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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



TARIM EKOSISTEMLERINDE MIKROPLASTIK | ii

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

Antropojenik bozulmalar, bireysel bilesenler (iireme, biiyime ve
hayatta kalma) tizerindeki dolayli etkileri araciligiyla; ekolojik hiyerarsiye,
topluluk yapisina ve ekosistem Ozelliklerine etki etmektedir (Arnold, 1983).
Okyanuslardaki mikroplastik kirliligi, son zamanlardaki en ciddi gevre
sorunlarindan biri olup, mikroplastik yutulmasi, dreticiler ve ikincil
tiikketicilerden en iist diizey tiiketicilere kadar ¢ok ¢esitli organizmalarda rapor
edilmistir (Nelms ve ark., 2018 ). Deniz akintilari, riizgarlar ve gelgitler,
mikroplastiklerin kiyisal bolgelerden agik okyanuslara ve hatta kutup
bolgelerine kadar tasinmasinda onemli rol oynamaktadir. Bu nedenle,
mikroplastik kirliligi artik gezegenin en el degmemis ekosistemlerinde dahi
tespit edilebilmektedir (Tan ve ark., 2020). Deniz ekosistemlerine giren
mikroplastik (MP)’ler, su kolonunda, bentik sedimentlerde ve canli
organizmalarin dokularinda birikmekte, boylece ekosistem biitiinliigiinii
bozmaktadir (Coyle ve ark., 2020). Cevredeki mikroplastikler ¢esitli
kaynaklardan gelmekte ve bircok gizli tehlike barindirmaktadir. Bu nedenle,
bunlarin toksik etkilerini ve insan saglig1 {izerindeki potansiyel risklerini
anlamak bliyik bir zorluklar tasimaktadir. Deniz ve okyanuslar, bu
partikiillerin son ulasim yeri ve deposu konumundadir. Bu partikiillerin
varligi, deniz yasami ve insan refahi tizerindeki potansiyel etkileri konusunda
artan bir endiseye neden olmaktadir (Woodall ve ark., 2014).

Mikroplastikler (MP’ler), Sekil 1’de gosterildigi iizere 5 mm’den
kiiclik sentetik polimer parcgalart olarak tanimlanmakta ve kiiresel Olgekte
deniz ekosistemleri igin giderek biiyliyen bir tehdit olusturmaktadir
(Kochanek ve ark., 2025). Birincil (dogrudan mikro boyutta tiretilen) veya
ikincil (daha biiyliik plastiklerin pargalanmasi) kaynaklardan gelen bu
partikiiller, kentsel, endiistriyel ve tarimsal faaliyetlerden deniz g¢evresine
ulagsmaktadir (GESAMP, 2016; Yu ve Singh, 2023). Kiigiik boyutlar1 ve
yiiksek ylizey alan/hacim oranlari, mikroplastiklerin ¢evredeki tehlikeli
kimyasallar1 adsorplamasina ve bu kirleticiler icin bir tasiyic1 vektér gorevi
gormesine olanak tanimaktadir (Cao ve ark., 2021).
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Makroplastikler
5 mm'den bilyik plastik
pargalaridir

Her yil iiretilen 300 milyon ton
plastigin 10 milyonu okyanusa
karigtyor

Mikroplastikler 0,001 mm ile
5 mm arasindaki plastik
pargalandir

Sekil 1. Mikroplastik biiyiikliigiiniin 6l¢iilendirilmesi ( -National Oceanography
Centre, 2025).

Cok cesitli deniz organizmalari, zooplanktondan iist yirticilara kadar,
mikroplastikleri yutmaktadir (Nelms ve ark., 2018; Meaza ve ark., 2021). Bu
yutma, fiziksel tikaniklik, sindirim hasart ve besin aliminda azalma gibi
fiziksel zararlara yol agabilir (Wang ve ark., 2019). Ayrica, mikroplastiklerin
tasidig: 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 saglig1 ve insan tiiketimi igin
risk olusturmaktadir (Setéld ve ark., 2014).

Mikroplastik kirliligi, biyolojik ¢esitlilik, ekosistem direnci ve
ekonomik faaliyetler iizerindeki potansiyel olumsuz etkileri nedeniyle bilim
camiasi, politika yapicilar ve toplumda giderek artan bir endise kaynagidir
(Duis ve Coors, 2016; UNEP, 2022). Ozellikle kiyisal alanlar gibi yiiksek
ekonomik ve ekolojik degere sahip bolgeler, uygun olmayan atik yonetimi
nedeniyle plastik birikiminden ciddi sekilde etkilenmekte ve bu durum
biyolojik ¢esitlilik ve gelir kayiplarina yol agmaktadir (Andrady, 2015).
Sorunun dlgegi, Avrupa Komisyonu'nun Sifir Kirlilik Eylem Plani'nda 2030
yilina kadar denizdeki mikroplastik ¢oplerde %50 azalma hedefi koymasi gibi
kiiresel politik tepkileri zorunlu kilmaktadir (EC, 2021).

Bu derleme, mikroplastiklerin denizel ekosistemlerin yapisi ve igleyisi
iizerindeki etkilerini, bu etkilerin bireyden ekosisteme uzanan ekolojik
hiyerarsi icindeki yayilimimi ve farkli taksonomik/fonksiyonel gruplara
(planktonlar, omurgasizlar, baliklar, memeliler, kuslar, siirlingenler) &6zgii
tezahiirlerini sistematik bir sekilde ortaya koymayi amaglamaktadir. Calisma,
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mevcut bilimsel literatiirii sentezleyerek bu kiiresel soruna iliskin kapsamli bir
bilgi sunmay1 ve etkili politika ile yonetim kararlarinin alinmasina katki
saglamay1 hedeflemektedir.

1. Mikroplastiklerin Denizel Ekosistemlere Etkileri

Antroposen cagmin sembolik kirleticilerinden biri haline gelen
plastikler, dayanikliliklar1 ve yaygin kullanimlar1 nedeniyle kiiresel bir ¢cevre
sorunu olusturmaktadir. Bes milimetreden kiigiik boyuttaki plastik parcalar
olarak tamimlanan mikroplastikler (MP'ler), birincil (dogrudan bu boyutta
iiretilmis, 6rn. kozmetiklerdeki mikroboncuklar) veya ikincil (daha biiylik
plastik atiklarin par¢alanmasi sonucu olusmus) kaynaklardan deniz ortamina
ulagmaktadir (Cole ve ark., 2013). Denizel ortamlarda, yiizey sularindan derin
deniz ¢ukurlarina, kutuplardan ekvatora kadar her habitatta tespit edilmislerdir
(Barrett ve ark., 2020). Mikroplastiklerin denizel yasam {izerindeki potansiyel
etkileri, son yirmi yilda hizla biiyliyen bir aragtirma alanini olusturmustur. Bu
etkiler, partikiillerin fiziksel varligindan (6rn. sindirim sisteminde tikaniklik)
ve/veya polimer matrisinden sizan veya su ortamindan yiizeylerinde
yogunlastirdiklari (adsorbe ettikleri) kimyasal kirleticilerden
kaynaklanabilmektedir (Rochman ve ark., 2013). Denizel organizmalar, bu
partikiilleri yanlhslikla besin sanarak yutmakta, solungaglariyla filtrelemekte
veya dokularina difiizyon yoluyla almaktadir (Sekil 2). Mikroplastik kirliligi,
sadece bireysel organizmalar i¢in degil, denizel ekosistemlerin biitiinsel
yapisi, isleyisi ve sagladig1 hizmetler i¢in de ciddi bir tehdit olusturmaktadir
(Berlino ve ark., 2023). Etkiler, birey diizeyinde baslayan ve ekosistem
diizeyine kadar uzanan bir kaskad etkisi seklinde ortaya ¢ikmaktadir (Amelia
ve ark.,2021).

1.1. Ekolojik hiyerarsi iizerindeki etkileri

Mikroplastik etkileri, ekolojik organizasyonun farkli seviyelerinde
kendini gosterir ve her seviyedeki degisim bir sonraki seviyeyi etkileyerek
toplam etkiyi biiyitiir (Amelia ve ark.,2021).
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imalat sektorii e tiiketici

Mikroplastiklerin riskleri:
-Fizyolojik hasar

-Gida dagilimi ve 151k
gecirgenliginin bozulmast

Kirleticilerin riskleri:
-Fizyolojik hasar
-Gida giivensizligi

Sekil 2. Mikroplastigin denize taginim yollari, deniz ekosistemi ve organizmalari
tizerindeki genel etkisi (Amelia ve ark.,2021).

1.1.1. Birey diizeyindeki etkiler

Mikroplastiklerin birincil etkileri, bireysel organizmalarin "uygunluk"
(fitness) bilesenleri tizerinde gozlemlenir. Bu etkiler fizyolojik, davranigsal ve
gelisimsel olarak kategorize edilebilir. Bentik omurgasizlar {izerine yapilan
meta-analizler, MP maruziyetinin metabolizma hizi, biiylime oran1 ve ilireme
ciktilar1 iizerinde istatistiksel olarak anlamli azalmalara yol actigim
gostermektedir (Berlino ve ark., 2021). Ornegin, midyelerde enerji dengesinin
bozulmas1 ve kabuklularda molting (kabuk degistirme) bozukluklar1 rapor
edilmistir (Tablo 1). Baliklarda ise, etkiler daha belirgin olarak davranigsal
alanda ortaya ¢ikmakta; gida arama, sosyal etkilesim, yirticidan kaginma ve
genel aktivite seviyelerinde bozulmalar gozlemlenmektedir (Salerno ve ark.,
2021). Arnold, (1983) bu tiir degisiklikleri, bireyin hayatta kalma ve iireme
basarisint dogrudan disiirerek popiilasyon dinamigini etkileyecek zincirleme
reaksiyonlari baglatabilecegini bildirmektedir (Amelia ve ark.,2021).

1.1.2. Popiilasyon diizeyindeki etkiler

Bireysel uygunluktaki azalma, popiilasyon parametrelerine yansir.
Deneysel ve modelleme caligmalari, kronik MP maruziyetinin popiilasyon
biiyiikliigiinde azalmaya, yas ve boy dagiliminda degisimlere ve nihayetinde
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popiilasyonun biiylime oraninda diisiise yol acabilecegini 6ngormektedir
(Berlino ve ark., 2023). Ozellikle larval ve geng bireylerin daha hassas olmasi
popiilasyonun yenilenme kapasitesini ciddi sekilde zayiflatabilir (tablo 1). Bu
durum, ticari éneme sahip balik ve kabuklu popiilasyonlarinda siirdiiriilebilir
avcilik sinirlarini tehdit edebilir (Amelia ve ark.,2021).

1.1.3. Topluluk (komiinite) diizeyindeki etkiler

Farkli tiirlerin ve trofik seviyelerin MP'lere verdigi tepkilerdeki
farkliliklar, topluluk yapisinda ve kompozisyonunda degisimlere neden
olabilir (Berlino ve ark., 2023). Ornegin, yiiksek trofik seviyedeki bir avci
balik tiirli, MP'lerden veya onlarla taginan Kirleticilerden daha fazla
etkilenirse, bu durum onun avi olan tiirler iizerindeki predasyon baskisini
azaltabilir ve dolayl1 olarak bu alt seviyedeki tiirlerin popiilasyonlarinda artisa
yol agabilir. (Tablo 1). Tersine, filtreyle beslenen bir tiiriin beslenme
verimliligi MP'ler tarafindan ciddi sekilde diisiiriiliirse, bu organizmanin besin
agindaki rolii (6rn., suyun berraklastirilmasi) bozulacak ve ona bagimh diger
tirler olumsuz etkilenecektir. (Berlino ve ark., 2023). Bu tiir degisimler, besin
ag1 topolojisini ve enerji akis yollarin1 degistirerek topluluk stabilitesini azaltir
(Amelia ve ark.,2021).

