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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 kirliligi, glinlimiizde yalnizca ¢evresel bir sorun degil, ayni
zamanda gida giivenligi ve halk saglig1 boyutlar1 olan karmasik bir “Tek
Saglik” meselesi olarak ele alinmaktadir. Kiiresel plastik iretiminin 430
milyon tonu astig1 ve bunun yaklasik tigte ikisinin kisa 6miirlii tiriinler oldugu,
dolayistyla hizla atiga dontistiigli bildirilmektedir (Naz ve ark., 2024). Bu
atiklarin  6nemli bir kismi, yetersiz atik yonetimi, geri doniisimdeki
sinirliliklar  ve tek kullanimlik iirtinlere bagimlilik nedeniyle ¢evreye
kontrolsiiz bi¢imde yayilmakta; makroplastikler zamanla pargalanarak
mikroplastik (MP) ve nanoplastik boyutuna inmektedir (Al Nahian ve ark.,
2023; Pourebrahimi ve Pirooz, 2023; Sharma ve Vidyarthi, 2024).
Mikroplastikler, genel olarak 0.1 um ile 5 mm arasindaki plastik partikiiller
olarak tanimlanmakta; polietilen (PE), polipropilen (PP), polistiren (PS),
polivinil klorir (PVC), poliamid (PA), polietilen tereftalat (PET) ve
polikarbonat (PC) gibi yaygin polimerlerden olusabilmektedir (Kadac-
Czapska ve ark., 2022; Olmo ve Holman, 2025). Bu partikuller dretim,
kullanim ve bertaraf siireglerinin hemen her asamasinda c¢evreye sizmakta;
sucul ortamlar, toprak, atmosfer ve nihayetinde bitkisel ve hayvansal gidalara
kadar ulagmaktadir (Solayman ve ark., 2026). Baslangigta arastirmalar daha
¢ok deniz ekosistemleri ve su liriinleri lizerine yogunlagmisken, son yillarda
karasal gida hayvanlarinda da anlamli mikroplastik maruziyeti oldugu
gosterilmistir (Toussaint ve ark., 2019; Yildirnm ve Buhan, 2025a). Sut,
kirmiz1 et, tavuk eti ve yumurta gibi temel hayvansal Uriinlerde mikroplastik
varlig1 rapor edilmis; bu bulgular ¢iftlik hayvanlarinin yem, su, hava ve
tarimsal plastikler tizerinden nasil ve ne diizeyde maruz kaldiginin sistematik
olarak degerlendirilmesini zorunlu hale getirmistir (Kutralam-Muniasamy ve
ark., 2020; Kedzierski ve ark., 2020; van der Veen ve ark., 2022; Liu ve ark.,
2022; Yidirim ve Buhan, 2025b). Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA),
150 pm’den biiylik plastik partikiillerinin ¢ogunun diskiyla atildigini; buna
karsilik daha kiigiik partikiillerin bagirsak bariyerini agarak doku ve organlara
taginabilecegini  bildirmistir (EFSA, 2016). Nitekim dogal maruziyet
kosullarinda, sigir diskisinda 74-50.583 pargacik/kg, tavuk digkisinda 667—
129.800 parcacik’kg ve domuz diskisinda 0-112.000 pargacik/kg
diizeylerinde mikroplastik rapor edilmistir (Wu ve ark., 2021; Huerta Lwanga
ve ark., 2017; Beriot ve ark., 2021). Bununla birlikte, bu diskisal atilimin
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yalnizca bir “cikt1 gostergesi” oldugu; gergcek sistemik maruziyetin
degerlendirilmesi i¢in dokulardaki birikim diizeylerinin de dikkate alinmasi
gerektigi vurgulanmaktadir. Etlik pili¢lerde jejunum, karaciger, but ve gdgiis
kasinda 2.2-1751.4 mg/kg aralifinda mikroplastik yiikii bildirildigi;
perakende kirmizi et Orneklerinde ise 53-7700 mg/kg diizeylerine
ulasilabildigi belirtilmektedir (Chen ve ark., 2023; van der Veen ve ark.,
2022; Olmo ve Holman, 2025; Yildirim ve Buhan, 2025b). Calismalarin bir
kismi mg/kg, bir kismi partikiil’kg birimi kullanmaktadir; dogrudan
karsilagtirma zordur. Ciftlik hayvanlarinin maruziyet yollar1 incelendiginde,
tarimsal peyzajin hemen her bileseninin mikroplastik agisindan potansiyel bir
kaynak oldugu goriilmektedir. Sera ve silaj ortiileri, plastik malgclar, atik
camuru ve kanalizasyon ¢amuru gibi organik giibreler, geri kazanilmis atik
suyla sulama, plastik boru ve vanalar, yem {iretim zincirinde kullanilan
paketleme materyalleri ve genel ciftlik ekipmanlari baslica giris kapilari
olarak tanimlanmaktadir (Rodriguez-Seijo ve Pereira, 2019; Beriot ve ark.,
2021; Wu ve ark., 2021; Ziajahromi ve ark., 2024; Olmo ve Holman, 2025).
UV isinlari, mekanik asinma ve sicaklik—nem dalgalanmalari gibi faktorler bu
materyallerin pargalanma hizin1 artirarak mikroplastik yiikiinii daha da
yikseltmektedir (Siddiqui ve ark.,, 2023; Solayman ve ark., 2026).
Mikroplastiklerin ¢iftlik hayvanlarindaki biyolojik etkileri hem partikilin
fiziksel varligi hem de tasidigi kimyasal yiik tizerinden iki boyutlu bir risk
tablosu olusturmaktadir. Polimer yiizeyleri; kalict organik kirleticiler (PCB,
DDT tiirevleri, PBDE), pestisitler, poliaromatik hidrokarbonlar ve agir
metaller gibi toksik maddeleri adsorbe ederek bunlarin sindirim sistemi
lizerinden organizmaya tasinmasina aracilik edebilmektedir (Campanale ve
ark., 2020; Wu ve ark., 2021; Adeleye ve ark., 2024). Deneysel ¢aligmalarda,
ozellikle polistiren ve polietilen bazli mikro/nanoplastiklerin bagirsak bariyer
biitlinliiglinlin bozulmasi, oksidatif stres belirteglerinde artis, inflamatuvar
yanitin uyarilmasi, mikrobiyotada dengesizlik ve ¢esitli organlarda apoptoz ile
iligkili oldugu gosterilmistir (Blackburn ve Green, 2022; El Gazzar ve ark.,
2023; Djouina ve ark., 2024). Kanatlilarda yiiriitiilen giincel ¢alismalar, bu
etkilerin yalnizca teorik bir risk olmadigini ortaya koymaktadir. Abd El-Hack
ve ark. (2025), mikroplastiklerin bagirsak fonksiyonu, bagisiklik sistemi ve
iretim performansi iizerindeki olasi olumsuz etkilerini detayli bigimde

