —1 pum arasinda olan, siinger veya siingerimsi plastik

madde pargasi.

Mikroplastikler, morfolojik 6zelliklerine gore standart kategorilere (lif, film, parca,
kopiik, pelet vb.) ayrilmistir (Crawford ve ark., 2017).

Tarimsal plastikler 6rnegin malg filmleri, sera ortiileri veya balya ipleri,
tarim alanlarinda zamanla UV, asmmma ve diger fizikokimyasal siiregler
sonucunda mikroplastik yiikiine énemli katki saglamaktadir (Khalid ve ark.,
2023). Atik su sistemlerinde biriken lastik kokenli pargaciklarin veya yol
kaynakli mikroplastiklerin yagmur sulartyla tarim alanlarina tasinabilme
potansiyeli teorik olarak miimkiindiir; ancak bu mekanizmayr dogrudan
kanitlayan ¢alismalara heniiz rastlanmamaistir. Ayrica, sentetik plastik balik
aglar1 ya da halatlarin sucul sistemlerde yipranarak mikroplastik yiikii artirdig
bilinen bir olgudur; bu durum karasal esleniklerine dair 6zel ¢calismalarda net
olarak belgelenmemistir. Ote yandan, Huerta Lwanga ve ark. (2017), serbest
dolasan tavuklarin toprak yiizeyindeki mikro ve makroplastikleri yutarak
ozellikle tasliklarinda biriktirdigini gostermistir. Bu bulgu, plastik atiklarin
tarimsal topraklardan karasal gida zincirine gegisine iligkin literatiirdeki ilk
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saha kanitini olusturmaktadir.

MP’lerin gida zincirine birden ¢ok asamada girebildigi; iiretim, hasat,
isleme, ambalaj ve tiiketim basamaklarinin her birinde kontaminasyon riski
bulundugu gosterilmektedir. Paketli iceceklerde kap/sise kaynakli partikiil
salim1 deneysel olarak gosterilmis, mineral sular {izerinde yapilan bir
calismada mikrometre-6lgekli polimer parcaciklarinin sise/kap etkilesimi
sonucu suya gectigi rapor edilmistir (Schymanski ve ark., 2018; Omann ve
ark., 2019). Paketlenmis etlerde ise Ozellikle ekstriide polistiren (XPS) tepsi
ve film sistemlerinden et ylizeyine lif ve fragman transferi saptanmistir
(Kedzierski ve ark., 2020). Hayvansal drlnler 6zelinde sttiin pastorize ve
UHT isleme adimlarinda kullanilan membran filtrelerin aginmasi sonucu
ortaya c¢ikan ikincil mikroplastikler, her ne kadar miktarca diisiik olsa da
tutarli bigimde tespit edilmistir (Kutralam-Muniasamy ve ark., 2020; Visentin
ve ark., 2025). Tavuk yumurtast gibi tirlinlerde de MP varlig1 gozlenmistir;
ornegin Liu ve ark. (2022), perakende satisa sunulan yumurtalarda ak
kisminda ortalama 11,7 MP parga bulundugunu ve sarida sayinin daha yiiksek
oldugunu agiklamislardir. Bu bulgular, yem/hammadde kaynakli giris
mekanizmalarinin yani sira isleme, ekipman ve ambalajdan meydana gelen
kontaminasyonun da gida zincirine giris noktalari olusturdugunu agik¢a ortaya
koymaktadir. Mikroplastiklerin gida zincirine girisinde yem birincil kapi
olarak kabul edilmelidir. Buna 6rnek verilecek olursa Thiele ve ark. (2021)
calismasi, balik unlarinda kilogram basina ortalama 123,9 MP parca
(¢cogunlugu PE), 52 mikrolif tespit etmis; bu durum su iriinleri yetistiricilik
sistemlerine  ve  hayvansal beslenmeye dogrudan ulasabildigini
gostermektedir. Walkinshaw ve ark. (2022), balik unu ve diger balik¢ilik
yemlerinin, yetistirilen tiirlerin mikroplastik ve diger insan kaynakl
partikiillere maruz kalmasinda oOnemli bir kaynak olabilecegini
vurgulamaktadir. Son donem saha analizleri, birgok su iiriinleri yeminde
mikroplastik yogunlugunun yiiksek oldugunu ortaya koymus ve bu durum
yem/hammadde asamasimin gida zincirindeki en kritik kontrol noktalarindan
biri oldugunu acik bigimde ortaya cikarmistir (Thiele ve ark., 2021;
Walkinshaw ve ark., 2022; Mohsen ve ark., 2024).

Yemler ve yem hammaddeleri, ¢iftlik hayvanlari ve kanatlilarda
mikroplastik maruziyetinin en Onemli kaynaklarindan biri olarak

degerlendirilmektedir; ancak yemlerdeki mikroplastik yogunluklarini
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sistematik bi¢cimde inceleyen c¢alisma sayisi olduk¢a sinirlidir. Wu ve ark.
(2021), 19 giftlikten aldiklar1 ¢ift Orneklemler {izerinden yaptiklari
degerlendirmede sigir yemlerinde 36 adet/kg, domuz yemlerinde 139 adet/kg
ve tavuk yemlerinde 96 adet/kg mikroplastik bulundugunu bildirmistir; tespit
edilen baskin polimer tiirliniin polietilen (PE) olmasi ise bu bulgunun yem
ambalajlarinda yaygin olarak kullanilan PE i¢ tabaka ile uyumlu oldugunu
diisindiirmektedir. Cin’de yiiriitiilen bir diger ¢alismada Xu ve ark. (2022), 15
domuz ciftliginde yalnizca iki polimer tiiriinii degerlendirmis ve PET’in 45
ornegin 44’iinde medyan 0.15 mgkg KM diizeyinde bulundugunu,
polikarbonatmm (PC) ise yalnizca dort oOrnekte 0.006-0.09 mg/kg KM
araliginda saptandigini rapor etmistir; aragtirmacilar ayrica domuzlarda PET
alimin10.80-7.79 pg/kg canli agirlik/gilin olarak tahmin etmistir. van der Veen
ve ark. (2022) ise alt1 polimer tiirlinli degerlendirdikleri c¢alismada,
stipermarket kaynakli karma yem tiriinlerinde 39-2600 mg/kg diizeylerinde
PE, PS ve PVC tirlerinde mikroplastik tespit ederken, taze kaba yem
orneklerinde herhangi bir mikroplastik bulgusuna rastlamamistir. Buna ek
olarak Sheehan ve ark. (2022), ticari mineral karisimlarinda ftalat igeren PE’yi
niteliksel olarak belirlemis ancak miktar, 6rnek sayisi ve kontaminasyon
kontrol adimlar1 gibi kritik yontemsel ayrintilari bildirmemistir; yine de
mineral takviyesi kesildikten 5 hafta sonra alt1 boganin diskisinda
mikroplastik yaygmliginin %50 oraninda devam etmesi, lif formundaki
partikullerin sindirim kanalinda uzun siire kalabilecegine isaret etmektedir.
Jeyasanta ve ark. (2024), Hindistan’in iki farkli bolgesinden
topladiklar1 sekiz kanatli yemi ile on iki balik/karides yemi tizerinde iiglii
orneklem tasarimiyla ylriittiikleri g¢alismada, yemlerdeki mikroplastik
yogunlugunun 90-330 adet/kg araliginda degistigini bildirmistir. Caligmada
en baskin polimer tiirii PE (%33.7) olurken, parcaciklarin ¢ogunlukla 100-500
um boyut araliginda toplandigi ve SEM analizlerinde partikiillerin c¢atlak,
plriizlii, oluklu veya kirilgan yiizeyler sergileyerek cevresel asinmaya isaret
ettigi gosterilmistir. Arastirma ayrica 500 um PS, PE ve PET partikulleri icin
sindirim geri kazanim oranint %90 olarak raporlayan tek caligma olmustur.
Hayvancilik faaliyetlerinde yaygin kullanilan plastik materyaller (yem
torbalari, silaj ortiileri, balya ipleri, plastik yemlik—suluklar, hortum/borular,
sagim sistemleri) UV, 1s1l ve mekanik asmmma altinda mikroparcaciklara

ayrisabilir; bu parcaciklar tarla ve yem zincirine karisarak maruziyeti
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destekler (Nizzetto ve ark., 2016; Qi ve ark., 2020). Ciftlik ortaminda,
atmosferik ¢okelimle tasinan mikrolif ve fragmanlar i¢ yiizeylerde (ekipman
ve yem-su kaplar1 dahil) birikebilir; hayvanlar yem ve su alimi sirasinda bu
birikimlerden dolayli olarak ikincil bir maruziyet kaynagi olusturmaktadir.
Uzun menzilli atmosferik tasinim ve 1slak/kuru ¢okelim, kentsel alanlarda,
uzak daglik bolgelerde ve Antarktika gibi izole ortamlarda da dogrulanmistir
(Dris ve ark., 2017; Allen ve ark., 2019, 2020; Aves ve ark., 2022). Ayrica
aritma camurlarinin araziye uygulanmasi, biriken mikroplastiklerin tarimsal
topraklara aktarimi i¢in 6nemli bir yol olup, karasal ekosistemlerdeki yiikii
artirabilir (Hooge ve ark., 2023).