1.1.4. Ekosistem diizeyindeki etkiler

Topluluk yapisindaki ve trofik etkilesimlerdeki degisimler,
ekosistemin temel islevlerini ve sagladigi "ekosistem hizmetlerini” etkiler
(Sibly ve ark., 2012). Birincil iretkenlik (fitoplankton ve deniz ¢ayirlari),
besin maddesi (nutrient) dongiisii, karbon tutumu ve sediment stabilizasyonu
gibi siirecler bozulabilir (Hein ve ark. 2020). Ornegin, fitoplankton
iiretkenligindeki bir azalma, tiim besin agina daha az enerji girmesi anlamina
gelir. Mercan resifleri veya deniz cayiri yataklari gibi habitat miihendisligi
yapan yapilarin bozulmasi (Tablo 1), bu ekosistemlerin sagladigi balikeilik,
kiy1 koruma, turizm ve biyogesitlilik barindirma gibi hizmetlerin kaybina yol
acar (EC, 2021). Bu hizmetlerin ekonomik degeri goz oniine alindiginda, MP
kirliliginin sosyo-ekonomik maliyetleri de son derece yiiksektir (Amelia ve
ark.,2021).
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Tablo 1. Mikroplastiklerin Ekolojik Hiyerarsi ve Faktorlere Etkileri

Etki diizeyi
/ Faktorleri

Birey Diizeyi

Popiilasyon
Diizeyi

Ekosistem
Diizeyi

Ekosistem
Diizeyi

Beslenme
Stratejisi

Ana mekanizma ve

Potansiyel uzun vadeli

bulgular sonuglar Kaynakca
i ji 3 Arnold
F-l-zgiolo_llk stres (metabollznm'l, Bireysel vy ot | R
biyyiime|). davramig  bozuklugu gunl -
(besl kaginma) " (fitness) ve hayatta Berlino ve
enime, 1mnima), iireme - .
giktlarmda  azalma (verimlilik), <oopd  olasiiginda ark (2021);
amet kalitesi|) disiis. Salerno ve
: Y ark. (2021)

Azalan bireysel
artan geng 6liim orani.

Tiirlere ve trofik seviyelere dzgii
farkli hassasiyet: bazi
kompozisyondan kaybolmas: veya

baskin hale gelmesi.
Bozulan  topluluk
yapis1  ve trofik
iglevler.

Bozulan  topluluk
yapis1  ve trofik
iglevler.

Yiiksek trofik
seviyelerde etki
biiyiikliigiiniin
artmasi.

Larva wve juvenil

bireylerde erginlere
gore daha yiiksek

hassasiyet.

Filtreleyiciler,
sediment

beslenenler ve
detritivorlar yiiksek
riski

ile

maruziyet
altinda.

uygunluk, biiyiime hizinda azalma, yas Berlino ve
yapismnda bozulma, yerel yok ark. (2023)
olus riski.
Besin a1 yapismin
basitlegmesi, trofik  Berlino ve
tiirlerin  kaskatlar, biyolojik ark. (2023):
cesitlilik kaybi, Sibly ve
topluluk direncinin  ark. (2012)
azalmasi.
Birineil iiretim, besin déngiisii, karbon
tutulumu  gibi  temel ekosistem Hein ve
islevlerinde aksama; balikgilik, kiyn  ark. (2020);
koruma, iklim  diizenleme gibi EC (2021)
ckosistem hizmetlerinde kayip.
Birincil iiretim, besin déngiisii, karbon
tutulumu  gibi  temel ekosistem Hein ve
islevlerinde aksama; balikeihk, kiyr  ark. (2020);
koruma, iklim  diizenleme gibi EC (2021)
ckosistem hizmetlerinde kayip.
Kirleticilerin besin zineirinde Bucci  ve
magnifikasyonu; iist trofik ark. (2020):
seviyelerdeki tiirlerin (yirtic1 baliklar, Be1:]ino v;
memeliler) daha yiiksek risk altinda ark. (2023)

Popiilasyon  biiyiikligin  ve

olmasi.

Popiilasyon yenilenme (recruitment) Berli
erlino ve

kapasitesinde diisiis, nesil
devamhiligimin tehlikeye girmesi. ark. (2023)
Bu fonksiyonel gruplarm  Sfriso  ve
ckosistemdeki rollerinin (su ark. (2020);
filtrasyonu.  sediment  karigtirma) Wright ve
bozulmas:. ark. (2013)
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1.2 Mikroplastiklerin denizel ekosistemlerdeki dagilimi ve
organizmalarla karsilasma yollar:

Okyanuslarda dagihm: Mikroplastikler, denizel ortamin yiizey
sularindan derin deniz sedimanlarina, hatta kutup bdlgelerine kadar her
seviyesinde tespit edilmig kiiresel bir dagilima sahiptir (Ogunola ve
Palanisami, 2016). Bes okyanusun yiizey sularindaki mikroplastik
konsantrasyonlar1 onemli farkliliklar gostermektedir. Karak ve ark.,
(2025)’nin  bildirdigine gore mikroplastik konsantrasyonlar1 0.002 ile 22
par¢a/m* arasinda degismekte olup, ortalama bolluk 1.21 parga/m® ve medyan
0.135 parca/m*’tiir (Tablo 2). En yiiksek ortalama konsantrasyon Atlantik
Okyanusu’nda (2.58 par¢a/m?), en diisiik ortalama konsantrasyon ise Giiney
Okyanusu’nda (0.04 parga/m*®) bulunmustur. Baskin renkler siyah ve mavi;
sekilleri parcalar ve filmler; polimerler ise polistiren (PS) ve polietilen

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

Kiy1 ve deniz ortamlarinda dagilim: Kiy1 boélgeleri ve kapah
denizler, karasal kaynaklara yakinliklari ve simrli su degisimi nedeniyle
genellikle daha yiiksek mikroplastik konsantrasyonlari sergiler (Shim ve ark.,
2018). Ornegin, Asya kiyilarindaki plajlarda diinyanin diger bélgelerine
kiyasla en yiiksek mikroplastik bollugu gézlemlenmistir (Shim ve ark., 2018).
Ayrica, deniz buzu, Kuzey ve Giiney Kutup bolgelerinde mikroplastik kirliligi
icin dnemli bir mevsimsel yutak (sink) goérevi gormektedir (Mountford ve
Maqueda, 2021). Diinya genelindeki farkli su ortamlarinda, farkli kiy1 ve
deniz ekosistemlerinin  mikroplastik seviyesi suda yaklasik 0,001-140
parca/m?® ve sedimentte 0,2-8766 parga/m® arasinda degismektedir. Kiy1 ve
deniz canlilarinda mikroplastik birikim orani ise 0.1-15.033 parca / birey

arasinda degismektedir (Thushari ve Senevirathna, 2020).
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Tablo 2. Diinyanin farli bélgelerinde MP bollugu 6rnekleri (Amelia ve ark.,2021).

Konum MP konsantrasyon arahgi
Yangtze Hali¢, Cin 500-10.200 adet/ m?
Sar1 Deniz, Cin 00,81 adet/ m*
Jiaozhou Kérfezi, Cin 20-120 adet/ m?
Bohai Denizi, Cin 0,01-1,5 parca/m?
Xiangshan Korfezi, Cin 4,6-20,1 adet/ m®
Katar deniz sular1 0-3 adet/m 3
Chabahar Kérfezi, Umman 0,07—1,14 parca/m’
Levant Havzasi, Liibnan 0,17-0,62 adet/ m?
Mersin Korfezi, Ttirkiye 0,2-5,1 adet/l
Endonezya, Surabaya K.Sahili 0,38-0,61 parca/l
Kuala Nerus Malezya 0,13-0,69 adet/l
Gliney Sri Lanka 500-10.200 adet/ m?
San Francisco Korfezi, ABD 15.000-2.000.000 parga/ km?
Tampa Korfezi, ABD 1,2-18,1 parca/m’
Isvec deniz sular 0-70,3 parca/ m?
Toskana kiyi sulari, Ttalya 0,16-0,27 parca/ m?
King Harbour, Jamaika 0-5,73 par¢a/m?
Giiney Aftrika deniz sular 257-1215 parca/m?

Nehirler ve tath su sistemlerinde dagilim: Mikroplastikler sadece
deniz ortamlarinda degil, nehirler, géller ve yeralt1 sular1 dahil olmak tizere
her tatli su sisteminde de bulunmaktadir (Eerkes ve ark., 2015). Ornegin,
Giiney Kore’nin Nakdong Nehri’'nde mikroplastik konsantrasyonu yaz
aylarinda 260 ile 1410 parga/m® arasinda degismis, yagisli mevsimde 15.560
par¢a/m®’ye yiikselmistir (Kang ve ark., 2020). Benzer sekilde, (Klein ve ark.,
(2015)’in bildirdigine gore Almanya’daki Ren ve Main Nehirleri’nde sirasiyla
228 ila 3763 parca’kg ve 786 ila 1368 parca’kg arasinda mikroplastik
seviyeleri gozlemlenmistir (Amelia ve ark.,2021).

Okyanus akintilar1 ve girdaplarin etkisi: Okyanus akintilari ve
girdaplar, mikroplastiklerin birikimi i¢in &nemli alanlar olugturmaktadir (Sekil
3). Ornegin, Kuzey Pasifik Subtropikal Girdabi’'nda 32,76 parca/m?’liikk
maksimum konsantrasyon kaydedilmistir (Goldstein ve ark., 2012). Benzer
sekilde, endiistriyel kiy1 bolgeleri ve liman alanlar1 da mikroplastik sicak
noktalar olarak tanimlanmaktadir (Noren ve Naustvoll, 2010). Biiyiik Pasifik
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Cop Girdab1 gibi alanlarda, plastiklerin biiyilkk ¢ogunlugunun balike¢ilik
kaynakli oldugu bildirilmistir (Lebreton ve ark., 2018).

Mikroplastiklerin kiresel dagilimi ﬂrk(iﬁ
Girdap A

v ) / f"-‘— 5
{ 7
'\ L/
N, Fd
R / } ¥
X /
b {
KUZEY \‘_/E
AMERIKA o= ! oy
H
H
i ]
|

Kuzey Atlantik ‘ -
\ Girdabi
\,_.\' — | AFRIKA
B - i
= \\\ ""7‘" GUNEY ~:; "
S R AMERIKA
— ¢
Hint Okyanusu 3 /Gm; e ~_,‘/ \\ . {
Girdab P Giney Atlantik | )
___/k\ _/' .\“'_:‘
Mikroplastik konsantrasyonu
kg/km? Okyanusa plastik girdisinin ana kaynaklari
————— y Potansiyel olarak balikgilk ===~ i o
| E0 abotirinden L1 ara oo folyetoten > atncir
01 1 10
Sekil 3. Diinya okyanuslarindaki mikroplastiklerin dagilimi. Harita Riccardo
Pravettoni ve Philippe Rekacewicz tarafindan olusturulmustur

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

MP'ler, ylizey sularindan derin deniz ¢ukurlarina ve kutup buzullarina
kadar her habitati kontamine etmistir. Partikiillerin dagilimi ve organizmalar
icin biyoyararlanimi, polimer yogunlugu, partikiil boyutu, sekli ve renk gibi
faktorlerden giliglii bir sekilde etkilenir (Auta ve ark., 2017). Disiik
yogunluklu polimerler (6rn. polietilen - PE, polipropilen - PP) su kolonunda
asilt kalma egilimindeyken, yiiksek yogunluklular (6rn. polivinil kloriir -
PVC) hizla ¢okerek bentik bolgeyi kirletir. Bu nedenle, farkli beslenme
stratejilerine sahip organizmalar (siispansiyonla beslenenler, yirticilar,
detritivorlar) farkli MP havuzlarma maruz kalir (Wright ve ark., 2013).
Ozellikle endise verici olan, Akdeniz gibi bazi bolgelerde MP
konsantrasyonlarmin plankton bolluguyla ayni mertebeye ulagsmasidir; bu
durum, secici olmayan planktivorlarin dogal besinleriyle neredeyse esit
siklikta MP tiiketme riski tasidig1 anlamina gelir (Abreu ve Pedrotti, 2019).


https://www.grida.no/resources/13339
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Tablo 3. Mikroplastiklerin Organizmalarla Temas Yollar1 ve Belirleyici Faktorler

Temas Yolu Aciklama Belirleyici faktorler Kaynak

Partikiil boyutu, sekli, rengi;

Organizmalarin MP'leri ortam MP  konsantrasyomu; :
Wright ve

besin sanarak veya pasif organizmanin beslenme ark_ (2013)
olarak almasi. stratejisi (stiziicti, yirtict, :
detritivor).

Solungacli organizmalarda Partikiil boyutu (< 10 pm
su akimiyla partikiillerin  riskli), sekli (liflerin ~ Zhang  ve

Solunum solungac vapilarma temasi yapisma riski  yiksek), ark. (2021)
ve potansiyel alimi. solunga¢ morfolojisi.
Kiicik p.a.rtlk_ullenn (ozelll!ile Partikil boyutu
nanoplastiklerin) epitel (nanometre boyutu 1 ve ark
Dokulara bariyerleri asarak  dolasim | .. ) Jore '
geciy sistemine  girmesi ve i¢ kmlk)? yuz:ey _ku:uyas1, (2016)
organlarda birikmesi. maruziyet stresl.

1.2. Ekolojik Faktorlere Gore Degisen Tepkiler

Mikroplastik etkilerinin siddeti ve dogasi, organizmalarin ekolojik
ozelliklerine bagli olarak sistematik farkliliklar gostermektedir (Berlino ve
ark., 2023). Bu farkliliklar, risk degerlendirmelerinin ve koruma
onceliklerinin belirlenmesinde kritik 6neme sahiptir (Amelia ve ark.,2021).