tartigmakta; orta Dogu’da satisa sunulan tavuk etlerinde gram basina 0.03—
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1.19 partikiil diizeylerinde mikroplastik tespit edildigini bildirmektedir. Japon
bildircinlarinda yapilan deneysel bir ¢alismada ise mikroplastik maruziyetinin
dalak dokusunda mikroyapisal hasar, hiicresel diizensizlik, oksidatif stres ve
inflamasyonla iliskili oldugu rapor edilmistir (Zhang ve ark., 2024; Abd El-
Hack ve ark., 2025). Ote yandan, insan sagh@n agisindan bakildiginda,
mikroplastiklerin gidalar, igme suyu ve solunum yoluyla viicuda girdigi;
gastrointestinal sistemin temel giris yolu oldugu kabul edilmektedir (Kadac-
Czapska ve ark., 2022). Tavuk eti, kirmiz1 et, siit iirlinleri, balik, kabuklu
deniz iiriinleri, sofra tuzu, seker, bal, meyve ve sebzeler gibi ¢ok sayida gida
grubunda farkli polimerlere ait mikroplastiklerin varligi gosterilmis; bu
parcaciklarin  boyutu  kiigiildiikge toksik  potansiyellerinin  arttigi
vurgulanmigtir (OBmann ve ark., 2019; Schymanski ve ark., 2018). Politika ve
diizenlemeler diizeyinde bakildiginda, plastik iiretimi ve atik olusumunun
geldigi nokta, yalnizca ¢evresel degil, ayn1 zamanda jeopolitik ve ekonomik
bir sorun olarak da degerlendirilmektedir. Avrupa Parlamentosu ve ulusal
bilimsel ofisler, plastiklerin saglik etkilerine iligkin bilimsel kanitlar
derleyerek miizakere siireclerine girdi saglamaya calismakta; 6rnegin Fransiz
Parlamentosu  Bilimsel  Secenekler Ofisi (OPECST), mikro- ve
nanoplastiklerin insan viicudunda ve hiicre diizeyinde birikimine karsin, hala
standart bir biyomonitoring metodunun bulunmadigina dikkat ¢cekmektedir
(OPECST, 2024). Benzer sekilde Isvigre’de yayimlanan bir saglik—gevre
derlemesi, plastik katki maddelerinin (yumusaticilar, stabilizatorler vb.) ve
mikro/nanoplastiklerin tibbi uygulamalar dahil pek ¢ok alanda gériinmez ama
stirekli bir maruziyet kaynag1 haline geldigini vurgulamaktadir (Wiesinger,
2024).

Bu kitapta yer alan “Ciftlik Hayvanlarinda Mikroplastik Kaynaklar:
ve Maruziyet Yollar” ve “Hayvansal Uriinlerde Mikroplastikler” baslikli
boliimlerde, ¢iftlik diizeyindeki maruziyet yollar1 ile iirlin  bazh
kontaminasyon desenleri ayrintili olarak ele alinmistir (Yildirim ve Buhan,
2025a; 2025b). Bu iiglincii boliimde ise, ayni konuyu “Soru ve Cevaplarla” ele
alarak; okuyucularin mikroplastik-hayvan—insan iligkisini hem mekanistik
diizeyde hem de pratik hayvancilik uygulamalart baglaminda daha iyi
kavrayabilmeleri amag¢lanmaktadir.