Mikroplastikler yalin polimerlerden ibaret degildir; liretim asamasinda
eklenen ftalatlar, alev geciktiriciler ve benzeri katki maddelerini igerir ve
cevrede kalic1 organik Kkirleticileri, pestisitleri, poliaromatik hidrokarbonlar
ile agir metalleri ylizeylerine adsorbe edebilir. Bu nedenle, uygun cevresel
kosullarda kirletici tastyicist (vektor) olarak islev gérmeleri miimkiindiir
(Campanale ve ark., 2020; Zhang ve Xu, 2022; Khalid ve ark., 2023; Wu ve
ark., 2021). Bununla birlikte, bu “vektorliik” etkisinin baglama (matris,
konsantrasyon, temas siiresi) duyarli olduguna isaret eden -elestirel
degerlendirmeler de mevcuttur (Koelmans ve ark., 2016, 2017). Trofik
aktarim agisindan, mikroplastiklerin alt trofik diizeylerden iist tiiketicilere
taginabildigi ve bu siirecte plastik katki kimyasallarinin da biyotik zincire
gegisinin artabildigi yapilan arastirmalar sonucu agiklanmigtir (Hasegawa ve
Nakaoka, 2021; Wright ve Kelly, 2017). Yiiriitiilen arastirmalar (Espinosa ve
ark., 2018; Critchell ve Hoogenboom, 2018), mikroplastiklerin besin
zincirinde alt diizey organizmalardan st tiiketicilere aktarilabildigini ve bu
aktarim sirasinda plastik katki maddelerinin de biyotik sisteme gecis
gosterebildigini ortaya koymustur. Buna karsilik, ¢iftlik hayvanlart 6zelinde
mikroplastik maruziyeti ve buna bagl biyolojik etkiler konusunda nicel veri
héalen olduk¢a smirhidir; giivenilir karsilagtirmalar yapilabilmesi igin ise
standardize edilmis analitik yontemlerin gelistirilmesine ihtiya¢ devam
etmektedir (Kadac-Czapska ve ark., 2022; Kutralam-Muniasamy ve ark.,
2020). Mevcut veriler 1s18mda mikroplastik kirliligi kaynak—yol-alici
gercevesinde ele alinmalidir. Bu kapsamda, (i) gevresel ve sektorel ¢oklu
kaynaklar (ambalaj, tekstil, tarimsal plastikler, aritma ¢amurlari, ekipman),

(i) maruziyet yollar1 (yem, i¢cme suyu, solunum/aerosol, isleme ve
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ambalajlama siiregleri) ve (iii) hayvansal iiriinlere gegis (et, siit, yumurta)
biitiinsel bir bakis acisiyla degerlendirilmelidir. izleyen alt basliklarda, ¢iftlik
hayvanlariin maruziyet yollari, mikroplastiklerin hayvan organizmasindaki
akibeti ve et, siit ile yumurta gibi temel {irlinlerde bugiine dek raporlanan
bulgular ayrintili olarak ele alinacaktir.

2. CIFTLIK HAYVANLARINDA MIiKROPLASTIK

MARUZIYET YOLLARI

Ciftlik hayvanlarinda mikroplastik (MP) maruziyeti esas olarak oral
alim ile gerceklesir; yem ve su baglica giris yollaridir. Toz/aerosol i¢indeki lif
ve kirintilarin solunum yoluyla alinmasi ikincil; dogrudan dermal temas ise
sinirh bir yoldur (Wu ve ark., 2021).

Fabrikasyon pelet yemler basta olmak {izere, yem hammaddeleri ve
ciftlikte degerlendirilen gida atiklar;; hammadde—isleme—ambalaj—depolama—
nakliye adimlarinin herhangi birinde plastige temas ederek parcacik
kontaminasyonuna agik hale gelebilmektedir (Abid ve ark., 2025). Bu
baglamda, peletlenmis karma yemlerin karistirma, kurutma, sogutma ve
paketleme sathalarinda kullanilan plastik hortumlar, contalar, bantlar ve elek
ylizeyleri; ayrica polipropilen (PP) torbalar ve plastik kaplamali silolar, yemle
dogrudan temas eden potansiyel kaynaklar olarak one ¢ikmaktadir (Wu ve
ark., 2021; Akanda ve ark., 2025). Yiiksek siirtiinme ve tekrarli mekanik
etkilesim, ozellikle sicak iklim ve uzun nakliye kosullarinda ambalajdan
mikrolif/kirmt1 kopmasini hizlandirabilir; bu pargaciklar yeme karisarak
hayvanin oral maruziyetine yol acar (Chen ve ark., 2023).

Yem tedarik zincirinin plastik kontaminasyona agik oldugunu gosteren
veriler artmaktadir. Ornegin Cin’de ticari domuz yemlerinde, yedi ftalat katki
maddesi ile iki tipik MP (PET, PC) birlikte saptanmis; MP diizeyleri <0,8—
302 pg/kg araliginda Olglilmiis ve ftalat esterleriyle pozitif korelasyon
gosterdigi bildirilmistir (Xu ve ark., 2022). Bu bulgular, isleme ekipmanlari,
ambalaj ve depolama materyalleri iizerinden yeme parcagik ve katki gegisini
isaret etmektedir. Benzer sekilde, balik unlar1 ve ticari balikgilik yemlerinde
PP, PE, PET ve PS basta olmak lizere g¢esitli polimerlerde mikroplastikler
dogrulanmastir (Thiele ve ark., 2021; Walkinshaw ve ark., 2022). Kanath
yemlerine iligkin yayimlanmis saha verileri ise heniiz sinirlidir ve standardize

yontemlerle yapilacak calismalar gereklidir. Ote yandan ciftlik yemlerinde
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mikroplastik (MP) kontaminasyonu c¢oklu tir ve formilasyonlarda
dogrulanmaktadir. Saha gozlemleri, yem ¢uvallarinin i¢ katmanindaki naylon
(PA6/PAG66) liflerin siirtiinmeyle yeme gegebildigini; etlik pilic etinde
dogrulanan PA izlerinin olasi ambalaj kaynakli oldugunu diisiindiirmektedir
(Chen ve ark., 2023). Hindistan’da 12 farkli igsletmeden toplanan sigir, domuz,
kanatli ve balik yemlerinden olusan 36 6rnegin tamaminda FTIR/DSC ile
polimer tanimlamasi ve py-GC/MS ile nicelendirme sonucunda PET, PP ve
PVC baslica polimerler olarak saptanmis; pargacik boyutlart nanopargacik
analizdriine gore yaklasik olarak 2,0-10,7 pm araliginda dagilim gostermistir.
Tim yem tiplerinde MP bulunmakla birlikte, gorsel olarak ayirt edilebilen
makroplastiklerin bazi Orneklerde eleme sirasinda uzaklastirildigi;; SEM
goriintiilerinde yiizeyi catlak, lif benzeri morfolojilerin baskin oldugu
bildirilmistir (Maganti ve Akkina, 2023). Polimer yiikii yem tiirleri ve
isletmeler arasinda degismekte; calismada kanathi ve balik yemlerinde
nispeten yiiksek toplam polimer konsantrasyonlart one ¢ikmaktadir. Bu
bulgular, iretim/isleme hattindaki plastik temas ylizeyleri, ambalaj ve
depolama materyallerinin yemlere parca/fragman transferi icin pratik birer
giris kapisi olabilecegini gostermektedir. Banglades’te yapilan bir ¢calismada
ise ticari balik yemlerinde mikroplastik miktarlari 550-11.600 adet/kg
araliginda bulunmus; pargacik boyutlart 14—4.480 ym araligina yayilmis ve
baslica polimerler arasinda PP, PET, PS, PE, PVC (ve bazi érneklerde PVA)
tanimlanmistir (Muhib ve Rahman, 2023).