1.2.1. Trofik Seviye

Bir aragtirmanin meta-analiz sonuglari, etki biiyiikligiiniin trofik
seviye ile arttigin1 gostermektedir (Berlino ve ark., 2023). Yirtic1 baliklar gibi
yiiksek trofik seviyedeki organizmalar, genellikle daha giiclii olumsuz tepkiler
verir. Bu, iki 6nemli ekolojik siirece isaret eder (Tablo 1 ve 3);

o Trofik transfer: MP'lerin, bir organizma tarafindan yutulup, onu yiyen
bir sonraki trofik seviyedeki organizmaya aktarilabilmesi (Wootton
ve ark., 2021).

e Trofik magnifikasyon (Biyolojik Dbiiylitme): MP'lerle iliskili
hidrofobik kirleticilerin (6rn. PCB'ler, DDT), besin zinciri boyunca
dokularda giderek artan konsantrasyonlarda birikebilmesi (Bucci ve
ark., 2020). Her iki siire¢ de, MP kirliliginin etkilerinin ekosistemde
yukar1 dogru yogunlasarak yayilabilecegini gostermektedir (Amelia
ve ark.,2021).
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1.2.2. Yasam evresi ve gelisim asamasi:

Larvalar ve juvenil (geng) bireyler, erginlere kiyasla MP'lere karsi
daha hassastir (Berlino ve ark., 2023). Bunun baslica nedenleri arasinda,
larval donemlerin gelisimsel olarak kritik olmasi, viicut kiitlesine oranla daha
yiiksek besin/alim oranina sahip olmalar1 ve bagisiklik sistemlerinin tam
olarak gelismemis olmasi sayilabilir. (Tablo 1). Larval donemdeki biiyiime
geriligi veya 0lim oranlarindaki artis, popiilasyonun gelecekteki bollugu ve
yapist lizerinde kalic1 ve yikici sonuglar dogurabilir (Amelia ve ark.,2021).

1.2.3. Yasam alani ve beslenme stratejisi

Etkiler, organizmalarin yasam alani (pelajik/bentik) ve beslenme sekli
(filtreyle beslenen, avci, detritivor) ile yakindan iliskilidir. Filtreyle beslenen
organizmalar (midye, istiridye), suyu siirekli filtre ettikleri icin partikiil
MP'lere kronik olarak maruz kalirlar. Benzer sekilde, sedimentle beslenen
deniz kurtlar1 veya detritusla beslenen deniz hiyarlari, sedimentte biriken
MP'leri dogrudan tiiketir (Sfriso ve ark., 2020). Bu gruplar, MP kirliligine
kars1 On safta yer alan ve besin zincirindeki transferde kilit rol oynayan "hedef
organizmalardir”(Tablo 1).

2. MIKROPLASTIKLERIN DENIiZEL ORGANIiZMA
GRUPLARINA ETKILERi

Mikroplastikler, denizel biyotanin hemen hemen tiim gruplar
iizerinde, gruplarin biyolojik ve ekolojik 6zelliklerine bagli olarak cesitlilik
gosteren olumsuz etkilere neden olmaktadir.

2.1. Planktonlar: Planktonik organizmalar, besin aglarinin temelini
olusturur ve MP'lerle dogrudan etkilesime giren ilk organizmalardan biridir.

Fitoplankton: Fitoplanktonlar, MP'lerin fiziksel varligindan ve
saldiklan katki maddelerinden etkilenir. MP'ler, hiicre biiylimesini, klorofil-a
sentezini ve fotosentetik verimliligi inhibe edebilmekte, boylece denizel
birincil dretimi ve biyogesitliligi azaltabilmektedir (Dong ve ark., 2022).
Etkinin siddeti, polimer tipi, konsantrasyon ve maruziyet siiresine baglidir;
uzun siireli maruziyetler genellikle daha belirgin negatif sonuglara yol acar
(Guo ve ark., 2020). Ayrica, MP'lerin yiizeylerinde adsorbe olan kirleticiler
(agir metaller, organik bilesikler), fitoplanktonlar iizerinde sinerjistik (birlesik
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etki, tek bagina olan etkiden daha fazla) toksik etkiler gosterebilmektedir (Su
ve ark., 2022).

Zooplankton: Zooplanktonlar, 6zellikle kopepodlar, MP'leri besin
partikiilleriyle karigtirarak aktif olarak tiiketebilmektedir (Cole ve ark., 2013).
Alim orani, MP'in bollugu, sekli, boyutu ve rengi ile zooplanktonun
beslenme moduna baglidir (Botterell ve ark., 2020). Dogal ortamda biyofilm
(mikrobiyal tabaka) ile kaplanmis MP'ler, saf MP'lere gore daha gekici hale
gelebilir ve daha cok tiiketilebilir (Vroom ve ark., 2017). MP maruziyeti,
zooplanktonlarda hayatta kalma oraninda azalma, biiyiimede yavaslama,
ireme basarisinda diislis (daha az ve kiiciik yumurta) ve beslenme oraninda
azalmaya neden olmaktadir (Cole ve ark., 2013; Desforges ve ark., 2015). Bu
etkiler, zooplankton popiilasyon dinamiklerini dogrudan etkileyerek, bunlarla
beslenen balik larvalar1 ve diger organizmalar igin besin bulunabilirligini
azaltir. Daha da Onemlisi, zooplankton popiilasyonlarindaki bir ¢okis,
okyanus karbon pompasi ve oksijen liretimi gibi kiiresel biyojeokimyasal
dongiileri etkileyebilme potansiyeline sahiptir (Kvale ve ark., 2021). Tablo 4
ve Sekil 4’de ¢esitli zooplankton tiirlerinin MP alimi1 gdsterilmektedir.

B. Euphausia
pacifica

Sekil 4. Cesitli zooplankton tiirleri tarafindan yutulan mikroplastikler (Devi ve
ark.,2025’dan alintilanmus; ilgili detay literatiiriin temini; Amelia ve ark.,2021).
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Tablo 4. Mikroplastiklerin planktonlar tizerindeki etkileri (ilgili literatiir 6zeti).

Bashca
olumsuz Ekolojik sonuclar
etkiler

Organizma Maruz kalma/Birikme
grubu yollar

Hiicre biiytimesi Denizel birincil tiretimde
Direkt temas, inhibisyonu, klorofil-a ve biyogesitlilikte
) yirg b1 el adsorpsiyon, katki | iceriinde ve potansiyel azalma; besin
maddesi salimmi.  fotosentetik agma enerji  girisinde
verimlilikte azalma. kisitlama.

Hayatta kalma oraninda  Zooplankton
azalma, biiyimede popiilasyonlarinda

yavaslama, iireme azalma; balik larvalan ve

Aktif yutma verimliliginde  diisis filtreleyiciler icin besin

él;l:lplankton (besin sanilarak).  (yumurta kithgi;  biyojeokimyasal

_ sayisi/kalitesi), dongiilerde (karbon,

Kopepodiar) beslenme oraninda  oksijen) bozulma
azalma. potansiyeli.

2.2. Omurgasizlar

Denizel omurgasizlar, yiiksek gesitlilikleri, farkli beslenme stratejileri
ve ekosistem islevlerindeki rolleri nedeniyle MP etkilerine kars1 énemli bir
odak noktasidir.

2.2.1. Bentik Omurgasizlar

Bentik omurgasizlar (midyeler, deniz kurtlari, deniz hiyarlar),
sedimentte biriken MP'lere kronik maruziyet nedeniyle yiiksek risk altindadir.
MP maruziyeti, bu organizmalarda metabolizma, biiyiime ve iireme gibi temel
fizyolojik ve yasam Oykiisii Ozelliklerinde istatistiksel olarak anlamli
azalmalarla iligkilendirilmistir (Berlino ve ark., 2021). Bu, bireysel uygunluk
ve niifus dinamigi iizerinde dogrudan bir tehdittir (Tablo 5). Bu etkiler,
MP'lerin sindirim sisteminde neden oldugu fiziksel tikaniklik, besin alimmnin
engellenmesi ve enerjinin biiylime yerine stres tepkilerine (6rn. antioksidan
enzim tretimi) harcanmasindan kaynaklanir (Trestrail ve ark., 2020). Siizerek
beslenen midyeler, yutarak beslenen deniz kurtlar1 ve detritusla beslenen
deniz hiyarlari, dogal besin partikiilleriyle benzer boyutta olduklart i¢in
MP'leri kolaylikla yutarlar (Wright ve ark., 2013).
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Tablo 5. Mikroplastiklerin Bentik Omurgasizlar Uzerindeki Etkileri

Organizma Ana etki
grubu mekanizmalar1

Gizlemlenen etkiler

Gift Siispansiyonla Enerji dengesinde
Kaﬁuklular b?slenme el | s, bﬁyﬁme Berlino ve
(Midye yiiksek alm, - hizinda azalma, immun 000, ))
s liri;iy’e) sindirimde tikaniklik, yamtta degisiklik, iireme
dokularda birikim. kapasitesinde diisiis.
Sedimentle  birlikte Besin emiliminde
DDA ETYS MP yutma, sindirim  azalma, biytimede Wright ve
Poliketler epitelinde fiziksel yavaglama, oksidatif ark. (2013)
hasar. stres.

2.2.2. Mercanlar

Mercan resifleri, yiiksek biyolojik c¢esitlilik ve ekosistem hizmetleri
saglamalarina ragmen, MP kirliligine karsi savunmasizdir (Zhang ve ark.,
2023). Mercan polipleri, MP'leri dokunaglariyla yakalayip yutabilmekte veya
tizerlerini mukusla kaplayarak atmaya ¢alismaktadir (Huang ve ark., 2021).
Yutulan MP'ler, sindirim sisteminde uzun siire kalarak (Reichert ve ark.,
2018) besin emilimini engelleyebilir, fiziksel tahrise ve enerji dengesinin
bozulmasina yol agabilir (Tablo 6). Laboratuvar ¢alismalari, MP
maruziyetinin mercanlarda agarma (zooxanthellaec kaybi), doku nekrozu ve
biiylime oranlarinda azalmaya neden olabildigini gostermistir (Huang ve ark.,
2021). Stres altindaki mercanlarin hastaliklara kars direnci de diigebilir.

Tablo 6. Mikroplastiklerin Denizel Omurgasizlara Etkileri

Maruz Bashca
kalma/Birikme olumsuz

Organizma
grubu

Ekolojik/Trofik

yollar: etkiler BEDREIRY

" . Popiilasyon
Suzerek,_ l\f{etflbohmna, i iginde bozulma:
e ve su filtrasyonu, Berlino
Bentik detritusla tiremede azalma; i
Omurgasizlar beslenme enerji dengesinde 5. . ent kans. ve ark
S bo gibi ekosistem (2021
’ tma. oksidatif, stres islevlerinde  aks :
yutma. ’ trofik transfer kaynagi.
Afarma, nekroz, Resif yapisi ve Huang
]l:)iroll;unnafu_na bitylime hizinda biyogesitliliginde ve ark.
ve N azalma, enerji bozulma; balik¢ilik (2021);
Mercanlar - uku};u * dengesinde bozulma, wve kiy1r koruma gibi Reichert
firetimi hastaliklara direngte resif hizmetlerinde ve ark
: diisiis. kayip. (2018)
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Tablo 6 devami. Mikroplastiklerin Denizel Omurgasizlara Etkileri

Maruz kalma /
Birikme
yollar

Bashca olumsuz Ekolojik/Trofik
etkiler sonuclar

Organizma

— Kaynak

Bagsiklik ve
hayatta kalma "
or:umda azalma i Masyoﬂarda Zhang ve
Solunga¢/ agiz doku I : azalma: besin X
yoluyla alim, do 1 asgn ,zukl _agmdaki av/avcl (a;{]'ﬁ).
beslenme (tf:vriamg ozt ug;l dengesinin bozulmast Li .k
sl yuma. STV, i s
. . ’ risk.
mikrobiyota
dengesizlig.
Biiyiimede (somatik . R R
" . 4 Bentik besin agina ve ark.
Diger Sedimentle ve iireme) azalma, MP girisi ve trofik (2013);
(Amfipodlar EEIEINE enerji biitcesinde N g;.l Sd bas] Trestt 11
vb.) yoluyla yutma.  stres tepkilerine aﬂs crde baylangic ,les ka.
e noktasi. ve ark.
) (2020)

2.2.3. Kabuklular (Karides, Yengec, Istakoz)

Kabuklular, hem av hem de avci olarak besin aglarinda kritik bir role
sahiptir ve Karides, yenge¢ ve 1stakoz gibi kabuklular, MP'leri solunga¢ veya
agiz yoluyla alabilir (Tablo 6). MP maruziyeti, bu organizmalarin beslenme,
yiizme ve savunma davraniglarimi bozar (Zhang ve ark., 2023). Fizyolojik
etkiler arasinda oksidatif stres, bagisiklik yetmezligi, tireme verimliliginde
diisiis ve biiylimede azalma yer alir. Primer MP'ler, diger kirleticilerle birlikte
bulundugunda beslenme verimliligini sekonder MP'lere gore daha fazla
azaltabilir (Timilsina ve ark., 2023).