Sorular, ii¢ temel konu etrafinda yapilandirilmistir. ilk olarak,

mikroplastiklerle ilgili giincel bilgiler ele alinmaktadir. Bu bdliimde
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mikroplastiklerin ne oldugu, nasil siniflandirildigi, ¢cevrede nasil hareket ettigi
ve c¢iftlik hayvanlarinin bu pargaciklara hangi yollarla maruz kaldig
aciklanmaktadir. Ayrica mikroplastiklerin hayvan viicudunda hangi dokularda
birikebildigi {izerinde durulmaktadir. Ikinci odak noktasi, mikroplastiklerin
yaratabilecegi risklerdir. Mikroplastiklerin hayvan sagligi, biiylime ve verim
performansi, et-slt-yumurta gibi hayvansal trtnlerin kalitesi ve tuketici
giiveni lizerindeki olasi etkileri, ayrica Tek Saglik (One Health) yaklasimiyla
insan sagligma yansiyan sonuglart degerlendirilmektedir. Ugiincii odak
noktasi ise gelecege yoneliktir. Bu bdliimde mevcut caligmalarin yontemsel
eksikleri, literatiirdeki bilgi bosluklari, mikroplastiklere iliskin diizenleme ve
mevzuattaki belirsizlikler ile hayvan besleme agisindan maruziyeti azaltmaya
yonelik stratejiler ve gelecekte one ¢ikmasi beklenen aragtirma alanlar ele
alinmaktadir. Bu boliimiin amaci, mevcut literatiirii bilimsel bir gercevede
Ozetlerken ayni zamanda konuyla ilgilenen okurlar 6zellikle 6grencileri ve
geng arastirmacilari mikroplastiklerin hayvansal iiretim ve gida giivenligi
baglamindaki ¢ok katmanli etkilerini elestirel ve analitik bir bakis agisiyla
degerlendirmeye yonlendirmektir. Boylece boliim hem bilgi aktarimi hem de
diisinsel farkindalik kazandirma iglevini birlikte yerine getirmeyi
hedeflemektedir.

1. SORU VE CEVAPLARLA CIFTLIK
HAYVANLARINDA MiKROPLASTIKLER

1. Mikroplastik nedir? Hangi ozellikleri onlar1 hayvansal iiretim
acisindan riskli hale getirir?

Cevap: Mikroplastikler, boyutu 1 pm-5 mm arasinda degisen ve
cevrede buyilk plastiklerin fiziksel, kimyasal veya biyolojik sireclerle
pargalanmasi sonucu olusan plastik partikiillerdir (Liu ve ark., 2022). Birincil
mikroplastikler dogrudan kiigiik iiretilirken, ikincil mikroplastikler UV 15181,
sicaklik ve mekanik asinma sonucu cevrede olusur (Geyer ve ark., 2017).
Hayvansal iiretim agisindan risk olusturmalarinin temel nedenleri; (i) tarimsal
plastik kullanimmin yogunlugu (silaj ortiileri, sulama borulari, ambalaj
materyalleri), (ii) yem tedarik zincirinin plastikle sirekli temas hélinde
olmasi, (iii) bu pargaciklarin sindirim sisteminde fiziksel tahrig, mikrobiyota
degisimi ve oksidatif stres gibi biyolojik etkiler olusturabilmesidir (Abd El-
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Hack ve ark., 2025). Ayrica mikroplastiklerin yiizeyleri, PAH’lar, pestisitler
ve agir metaller gibi toksik maddeleri adsorbe edebildigi igin hayvanda
“tasiyict kirletici” islevi gorebilir (Campanale ve ark., 2020). Bu nedenle
mikroplastikler hem yem giivenligi hem hayvan sagligi hem de insan tiiketimi
acisindan onem tagir.

2. Kiiresel plastik iiretimindeki artis ile mikroplastik Kkirliligi
arasindaki iliski nedir? Hayvan besleme acgisindan ne ifade eder?

Cevap: Plastik tiretimi 1950°den bu yana 200 kat artmis ve giiniimiizde
yillik 430 milyon tonu asmistir (Naz ve ark., 2024). Geri doniisiim orant
diinya genelinde yalnizca %9 civarindadir; geri kalan1 yakilmakta,
depolanmakta veya dogrudan cevreye yayilmaktadir (Al Nahian ve ark.,
2023). Cevreye yayilan bu plastikler zamanla mikro- ve nanoplastiklere
parcalanmakta, toprak, su ve hava yoluyla tarimsal sistemin her asamasina
girmektedir. Hayvan besleme agisindan bu durum iki kritik sonuca yol agar:
(i) Yem hammaddelerinde, 6zellikle tahillarda, yagl tohum kiispelerinde ve
balik ununda giderek artan bir mikroplastik arka plan seviyesi olusur; (ii)
Ciftlik hayvanlarinin dogal maruziyeti kronik ve diisiik dozlu bir yapiya
doniisiir. Dolayistyla plastik tiretimindeki kontrolsiiz artis, yem giivenligini
etkileyen “goériinmez ama siirekli” bir riskin giderek biiyiimesi anlamna gelir
ve bu risk Tek Saglik (One Health) gergevesinde degerlendirilmelidir.

3. Ciftlik hayvanlarinda mikroplastik maruziyetinin bashca
kaynaklar nelerdir?

Cevap: Mikroplastik maruziyeti ii¢ ana yolla gergeklesir: oral,
inhalasyon ve mukozal temas. Oral alim en O&nemli yoldur; ¢linki
mikroplastikler yem hammaddelerinde, hazir yemlerde, plastik big-bag
cuvallarda, yem nakil sistemlerinde ve igme suyu hatlarinda tespit edilmistir
(Olmo ve Holman, 2025). Merada otlayan ruminantlar ayrica toprakla birlikte
anlamli miktarda mikroplastik yutabilmektedir (Beriot ve ark., 2021).
Inhalasyon yoluyla maruziyet, 6zellikle kiimes havasindaki plastik lifler,
sentetik tekstil parcaciklari ve asinmis ekipman tozlariyla iligkilidir (Wu ve
ark., 2021). Uciincii yol olan mukozal temas, ozellikle goz ve burun
araciligiyla alinan partikiillerin tekrar yutulmasi seklinde dolayli bir maruziyet
olusturur. En riskli kaynaklar plastik silaj ortiileri, asinmig PVC sulama
sistemleri, plastik yem cuvallari, big-bag’ler, tarimsal malglar ve ambalaj
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materyalleridir.