Yem tedarik zincirindeki kontaminasyonun somutlugunu gosteren
Hollanda menseli pilot ¢alismada, analiz edilen bes sigir pelet yemi ve dort
domuz pelet yeminin tamaminda polivinil kloriir polimerleri (PVC-P) ve
polietilen (PE) ol¢iilebilir diizeylerde saptanmistir; sigir peletlerinde PVC-P
700—>2600 ug/g, PE 540—>2400 pg/g; domuz peletlerinde PVC-P 340-700
pg/g, PE 340-960 ug/g araliklarinda raporlanmigtir. Stiren polimerleri (Styr-
P) sigir peletlerinde 52-740 pg/g, domuz peletlerinde ise ¢ogunlukla diisiik
diizeylerde/baz1 6rneklerde LOD-LOQ (LOD: saptama sinirt; LOQ: miktar
tayin smirt. LOD<konsantrasyon<LOQ araligindaki bulgular ‘iz’ olarak
degerlendirilir) araliginda bildirilmistir. Ayn1 ¢aligmada tarladan dogrudan
saglanan ‘taze kaba yem’ oOrneklerinde hedeflenen polimerler ¢ogunlukla
tespit limitinin altinda kalirken, ‘par¢alanmis yem’ kompozitlerinde PVC-P
740-2000 pg/g ve PE 220-640 pg/g gibi yiiksek yikler goriilmiistiir. Bu
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bulgular, Uretim-hazirlama-ambalaj-depolama  siireclerinde plastik
asinmasinin ve pargacik transferinin yeme dogrudan yansiyabildigini ortaya
koymaktadir (van der Veen ve ark., 2022).

Meksika’nin glineydogusundaki geleneksel Maya ev bahgelerinde
ylriitiilen alan c¢alismasi, topraktaki mikroplastiklerin (MP) toprak
solucanlarinin dokiintiilerine ve oradan da tavuklarin sindirim sistemi ile
diskisina taginabildigi sonucuna varmislardir. Tavuk diskisindaki MP
duzeyleri (129,8 pargacik/g) topraktan (0,87 pargacik/g) belirgin sekilde
yliksek bulunmustur. Bulgular, toprak—omurgasiz—kanatli hattinda trofik
transferin miimkiin oldugunu ortaya koymaktadir (Huerta Lwanga ve ark.,
2017). Benzer bir durum mera ve bitki artig1 bulunan otlatma alanlarinda da
gdriilmiistiir. Ispanya’nin Murcia bélgesindeki sebze tarlalarinda, plastik malg
kullanilan yerlerde yapilan oOlgiimlerde koyun giibrelerinde kuru madde
bazinda ortalama 997 adet mikroplastik/kg tespit edilmistir. Ayn1 ¢alismada,
taze diskida yaklasik 500 adet/kg mikroplastik oldugu varsayilmis ve 1
hektarlik bir alanda otlayan 1000 baslik bir siiriiniin digkisiyla giinde yaklasik
180.000 adet mikroplastik yayabilecegi hesaplanmistir. Bu alanin yilda iki kez
otlatildig1 disiintiliirse, yillik toplam yaklasik 0,36 milyon mikroplastik
pargaciginin ¢evreye tasinabilecegi ongoriilmiistiir (Beriot ve ark., 2021). Bat1
fran’da yiiriitiilen yeni bir ¢alismada ise sigir ve kanatl giibresi drneklerinin
%71.42’sinde  MP tespit edilmis; lif, film, fragman ve kiire (pellet)
morfolojileri rapor edilmis ve polimer bilesimi ¢ogunlukla PE ve PP olarak
belirlenmisgtir. Bu bulgular, yalnizca yem kaynakli degil, tarimsal plastikler ve
diger cevresel girdilerden gelen siirekli maruziyetin hayvansal giibrelere
yansidigini desteklemektedir (Mohammadi ve ark., 2025).

Baz1 isletmelerde maliyeti azaltmak ve dongiiselligi desteklemek
amaciyla firincilik yan iriinleri (bayat ekmek, biskiivi kirigi), meyve-sebze
posalari, bira mayasi posasi gibi gida endiistrisi artiklari ile siipermarketlerden
toplanan tiketilemeyen trtnler yem hammaddesi olarak
degerlendirilmektedir. Bu yaklasim siirdiiriilebilirlik acisindan cazip goriinse
de girdi materyallerinin plastikle yogun temasi nedeniyle mikroplastik (MP)
kontaminasyonu bakimindan 6zgiil riskler icerir. Ambalajdan ayirma (“de-
packaging”) adimi ¢ogu zaman kusursuz degildir; stre¢ film, poset ve kap
pargalarinin milimetrik/kilcal kirmtilar1 ayrisma hatalarindan ya da mekanik

islem sirasinda ufalanmadan kaynakla yeme karisabilir (Akanda ve ark.,
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2025). Gida at1@1 bazli yemlerde risk yalnizca “de-packaging” hatalarmdan
ibaret degildir; 6n kontaminasyon da dnemli bir giris kapisidir. Nitekim sofra
tuzlarinda ve bazi sekerli iirlinlerde mikroplastik (MP) varlig1 tekrarlayan
sekilde rapor edilmistir; bu tiir bilesenlerin 6nce gidaya, ardindan atik akisina
MP tasimasi miimkiindiir (Pironti ve ark. 2021).

Deniz iiriinleri yan iiriinleri ve balik unu igin de benzer bir tablo séz
konusudur: Balik ve kabuklularda yaygin MP birikimi bulundugundan, bu
hammaddeler yem zincirine MP getirme potansiyeli tasimaktadir.
Banglades’te iki popiiler kurutulmus deniz balig1 iirliniinde MP saptanmasi,
bolgesel yem/gida tedarik zincirlerinde kaynak yonetiminin Onemini
vurgulamaktadir (Djouina ve ark., 2024; Akanda ve ark., 2025).

Saha bildirimleri, yogun barinak kosullarindaki su kuslarinda (6rdek)
MP kontaminasyonunu gostermistir; maruziyetin yem, su ve ¢evresel toz gibi
birden c¢ok kanaldan beslendigini isaret eder. Bu nedenle, gida atig1 bazl
yemlerde hem bilesen kokeninin izlenmesi hem de 6n aritma/ayiklama ve
hijyen protokollerinin sikilastirilmas: kritik goériilmelidir (Akanda ve ark.,
2025). Tarlada ve merada kullanilan silaj stre¢ filmleri ile balya ipleri zamanla
ufalanip kaba yem matrisine karisabilir; bu da dzellikle gida atig1 bazli yem
akiglariyla birlikte degerlendirildiginde ek bir mikroplastik (MP) yiiki
dogurur. Ispanya’daki saha calismasi, plastik mal¢ kullanilan sebze
tarlalarinda koyun diskilarinda (kuru madde) yiiksek MP diizeyleri ve
film/fragment agirlikli morfolojiler bildirmis; tarladaki mal¢ kalintilarinin
baslica kaynak oldugunu ortaya koymustur. Bu bulgular, otlatma/bitki artig1
tiiketimi yoluyla MP aliminin sahada gergek¢i bir risk oldugunu gosterir
(Beriot ve ark., 2021). Ote yandan, bazi1 bélgelerde basibos/gezinici kiigiik-
biliyiikbaglarin ¢opliik ve yol kenari atiklarinda makroplastik tiikettigi ve
bunun rumen impaksiyonu, indigestion/tekrarlayan timpani gibi kronik
sindirim sorunlarna yol acabildigi ¢ok sayida saha galigmasi ve derlemede
rapor edilmistir. Bu ug¢ 6rnekler, 6zellikle gida atig1 tabanli beslemede ambalaj
artiklarinin titizlikle uzaklastirilmasinin kritikligini vurgular (Mekuanint ve
ark., 2017; Priyanka ve Dey, 2018).