2.2.4. Diger omurgasizlar (Amfipodlar, Deniz Yildiz1 vb.)

Amfipodlar gibi sedimentle beslenen kiiciik omurgasizlar, MP'leri
dogal besinleriyle karistirarak tiiketmeye 6zellikle yatkindir (Wright ve ark.,
2013). Bu durum, onlar besin zincirinde MP'lerin bentik organizmalara giris
noktas1 haline getirir (Tablo 6). Genel olarak, MP alimi1 omurgasizlarin hem
somatik (viicut) hem de lireme biiylimesini baskilamakta, enerjinin temel
yasamsal siireclerden stres tepkilerine kaymasina neden olmaktadir (Trestrail
ve ark., 2020).
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2.3. Baliklar

Baliklar, hem dogrudan suyu yutarak veya solungaglariyla
filtreleyerek, hem de MP iceren avlarini tiiketerek (ikincil alim) MP'lere
maruz kalirlar (Wootton ve ark., 2021). Tablo 7-8 ve Sekil 5’de sunuldugu
iizere; MP'ler baliklarmn  mide-bagirsak  sisteminde, solungaglarinda,
kaslarinda, karacigerinde ve hatta beyin dokusunda tespit edilmistir
(Koongolla ve ark., 2022). Evrimsel ve ekolojik a¢idan son derece 6nemli yeri
olan Galapagos Adalari, Biiyilk Okyanus'ta, ana karadan yaklagik 1.000 km
batida yer alin, Ekvador'a bagli volkanik bir takimadadir. 1978'de UNESCO
Diinya Miras1 listesine alinmustir, adalarin yaklasik %98’1 milli park
kapsamindadir. Bu o6zelliklerine ragmen adalarin denizel c¢evresindeki
baliklarda MP’ler iizerine yapilan bir ¢alismada baliklarin ve denizel faunanin
¢ogunda MP’ye rastlanmigtir (Sekil 6 ). Bu ¢alismada analiz edilen tiim farkli
tirler arasinda, et¢il tiirlerin %77'sinin sindirim sisteminde mikroplastik
parcalar bulunurken, bunlari planktivorlar (%63) ve detritivorlar (%20) takip
etmistir. Okyanuslarda her boyuttaki mikroplastik pargalarin kontaminasyonu,
ozellikle avlarinin boyut araligiyla Ortlistiiglinde, deniz organizmalari
tarafindan kolayca yiyecekle karistirilabilir . Incelenen toplam 16 tiirden, dev
kalamar olarak bilinen Dosidicus gigas, sindirim sisteminde %93 mikroplastik
yayginligma ulasmistir. Bunu % 87 yayginlik oraniyla Alopias
pelagicus ve Coryphaena hippurus gibi baliklar izlemis olup; {iglide etgil
tirlerdir (Alfaro-Nuiiezve ark., 2021).

Fiziksel ve fizyolojik etkiler: Yutulan MP'ler, bagirsak tikanikligina,
mukozal yaralanmalara, tokluk hissine ve besin emiliminin azalmasina neden
olarak biiyiime geriligine ve viicut kondisyonunun kotiilesmesine yol acar
(Bhuyan, 2022). Solungaglara yapisan lifsel MP'ler, solunum verimliligini
diistirebilir. Dolasima gecen kiigiik partikiiller (< 500 nm) karaciger, bobrek
ve beyin gibi organlarda birikerek iltihapli yanitlart tetikleyebilir (Galban-
Malagon ve ark., 2020). Tablo 8’de gosterildigi iizere MP maruziyeti ayrica,
baliklarda oksidatif stresi artirarak lipit, protein ve DNA hasarina neden
olmakta (Bhuyan, 2022), antioksidan savunma sistemini ve metabolik enzim
aktivitelerini (6rn. karacigerde) bozmaktadir (Chae ve ark., 2019).


https://www.nature.com/articles/s41598-021-85939-3#ref-CR9
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Kaslar:
-Oksidatif hasar

Omurilik

Bobrekler:
Blokaj

Hava kesesi

o = mikroplastik

I - kiretic

Beyin:
-Nérotoksisite
-Enzimatik diizensizlik

‘Koku ampuli -
™
Adsorp5|yon @ Biitiinlesik R
Kirlenmis - Yumurtaliklar:
mikroplastlk Uretme
verimsizligi
Agir metaller -Bagirsak kanalinda . I»;I;idcu:; iz:l:ssliﬂ?r
MP translokasyonu KaraC|ger -Bagirsak ukamkhgf
-Enfeksiyon Organ hasan
“Enfeksiyon
Hidrofilik bilesik / “Doyma hissi
(yani antibiyotikler) / Hidrofobik bilesik Biiyiime komplikasyonlart
(yani PAH, PCB, PBDE)

Sekil 5. MP ve kirleticilerin baliklar iizerindeki etkileri (Amelia ve ark.,2021).

Davramigsal ve norolojik etkiler: MP'ler balik davranigini ¢esitli
sekillerde olumsuz etkiler (Tablo 8). Yem arama davranisi bozulabilir, sosyal
etkilesimler (siirii olusturma) azalabilir, yirtictdan kaginma yetenegi
zayiflayabilir ve genel aktivite/yer degistirme hiz1 diigebilir (Salerno ve ark.,
2021; Liang ve ark., 2023). Bu degisiklikler, bireyin hayatta kalma ve iireme
sansin1 dogrudan azaltir. Beyin dokusunda biriken MP'ler veya tasidiklari
norotoksik kimyasallar, nérotransmitter dengesini bozarak norotoksisiteye

sebep olabilir (Schiir ve ark., 2019).

Ureme ve gelisim iizerine etkiler: MP'ler, baliklarda endokrin
sistemini bozarak iireme sagligini tehdit eder. Steroid hormon (Ostrojen,
testosteron) seviyelerinde degisikliklere, gamet (yumurta/sperm) kalitesinde
disiise, yumurtlama davraniginda gecikmelere ve nihayetinde iireme
basarisinda (dol verimi) azalmaya yol acabilmektedir (Cormier ve ark., 2022).
Embriyonik ve larval gelisim asamalar1 Ozellikle hassastir; anomaliler ve

yiiksek 6liim oranlari gézlemlenmistir (Tablo 8).
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Sekil 6. Galapagos denizel cevresindeki sucul tiirlerinde mikroplastik pargalarmin
yaygmligl. Deniz canlilart beslenme davraniglarina gore kategorilere ayrildi: etobur,
planktivor ve detritivor. (Alfaro-Nufnezve ark., 2021).

Tablo 7. MP’lerin Baliklar Uzerindeki Toksikolojik Etkileri (Li ve ark., 2021).

MP Partikiil Konsantrasyon Tol::sikulo jik

tiirii boyutu : etkiler
‘Pomatoschistus microps PE 1-5um  184pg/l  AChE aktivitesinde azalma
Acanthochromis pelyacanthus [ 8 . EJi111} 0~0.86mg/l  Biiyiimede azalma
Dicentrarchus labrax 10~45um 10~100 adet/mg ~ Oliim oraninda artis
Dicentrarchus labrax <0.3mm %0.1 (agiclik oram)  Iltihaplanma
Dicentrarchus labrax i 1~5pm 0.69mg/1 Yiizme hizinda diism

Oryzias latipes PE <lmm 8ug/l Asiri sperm ¢oZalma
Carassius carassius PS 24.7 nm 130mg Canlilikta azalma
Danio rerio PS 247nm  1.5x10% ade/l  Viicut uzunlugunda azalma
Danio rerio PE,PP,PA,PVC  70pm 1.0mg/1 Bagirsak hasari

Vektor etkisi ve insan saghg riski: Baliklar, MP'ler ve bunlara bagh
kirleticiler (agir metaller, KOK'lar) igin bir vektdr gorevi goriir (Tablo 8).
Tiiketilen baliklar yoluyla bu kirleticiler insan besin zincirine girebilir
(Mahamud ve ark., 2022). Balik kas dokusunda MP varligi dogrudan insan
maruziyeti i¢in potansiyel bir kaynak olusturmaktadir (Haave ve ark., 2021).
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Tablo 8. Mikroplastiklerin baliklar tizerindeki etkileri

Etki
kategorisi

Maruz

kalma/Birikme

yollary

Bashca
olumsuz etkiler

Sonuclar

Bagirsak . )
R : Laist  (1997):;
as1, biiyiime geriligi, Kondisyon Bhuyan
vt solunum  giiclig, kaybi. (2022); Lu vt?
— solungac organ (karaciger, l(;asta]]klara aGrala(.lban (2016);
R temas:, dokulara  babrek) hasari, ml_lgar“l“ -
; " translokasyon.  oksidatif stres o M I
Fizyolojik 2
yoloj q Sl ark. (2020)
E;:’:;l:;:r n Beslenme,  sosyal Havatta kalma Salerno ve ark.
Davranigsal/ salufun Jtasmma etkilesim. yurticidan vcy — (2021); Liang
; kacimma ve genel ve ark. (2023);
- os 81, beyne . sansmda N
Norolojik artikiil aktivitede bozulma: Im Schiir ve ark.
E’anslakasyanu nérotoksisite. azaima. (2019)
Hormon dengesinde
bozulma. gamet
E:dokrm kalitesinde  ditgtis. Popiilasyon Cormier ve
zucu yumurtlama L
o . 2 : " biiyiime ark. (2022);
Ureme/ kimyasallarm gecikmesi,  lireme L .
- potansiyelinde  Barrick ve ark.
salnumy verimliliginde diigit 2021
Gelism pem— e b sii. el
embriyo/larva
anomalileri.

2.4. Ust Trofik Seviyeler: Deniz Memelileri, Kuslar ve
Siiriingenler

Bu gruplar, besin zincirinin tepesinde yer almalar1 ve genellikle uzun
Oomiirlii olmalar1 nedeniyle kronik maruziyet ve biyolojik birikim agisindan
yiiksek risk altindadir (Tablo 9).

Deniz Memelileri (Balinalar, Yunuslar, Foklar): Deniz memelileri
igin en biiyiik tehditler, makroplastiklere dolanma ve yutmaktir (Laist, 1997).
Yutma, genellikle hedeflenen besinle (6rn. kalamar) plastigin karigmasi
sonucu gerceklesir. Sindirim sisteminde biriken plastikler, tikanikliga,
mide/barsak yirtilmalarina, besin emiliminin engellenmesine ve yalanci tokluk
hissine bagli agliktan 6liime neden olabilir (Jacobsen ve ark., 2010). Ayrica,
tiketilen MP'lerin ve bunlara bagli kirleticilerin dokularda birikmesi,
fizyolojik strese, bagisiklik baskilanmasina ve iireme sorunlarina yol agabilir
(Tablo 9). MP'lerin balina ve yunuslarin mide-bagirsak sistemlerinde ve
diskilarinda bulunmasi, maruziyetin yayginligini gostermektedir (Park ve ark.,
2023).
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Deniz Kuslar:: Deniz kuslari, 6zellikle yiizeyden beslenen tiirler,
plastikleri besin sanarak yutmakta veya MP igeren avlarimi tiiketmektedir
(Laist, 1997). Midedeki plastik, hacim kaplayarak yalanct bir tokluk hissi
yaratir, bu da besin aliminin ve enerji depolanmasinin azalmasina, kilo
kaybina ve gég/iireme igin gerekli enerjinin kalmamasina neden olur. Fiziksel
olarak, sindirim kanalinda tikaniklik, yaralanma ve perforasyon (delinme)
meydana gelebilir. Ayrica, ebeveynlerin yavrularina regiirjitasyon (kusarak
besleme) yoluyla plastik aktarmasi da yaygin bir durumdur (Tablo 9). Bu
faktorler, kuslarin kondisyonunu, biiylimesini, iireme basarisini ve nihayetinde
popiilasyon sagligini olumsuz etkiler (Heswall ve ark., 2025).