4. Yemlerde ve yem hammaddelerinde  mikroplastik
kontaminasyonu nasil olusur? Hangi yemler daha yiiksek risk tasir?

Cevap: Yemlerdeki mikroplastik kontaminasyonu (¢ ana mekanizma
ile olusur: (i) Hammaddenin yetistirilme ortamindaki ¢evresel kirlilik (6rnegin
plastik mal¢ ve kanalizasyon camuru kullanilan tarlalarda), (ii) Isleme—
tasima—ambalajlama siireglerinde plastik asinmasi, (iii) Depolama sirasinda
yirtik, asinmis veya UV’ye maruz kalmis ambalajlardan mikroplastik
dokiilmesi. Literatiirde en yiiksek risk gruplari; balik unu ve deniz kokenli
yemler, yogun plastik ambalaj kullanilan ticari yemler, kurak ve riizgarh
boélgelerde toz-toprakla temas eden acik depolanan tahillar olarak bildirilmistir
(Kadac-Czapska ve ark., 2022). Ayrica silaj ortiilerinin aginmasi ruminant
yemlerinde ©6nemli bir kaynak olabilir. Yem zinciri boyunca plastik
kullaniminin azaltilmasi, en kritik 6nleyici adimlardan biridir.

5. Mikroplastikler sindirim kanalinda nasil davramir? Hangi
kosullarda emilir veya diskiyla atilir?

Cevap: Sindirim kanalindaki davranis biiyiik 6l¢iide partikiil boyutu,
sekli, polimer tiiri ve ylizey 6zelliklerine baghdir. Biiyiik partikiiller (>100—
150 pm) genellikle emilmez ve bagirsak boyunca transit gecerek digkiyla
atilir  (EFSA, 2016). Ancak bu siirecte mukozada irritasyon, yiizey
zedelenmesi ve hafif inflamasyon gérilebilir. Kiiglik mikroplastikler (<20-30
pm) ve oOzellikle nanoplastikler, M-hiicreleri veya endositoz mekanizmalari
iizerinden sinirli da olsa kana gecebilir ve karaciger, bobrek ve dalak gibi
dokulara tasinabilir (Abd El-Hack ve ark., 2025). Deneysel arastirmalarda
bagirsak mikrobiyotasinda degisimler, oksidatif stres artisi ve siki baglanti
proteinlerinin zayiflamasi gibi etkiler bildirilmistir. Bununla birlikte mevcut
calismalarin ¢ogu yiiksek dozlu maruziyet modellerine dayanmaktadir; bu
nedenle cevresel diizeydeki kronik maruziyetin gercek biyolojik etkileri hélen
tam olarak net degildir.

6. Mikroplastiklerin boyutu, sekli ve polimer yapis1i hayvan
viicudundaki biyolojik etkileri nasil belirler?

Cevap: Mikroplastiklerin biyolojik etkilerinde boyut, sekil ve polimer
tard belirleyici U¢ temel parametredir. Boyut kiclldikce emilme ve dokuya
gegme olasiligl artar; Ozellikle <20 pum partikiillerin bagirsak bariyerini
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asabildigi, nanoplastiklerin ise hiicresel ve subhiicresel yapilara ulagabildigi
gosterilmistir (EFSA, 2016). Sekil de onemlidir; lifsi yapidaki plastikler
(6rnegin tekstil kaynakli mikro-lifler) mukozada daha fazla mekanik tahrig
yaratabilirken, diizensiz pargaciklar yiizey alani fazla oldugu icin toksik
maddeleri daha ¢ok adsorbe edebilir (Olmo ve Holman, 2025). Polimer tiri
ise kimyasal yiikii belirler: PVC ve PS daha yiiksek katki maddesi ve NIAS
bilesik icerirken, PE ve PP ¢evrede adsorbe ettigi kirleticilerle toksisitesini
artirabilir (Kadac-Czapska ve ark., 2022). Bu nedenle mikroplastiklerin toksik
etkisi sadece “parcacik sayis1” ile degil, pargacigin fiziksel ve kimyasal
ozellikleriyle birlikte degerlendirilmelidir.

7. Mikroplastikler sadece fiziksel tahris mi yapar, yoksa biyolojik
surecleri de etkiler mi?

Cevap: Gilincel c¢alismalar mikroplastiklerin yalnizca mekanik
partikiiller olmadigini, ¢ok yonli biyolojik etkiler olusturdugunu
gostermektedir. Hayvan modellerinde bagirsak epitel biitiinliigiiniin
bozulmasi, siki baglanti proteinlerinin azalmasi ve “sizdiran bagirsak” benzeri
durumlar bildirilmistir (Abd El-Hack ve ark., 2025; Saijo ve ark., 2025).
Mikrobiyotada faydali bakterilerin azalmasi ve potansiyel patojenlerin artmasi
seklinde disbiyozis olusabilir (Wu ve ark., 2021). Mikroplastikler ayni
zamanda inflamasyon, oksidatif stres ve hiicresel hasari tetikleyebilir; lipid
peroksidasyonu ve antioksidan enzimlerde artig bu etkinin gostergeleridir
(Blackburn ve Green, 2022). Yiiksek doz kullanilan deneylerde biiyiime
performansinda diislis, yemden yararlanmanin bozulmasi ve dokularda
histopatolojik hasar gozlenmistir. Bu nedenle mikroplastikler hem fiziksel
hem immiinolojik hem de metabolik siireglerde etkili olan “aktif biyolojik

stresorler” olarak degerlendirilmelidir.