Uygulamada riski azaltmak ic¢in, hammadde kabuliinde ambalaj
kalintilarinin tam ayristirtlmasi ve optik—hava ayirici, elek, yogunluk bazli 6n-
temizleme gibi mekanik adimlarla plastiklerin uzaklastirilmasi esastir. Siire¢

tarafinda paslanmaz ¢elik/cam esasli ekipman, kapali transfer ve toz kontrolii;
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“de-packaging” hatlarinda siirtiinmeyi azaltan tasarimlar eklenerek asinma
kaynakli bulagmay1 siirlar. Tedarik zinciri i¢in girdi spesifikasyonlar1 (balik
unu ve kuru deniz {iiriinlerinde MP icin tedarik¢i beyani) ile periyodik
dogrulama (6rnekleme—analiz plan1) pratik ve etkili iyilestirme alanlaridir. Bu
onlemler, derlemelerde vurgulanan c¢ok yonli azaltim paketinin pargasidir
(Akanda ve ark., 2025). Dilizenleme boyutunda, pek cok Ulkede yemlerde
MP’ye 6zgii sistematik bir izleme standardinin bulunmamasi 6nemli bir
bosluktur; izin verilebilir seviyelerin tanimlanmast ve HACCP iginde MP-
odaklir kritik kontrol noktalarmin belirlenmesi, yem giivenligi yonetimini
guglendirir.

Su, ikinci 6nemli maruziyet yoludur. Diinya genelinde yiizey sular ve
bazi igme suyu kaynaklarinda (ham/aritilmis/siselenmis) mikroplastik (MP)
bildirimleri artmaktadir; igme suyu iizerine sistematik derlemeler ve tesis
dlgekli calismalar bunu desteklemektedir. Icme suyu sebekelerinde boru ve
baglant1 pargalarinin asinmasi da ek bir MP giris yoludur (Wu ve ark., 2021;
Akanda ve ark., 2025). Paketli i¢eceklerde, ambalajin kendisinden suya
mikroparcacik gecisi mikroskopik/Raman analizleriyle kanitlanmistir
(Schymanski ve ark., 2018). Kiimes ortamlarinda damlalik tipi suluklar,
plastik su hatlar1 ve kaplar zamanla ufalanarak suya mikroplastik gegisine
zemin hazirlayabilir; saha orneklemelerinde su hatti, hayvan agiz yolu ile
alimi, gilibre zinciri olast bir tasima yolu olarak tanimlanmistir (Wu ve ark.,
2021). Bu cergevede suyun kaynagi (ylzey/yeralti), 6n aritim siiregleri ve
hat/rezervuar malzemesi secimi, maruziyetin yonetiminde kritik dnemdedir.

Solunum yoluyla alim, ozellikle kapali barinaklarda yem
doldurma/bosaltma sirasinda ve giinliik faaliyetler esnasinda yiikselen lif ve
tozlarin havada askida kalabildigi durumlarda énem kazanmaktadir. Ig
ortamlarda lif konsantrasyonlar1 ve ¢okelim hizlar1 dig ortama gore belirgin
bicimde yiiksektir; liflerin dnemli bir boliimii tekstil/ambalaj kaynaklidir. Bu
durum, barmak havasinda da lif ve parcacik yiikiiniin birikebilecegine isaret
etmektedir. Maruziyet yollar1 insanlarda baslica inhalasyon, ardindan oral
alim, daha diisiik Ol¢iide dermal temas olarak tanimlanir; havadaki lif ve
pargaciklar, toz yutumu gibi dolayli mekanizmalarla sindirim sistemine de
ulasabilir. Bu nedenle, barinak havasinin kalitesi (toz/lif kontrolii), ylizeylerin
temizlik pratigi ve materyal se¢cimi maruziyet yonetiminde kritik 6neme

sahiptir (Dris ve ark., 2017; Pronti ve ark., 2021). Acik ¢evresel baglamda,
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mikoplastiklerin atmosferle uzun mesafelere tasinip uzak ve seyrek niifuslu
alanlara dahi 1slak/kuru ¢okelimle ulastig1 gosterilmistir; bu bulgular, ciftlik
i¢i/dist hava yiiklerinin de riizgar ve yagisla beslendigini diisiindiirmektedir
(Allen ve ark., 2019).

Yapilan calismalar ¢iftlik hayvanlarinda sahadaki yetistiriciliklerde ve
kiimes i¢i oOrneklerinde kiimes hayvanlar1 ve diger tiirlerde mikroplastik
varlig1 rapor edilmistir; bu durum, yem-su—gevresel toz hatlarinin birlikte
degerlendirilmesi gerektigini desteklemektedir. Buna ornek olarak etlik
piliclerin kas dokusunda MP tespiti; derlemelerde su/yem/ambalaj ve
atmosferik girdiler verilebilir (Chen ve ark., 2023; Akanda ve ark., 2025).

Deri yoluyla maruziyet, mevcut kanitlara gore ikincil ve smnirl kabul
edilmektedir; asil girisler inhalasyon ve oral alim iizerinden olmaktadir
(Pironti ve ark., 2021). Deri yoluyla mikroplastik emilimine iligkin ¢iftlik
hayvanlarinda yapilmis bir arastirma heniiz bulunmamaktadir ve literatiirde bu
konudaki bilgi son derece sinirlidir. Mevcut ¢alismalar arasinda yalnizca bir
arastirma, ¢iftlik hayvanlarinin akciger dokularindaki mikroplastik varligini
incelemistir. Li ve ark. (2023), hem yetiskin hem de fetal domuz
akcigerlerinde mikroplastik tespit etmis; 6zellikle fetal dokuda mikroplastik
bulunmasi, bu partikiillerin yalnizca inhalasyon yoluyla akcigere ulasmadigini
ve farkli aktarim mekanizmalarinin da s6z konusu olabilecegini
diistindiirmiistiir. Dong ve ark. (2023) ise ¢iftlik hayvanlarinin viicut yiizeyini
kaplayan yiin ve killarin mikroplastiklere kars: fiziksel bir bariyer olusturarak
dermal girise karsi belirli diizeyde koruyucu bir rol oynayabilecegini ileri
sirmektedir. Bu bulgular, solunum ve dermal maruziyet yollarmin yeniden
degerlendirilmesini ve Ozellikle deri yoluyla emilim konusunda daha fazla
aragtirma yapilmasini gerekli kilmaktadir.

Toparlayici kanitlar, yem ve su hijyeninin, ekipman/ambalaj malzemesi
seciminin ve barmak i¢i toz-hava ydnetiminin mikroplastik maruziyetini
kontrol etmede belirleyici oldugunu gostermektedir. Ozellikle besleme
stirecinde kullanilan plastik iirtinlerin bilesimi ile giibrede saptanan MP’lerin
bilesimi arasindaki uyum, yem hatt1 ve ekipman kaynakl girisleri isaret eder;
bu nedenle yem hammaddelerinin kokeni-islenmesi, depolama/nakliye
pratikleri ve temas eden malzemelerin (kap, boru, astar, ambalaj) polimer tiru
kritik 6nemdedir. Ciftlik olgeginde Onleme/azaltma stratejileri literatiirde

vurgulanmakta; girig kapilarinin (yem, su, altyapi-ekipman) birlikte yonetimi
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onerilmektedir. Ayrica MP’lerin atmosferik tasinimla g¢evresel bdlmeler
arasinda aktarilabildigi goz 6niine alindiginda, barinak i¢i hava kalitesi ve toz
kontroli ~de maruziyet yOnetiminin ayrilmaz pargasidir. Yem
hammaddelerinin kdkeni ve islenme hatt1, depolama ve nakliye pratikleri; su
temin zinciri ve hat materyalleri barinak i¢i hava kalitesi ve toz kontrolii
birlikte ele alindiginda maruziyet azaltiminda anlamli kazanimlar saglanabilir
(Wu ve ark., 2021; Beriot ve ark., 2021; Xu ve ark., 2022; Akanda ve ark.,
2025).