Deniz Kaplumbagalari: Deniz kaplumbagalari, seffaf plastik
torbalart denizanalariyla karigtirarak siklikla yutmaktadir (Laist, 1997).
Yutulan plastikler, bagirsak tikanikligina, i¢ yaralanmalara, besin emiliminin
engellenmesine ve Oliime yol agabilir (Tablo 9). Ayrica, terk edilmis balik
aglarina dolanma da Onemli bir 6liim nedenidir. MP'lerin sadece sindirim
sisteminde degil, bobrek, karaciger, kas ve hatta {ireme organlar1 ile embriyo
dokularinda tespit edilmesi (Navarro ve ark., 2023), bu kirleticilerin sistemik
etkilerinin ve fiireme sagligi Tlizerindeki potansiyel tehdidin ciddiyetini
gostermektedir. Karada ise, yuvalama plajlarindaki plastik atiklar, disilerin
yuva yapmasini ve yavrularin denize ulagsmasini engelleyebilir (Duncan ve
ark., 2019).

Tablo 9. Mikroplastiklerin tst trofik seviyeler izerindeki etkileri

Baghca olumsuz Populzll.syom‘ .
etkiler Ekolojik Kaynakca
sonuclar
Dolanma, Bogulma, sindirim @ Birey  6liimleri, Laist
besinle tikanikligy/yutilmasi, | popiilasyonlarda (1997):
q karistirarak beslenme azalma, ozellikle P
Deniz R . . . | Partk ve
.. . | yutma, av | verimliliginde nesli  tehlikedeki I
Memelileri yoluyla MP | azalma, kronik stres, | tirler icin ciddi ?30'23)
alim. organ hasar1. risk.
Besin  sanarak Yanhsg tokluk hissi, besin . .
yutma, alimmda ve enerji Kondisyon Laist
regiirjitasyon depolamasmda  azalma kaybi, iireme | (1997);
Deniz yoluyla k?llt}a kavb  sin dirin; basarisizhigs, | Heswall
Kuslan yavrulara trkan 1k11'14¥ ai‘alanmam popillasyonlar | ve ark.
altarma, av | . svy e da diisiis. (2025)
iireme bagarisinda diigiis.
yoluyla.
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2.5. Deniz Cayirlari ve Diger Mavi Karbon Ekosistemleri

Bu "Mavi Karbon Ekosistemleri", fiziksel yapilart sayesinde su
akisini yavaslatip sedimenti tutarak, MP'ler i¢in dogal "yutaklar" (sink) islevi
gortirler (Huang ve ark., 2021). Ancak bu birikim, ekosistemi tehdit eder.
Deniz gayir1 yapraklari ve mangrov kokleri, siirtiinme yaratarak suyun hizini
keser ve partikiillerin (MP'ler dahil) ¢okelmesini saglar (Unsworth ve ark.,
2021). Bu nedenle, bu bitkili alanlardaki MP konsantrasyonu, bitkisiz agik
alanlara gore genellikle daha yiiksektir (Kreitsberg ve ark., 2021). Biriken
MP'ler, bitki yiizeylerine yapisabilir, fotosentezi engelleyebilir ve bitki
biiylimesini olumsuz etkileyebilir (Li ve ark., 2020). Ayrica, bu
ekosistemlerde yasayan ve bitkilerle veya sedimentle beslenen organizmalar
(baliklar, omurgasizlar) MP'leri yutarak besin agina dahil ederler (Tahir ve
ark., 2019).

Mangrov ve deniz cayir1 sedimentleri genellikle organik maddece
zengindir ve bu da hidrofobik Kirletici Organik Kirleticilerin (KOK) birikimi
icin uygun bir ortam saglar. MP'ler, bu kirleticileri yiizeylerinde
yogunlagtirarak canli organizmalar i¢in daha erisilebilir hale getirebilir (Nagar
ve ark., 2023). Bir organizma MP'yi yuttugunda, KOK'lar sindirim sivilarinda
coOziinerek organizma dokularina gegebilir ve toksik etkiler gosterebilir. Bu
ikili tehdit (fiziksel + kimyasal), mavi karbon ekosistemlerindeki
biyogesitlilik ve ekosistem sagligi i¢in ciddi bir risk olusturmaktadir (Tahir ve
ark., 2019).

3. MIKROPLASTIKLERIN DENiZ BiYOTASI UZERINE
BiYOLOJIK ETKIiLERI

Bu konu degisik organizma gruplari ve tiirlerinde Tablo 10’da
Ozetlenmistir. Bunlar;

e Beyin Uzerindeki Etkiler (Norotoksisite): Beyin, ¢evre
kirleticilerinin deniz organizmalari {izerindeki norotoksik etkilerini
belirlemek igin siklikla kullanilabilir bir dokudur (Hoyo-Alvarez ve
ark., 2022).

e Solungaclar Uzerindeki Etkiler: Solungaclar, mikroplastiklerin
organizmaya giris yollarindan biridir (Zhang ve ark., 2021). Solunum
sirasinda, MP'ler su akisiyla pasif olarak baliklarin solungag odalarina
girebilmekte ve solungag filamentlerine yapisabilmektedir (Zhang ve
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ark., 2021). Cesitli balik tiirlerinin solungaglarinda lif, parca ve pelet
formunda MP'ler bulunmustur. Lifler, fiziksel 6zellikleri nedeniyle
solungag¢ filamentlerine kolayca yapismaktadir (Zhang ve ark., 2021).

Kas Uzerindeki Etkileri: Balik tiirlerinin kas dokusunda MP'ler
tespit edilmistir (Haave ve ark.,, 2021). Balik kasinin insanlar
tarafindan tiiketilen kisim olmasi ve burada biriken mikroplastiklerin
insan sagligi igin potansiyel risk olusturmasi nedeniyle bu bulgu daha
da 6nem tagimaktadir (Ferrante ve ark.,2022).

Karaciger Uzerindeki Etkileri: Karaciger, ksenobiyotiklerin
detoksifikasyonunda merkezi bir role sahiptir ve bu nedenle kirletici
kaynakli hasarin bir gostergesidir. Deneysel calismalar, MP'lerin
bagirsak bariyerini gecerek kan dolasimina katilabildigini ve
karacigere ulasabildigini gostermistir (Lu ve ark., 2016).

Sindirim Sistemi (Bagirsak) Uzerindeki Etkileri: Baliklarda iltihab
(yang1) tepkisinin baslatilmasi/aktive edilmesi; yangi belirteci olan
sitokinlerin sentezinin artisina neden olunur (Jin ve ark., 2015).

Endokrin Sistem Uzerindeki Etkileri: MP'ler, yiizeylerinde
antibiyotikler, agir metaller, ftalatlar, dioksinler, organoklorlu
kirleticiler (HCB, DDT'ler, PCB'ler), bisfenol A (BPA) ve kalici
organik kirleticiler (KOK'lar) gibi endokrin bozucu kimyasallari
(EDC'ler) adsorbe edebilir (Barrick ve ark., 2021). De Sa ve ark.,
(2018), MP'lerin deniz besin aginda bu kirleticiler igin bir tasiyici
olarak hareket edebilecegini belirtmistir.

Metabolizma Uzerindeki Etkileri: MP yutulmasiyla iliskili
metabolik degisikliklerden en ¢ok etkilenen organlardan biri
karacigerdir. Deneysel calismalar, MP maruziyetinin metabolik
bozukluklara neden olabildigini géstermistir (Chae ve ark., 2019).

Genotoksisite: Zitouni ve ark., (2022), Serranus scriba karacigerinde
MP alimiyla iligkili potansiyel genotoksisiteyi mikroniikleus testi ile
degerlendirmis ve mikroniikleus miktarindaki degisikliklerle onemli,
bolgeye bagl bir genotoksisite oldugunu bildirmistir.
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Tablo 10. Denizel faunaya mikroplastiklerin zararl etkileri

Mekanizmalar Etkilenen deniz hayvanlar ve

Kaynakcasi

Zooplankton: Copepod (Neocalanus cristatus)
(Desforges ve ark., 2015)

kasel . Y“t_ma: MP'ler  sindirim Kabuklu: Norveg istakozu (Nephrops
Sindirim sisteminde = kanalinda norvegicus) (Welden & Cowie, 2016)

fikantklik  ve  hasar, | birikerek Bahk: Sariagiz (4rgyrosomus regius) (Campos ve
yalanci tokluk, | tikaniklia veya ic = ark, 2021), Deniz Kusu: Kiicilk karabatak
istahsizlikve bilylimede | dokularda hasara (Phalacrocorax sulcirostris) (Susanti ve ark.,
azalmaya yol acar neden olur 2022)

Deniz Kaplumbagasi: Sini  kaplumbagas:

(Caretta caretta) (Di Renzo ve ark., 2021)
Organizmalar sindirilemeyen
MP'leri  yedikten sonra

" "o : - (Astroides  calycularis)
tokluk" hisseder, istahsizliga (Savinelli ve ark,.2020)
yol acar

Enerji Tiikenmesi:  Yalanci
tokluk hissi nedeniyle enerji
depolarinda azalma

Mercan: Tas mercan

Toksisite : Katki maddelerinden = MP'ler, agir metaller ve PAH'lar | nrercan: Diigme
(ftalatlar, bisfenoller, boyalar = gibi zararh katki maddelerini veya = mercan

vb.) kaynaklanan kimyasal adsorbe edilmis kirleticileri salarak | (Protopalythoa  sp.)
toksisite cesitli fizyolojik siirecleri bozar (Jiang ve ark., 2020)

MP'ler kalic1 organik kirleticileri

]ngg!ﬁ;ﬁlml;esm Jincici adsorbe ederek toksinlerin trofik Igf“'f;';’_ ) Y“T“”] Wyenge@
1 DesIn Z1 seviyeler arasinda transferine | (C¥Pdis japonica) (Wang ve
yoluyla biyobirikimi ark., 2021)

neden olur

Yasam Alam Bozulmasi: = MP'ler deniz tabammna &~ Mercan: Dall  mercan  (Pocillopora
Bentik yasam alanlarinin ve | ve resiflere cokerek “Bc”tfii( %{e“ Vel a;k 12::2:]
mercan resiflerinin fizerini = 15181 ve oksijen akisin | oo murgasiziar: ~4p rau

- - (Spirobranchus  trigueter)  (Subias-
ortme fiziksel olarak engeller | - . ark., 2022)

Kabuklu: Deniz kopepodu (Tigriopus japonicus
MP'ler gamet (Kim pep (Tigriopus jap )

.. .. O ve ark., 2022)
Ureme Uzerine  kalitesi, Yumusakea: Pasifik istiridyesi (Crassosirea gigas)
Etkiler: Bozulmus embriyo (Dong ve ark., 2022), Akdeniz midyesi (Mytilus
ireme, azalmis fertilite = gelisimi ve | galloprovincialis) (Romdhani ve ark, 2024)
ve anormal gelisim larva bl'iyi'lmesi Balik: Deniz medakas1 (Oryzias melastigma) (Li ve
ile etkilesir ark., 2021), Zebra balif1 (Danio rerio) (Sarasamma
. ve ark., 2020)
Norotoksik Kabuklu: Mysid karides (Neomysis japonica)
kimyasallar, (Wang ve ark., 2020)

Davranis Balik: Zebra baliga (Dani io) (S
SLENTE . . duvusal ve motor alik: Zebra balig1 (Danie rerio) (Sarasamma ve
Degisiklikleri: Degismis v

fonksiyonlan ark., 2020), San kuyruk kral baligi (Seriola

beslenme, hareket veya b ak dogal lalandi) (Kelly, 2022)
avcidan kacinma ey 023l | peniz Kaplumbagas:: Sini kaplumbagasi
davranislari (Caretta caretta) (Anastasopoulou & Fortibuoni,
etkiler 2019)
MP'ler  solungaclar Siinger: Akdeniz stingeri (Petrosia ficiformis)
Solunum

ibi sohunum (De Marchi ve ark., 2022)
;grliizeylerini tikar Balk: Corabina baligy (Chirecentrus dorab),

. Drepane (Drepane punctata) (Jaafar ve ark.,
oksijen alimini azaltir 202[1)) (Drepane p ) ¢

Stresi: Bozulmus
solunum fonksiyonlar1
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Tablo 10 devamu. Denizel faunaya mikroplastiklerin zararli etkileri

Bagisikhk
Baskilanmasi: Azalmis
bagisiklik  yanitlarina
yol acan oksidatif stres artirir

Biiyiime
Inhibisyonu:
Azalmis biiyilime
ve  gelisimsel
gecikmeler

Oliim:

Yutma, aclik
veya  toksisite
nedeniyle artan
6lim orani

Genotoksisite:
DNA  hasar

ve genetik

mutasyonlar

Endokrin
Bozulma: Ureme

hormonal
dengesizlikler

Patojen
Tasiyicilhgn:
Vibrio spp.
gibi patojenler
icin vektor

istilaca
Tiirler:
Istilac tiirlerin
yayilimi

Trofik Transfer:
MP'lerin  ve

toksinlerin besin
boyunca transferi

bityiimeyi etkileyen

Mekanizmalar

Etkilenen deniz hayvanlar
Kaynakcasi

Mikroplastik kaynakh stres, Kabuklu: Beyaz karides

Biiyiime icin kullanilacak
enerji, MP'lerin  neden
oldugu stresle basa cikmak
icin kullanilir