8. Mikroplastiklerin tasidig1 katki maddeleri ve adsorbe ettigi
cevresel Kirleticiler neden 6nemlidir?

Cevap: Plastik maddeler sadece polimerden olusmaz; iiretim sirasinda
plastifiyanlar, UV stabilizatorleri, antioksidanlar, boya ve alev geciktiriciler
gibi ylizlerce katki maddesi eklenir (Campanale ve ark., 2020). Ayrica iiretim
siirecinde olusan istenmeyen NIAS bilesikleri de toksisiteye katkida
bulunabilir. Mikroplastiklerin hidrofobik yiizeyleri ¢evredeki PAH’lar,
PCB’ler, pestisitler ve agir metal komplekslerini kolayca adsorbe eder.
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Boylece mikroplastikler bir “tastyici platform” gibi davranarak adsorbe ettigi
toksinleri hayvan dokularina tagiyabilir (Kadac-Czapska ve ark., 2022). Bu
durum hem kimyasal yiikiin artmasima hem de toksisitenin sinerjik sekilde
giiclenmesine yol acar. Ayrica bagirsak epitel biitiinliigliniin bozulmasi diger
kirleticilerin emilimini artirabilir. Dolayisiyla mikroplastiklerin etkisi,
yalnizca polimer yapisina degil, {izerlerine bagl karmasik kimyasal kokteyle

de baglidir.

9. Ciftlik hayvanlarinin dokularinda mikroplastik birikimi hangi
kosullarda ortaya cikar?

Cevap: Doku birikimi, genellikle kicuk partikillerin (<20-30 pm)
bagirsak bariyerini asarak dolagima ge¢mesiyle iliskilidir (EFSA, 2016).
Jejunumdan portal dolasima gegen partikiiller basta karaciger olmak iizere
dalak, bobrek ve lenfoid dokulara tagmabilir (Abd El-Hack ve ark., 2025).
Kas dokusunda tespit edilen mikroplastiklerin bir kismi sistemik dolasimla
gelen gergek birikim olabilir; bir kismi ise kesim ve igleme sirasinda olusan
eksojen kontaminasyona baglidir (Yildirrm ve Buhan, 2025b). Ruminantlarda
iskembede plastik lif birikimi olasilig: tartisilsa da dogrulayan veri siirlidir.
Doku birikimini artiran risk faktorleri arasinda kronik maruziyet, yiiksek
ylizey alanli partikiiller, lifsi yapidaki plastikler, oksidatif stres kosullar1 ve
bagirsak bariyer biitiinliigiinti bozacak diger stresorler (mikotoksinler, sicaklik
stresi) yer alir. Ancak dogal saha diizeyinde birikimin tam boyutu hala
belirsizdir.

10. Et, st ve yumurta gibi hayvansal Urlnlerde tespit edilen
mikroplastiklerin kaynag1 nedir? Endojen gecis mi, eksojen
kontaminasyon mu?

Cevap: Her iki mekanizma da miimkiindiir ve ¢ogu zaman birlikte
goriiliir. Endojen gegis, hayvanin yem, su ve ¢evreden aldig1 kii¢iik boyutlu
mikroplastiklerin bagirsak bariyerini asarak dokulara tasimmasiyla olusur;
ozellikle karaciger, bagirsak ve kas dokusunda bu durum daha net rapor
edilmistir (Olmo ve Holman, 2025). Eksojen kontaminasyon ise kesim,
isleme, ekipman, su piiskiirtme sistemleri, plastik kasalar, ambalaj
materyalleri ve depolama asamalarinda olusur (Yildirim ve Buhan, 2025b). Et
urtnlerinde tespit edilen mikroplastiklerin 6nemli bir kismmin ambalaj
kaynakli olabilecegi gosterilmistir. Siit ve yumurtada ise kabuk/dig ortam
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kontaminasyonu ile gergek sistemik gegigin ayrim1 halen zordur. Bu nedenle
hayvansal iirlinlerde bulunan mikroplastikleri degerlendirirken hem hayvanin
biyolojik maruziyeti hem de post-harvest sureclerin hijyeni birlikte
incelenmelidir.

11. Mikroplastiklerin diger yem Kirleticileri (mikotoksinler, agir
metaller, pestisitler) ile birlestig¢inde olusturdugu “kokteyl etkisi” hangi
bilimsel sorular1 giindeme getirir?

Cevap: Mikroplastikler, hem bagirsak epitelinde fiziksel hasar
olusturabilmeleri hem de kimyasal kirleticileri adsorbe ederek tasiyabilmeleri
nedeniyle ¢oklu kirleticilerle etkilesime agik bilesik bir risk tablosu yaratir.
Mikotoksinler (AFB1, DON), agir metaller (Pb, Cd), pestisit kalintilar1 ve
veteriner ilaclar ile birlikte alindiginda iki temel mekanizma 6nem kazanir:
(1) Mikroplastiklerin bagirsak bariyerini zayiflatmasi, diger toksinlerin
emilimini artirabilir; (ii) Mikroplastik yiizeylerine adsorbe olan Kirleticiler,
partikiil viicut dokularina gectiginde bu toksinleri de beraberinde tasiyabilir
(Kadac-Czapska ve ark., 2022). Bilimsel agidan yanit1 agik olmayan sorular
arasinda; bu kirleticilerin sinerjik mi yoksa antagonistik mi etkilestigi, hangi
kirletici kombinasyonlarinin daha tehlikeli oldugu ve kronik diisiik doz
maruziyetin uzun dénem fizyolojik etkilerinin ne oldugu yer alir. Bu nedenle
gelecekte mikroplastikler tek basina degil, “coklu kirletici—bilesik etki
modelleri” icinde degerlendirilmelidir.