3. MIKROPLASTIKLERIN HAYVAN VUCUDUNDAKI

AKIBETI (ABSORPSiYON, DAGILIM VE ATILIM)

Mikroplastiklerin tarimsal iiretim sistemlerinde giderek daha fazla
tespit edilmesi, bu partikiillerin hayvan organizmasinda nasil davrandiginin
anlasilmasin1 6nemli hale getirmistir. Ozellikle kanatlilarda maruziyet yollari
ve toksikokinetik siirecler hem saglik hem de iriin giivenligi a¢isindan
dikkatle ele alinmasi gereken bir konudur. Mikroplastiklerin kanatli tiretimi
iizerindeki olast etkileri Sekil 2’de 6zetlenmektedir. Dong ve ark. (2023),
hayvanlarin mikroplastiklere (i) oral yolla, yem ve su tiketimi araciligiyla, (ii)
solunum yoluyla, hava igerisindeki partikiillerin akcigerlere inhalasyonu ile ve
(iii) deri temas: lizerinden ii¢ temel maruziyet yoluyla karsilagabilecegini
belirtmektedir. Sheriff ve ark. (2023) ise mikroplastiklerin viicuda girdikten
sonra organizmada g¢esitli toksikokinetik siireclere (emilim, dagilim,
metabolizma ve atilim) ve buna bagl toksikodinamik etkilere yol
agabilecegini bildirmektedir. Bu siire¢ler, mikroplastik maruziyetinin hayvan
saglig1 iizerindeki ¢ok boyutlu etkilerini ortaya koymaktadir (Abd El-Hack ve
ark., 2025).
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Sekil 2. Mikroplastiklerin kanatli iiretimi tizerindeki olas1 etkilerini gésteren sema

Gehring ve van der Merwe (2014) ile Richardson (2020), bir
kimyasalin toksikodinamik etkilerini, maruziyet siliresi, dozu, sikligi ve
miktar1 gibi degiskenlere bagl olarak organizmada ortaya ¢ikan biyolojik
tepkiler seklinde tanimlamaktadir. Buna karsilik, toksikokinetik, yabanci bir
kimyasalin viicuda alindiktan sonra ge¢irdigi emilim, dagilim, metabolizma
ve atilim siireglerini kapsamaktadir (van der Merwe ve ark., 2018; Asati ve
ark., 2022). Sigir ve kanathilarda mikroplastiklerin toksikodinamik ve
toksikokinetik sonuglarina iligkin arastirmalar ise oldukga yenidir ve mevcut
literatiir heniiz sinirlt diizeydedir (Sheriff ve ark., 2023).

Kuslar tarafindan alinan mikroplastikler, inflamasyona, gastrointestinal
tikanmalara ve besin emiliminde bozulmalara yol agarak normal sindirim
stireglerinin isleyisini bozabilir ve buna bagli olarak genel saglik durumunu
olumsuz yonde etkileyebilir. Mikroplastikler (MP) agiz yoluyla alindiktan
sonra ¢iftlik hayvanlarinin gastrointestinal kanalinda biiytik 6l¢iide emilmeden
transit gecer ve diskiyla uzaklastirilir; kontrollii deneyler ve saha gozlemleri
bu sonucu dogrulamaktadir (Shelver ve ark., 2024; Beriot ve ark., 2021;
Huerta Lwanga ve ark., 2017; Wu ve ark., 2021). Yumurtaci tavuklarda [*“C]-
isaretli polistiren MP maruziyetinde, uygulanan dozun %96,8’i ilk 24 saat

icinde diskiyla elimine edilmis; kan, yumurta ve dokularda kalan toplam
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fraksiyon %1’in altinda bulunmustur (Shelver ve ark., 2024). Ote yandan
Malik ve ark. (2025) 32 civcivi dort gruba ayirmig ve kontrol grubunun yani
sira ii¢ farkli mikroplastik maruziyet diizeyi uygulanmistir (%20 MP, %30
MP ve %40 MP). Mikroplastikler kozmetik iirlinlerden ekstrakte edilmis ve
yart pismis hamur formunda giinliik rasyonun belirli oranlari seklinde
hayvanlara 28 hafta boyunca verilmistir. Arastiricilarin  bulgularina
degerlendirildiginde; mikroplastik maruziyetinin kanatlilarda ¢ok yonli
fizyolojik bozulmalara yol agtigini, 6zellikle yiiksek dozlarda (>%30 giinlik
rasyon) biiyiime performansini diisiirdiigiinii, enzimatik ve hormonal yanitlari
belirgin sekilde degistirdigini ve metabolik stres gostergelerini artirdigini
gostermektedir. Aragtirmacilar, bu degisimlerin hayvanlarda net enerji alimini
azaltarak biiylime ve genel saglik iizerinde olumsuz etki olusturdugunu
vurgulamaktadir. Susanti ve ark. (2021), Endonezya’nin bes farkli kentindeki
yogun {iretim sistemlerinde yetistirilen Ordeklerde mikroplastik varligini
arastirmis ve bagirsaklarda dikkate deger diizeyde mikroplastik birikimi tespit
etmistir. Bazi bolgelerde bir kusta bulunan mikroplastik sayisinin 39 ile 49
adet arasinda degistigi bildirilmistir. Ordeklerde saptanan mikroplastiklerin
¢ogu fragman ve filament formunda olup, parcacik boyutlar1 100-5000 pm
araliginda degismistir. Ayrica analiz edilen Orneklerde en sik karsilagilan
polimer tiirlerinin naylon, PBM, PET, PVC ve PE oldugu belirlenmistir.
Benzer sekilde, Filipinler’in South Caloocan bdlgesindeki pazarlardan temin
edilen tavuklarin tashik ve bagirsak dokularinda film, fragment ve pellet
formunda ¢esitli mikroplastik tiirleri tespit edilmistir (Leon ve ark., 2022).
Meksika’da yiiriitiilen bir bagka arastirmada ise 5 mm’den kiigiik
mikroplastiklerin  %16,45’inin tavuk tasliklarinda biriktigi bildirilmistir
(Huerta Lwanga ve ark., 2017). Bu bulgular, kiimes hayvanlarinin g¢evresel
mikroplastik yiikiinden onemli Olgiide etkilenebildigini gostermektedir.
Mikroplastiklerin kanatlilarin {ireme sistemi iizerindeki olumsuz etkileri de
deneysel calismalarla ortaya konmustur. Hou ve ark. (2022), 28 ve 42 giin
siireyle sirasiyla 1 ve 100 mg/L polistiren (PS) mikroplastik verilen tavuklarda
testis dokusunda yapisal bozulmalar, oksidatif stres ve belirgin inflamatuar
infiltrasyon gelistigini rapor etmistir. Meng ve ark. (2022) tarafindan
gergeklestirilen daha gilincel bir calismada ise, 42 giin boyunca 5 pum
boyutunda PS mikroplastiklere maruz birakilan tavuklarda 6zellikle 10 mg/L

ve 100 mg/L konsantrasyonlarinda bdbrek hasari, oksidatif stres artist ve
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mitokondriyal fonksiyonlarda bozulma tespit edilmistir.

Cesitli saha c¢aligmalarinda koyun giibrelerinde lif/film/fragman
biciminde ve ¢ogunlukla PE/PP bilesiminde MP’lerin diizenli olarak rapor
edilmesi (Beriot ve ark., 2021) ve toprak—solucan—tavuk trofik hattinda
partikiil transferinin deneysel olarak gosterilmesi (Huerta Lwanga ve ark.,
2017), yeme ve ¢evresel girdilere ragmen alimin biiyiik kisminin emilmeden
atildigint desteklemektedir. Derleme c¢alismalar da ¢iftlik hayvanlarinda
mikrometre boyutundaki MP’lerin biyoyararlaniminin diisiik, sistemik
seviyelerin ise smirli oldugunu bildirmektedir (Wu ve ark., 2021).

Mikroplastiklerin bagirsaklardan emilme olasiligt; pargacigin boyutuna,
ylizey Ozelliklerine ve bagirsak bariyerinin (mukus tabakasi, bagirsak epitel
hiicreleri, M-hiicreleri/Peyer plaklari ve siki baglantilar) yapisma baglhidir.
Cesitli arastirmalar, 100-150 mikrometreden daha blyuk mikroplastiklerin
bagirsaktan neredeyse hi¢ ge¢medigini gostermektedir. Buna karsilik 100
mikrometreden kiciuk ve 6zellikle 1-2 mikrometreden daha kiiciik nano
boyuttaki pargaciklarin, epitel tabakasindan gegebildigi; bunun da mukus
iizerinden gegis, M-hlcreleri araciligiyla tasinma veya hiicreler tarafindan
endositoz  yoluyla alinma gibi mekanizmalarla gergeklesebilecegi
bildirilmektedir (Wright ve Kelly, 2017; Bruno ve ark., 2024; Obeng ve ark.,
2025). Monclus ve ark. (2022), Japon bildircinlarinda 5 hafta boyunca toplam
600 mg polietilen/polipropilen (PE/PP) mikroplastik uygulanarak pargacik
boyutunun etkilerini incelemistir. Calismada, 125 mikrometreden kiigiik
pargaciklarin antioksidan enzimleri (CAT, GST, GPx) artirdigi; 3 mm
boyutundaki daha biiyiik pargaciklarin ise AST diizeyini yiikselttigi ve disi
bildircinlarda 17B-6stradiol hormonunu azalttigr gosterilmistir. Hayvanlarin
son canli agirhigr degismemis olsa da biiylime hizinin olumsuz etkilendigi
belirlenmistir. Bu sonuglar, kii¢iik parcaciklarin (<125 pm) bagirsak epiteline
daha kolay ulasip hiicresel stres ve oksidatif yanit olusturma ihtimalinin
yliksek oldugunu; biiyiik pargaciklarin ise cogunlukla mide—taslikta daha uzun
stire kaldigin1 ve bagirsaklara daha yavas gectigini gdstermektedir.