Siddetli tikanikliklar, toksik
yilklenme veya  besin
yetersizlikleri &liime yol
acar

MP'lerin ~ veya  iligkili
toksinlerin neden oldugu
oksidatif ~ stres, = DNA
parcalanmasina ve
mutasyonlara yol acar

Bisfenol A (BPA) gibi
katka maddeleri
hormonlan taklit ederek
sinyal yollarin bozar

ve

enfeksiyonlarla savasma yetenedini (Litopenaeus vannamei)
diistirerek  hastaliklara  yatkinlifi  (Niemcharoen ve ark,

2022)

KabuKklu: Deniz kopepodu (Tigriopus
Jjaponicus) (Kim ve ark., 2022),
Derisidikenli: Deniz kestanesi (Paracentrotus
lividus) (Bertucci & Bellas, 2021), Deniz hiyari
(Apostichopus japonicus) (Wang ve ark., 2023),
Balk: Deniz medakas1 (Oryzias melastigma)
(Li ve ark., 2020)

Kabuklu: Deniz kopepodu (Acartia tonsa)
(Shore ve ark., 2021), Balk: Salmonid baliklar
(Seeley ve arlk., 2023), Deniz
Kaplumbagasi: Deniz kaplumbagalar: (Wilcox
ve ark., 2018), Deniz Kusu: Albatros
(Diomedea) (Roman ve ark., 2020)
Su Memelisi: Afalina (Roman ve ark., 2021)
Yumusakca: Akdeniz midyesi (Mytilus
galloprovincialis) (Romdhani ve ark, 2022)
Derisidikenli: Kum  dolann  (Scaphechinus
mirabilis) (Mazur ve ark., 2021), Deniz
kestanesi (Paracentrotus lividus) (Mottola ve
ark., 2024) Balk: Deniz baliklan

(Wootton ve ark,,,2021),

Yumusakca: Kan istiridyesi (Tegillarca
granosd) (Tang ve ark., 2020),
Derisidikenli: Deniz  luyan  (4postichopus
Japonicus) (Yuan ve ark., 2023)
Bahk: Atlantik morinasi (Gadus morhua)
(Goksoyr ve ark., 2024), Mercan resifi balig
(Gonzalez ve ark., 2021)

Kabuklu: Beyaz karides (Litopenaeus vannamer) (Cholewinski

MP'ler zararh | ark.. 2022)

bakteriler i¢in | yumusakea: Deniz tarag: (Ruditapes spp.) (Cholewitski ve ark.,
ylizer tasiyici | 2022; Bowley ve ark., 2021; Stenger ve ark., 2021)

gorevi gorerek | Derisidikenli: Deniz hiyar (dpostichopus japonicus)
enfeksiyon (Cholewinski ve ark., 2022)

riskini artirir Balik: Kirmizi mercan (Pagrus major) (Cholewinski ve ark.,

2022)

Mercan: Giines mercani (Tubastraea spp.) (Soares ve

MP'ler istilaci tiirler igin 4y

2023), Yumusakca: Charru midyesi (Mytella

sal gorevi gorerek strigata) (Kannan ve ark., 2023), Salyangoz (Pirenella
onlarim  yeni alanlari cingulata) (Kannan ve ark., 2023), Tulumlu: Deniz
kolonize etmesini saglar kusmugu' (Didemnum vexillum) (Gonzalez-Ortegon ve

ark., 2

Yirticilar, MP iceren

iliskili avl_an_ _ titketerek

: etkilerini trofik
aglar

seviyeler boyunca
bityiitiir

024)

Zooplankton: Karides (Palaemon
elegans ve Praunus flexuosus) (Kangas ve
ark., 2023), Su Memelisi: Benekli fok
(Phoca largha) (Wang ve ark., 2021),

Katil balinalar (Harlacher ve ark., 2023)
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4. GENEL ETKi MEKANIZMALARI VE TOKSISITE

Mikroplastiklerin deniz organizmalari iizerindeki etkileri, fiziksel ve
kimyasal olmak iizere iki ana mekanizma {izerinden ilerler. Bu mekanizmalar

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

4.1. Fiziksel (Mekanik) Etkiler:

e Tikanikhik ve yer kaplama: Sindirim sistemini doldurarak gergek
besin alimini engeller, yalanci tokluk hissi yaratir (Rochman ve ark.,
2013).

e Doku hasar ve tahris: Sivri uglu veya lifsi MP'ler, sindirim kanali,
solungag epiteli gibi hassas dokularda aginma, yirtilma ve iilserasyona
neden olabilir (Wright ve ark., 2013).

e (Gaz degisiminin engellenmesi: Solungaglara yapisan MP'ler, oksijen

ve karbondioksit degisimini kisitlayabilir.
4.2. Kimyasal Etkiler: "Truva At1" Paradigmasi

Mikroplastiklerin (MP’ler) denizel ¢evrede yalnizca fiziksel bir kirletici
olarak degil, ayn1 zamanda cesitli tehlikeli kimyasallar i¢in bir tasima vektorii
olarak islev gordiigline dair artan kanitlar, “Truva At1” etkisi olarak
adlandirilan kritik bir olguyu giindeme getirmistir (Tablo 11 ve Sekil 7). Bu
metafor, MP partikiillerinin, yiiksek yiizey alani/hacim orani ve hidrofobik
Ozellikleri nedeniyle ¢evrede bulunan agir metaller, kalic1 organik kirleticiler
(KOK’ler), farmasdtikler ve plastik katki maddeleri gibi toksik unsurlar
adsorbe ederek (yiizeylerinde tutarak) tasiyabildigini ve organizmalar
tarafindan yutuldugunda, bu gizli yiikii sindirim sistemi gibi daha reaktif
ortamlara salabildigini ifade etmektedir (Hu ve ark., 2022). Boylece, zararsiz
bir tasiyici gibi goriinen plastik parcalar, organizmanin viicuduna sizan

tehlikeli ajanlara doniismekte ve beklenmedik, genellikle daha siddetli
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toksikolojik sonuglara yol acgabilmektedir. Bu, MP tehdidinin en kritik ve

karmasik yoniidiir. Iki ana bileseni vardir;

Icsel (leachate) toksisite: Plastik polimerlere esneklik, renk, alev
geciktirici gibi ozellikler kazandirmak igin eklenen katki maddeleri
(ftalatlar, bisfenol A (BPA), bromlu alev geciktiriciler), plastikten
sizabilir ve endokrin bozucu, norotoksik veya kanserojen etkiler
gosterebilir (Zimmermann ve ark., 2021).

Vektor (tasiyici) etkisi: MP'lerin yiiksek yiizey alan/hacim orani ve
hidrofobik yapisi, su kolonundaki diger kirleticileri (agir metaller,
pestisitler,  poliklorlu  bifeniller ~ (PCB'ler), hidrokarbonlar)
yiizeylerinde adsorbe etmelerine (yogunlastirmalarina) olanak tanir
(Teuten ve ark., 2009). Organizma MP'yi yuttugunda, bu kirleticiler
sindirim ortaminda desorbe olarak (¢6ziinerek) organizma dokularina
gecebilir ve toksisiteye neden olabilir. Bu siireg, kalic1 organik
kirleticilerin besin zincirinde taginmasini ve ist trofik seviyelerde
biyomagnifikasyonunu kolaylastiran kritik bir yoldur (Koelmans ve
ark., 2016).

Tablo 11. Mikroplastik toksisite mekanizmalar1 ve "Truva At1" etkisi

Mekanizma Ornek

Tilrii

Kimyasal

)

Kimyasal MP vylizeyine adsorbe olan biyoyararlaniminda

(Vektor -
Truva Ati)

Sonuclar

Kaynak

Sindirim/gaz degisim Beslenme/ solunum
organlarinda tikaniklik, epitel veriminde diisiis, enerji Rochman ve
doku hasari, yanhs tokluk acigi, biyiime geriligi, ark. (2013)
hissi. oliim.
Polimer mafrisinden katki Endokrin bozulma.
maddelerinin (ftalatlar, BPA) iireme bozukluklari,
s1zmaslt. oksidatif stres.
Kirleticilerin

Zimmermann
ve ark. (2021)

KOK'larin, agwr metallerin  artis, biyobirikim, trofik Brennecke ve
sindirim sisteminde salinmasi magnifikasyon, ark. (2016)
ve dokulara gecisi. genotoksisite,

immiinotoksisite.
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Sekil 7. Tehlikeli kirleticilerin mikroplastik ile tasinimi “Truva At1 Etkisi”
(Microsoft Copilot ile olusturulmustur).

4.2.1. Truva At1 Kavraminin gelisimi ve temel mekanizmalan

Mikroplastiklerin ~ kirletici  tastyicis1  roline dair farkindalik,
plastiklerin ¢evresel davranisina iliskin erken gdzlemlerle baglamistir. Mato

ve ark., (2001), denizel ortamdaki plastik pellet’lerin (nurdle) poliklorlu
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bifeniller (PCB’ler) ve diklorodifenildikloroetilen (DDE) gibi KOK’leri
onemli 6l¢iide konsantre edebildigini gdsteren dncii bir ¢alisma yayinlamistir.
Bu bulgu, plastiklerin pasif bir atik olmanin 6tesinde, hidrofobik kirleticiler
i¢in bir “havuz” iglevi gbrebilecegine isaret etmistir. Kavram, Teuten ve ark.,
(2009) plastiklerin kimyasal kirleticiler i¢in kiiresel bir tasiyict ve “potansiyel
bir Truva at1i” olarak roliinii kapsamli bir sekilde oOzetledigi derleme
makalesiyle bilimsel literatiirde somut bir sekilde yerlesmistir. Bu calisma,
MP’lerin iiretim sirasinda eklenen katki maddelerini (leachate) sizdirmasinin
yant sira, g¢evresel Kkirleticileri adsorbe etme ve desorbe etme (salma)

dinamiklerini ortaya koyarak kavramin teorik temelini atmigtir.

Truva ati etkisinin fizikokimyasal temeli, MP’lerin yiiksek yiizey
alani/hacim oram1 ve genellikle hidrofobik yapisinda yatar. Bu ozellikler,
sudaki kirleticilerin MP yiizeyine adsorpsiyonunu (fiziksel veya kimyasal
olarak tutunmasini) kolaylastirir (Brennecke ve ark., 2016). Adsorpsiyonun
derecesi, kirleticinin hidrofobisitesine (log Kow degeri), plastik polimerin
tirine (Or., polietilen-PE, polistiren-PS), partikiilin  yasina, ylizey
piriizliilliigiine ve biyofilm olusumuna gibi faktorlere baglidir (Koelmans ve
ark., 2016). Gouin ve ark., (2011), bu etkilesimleri termodinamik prensipler
cercevesinde modelledikleri calismalariyla, Truva ati etkisinin kimyasal

mekanizmalarina yonelik nicel bir anlayis gelistirmislerdir (Tablo 13).

Organizma tarafindan yutuldugunda, sindirim sistemi ortami
(sicaklik, pH, safra tuzlar1 ve sindirim enzimlerinin varligr) MP yiizeyinde
adsorbe olmus kirleticilerin desorpsiyonu igin ideal kosullar saglayabilir
(Bakir ve ark., 2014). Bu “hizli salim” olgusu, kirleticinin biyoyararlanimini
(organizma tarafindan aliabilirligi) 6nemli dl¢iide artirarak, ayni kirleticinin
sudan dogrudan alimina kiyasla daha yiiksek doku konsantrasyonlarina ve

daha siddetli toksik etkilere yol agabilir (Avio ve ark., 2015). Iste bu noktada,
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tagtyict MP “Truva at1” roliinii oynar (Sekil 7) ve igindeki tehlikeli yiikii

organizmanin savunma hatlar1 i¢erisine sokar (Tablo 12 ve 14).