12. Mikroplastik maruziyeti hayvan performansim (bilyiime,
yemden yararlanma, siit verimi, yumurta verimi) nasil etkileyebilir?

Cevap: Hayvan performansi iizerindeki etkiler, ¢ogunlukla bagirsak
sagliginda meydana gelen bozulmalara baghdir. Mikroplastikler bagirsak
epitelinin biitlinliiglinii azaltarak sindirim—emilim kapasitesini diisiirebilir; sik1
baglant1 proteinlerini zayiflatarak “sizdiran bagirsak” sendromuna benzer bir
durum vyaratabilir (Abd El-Hack ve ark., 2025). Mikrobiyotadaki
dengesizlikler fermentasyon {riinlerini (6rnegin kisa zincirli yag asitleri)
etkileyebilir ve yemden yararlanmay:1 diisiirebilir. Yiiksek doz kullanilan
deneysel caligmalarda canli agirlik artisinda azalma, yemden yararlanma
oraninda bozulma, yumurta kabuk kalitesinde diisiis ve bazi durumlarda
karaciger agirhginda artis rapor edilmistir (Olmo ve Holman, 2025). Ancak
cevresel gerceklige daha yakin diisiik doz—uzun siireli ¢alismalarda sonuclar
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sinirlt ve heterojendir. Bu nedenle performans etkilerini kesinlestirmek i¢in
kronik saha diizeyini simule eden deneyler gereklidir.

13. Mikroplastikler iireme sistemi, embriyonik gelisim ve
transgenerasyonel etkiler acisindan risk olusturur mu?

Cevap: Bu alandaki veriler sinirli olmakla birlikte, 6zellikle kiigiik
partikiillerin (<10 um) ve nanoplastiklerin biyolojik bariyerleri asabilmesi
nedeniyle potansiyel risk sz konusudur. insan tibbinda plasenta ve testis
dokusunda mikroplastik tespiti (Ragusa ve ark., 2021; Braun ve ark., 2021;
Hu ve ark., 2024) bu riskin hayvanlarda da arastirilmasi gerektigini
gostermektedir. Kanatlilarda yapilan bazi deneysel ¢alismalarda mikroplastik
maruziyetinin sperm kalitesi, endokrin yanit ve ovaryum dokusunda stres
gostergeleri tlizerinden etkili olabilecegine dair bulgular vardir (Abd El-Hack
ve ark., 2025). Embriyonik gelisim konusunda ise nano boyutlu plastiklerin
teori olarak yumurta ici ortama gegebilecegi one siiriilmektedir, ancak kanit
heniiz sinirhidir. Transgenerasyonel etkiler (epigenetik degisiklikler, yavru
performansi, bagigiklik duyarlilig) giiniimiizde neredeyse tamamen
calisilmamais bir konudur ve gelecekte yiiksek oncelikli arastirma alanlarindan

biri olacaktir.

14. Mikroplastiklerin halk saghgi boyutu nedir? Hayvansal iiriinler
bu riskin insanlara tasinmasinda nasil bir rol oynar?

Cevap: Mikroplastiklerin insanlarda bagirsak, akciger, damar plaklari
ve plasenta gibi dokularda bulunmas1 (OPECST, 2024) maruziyetin yaygin ve
¢ok katmanli oldugunu gostermektedir. Hayvansal iiriinler bu risk zincirinde
iki sekilde rol oynar: (i) Hayvanin sistemik dolasimma gegen kiigiik
partikiiller kas, karaciger ve siit gibi iiriinlere endojen olarak gecebilir; (ii)
Kesim, isleme ve ambalajlama sirasinda dis kaynakli kontaminasyon
olusabilir (Yildirim ve Buhan, 2025b). Insan bagisiklik sistemi iizerindeki
etkiler, inflamasyon, endotelyal stres ve olas1 metabolik bozukluklar bilimsel
degerlendirme gerektirir. Heniiz insan saglik riskleri i¢in net bir doz—yanit
iligkisi belirlenememis olsa da mikroplastiklerin endokrin bozucu kimyasallari
ve agir metalleri tasiyabilmesi, halk sagligi agisindan dikkatli bir yaklagimi
gerektirir.  Bu nedenle hayvansal (rinlerde mikroplastik izleme
programlarmin baslatilmasi 6nemlidir.
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15. Mikroplastik tespitinde kullamilan analitik yontemlerin (FTIR,
Raman, Pyrolysis-GC/MS) smmirhliklar: nelerdir? Neden standardizasyon
gereklidir?

Cevap: Analitik yontemler mikroplastik arastirmalarmm en kritik
zay1flik noktalarindan biridir. FTIR ve Raman spektroskopisi, polimer tiiriinii
belirlemede etkilidir ancak genellikle >20-30 um partikulleri tespit edebilir;
daha kiiciik partikiillerde hassasiyet azalir (Olmo ve Holman, 2025).
Pyrolysis-GC/MS kimyasal bilesimi tanimlayabilir ancak par¢acik sayisi
hakkinda bilgi vermez. Numune hazirlama asamalarinda (doku sindirimi,
filtrasyon, kontaminasyon kontrolii) hata payir oldukca yiiksektir ve
laboratuvarlar arasinda yontem farkliligi sonuglarin  kargilastirilmasini
giiclestirir. Bu nedenle EFSA ve uluslararast kuruluslar, mikroplastik
analizlerinde birlikte ¢aligabilir, tekrarlanabilir ve hassasiyet sinirlar1 agikca
tanimli  standartlarin  gelistirilmesini  6nermektedir. ~ Standardizasyon
saglanmadikca risk degerlendirmeleri, mevzuat hazirliklart ve gida giivenligi
yonetimi saglikli yiiriitiillemez.