Kemirgen modelinde PE (40-48 upym) ve PA (1520 pm)
mikroplastiklerine kisa siireli oral maruziyetinin duodenum gegirgenligini ve
siki1 baglanti proteinlerine ait gen ekspresyonlarini etkiledigi bildirilmistir; bu,
bariyer biitiinliigiiniin MP maruziyetinde hassas bir hedef olabilecegine isaret
eder (Toto ve ark., 2022). PE (10-150 pm) igin, farelerde barsak
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mikrobiyotasi ve inflamasyon iizerinde olumsuz etkiler bildirilmistir (Li ve
ark., 2020). PS ile yapilan calismalarda da barsak bariyeri bozulmasi ve
metabolik etkileri rapor edilmistir (Jin ve ark., 2019). Tiir farkliliklar1 ve
deney kosullar1 nedeniyle genelleme dikkat gerektirse de pargacik boyutu
kucildikece (6zellikle <100 pm ve mikro-alti) epitel gegisi ve biyoyararlanim
olasiliginin arttig1 yoniinde tutarli bir egilim bulunmaktadir. Tekrarlayan
maruziyet kosullarinda, mikroplastiklerin kas dokusunda tespit edilebilir
diizeyde birikebildigine dair kanitlar mevcuttur. Etlik pili¢lerde yiiriitiilen
calismada, ciftlikten dogrudan alinan 6rneklerde PS ve ozellikle PA6 basta
olmak iizere ¢ok sayida polimer gégiis ve but kasinda spektroskopik olarak
dogrulanmistir; akabinde yapilan kontrollii PS maruziyeti, gdogiis kasinda
birikimin arttigini, but kasinda ise zamanla azaldigini bildirilmistir (Chen ve
ark., 2023). Bu bulgular, kaslar arasindaki kan akimi ve dokunun yenilenme
hizi (turnover) farkli oldugundan, mikroplastiklerin birikme, temizlenme
dinamikleri de kas grubuna gére degisebilecegini gostermektedir. Tavsanlarda
yeme katilan PVC pargaciklari, ince bagirsagin (ileum) i¢ yiizeyinde
eksfoliasyona, yani epitelin st tabakasindaki hiicrelerin
dokiilmesine/soyulmasina yol agmis; ayrica dalakta bagisiklik hiicreleri
(makrofajlar) i¢inde plastik tanecikleri goriilmiistiir. Bu bulgular, bagirsak
bariyerinin kismen asilabildigini ve parcaciklarin sinirli 6lgiide kana/organlara
taginabilecegi diistiniilebilir. Yiiksek doz ya da uzamig maruziyet ve uygun
boyut-morfoloji kosullarinda kisith bir sistemik yayilim miimkiindiir; ancak
yanit, tiir, hedef doku ve parcacik oOzelliklerine gore degiskenlik
gosterebilmektedir (Papp ve ark., 2024)

Son donemde yapilan Saijo ve ark. (2025)’nin gergeklestirdigi bir
calismada, yliksek yagl diyetle beslenen farelere farkli boyutlarda (0,5-100
pm) polistiren mikroplastikler (PS-MP) verilmigtir. Bulgular, pargacik
boyutundan bagimsiz olarak glikoz toleransinin bozuldugunu gostermistir.
Ayrica, ince bagirsak yiizeyindeki villuslarda atrofi (yani villuslarin kisalip
incelmesi, emilim yiizeyinin kii¢iilmesi) gozlenmistir. Bagirsak dokusunda
bagisiklik sistemi hiicrelerinde de degisimler saptanmistir. Ozellikle dogal
oldaruct hocreler (Natural Killer-NK hiicreleri) sayisinda artig rapor
edilmistir. NK hiicreleri bagisiklik sisteminin ilk savunma hattinda yer alan,
viriis bulagsmis veya tiimorlesmis hiicreleri ortadan kaldirabilen hiicrelerdir.

Bunun yaninda makrofajlar (viicuttaki yabancit maddeleri fagosite eden, yani
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“yiyip parcalayan” bagisiklik hiicreleri) da artig gostermistir. Bu durum,
bagirsak  mukozasinda  inflamasyonun  (iltihaplanmanin)  arttigini
gostermektedir (Sekil 3).

MP Iltihaplanma ve glikoz tasiyici ile
iligkili genlerde degisim

Degismis besin emilimi
Bozulmus glikoz toleransi

3

Bagirsak N
mikrobiyolasi * ( |
|
(1
’
Biriken MP’ler Degismis bagirsak ~ Sizdiran bagirsak
ince bagirsaklarla mikrobiyotasi sendromu ve
etkilesir (Disbiyozis) iltihaph bagirsaklar

Sekil 3. Polistiren mikroplastiklerin bagirsak bariyeri, mikrobiyota ve glikoz
metabolizmasi {izerindeki etkilerinin sematik gosterimi. Saijo ve ark. (2025)
calismasindaki grafik 6geleri temel alinarak Tiirkgeye ¢evrilmis ve 6zgiin bigimde
yeniden diizenlenmistir.

Ruminantlarda emilim—dagilim—eliminasyon dinamikleri, 6n midelerin
varlifi ve rumen mikrobiyotasinin etkileri nedeniyle monogastriklerden
farklilik  gosterebilir. In-vitro rumen calismalarinda, yem matriksine
karigtirilan mikroplastiklerin fermantasyon dengesini bozabildigi goriilm{istiir.
Omegin diisiik yogunluklu polietilen (LDPE) pargaciklar1 gaz iiretimini ve
amonyak (NHs-N) seviyelerini artirirken, yemin parcalanabilirligini ve
protozoa sayisini azaltmistir; bu etkinin diger polimerlerden daha belirgin
oldugu rapor edilmistir. Saha gozlemleri de bu bulgulart desteklemektedir.
Ispanya’da yapilan bir calismada koyun diskilarinin %92’sinde mikroplastik
varligt rapor edilmistir (Beriot ve ark., 2021). Benzer sekilde, Ekvador’da
ylriitiilen bir arastirmada ke¢i diskilarinin %93’tinde mikroplastik tespit
edilmistir (Gonzélez-Puetate ve ark., 2024). Bu veriler, ruminant diskilarinda
mikroplastik kontaminasyonunun farkli kitalarda yaygin oldugunu ortaya
koymaktadir. Bununla birlikte, Hollanda’da yapilan pilot bir ¢alismada, 12
sigir ve 12 domuzun kan o6rneklerinin tamaminda polivinil kloriir (PVC),

polietilen (PE) ve stiren bazli polimerlere ait sinyaller saptanmistir. Ayrica,
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domuzlarin yaklasik %40’inda polietilen tereftalat (PET), sigirlarin tigte
birinde ise polipropilen (PP) bulunmustur. Ayni ¢alismada, siit 6rneklerinin
cogunda farkl plastik tiirleri tespit edilmis, et drneklerinin yaklasik %75’ inde
ise en az bir polimer bulunmustur. Bu sonuglar, ruminantlarda
mikroplastiklerin biiyiik kisminin diskiyla atildigini, ancak diisiik diizeyde de
olsa kana ve tiiriinlere gegisin miimkiin olabilecegini gostermektedir. Ayrica,
isleme ve ekipman kaynakli bulagsmanin da goéz ardi edilmemesi gerektigi
vurgulanmaktadir. Dolayisiyla, gercek endojen gegis ile dig kaynakli
bulasmay1 ayirt edebilmek igin daha kapsamli ve standart yontemlerle
yapilacak c¢aligmalara ihtiyag vardir. Chang ve ark. (2024), bireysel
boélmelerde barindirilan Hulunbuir kuzularina 60 giin boyunca oral yolla farkli
boyutlarda polistiren (PS) mikroplastikler (0, 25 ve 50 um; 150 mg/giin)
uygulayarak mikroplastik maruziyetinin fizyolojik ve metabolik etkilerini
degerlendirmistir. Calismadan elde edilen bulgular, partikiil boyutu
buyudikee jejunum epitelinde daha belirgin histolojik hasar olustugunu ve bu
yapisal bozulmanin giinlitk canli agirlik artisinda azalma, yemden yararlanma
oraninin diigmesi, besin maddesi sindirilebilirliginin gerilemesi ve rumen
pH’sinda anlamli bir diisiis gibi performans ve sindirim parametrelerindeki
olumsuz degisikliklerle iligkili oldugunu gostermistir. Buna karsin, kuru
madde tlketiminde ve rumen ile kolon epiteli morfolojisinde belirgin bir
farklilik tespit edilmemistir. PS maruziyetinin rumen mikrobiyotasini da
dikkate deger Olciide yeniden sekillendirdigi goriilmiis; Bacteroidetes,
Prevotellaceae ve Actinobacteria gibi bazi mikrobiyal gruplarin relatif
abundansi artarken, Ozellikle Coriobacteriales incertae sedis basta olmak
iizere seliilloz pargalayici mikroorganizma popiilasyonlarinda belirgin bir
azalma kaydedilmistir. Kan parametrelerinde gozlenen degisiklikler, oksidatif
stres belirteglerinin yiikseldigini ve inflamatuvar yanitin aktive oldugunu
ortaya koymustur. Calisma, partikiill boyutuna bagli bu fizyolojik ve
metabolik bozulmalarin, longissimus lumborum kasinda tespit edilen et kalite
ozelliklerindeki degisimlerle—0zellikle kesme kuwvveti, renk parametreleri ve
pH farkhiliklartyla—iligkili olabilecegini gostermistir.