Tablo 12 . Mikroplastikler tarafindan tagiabilen kirletici tiirleri ve etkilesimi

Kirletici
kategorisi

Kahc
Organik
Kirleticiler
(KOK’ler)

Agir Metaller

Plastik Katka
Maddeleri

(fcsel
Kirleticiler)

Modern
Pestisitler

Farmasotikler

Ozel Etkilesim mekanizmasi1 Anahtar
drnekler ve sonuclar cahsmalar
Hidrofobik  etkilesimlerle ~MP
yiizeyine giiclii sekilde adsorbe
PCB’ler, DDT, olur. Deniz suyuna kiyasla
PBDE’ler, MP’lerde milyon kata varan 1:3:% ve
PAH’lar konsantrasyonlarda birikebilir. N
Organizma sindirim sisteminde
desorpsiyon gergeklesebilir.
Yiizeydeki fonksiyonel gruplar
Bakir (Cu), veya  biyofilmler  aracihifiyla
Kursun (Pb), komplekslesme veya iyon degisimi = Brennecke ve
Kadmiyum (Cd), | yoluyla  baglamr. Ozellikle = ark., 2016
Cinko (Zn) antifouling boya kokenli MP’ler
dnemli kaynaktir.
Ftalatlar, Bisfenol Polimer mafrisine zgylf baghd_u;
A (BPA), Bromlu UV’, st veya m?mk asilia ile Zimmermann
Alev MPhden 51zab111r. (leaching). veark, 2021
Geciktiriciler | DoBrudan  endokrin  bozucy,
nérotoksik etkiler olugturabilir.
Polimer fiirline bagli olarak cesitli
Neonicotinoidler, | fizikokimyasal etkilesimler. | Godoy  ve
Organofosfatlar Nérotoksisite, davranis | ark., 2019).
degisiklikleri, §liim olusabilir.
Hidrojen bagi, elektrostatik ve Guo ve ark
Siilfametoksazol | hidrofobik etkilesimlerle 2019b: N
(SMX), adsorpsiyon. pH ve fuzluluktan T
N . _— g .| Thushari &
Siilfametazin etkilenir.  Antibiyotik  direnci )
(SMT) gelisimine  katkida  bulunma 2020

potansiyeli artar.
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Tablo 13. "Truva At1 Etkisi'* kavraminin kronolojisi

Arastirmaci

Ana Katky/Bulgn

2009

2011

2015

2016

2016

Teuten wve

ark.

Brennecke
ve ark.

Koelmans

ve ark.

Wang ve
ark_ 2020

Denizel plastik pellet'lerin  (nurdle)
PCE ve DDE gibi KOK'leri deniz
suVuna kryasla vitksek
konsantrasvonlarda  biriktirebildigini
gosterdi

Plastiklerin kimyasal kirleticiler igin
kitresel bir tasivict olarak roliini
kapsamli gekilde derledi ve "Truva at"
terimini bu baglamda ilk kez kullandi.

MP-kirletici etkilegimlerini
termodinamik prensiplerle modelledi.

MP'lerin PCB ve DDT gibi KOK'leri
yilksek oranda absorbe ettifini gsterdi;
etkileri baliklarda test etti.

Sedimentteki MP'lerin  nonilfenol ve
PEDE'leri toprak solucanlarina
tagiyarak  saghklarim  etkiledifini
ghsterdi.

Kirletici tagima
kapasitesinin ilk deneysel
gozlem, Truva ati fikrinin
onciisi.
Truva att kavramin
terminolojik olarak
literatire  girisi  “isim
babasi”™ ve teorik temelinin
atildigs kilit derleme ve
kavramin popilerlegmesi.

Etkinin kimyasal
temellerine dair nicel bir
cerceve sagladi.
Denizel ortamda "Truva
att"  etkisinin = deneysel
kanitini sundu

Karasal sistemlerdela
Truva ati etkisini gosteren

dncil calisma

Kirletici transferinin

Midyelerde, PAH ve PCB ile kirlenmis

MP'lerin bu kirleticilerin  biyvovararlanimini f)?;?ll:?ff i Ve

ve toksik etkilerini (oksidatif stres o >0 T

genotoksisite) artirdifim kanitlads k{)}’d?.l ¥

PVC ve PE MP'lerinin deniz suyundan Cu, -

T (@ 5 en sl crbane s | S m?rt"njll‘j:

demiz organizmalarma (fr. depiz, kestanesi) angetk_isinig icleth.

aktarabildigini gosterdi.

MPlerin  kirleici  vektors  olma Sy

mekanizmalaring (sorpsiyon/desorpsivon) s ’ 15U Ve mice

matematiksel modellerle inceledi; risk yon .

_ ; L L . derinlemesine

degerlendirmesi icin ger¢eve dnerdi. analizi

Kavramun risk degerlendirmesinde

"Truva ati" etkisinin ne zaman
dnemli  oldugunu
modelleme ile inceledi.

elegtirel

Kavramumn smurlanm ve gergek
cevresel onemini konumlandiran

kapsaml deferlendirme.
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Tablo 14. Farkli organizma gruplarinda gézlemlenen " Truva At1 Etkisi* belirtileri

Organizma Cahsilan Gizlemlenen baslica

srubu MP/Kirletici etkiler Kaynak

Tekli kirleticiye
artan oksidatif stres ve Su ve ark,

kiyasla

o PS+PCB bilyiime inhibisyonu 2022
(sinerjistik etki).
Hepatopankreasta lipofusin
. . PE +  birikimi, lizozomal membran Avio ve ark.,
Midye (Mytilus spp-)  BINZI o stabilitesinde azalma, artan 2015
genotoksisite.

. Solucan dokularinda kirletici
Sediment MP + .. . . Browne ve
Toprak Solucam : birikimi, biiylimede azalma,
- Noulfenel - ureme verimliiginde dusts. 2013

Karacigerde  histopatoloji

Bahk ;EtaH; ?Cglllr (yagli dejenerasyon), artan Brennecke ve
(Orn. Oryzias) Pb) > EROD aktivitesi, davrams ark., 2016
degisiklikleri.
Endokrin bozulma, erken .
Bahk PS + gelisimsel anomaliler, g;mme@aar;n
(Orn. Danio rerio) BPA/FTalat norodavranissal (2021) :
degisiklikler.

Deneysel ¢aligmalar, bu birlesik etkileri g¢esitli organizma
diizeylerinde ortaya koymustur (Tablo 15). Ornegin, Browne ve ark., (2013),
sedimentteki MP’lerin nonilfenol ve PBDE’leri toprak solucanlarina
tagiyarak, yalnizca kirleticilere veya yalnizca MP’lere maruz kalan bireylere
kiyasla daha yiiksek Oliim oranlarina ve patolojik etkilere neden oldugunu
gostermistir. Bu, karasal sistemlerdeki Truva at1 etkisinin erken bir kanitidir.
Denizel ortamda, Avio ve ark., (2015), midyelerin (Mytilus galloprovincialis)
PAH ve PCB yiiklii MP’lere maruz kalmasi durumunda, bu kirleticilerin
biyoyararlanimmin arttigim1 ve oksidatif stres, genotoksisite ve lizozomal
membran stabilitesinde bozulma gibi belirgin toksik etkiler gosterdiklerini
belgelemistir. Benzer sekilde, fitoplankton gibi temel iireticiler lizerinde

yapilan ¢aligmalar, MP-kirletici kombinasyonlarinin, tek basina kirletici veya
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MP maruziyetinden daha fazla biiyiime inhibisyonu ve fotosentetik verimlilik

kaybina yol agtigin1 gostermektedir (Su ve ark., 2022).

Tablo 15. Denizel organizmalarda gézlemlenen mikroplastik-kirletici birlesik etkisi

Organizma / Model XKirletici Gézlemlenen Birlesik Etkiler

Tiirii (Truva At1 Etkisi)
MP’ler kirleticileri tastyarak solucan

Toprak

o Nonilfenol, dokularina aktardi; tek basina kirletici Browne ve
2‘2‘;‘;‘:;) LR pEpEler veya MPden daha yiiksek olim orani  ark., 2013
o ve patolojik degisiklikler.
PCB yikli MP’ler, PCB’nin
Midyeler (Mytilus PAH’lar,  biyoyararlanimini ve biyobirikimini Avio  ve
galloprovincialis) PCB’ler artird;;  artan  oksidatif  stres, ark., 2015
genotoksisite ve lizozomal hasar.
Deniz Yildiz1 PS nanoplastikler, PCB’nin dokulara Beiras  ve
I WA PR T8 PCB-153 | almim ve embryotoksik etkilerini ark. 2019
us lividus) potansiyelize etti (sinerjistik etki). ”
Agir MP’ler metallerin bagirsak Brennecke
Balik (Oryzias Metaller epitelinden  gecisini  kolaylastird, K
melastigma) (Cu, Pb, karaciferde daha yiksek metal ;gl 6 ark.,
Cd) birikimi ve enzimatik stres.

MP-pestisit kombinasyonu, tek basina

Fitoplankton (Skeleton fgimtler pestisitten  daha fazla biiyiime Su ve ark,
ema costatum) DDT,) inhibisyonu ve fotosentetik pigment 2022

kaybina neden oldu.

Toksikolojik mekanizmalar ¢ok yonliidiir. MP partikiilleri, bagirsak
epitel biitiinliigline fiziksel hasar vererek, adsorbe edilmis kirleticilerin daha
kolay doku igine sizmasina zemin hazirlayabilir (potansiyasyon). Ayrica,
MP’lerin neden oldugu oksidatif stres veya enerji metabolizmasindaki
degisiklikler, organizmay1 es zamanli olarak maruz kaldig1 kimyasal
kirleticilerin toksik etkilerine karsi daha savunmasiz hale getirebilir Ornegin,
bir kirleticinin detoksifikasyonu i¢in gerekli olan sitokrom P450 enzim
sisteminin MP’ler tarafindan baskilanmasi, kirleticinin etkinligini artirabilir

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

Truva at1 etkisinin en kaygi verici yonlerinden biri, besin ag1 boyunca
taginma ve biyomagnifikasyon (besin zincirinde yiikseldik¢e konsantrasyonun
artmast) potansiyelidir. MP’ler, zooplankton gibi diisiik trofik seviyeli
organizmalar tarafindan kolayca yutulur (Botterell ve ark., 2019). Bu
organizmalar daha sonra balik, kus veya deniz memelileri gibi yirticilar
tarafindan tiiketildiginde, MP’ler ve onlarla iligkili kirleticiler bir {ist trofik
seviyeye transfer edilebilir (Farrell ve Nelson, 2013). Bu siireg, “vektoriin
kendisinin trofik transferi” olarak tanimlanabilir.

Kirleticilerin biyobirikimi agisindan, MP kaynakli Truva ati1 etkisi
ozellikle endise vericidir. Cilinkii MP’ler, kirleticileri ¢evresel sudan ¢ok daha
yiiksek konsantrasyonlarda tagiyabilir (Teuten ve ark., 2009). Bir organizma,
kirleticiyi MP’ler araciligiyla, sudan dogrudan alim yoluyla oldugundan ¢ok
daha verimli bir sekilde alabilir. Bu “yogunlastirilmis doz”, trofik seviyeler
arasinda  aktarildiginda, geleneksel biyomagnifikasyon —modellerinin
ongordiigiinden daha hizli ve daha yiiksek kirletici konsantrasyonlarinin {ist
trofik seviyelere ulasmasina neden olabilir (Barrick ve ark., 2021).

Ancak, bu etkinin her zaman ve her kosulda baskin olmadigina dair
elestirel bakislar da mevcuttur. Wang ve ark., (2020), yaptiklar1 kapsaml
derlemede, Truva ati etkisinin Oneminin, Kirleticinin tiirine, MP’nin
polimerine ve yasina, maruziyet siiresine ve organizmanin farkli kirletici
kaynaklarina (su, sediment, dogal diyet) goreli maruziyetine bagli olarak
degisebilecegini vurgulamistir. Bazi senaryolarda, MP’lerden kirletici alimu,
diyet veya solunga¢ yoluyla dogrudan alima kiyasla marjinal kalabilir. Bu
nedenle, risk degerlendirmeleri bu karmasikligi dikkate alan modeller
gerektirir (Koelmans ve ark., 2016).

4.2.4. Ozel bir durum: Antifouling boya kékenli mikroplastikler

Geleneksel plastik atiklardan kaynaklanan MP’lerin yani sira, 6zel bir
Truva ati1 tehlikesi antifouling (ylizey kirlesmesini Onleyici) boyalarin
agimmmas1 sonucu olusan MP’lerden gelmektedir (Tablo 16). Bu partikiiller,
yalnizca fiziksel varliklariyla degil, icerdikleri yiiksek konsantrasyondaki
biyosidal ajanlar (6rnegin, bakir oksit, ¢inko pirition, organotin kalintilari)
nedeniyle de risk olusturur (Turner, 2020). Romeo ve ark., (2015), Malta’daki
bir liman sedimaninda yiiksek diizeyde MP Kkirliligi tespit etmis ve bu
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MP’lerin ayn1 zamanda Pb, Cu, Zn ve organotin bilesikleriyle yogun sekilde
kontamine oldugunu bulmustur. Bu boyalardan kaynaklanan MP’ler,
dogrudan su kolonuna veya sedimanta karisarak, igerdikleri toksik metalleri
zamanla salabilir (leaching) veya sedimentle beslenen organizmalar tarafindan
dogrudan yutulabilir (Ytreberg ve ark., 2021). Bu durumda, MP partikiilii hem
kirleticinin kendisi (boya matrisi) hem de yiiksek konsantrasyonda kirletici
tasiyan bir “Siiper Truva At1” iglevi goriir. Bu tiir MP’lerin etkileri, yalnmzca
partikiil sayisina degil, ayn1 zamanda tasidiklar1 spesifik toksik yiike de
baglidir (Turner,2021).