16. Mevcut literatiire gore, ruminantlarda (sigir—koyun)
mikroplastik maruziyeti nasil gerceklesir ve diger tiirlere gore hangi
yonleriyle daha kritiktir?

Cevap: Ruminantlarda maruziyet ¢ogunlukla mera, toprak ve tarimsal
plastik kalintilari {izerinden olusur. Ozellikle plastik malg kullanilan tarlalarda
otlatilan koyunlarda diskida yiiksek MP seviyeleri rapor edilmistir; drnegin
Beriot ve ark. (2021), Ispanya’daki sebze tarlarinda 500—1000 parcacik/kg
seviyelerini bildirmistir. Iskembe fizyolojisi nedeniyle ruminantlarin siirekli
gevis getirmesi, topragi ve bitki lizerinde biriken plastik lifleri daha fazla
yutmalarina neden olur. Silaj drtiilerinin UV altinda aginmasi da énemli bir
kaynaktir. Ruminantlar agisindan kritik olan nokta sudur: iskembe, plastik
liflerin mekanik olarak parcalanabilecegi bir ortamdir; bu nedenle
mikroplastiklerin daha kiigiik formlara déniigsmesi ve nanoplastiklerin olugma
potansiyeli teorik olarak daha yliksektir. Ayrica rumen mikrobiyotasindaki
degisiklikler fermentasyon siireglerini etkileyebilir. Ancak ruminantlarda

doku birikimi ve metabolik etkiler konusunda veri hala ¢ok smirhidir.
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17. Kanath hayvanlar (etlik pilic, yumurtaci tavuk, hindi, érdek)
mikroplastiklere kars1 daha hassas olabilir mi?

Cevap: Kanatli hayvanlarin mikroplastiklere duyarliligi hem sindirim
fizyolojileri hem de iiretim sistemlerinin 6zellikleri nedeniyle bazi agilardan
ruminant ve monogastrik tiirlere kiyasla daha yiiksek olabilir. Kanatlilarda
bagirsak yiizeyi olduk¢a genistir ve epitel gecirgenligi gen¢ biliyiime
doneminde daha fazladir; bu durum kiigiik partikiillerin (6zellikle <20 um ve
nanoplastikler) siirlt da olsa emilme ihtimalini artirir (Shelver ve ark., 2024).
Deneysel caligmalarda polistiren mikroplastiklere maruz birakilan etlik
piliclerde villus biitiinliiglinde azalma, oksidatif stres artis1 ve karacigerde
metabolik degisiklikler Dbildirilmistir (Abd El-Hack wve ark., 2025).
Kanatlilarda inhalasyon yoluyla maruziyet de 6nemlidir; kiimes icinde hava
yoluyla tasinabilen tekstil lifleri ve plastik tozlar solunum yoluna girebilir.
Kanatli iiretiminde yem tiiketimi canli agirliga oranla oldukea yiiksek oldugu
i¢in, maruziyet birim kg viicut agirligr agisindan diger tiirlerden daha fazla
olabilir. Yumurta 6zelinde, glncel bulgular mikroplastiklerin yalnizca dis
ylizeyde degil, yumurta aki ve sarisinda da diisiik diizeyde endojen gegis
gosterebildigini ortaya koymustur. Liu ve ark. (2022), pazardan alinan
yumurtalarda o6zellikle sar1 fraksiyonunda belirgin mikroplastik varlig
bildirmistir. En gii¢lii mekanizma kaniti ise Shelver ve ark. (2024) tarafindan
sunulmus olup, kontrollii kosullarda verilen isaretli mikroplastiklerin ¢ok
kii¢lik bir kisminin kana gegctigi, 2—4 giin i¢inde ovaryuma ulastig1 ve gelisen
yumurta sarisina tasindigi gosterilmistir. Bu gecis diizeyi diisiik olsa da
tamamen sifir degildir ve kanatlilarin gastrointestinal maruziyetinin yumurta
ici mikroplastik yiikiiniin temel belirleyicisi oldugu anlasilmaktadir.
Dolayistyla kanatli hayvanlar, ylksek yem tiiketimi, bagirsak gegirgenliginin
donemsel artisi, kiimes havasindaki liflere inhalasyon yoluyla maruziyet,
lipofilik yumurta sarisinin partikiilleri tutma egilimi gibi nedenlerle
mikroplastiklere kars1 belirli yonlerden daha duyarli kabul edilebilir. Ancak
bu duyarlilik, yiiksek doku birikimi anlamina gelmemekte; cogu partikiiliin
hizla digkiyla atildig1 ve endojen gecisin miktar olarak diisiik oldugu mevcut
verilerle uyumludur (Shelver ve ark., 2024).
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18. Su iiriinlerinde (bahk, midye, karides) tespit edilen
mikroplastikler ciftlik hayvanlarina nasil tagiabilir?