Dolasima gegen fraksiyonun hangi dokularda bulundugu, kullanilan
analitik yonteme ve modele baglidir. Tavuklarda karaciger, ince bagirsak ve
iskelet kasi gibi dokularda PS, PET, PA6/PA66 varlig1 spektroskopik olarak
gosterilmistir; 6zellikle kas dokusunda PA6 yiiksek diizeydedir (Chen ve ark.,



TARIM EKOSISTEMLERINDE MIKROPLASTIK | 306

2023). Elverisli deney kosullarinda, yumurtaci tavuklarda tek doz [**C]-
isaretli polistiren uygulamasinda mikroplastiklerin yalnizca ¢ok kiiclik bir
kism1 emildigi; kan, dokular ve yumurtadaki toplam birikim %1’in altinda
kaldig1 kanitlanmistir. Uygulanan dozun yaklasik %97’si ilk 24 saat i¢inde
diskiyla uzaklastirilmistir. Eser diizeyde emilen PS’nin yumurta aki ve
sarisina gec¢tigi yumurta akinda erken saptanirken, saridaki diizey yaklasik
dordiincii giinde en yiiksek degerine ulasmaktadir (Shelver ve ark., 2024).
Siit igin de benzer bir ikilem s6z konusudur: MP’nin kan-sUt bariyerini
asabildigine dair dogrudan, net kanitlar siirliyken; sagim hatlarinda
boru/hortum/filtre asmmmasiyla eksojen bulasma olasidir (Kutralam-
Muniasamy ve ark., 2020; Pironti ve ark., 2021). Bu nedenle, biyolojik
emilim ve sirec-kaynakli bulasmanimn dikkatle birlikte degerlendirilmesi
gerekir. Huerta Lwanga ve ark. (2017), iki tavuk digkis1 6rneginde kilogram
basina 129.800 adet gibi son derece yiiksek diizeyde mikroplastik
bulundugunu bildirmistir. Buna karsin Wu ve ark. (2021), sekiz farkli tavuk
¢iftliginden aldiklar1 ¢ift numunelerde mikroplastik yogunlugunu yalnizca 667
adet/kg yas agirlik olarak belirlemistir; listelik bu calisma, Lwanga ve ark.
(2017)’n1n filtre boyutundan ¢ok daha kii¢iik olan 0.22 um filtre kullanmasina
ragmen daha diisiik bir deger rapor etmistir. Yan ve ark. (2020), ciftlik
sayisint belirtmedikleri ¢alismalarinda incelenen 10 diski 6rneginin 4’tinde
mikroplastik tespit ederken, Yu ve ark. (2023) tek bir digki 6rneginde 14.900
adet/kg mikroplastik belirlemistir. Kanatlilarda mikroplastiklerin sindirim
sirecinde nasil pargalandigini  dogrudan degerlendiren bir c¢alisma
bulunmamaktadir; ancak mevcut bulgular bu olasiligi desteklemektedir.
Ormnegin Bilal ve ark. (2023), taslikta tespit edilen mikroplastiklerin kursakta
bulunanlara kiyasla daha kii¢iik boyutta oldugunu rapor etmis ve bunun
tashgin gilicli kashi 6glitme isleviyle iliskili olabilecegini 6ne slirmiistiir.
Benzer sekilde Huerta Lwanga ve ark. (2022), diskida bulunan
mikroplastiklerin taslikta tespit edilenlerden daha kiigiik oldugunu gostererek,
sindirim siirecinde pargalanmanin daha ileri diizeyde devam edebilecegine
isaret etmistir. Bu gozlemler, kanatlhilarda mikroplastiklerin gastrointestinal
sistem boyunca nasil degisime ugradigini anlamak icin daha kapsamli
¢alismalara ihtiyag oldugunu gostermektedir. Mevcut bulgular, kitle dengesi
agisindan yani mikroplastiklerin viicutta izledigi toplam yolun soyle

gorliindiigiinii  gostermektedir: mikroplastikler ¢ogunlukla bagirsaktan
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emilmeden gecer (transit); emilen kii¢lik kisim sinirh kalir; organlara dagilim
diistiktiir ve doku ile kosullara gore degisir; atilimin ana yolu ise digkidir.
Bununla birlikte bu tablo; maruziyet dozu ve siiresi, pargacik ozellikleri
(boyut, morfoloji, polimer tipi, ylizey kimyast), tiir—yas—fizyolojik durum ve
kullanilan analitik yonteme duyarlidir; gozlenen kinetik ve farkli matrislerdeki
saptanabilirlik bu degiskenlere gore anlamli bigimde degisebilir (Shelver ve
ark., 2024; Chen ve ark., 2023; Abid ve ark., 2025). Analitik yontem ile,
kullanilan 6l¢iim tekniginin (Raman/FTIR, Py-GC-MS, LDIR) algilama sinir1
ve seciciliginin sonucu etkileyebilir. Bu nedenle hem deney tasarimlarinda
hem de gida giivenligi risk degerlendirmelerinde standartlastirilmis
protokoller, kontaminasyon kontroll (blank/korler) ve matrise 6zgu yontem
dogrulamas1 vazgegilmezdir. Matrise 6zgli dogrulama” ise, her 6rnek tiiri
(kan, siit, et, diski vb.) icin yoOntemin gercekten calistigini, yanlis
pozitif/negatifleri ve geri kazanim1 kontrol ederek kanitlamayi ifade eder.

4. SONUC

Ciftlik hayvanlarinda mikroplastik maruziyetinin uzun yillar boyunca
agirlikli olarak sucul ekosistemlerle iliskilendirilmesine karsin, glinlimiizde
karasal Gretim sistemlerinde de giderek artan ve sistematik bir risk
olusturdugu net olarak goriillmektedir. Bu boélimde sunulan kanitlar,
mikroplastiklerin kaynaklari, hayvanlara ulagma yollar1 ve viicut ig¢indeki
davraniglarinin oldukg¢a karmasik ve ¢ok katmanli bir yapiya sahip oldugunu
gostermektedir. Ozellikle yem tedarik zinciri, igme suyu hatlari, barmak
atmosferi ve tarimsal plastiklerin kullanim1 gibi birden fazla temas noktasi
ayni anda devrede oldugundan, maruziyetin yonetilmesi her gegen giin daha
da gii¢ hale gelmektedir. Bu sebeple mikroplastikler yalnizca bir “gevresel
kirlilik” unsuru olarak degil, yem giivenligi, hayvan saglig1 ve gida giivenligi
kesisiminde yer alan ¢ok yonlii bir risk faktorii olarak ele alinmalidir.