Tablo 16. Boya Kaynakli Mikroplastiklerle iliskili Baslica Toksik Bilesenler

Ozel

Bilesen sinifi Ana toksik etkiler Cevresel kayg1

drnekler

Bakir  oksit Noérotoksisite.  biiviime Sedimentte uzun siire
_ _ (Cu0), Cinko . ... ’ YUME e alicalik, bentik
Agir Metaller piriyon %nh%ll:;:ygﬁﬁ, enzim organizmalard
(ZuPT) L birikim.
Tribiitiltin imposex (kabukiularda), 0k G5k
. . S .. konsantrasyonlarda
Valnaelii @ (TBT), Bakir immiinotoksisite, . " g
. " o bile etkili, uzun siireli
piriyon yiiksek toksisite. ekosistemn etkiler.
Orsanik Diuro Fotosentez inhibisyonu Su kolonunda mobilite,
Bi Em dal o m‘f’ (alglerde),  endokrin non-hedef
1o g bozucu potansiyel. organizmalara etki.
; el B e e e e B
nert Demir  oksit, . iy .. " L.
. . : diger kirleticiler icin vektor kapasitesini
Pigment/Tasiyic1 [REEIIS d . e ]
polimer adsorpsiyon ylizeyi. artirici rol.

4.2.5. “Truva At1” etkisinin denizel organizmalar ve ekosistemler

iizerindeki sonuglar:

MP'lerin tasidig kirletici yiik, organizmalarda tek bagma MP veya
kirletici maruziyetine kiyasla daha siddetli ve karmasik etkilere yol agabilir.
Bu etkilesimler toplamsal, sinerjistik, potansiyasyon veya antagonistik olabilir
(Bhagat ve ark., 2021). Truva ati etkisi asagidaki yollarla ekosistem
seviyesinde sonuglar dogurur:
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Artan biyoyararlammm ve biyobirikim: MP'ler araciligiyla alinan
kirleticiler, genellikle sudan dogrudan alima kiyasla daha yiiksek bir emilim
oranina sahip olabilir. Ornegin, midyelerde PCB ile kirlenmis MP'lerin
yutulmasi, aynt PCB'lerin sudan alimina gore daha yiiksek doku
konsantrasyonlarma ve daha belirgin toksik etkilere (6rn., oksidatif stres,
genotoksisite) yol agmustir (Avio ve ark., 2015). Bu, MP'lerin kirleticiler i¢in
bir "konsantrasyon ve teslimat arac1" gérevi gordiigiinii gosterir.

Trofik transfer ve biyomagnifikasyon: MP'ler ve iizerlerindeki
kirletici yiik, besin zinciri i¢inde aktarilabilir. Fitoplankton ve zooplankton
gibi diistik trofik seviyeli organizmalar MP'leri yutar (Botterell ve ark., 2019).
Bu organizmalar daha sonra balik, kabuklu deniz iirlinleri gibi yirticilar
tarafindan tiiketildiginde, MP'ler ve iliskili kirleticiler bir iist trofik seviyeye
transfer olur (Farrell ve Nelson, 2013). Kirleticiler yag dokuda birikme
egiliminde oldugundan, bu trofik transfer siireci biyomagnifikasyona (besin
zinciri boyunca konsantrasyonda artig) yol agabilir (Barrick ve ark., 2021).
Ornegin, PCB'ler ile kirlenmis MP'leri yutan planktonlarla beslenen baliklarin
dokularinda bu kirleticilerin biriktigi gosterilmistir.

Kombine toksisite ve sinerjistik etkiler: Truva ati etkisinin en
tehlikeli yonti, MPnin fiziksel stresi (6r. bagirsak tikanikligi, iltihaplanma,
enerji dengesinde bozulma) ile salinan kirleticilerin kimyasal stresinin
birleserek sinerjistik etkiler yaratabilmesidir. Ornegin, PE MP'leri ve civa
(Hg) ile tek basina maruziyete kiyasra birlikte maruz kalan baliklarda, daha
yiiksek oksidatif stres, norotoksisite ve davranig degisiklikleri gdzlenmistir
(Su ve ark., 2022). Benzer sekilde, boya kaynakli MP'ler, sadece fiziksel
partikiil olarak degil, ayn1 zamanda bakir, ¢inko veya organotin gibi toksik
metalleri ve biyosidleri salarak ekotoksikolojik riski katlayabilir (Turner,
2020). Bu kombinasyon, organizmanin detoksifikasyon ve onarim
mekanizmalarini asarak, biiyiime, iireme, bagisiklik fonksiyonu ve hayatta
kalma iizerinde ciddi baskilar olusturabilir (Menendez-Pedriza ve ark., 2022).

Popiilasyon ve ekosistem seviyesindeki etkiler: Bireysel
organizmalardaki bu olumsuz etkiler, zamanla popiilasyon dinamigini
(biiyiime, 6liim oranlari, iireme basaris1) etkileyebilir. Ozellikle hassas
tiirlerde veya kritik yasam evrelerinde (larval donem) goriilen etkiler, besin
ag1 yapisimt bozabilir. Ornegin, fitoplankton iizerindeki kombine toksisite,
birincil liretimi azaltarak tiim ekosistemin enerji akisini etkileyebilir. Ayrica,
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sedimanter ortamda biriken ve kirletici yiikli MP'ler, sedimentle beslenen
organizmalar (bentik faunanin 6nemli bir kismi) igin siirekli bir kirletici
kaynagi haline gelerek bentik-pelajik biitiinliigiinii olumsuz etkileyebilir
(O’Briain ve ark., 2020).

5.SONUC ve ONERILER

Bu kapsamli derleme, mikroplastik kirliliginin denizel ekosistemler
icin ¢ok boyutlu, derinlemesine niifuz eden ve giderek biiyiiyen bir kiiresel
tehdit oldugunu acgik¢a ortaya koymaktadir. Etkiler, bireysel organizmalarin
fizyolojisi, davranisi ve iireme basarisindan baglayarak, popiilasyonlarin
stirdiiriilebilirligini, topluluklarin yapisini ve nihayetinde ekosistemlerin temel
islevlerini ve insanliga sagladigi hayati ekosistem hizmetleri tehlikeye

atmaktadir. Ana Bulgularin Sentezi;

o Ekolojik kaskad/tepkime etkisi: Setild ve ark.,(2014) ve Galloway
ve ark., (2017) gibi etkin arasgtirmalar; MP etkilerin, birey —
popiilasyon — topluluk — ekosistem hiyerarsisinde {ist seviyeye
dogru yayilan bir kaskad etkisi olustururdugunu ve alt seviyelerdeki
bozulmalar, st seviyelerde beklenenden daha biiyiik ve karmagik
sonuglara yol agabildigini belirtmektedir.

e Trofik magnifikasyon riski: Yiksek trofik  seviyelerdeki
organizmalarin daha siddetli etkilenme egilimi, MP'lerin ve 6zellikle
tagidiklari kirleticilerin besin zincirinde birikme (biyomagnifikasyon)
potansiyelini isaret etmektedir. Bu durum, deniz memelileri, biiylk
baliklar ve insanlar gibi zincirin en ustiindekiler i¢in 6zel bir risk
olusturur (Rochman ve ark., 2013; Wright ve ark.. 2013).

o Fonksiyonel gruplarin hassasiyeti: Filtre ederek beslenenler (gift
kabuklular), sedimentle beslenenler ve birincil iireticiler gibi belirli

fonksiyonel gruplar, yliksek maruziyet oranlarn nedeniyle oncelikli
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risk altindadir. Bu gruplarin ekosistem islevlerindeki (su filtrasyonu,
besin dongiisii, birincil iiretim) rolleri gbéz oOniine alindiginda, MP
kirliliginin ekosistem isleyisi iizerindeki dolayli etkileri dogrudan
etkilerden daha yikici olabilir (Browne ve ark., 2011).

e Ikili Tehdit: “fiziksel + kimyasal”: MP'ler sadece fiziksel bir engel
olarak degil, ayn1 zamanda toksik kimyasallar i¢in bir "Truva At1"
islevi gorerek etki eder. Bu ikili mekanizma, risk degerlendirmelerini
karmasiklastirmakta ve geleneksel tek kirletici yaklasimlarinin
yetersiz kalmasma neden olmaktadir. Bu durum mikroplastik
kirliligini daha da tehlikeli ve biiyiiliigiinii 6ngoriillemez kilmaktadir
(Rochman ve ark., 2013; Wright ve ark.. 2013; Galloway ve ark.,
2017).

Mikroplastik kirliligi, denizel biyocesitliligin ve ekosistem sagliginin
stirdiiriilebilirligi oniinde ciddi bir engeldir. Sorunun ¢dzlimii, ancak bilimsel
arastirmalar, yenilik¢i teknolojiler, gligli ve uygulanabilir politikalar ile
toplumsal farkindalik ve davranis degisikligini iceren biitiinlesik ve kiiresel
Olgekte bir yaklasgimla miimkiin olacaktir.  Bu derlemenin bulgulari,
denizlerimizi ve biyogesitliligini koruma ¢abalarin aciliyetini ve 6nemini bir
kez daha vurgulamaktadir. Denizlerimizin sayisiz ekosistem hizmetleri ve
dogal sermayesi tam olarak tiiketilmeden; bilimsel arastirmalar
yogunlastirilmali, etkili izleme programlari olusturulmali bunlarla birlikte es
zamanli mikroplastik emisyonlarini1 kaynaginda azaltmaya yonelik politikalara
ve uygulamalara acilen gidilmesi gerekmektedir. Ozellikle 4R kurali (tek
kullanimlik plastikleri reddet/ 'Refuse, kullammu azalt/ *Reduce, tekrar

kullan/ *Reuse, geri doniistiir/ “Recycle) tiim kurumlar ve kamuoyunca rutin
uygulamalara donistiirilmelidir. Bir¢ok uluslarasi (UNEP, UNESCO, FAOQO,
OECD, US EPA, EC, G20, WB, WWF, GP, ...) ve ulusal (ilgili Bakanliklar,
TEMA, TURMAPA, CEVKO, ...) kurum ve kuruluslar 4R’nin yayginlagsmasi



TARIM EKOSISTEMLERINDE MIKROPLASTIK| 40

icin calismalar yaparken; pratikte 6nemli gelismeler ne yazikki hayatiyet

bulamamaktadir.

Plastik malzemenin yalnizca kii¢iik bir yilizdesi geri doniistiiriilmekte ve
biiyiik bir kismu ciddi bir denetim olmaksizin dogaya salinmakta, hatta yasa
dis1 olarak atilmakta veya gomiilmektedir (Lackner ve Branka, 2024). Bu
sorunun lstesinden gelmek igin; disiplinler arasi igbirlikleri, ¢evre bilimi,
toksikoloji, malzeme bilimi ve sosyoekonomik alanlarindan uzmanligi
birlestirmek ve mikroplastiklerin ekosistemler, hayvanlar ve insan sagligi
tizerindeki daha genis etkilerini anlamak igin tesvik edilmelidir. Lackner ve
Branka, 2024)’ {in de belirttigi lizere; uluslararasi isbirligi ve ortaklik,
mikroplastik kirliligini ele almakta son derece Onemlidir. Hiikiimetlerin,
STK'larin, endiistri paydaslarinin ve bilim topluluklarimin, mikroplastik
emisyonlarini azaltmak ve gevresel etkilerini kiiresel 6lgekte hafifletmek i¢in

etkili stratejiler gelistirmek ve uygulamak tizere birlikte ¢aligmasi gereklidir.

Oz ve son sbz: Titriimiv bilimsel isim avlam
“dilsinen ve Vilge insan” olan Homo sapiens, dzerine
ditsen sorumluludu verine getirmeli ve isimsel onuruin
korumalidir. Aksi halde evrilme ve yasam kaynadimiz

dewizlerin  “ekolojik hasar”, iklim krizinin de ¢arpan

etkisivle; giincel Homo sapiens sapiense +ank ve sank

olarak feci afetler vasatacaktir. Midkil, wasum diger
canllarm  giinahlart olan  “Nul'un - Gemisi” ise; son

yoleuludu igin yelkevlerini kasirgalarla doldurup, ditmewini

August Rodin

(1B40-117)'n

rotasina son kez akacaktr (£ Bahran, 2025). “diisiinen adam”
tasviri

“altmer kitesel yok olusa” kiracak, wultemelen meclul
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