Mevcut bilimsel veriler, ¢iftlik hayvanlarinin mikroplastikleri agirlikli
olarak yem ve su yoluyla oral olarak aldigi ve bu parcaciklarin biiyiik
boliimiiniin bagirsaklardan emilmeden diskiyla atildigr yoniinde tutarhidir.
Ancak diskiyla uzaklastirilma oraninin yiiksek olmasi, maruziyetin dnemsiz
oldugu anlamina gelmez. Zira boyutlar1 kii¢iik olan partikiiller (6zellikle <100
um olanlar) bagirsak bariyerini gegerek oksidatif stres, inflamasyon, bagirsak
gecirgenliginde artis ve mikrobiyota dengesizlikleri gibi fizyolojik
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degisikliklere yol acabilmektedir. Bu etkilerin ruminantlarda rumen
fonksiyonlarin1 ve fermantasyon siireclerini, monogastriklerde ise bagirsak
epitel biitliinliginii ve bagisiklik sistemini etkileyebildigi gosterilmistir.
Dolayisiyla, gegmiste sikga kabul edilen “mikroplastikler sadece sindirimden
gecerek atilir” yaklasimi giiniimiiz verileriyle uyumlu degildir. Ozellikle
yogun ve kapali liretim sistemlerinde diisiik seviyeli ancak siirekli maruziyetin
zaman icinde subklinik ve kronik etkilere yol acma ihtimali g6z ardi
edilmemelidir.

Mikroplastiklerin biyolojik dokulara ge¢isinin diisiik diizeylerde oldugu
genel olarak dogru goriinse de kas ve karaciger gibi dokularda polimer
izlerinin saptandif1 saha caligmalari, maruziyetin yalnizca pasif bir gegis
stireci olmadigin1 diistindiirmektedir. Ancak bu bulgularin yorumlanmasinda
onemli bir belirsizlik bulunmaktadir: bu polimerlerin ne kadarinin gergekten
biyolojik gec¢isten ne kadarinin ise o6rnekleme, laboratuvar isleme siirecleri
veya ekipman kaynakli kontaminasyondan kaynaklandigi kesin degildir. PET,
PP veya PA6 gibi polimerlerin hem gida isleme hatlarinda hem de numune
toplama ekipmanlarinda yaygin olarak bulunmasi, yanlis pozitif sonug
olasiligini1 artirmaktadir. Bu nedenle gelecekte yapilacak c¢alismalarin siki
laboratuvar kontaminasyon kontrolleri, kor 6rnek uygulamalar1 ve matrise
0zgli dogrulama yontemleri igermesi, sonuclarin giivenilirligi agisindan
zorunludur.

Ciftlik diizeyinde degerlendirildiginde, mikroplastiklerin hayvanlara
girigsindeki en 6nemli kaynak yemdir. Pelet yemler, balik unu, gida atig1 bazl
rasyonlar ve ambalaj malzemesi temaslart maruziyeti artiran baslica
faktorlerdir. Ozellikle balik unu gibi su iiriinleri kokenli hammaddelerin zaten
mikroplastik iceren dokulardan iretiliyor olmasi, yem kaynakli
kontaminasyonu daha kritik bir hale getirmektedir. Ayrica mikroplastiklerin
yalnizca kiiclik plastik pargalar degil, ayn1 zamanda yiizeylerinde ftalatlar,
pestisitler, kalici organik kirleticiler ve agir metaller tasiyabilen “kimyasal
vektorler” oldugu diistiniildigiinde, riskin ¢ok daha genis bir cergevede
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu durum, klasik hayvan besleme
yaklagiminda fiziksel safsizlik olarak degerlendirilen olgunun bugiin artik
kimyasal ve Dbiyolojik etkilerle birlikte ele alinmasi gerektigini
gostermektedir.

Barmak i¢i hava ve toz da ozellikle kiimes hayvanlarinda sanilandan
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¢ok daha oOnemli bir maruziyet yolu olarak o6ne ¢ikmaktadir. Kapali
ortamlarda lif ve toz yogunluklarinin dig ortama gore oldukga yiiksek oldugu
bilinmektedir. Tekstil, ambalaj veya yem torbalarindan kaynaklanan liflerin
yem iizerine ¢okelmesi; hayvanlarin solunum ve daha sonra yutma yoluyla bu
parcaciklar1 sindirim kanalina tagimasina neden olmaktadir. Bu nedenle
barinak havalandirmasi, toz kontrolii ve yiizey hijyeni yalnizca hayvan refahi
acisindan degil, mikroplastik maruziyetinin azaltilmasi agisindan da kilit
uygulamalardir.

Bu boliimde degerlendirilen veriler bir arada ele alindiginda, ciftlik
hayvanlarinda mikroplastik kirliliginin:

e Kaynaklarinin ¢ok ¢esitli ve iiretim sistemi boyunca siireklilik
gosterdigi,

e Yem, su, hava ve c¢evresel toz yoluyla eszamanli ¢oklu maruziyet
olusturdugu,

e Emilim ve dokulara gegisin diisiik diizeylerde olsa da tamamen goz ard1
edilemeyecegi,

e Atilimn biiyiik 6l¢iide diski ile gergeklestigi,

e Hayvansal iiriinlere gegis konusunda hem biyolojik hem de proses
kaynakl1 belirsizliklerin bulundugu,

e Kontaminasyonun azaltilmasi i¢in yem giivenligi, ekipman segimi,
ambalaj yapilari, atik ydonetimi ve barinak hijyenini kapsayan ¢ok yonli
miidahalelerin gerektigi,

e Tiirler arasi karsilastirmalarin ancak standardize analiz yontemleri
gelistirildiginde anlamli hale gelebilecegi
sonucunu ortaya koydugu goriilmektedir. Bu baglamda mikroplastik

maruziyetinin hem hayvan sagligt hem de hayvansal {iriin giivenligi
iizerindeki etkilerinin dogru bicimde degerlendirilebilmesi i¢in “Tek Saglik”
yaklasimii1 temel alan, disiplinler aras1 ve standardizasyona dayali yeni bir
aragtirma altyapisina ihtiya¢c duyulmaktadir. Uygulama boyutunda ise yem
tedarik zincirindeki plastik temas ylizeylerinin azaltilmasi, balik unu ve gida
atig1 bazli hammaddelerin daha siki izlenmesi, su hatlarinda plastik
asinmasinin kontrol edilmesi, barinaklarda toz yonetiminin iyilestirilmesi ve
plastik kullanimmin miimkiin oldugunca azaltilmasi, maruziyeti diisiirmeye
yonelik en etkin stratejiler arasinda yer almaktadir.

Son donem calismalar, mikroplastiklerin kanath ve diger c¢iftlik
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hayvanlarinda olusturdugu hiicresel stres yanitlari ile iiretim performansi
arasindaki iligkinin heniiz tam olarak ortaya konmadigini géstermektedir.
Ozellikle oksidatif stres, inflamatuvar yanit, apoptozis ve endokrin
etkilesimlerin uzun dénem tiiretim kaybina nasil yansidigi belirsizdir. Mevcut
veriler, mikroplastiklerin lokal doku etkileri ile makro diizeyde ekonomik
sonuglar arasinda bir ‘baglant1 eksikligi’ oldugunu ortaya koymaktadir. Bu
nedenle gelecekteki ¢alismalarin, hem gergek ¢evresel mikroplastik tiplerini
kullanmasi hem de performans verilerini eszamanli olarak degerlendirmesi
bliyik 6nem tagimaktadir. Ayrica laboratuvar g¢aligmalarinda kullanilan
mikroplastiklerin ¢ogu, tek bir polimer tiiriinden olusmakta ve genellikle ¢ok
yliksek konsantrasyonlarda uygulanmaktadir. Bu durum, hayvanlarin gergek
cevre kosullarinda maruz kaldigi mikroplastik miktarlarini tam olarak
yansitmamaktadir. Bu nedenle gelecekteki arastirmalarda, ¢evrede gergekten
karsilasilan daha diisiik dozlarin, yaslanmig (weathered) polimerlerin, farkli
boyut ve tiirlerden olusan karma mikroplastik karigimlarinin ve diisiik doz—
uzun sireli maruziyet modellerinin Oncelikli olarak ele alinmast
gerekmektedir.

Sonug olarak, ¢iftlik hayvanlarinda tespit edilen mikroplastik diizeyleri
giiniimiizde diisiik goriinse de maruziyetin siirekliligi, parcacik cesitliligi,
kimyasal yiikleri ve potansiyel biyolojik etkileri dikkate alindiginda, bu
konunun hem bilimsel hem de diizenleyici acidan dniimiizdeki donemin en
onemli arastirma basliklarindan biri olacagi aciktir. Hayvansal {iretim
sistemlerinde mikroplastik kontrolii saglanmadig siirece hem hayvan sagligi
hem de gida giivenligi agisindan risklerin devam edecegi unutulmamalidir. Bu
nedenle mikroplastikler, modern hayvancilikta dikkate alinmasi sart olan yeni

nesil bir kontaminant olarak degerlendirilmelidir.
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