Cevap: Deniz lriinleri, 6zellikle balik unu ve balik yag: {iretim zinciri
iizerinden giftlik hayvanlariim yemine dogrudan gecis saglayabilir. Olmo ve
Holman (2025) deniz kokenli yem hammaddelerinin karasal yemlere oranla
daha yiiksek mikroplastik igerebildigini, ozellikle lif ve fragment formunun
yaygin oldugunu rapor etmektedir. Bu nedenle balik unu igeren kanatli ve
domuz yemlerinde maruziyet riski artar. Ayrica su iiriinleri isleme tesislerinde
kullanilan plastik ekipmanlar da kontaminasyon kaynagi olabilir. Midye ve
karides gibi filtreleyici tiirler, g¢evredeki mikroplastikleri yogun sekilde
biriktirdigi i¢in “yiiksek MP biyobirikim potansiyeline sahip hammaddeler”
olarak degerlendirilmelidir. Su {iriinleri kaynakli mikroplastikler, polimer tiiri
acisindan da cesitlilik sunar; bu durum hayvan metabolizmasinda farkl
biyolojik yanitlarin ortaya ¢ikmasina neden olabilir.

19. Mikroplastiklerin hayvan saghg iizerindeki etkilerini anlamada
hangi 6nemli bilgi eksikleri vardir?

Cevap: Bilimsel calismalar incelendiginde, mikroplastiklerin hayvan
saglig1 lizerindeki etkilerini tam olarak degerlendirmemizi zorlagtiran dort
temel bilgi boslugu 6ne ¢ikmaktadir:

Gergekei doz ve uzun siireli ¢alisma eksikligi: Mevcut aragtirmalarin
¢ogu, hayvanlara ¢ok yiiksek miktarda mikroplastik verilen kisa stireli
denemelere dayanmaktadir. Bu durum, ciftliklerde hayvanlarin gergek
yasamda maruz kaldig: diisiik ama siirekli mikroplastik dozlarni tam olarak
yansitmamaktadir (Y1ldirnm ve Buhan, 2025a).

Nanoplastiklerin belirsizligi: 1000 nanometrenin altindaki ¢ok kiigiik
plastik pargaciklari (nanoplastikler) hiicre igine girebilecek kadar kiigiiktiir.
Ancak giiniimiizde bunlar1 tespit etmek ve etkilerini 6lgmek i¢in kullanilan
yontemler yeterince gelismis degildir.

Birden fazla kirleticinin birlikte etkisi: Mikroplastiklerin mikotoksinler,
agir metaller veya pestisitler gibi diger kirleticilerle birlikte yarattig1 “kokteyl
etkisi” heniiz iyi anlagilmamigstir. Bu maddeler birlikte daha gii¢lii bir toksik
etki olusturabilir.

Tiirler aras1 farkliliklarin net olmayisi: Kanatlilar, ruminantlar ve
domuzlar gibi farkli hayvan tiirlerinin sindirim sistemleri birbirinden c¢ok
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farklidir. Bu nedenle bir tiirde elde edilen sonuglar1 diger tiirlere dogrudan
uyarlamak miimkiin degildir.

Bu bilgi eksikleri giderilmeden, mikroplastiklerin hayvan saglig
iizerindeki gercek riskini tam olarak degerlendirmek miimkiin olmayacaktir.

20. Mikroplastiklerin Tek Saghk (One Health) perspektifi
acisindan degerlendirilmesi neden zorunludur?

Cevap: Mikroplastikler sadece tek bir ekosistemi degil, cevre—hayvan—
insan {iggeninin tamamini etkileyen yaygin ve mobil partikiillerdir. Cevrede
bozulmadan kalabilir, suda yiizer, toprakta birikir ve havaya karisabilir;
bdylece tiim canli sistemlerini ayni1 anda etkileyen bir yayilim dinamigi
olusturur. Ciftlik hayvanlar iizerindeki etkiler, nihayetinde insanlara et, siit,
yumurta ve su iriinleri yoluyla tasmabilir (Naz ve ark., 2024). Ayrica
mikroplastikler, ¢evresel kirleticileri tasiyarak kimyasal risklerin de gegisini
kolaylastirir. Plastikler ayn1 zamanda biyocesitlilik tizerinde etkili olup toprak
solucanlari, polinatorler ve mikrobiyal dongiileri bozabilir. Bu nedenle
mikroplastiklerin yonetimi yalnizca gida giivenligi degil, ekosistem sagligi,
hayvan refahi, halk sagligi ve ¢evre koruma politikalarinin biitiinlesik olarak
ylriitiilmesini gerektirir. One Health yaklasimi, bu karmasik etkilesimleri tek
bir ¢at1 altinda degerlendirmek i¢in zorunlu bir ¢ergeve saglar.

2. SONUC
Mikroplastikler, ¢iftlik hayvancilig1 ve hayvan besleme bilimi agisindan
artik soyut bir ¢evre sorunu degil; yemden suya, barinak havasindan ¢iftlik
ekipmanlarina kadar {iretim siirecinin tiim agsamalarina temas eden yeni ve ¢ok
boyutlu bir risk alani haline gelmistir. Son yillarda yapilan deneysel
¢alismalar, mikroplastiklerin hayvanlarin sindirim kanalina, dolagim sistemine
ve bazi dokularina sinirli da olsa gecebildigini gostermis; saha gdzlemleri ise
Ozellikle kanatli ve serbest dolagan tiirlerde g¢evresel maruziyetin surekli
oldugunu ortaya koymustur. Bu bulgular, mikroplastiklerin artik ¢iftlik
hayvani biyolojisinin  bir parcast héaline geldigini kabul etmeyi
gerektirmektedir.
Hayvan besleme biliminde mikroplastiklerin etkilerini degerlendirirken
konuyu yalnizca tek bir boyutta ele almak yeterli degildir. Gergekei ve

biitiinciil bir bakis agisi, bu partikiillerin olusturdugu riskleri ii¢ temel eksende
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incelemeyi gerektirir. Ik olarak, hayvan sagligi iizerinde ortaya gikabilecek
etkiler dikkate alinmalidir; ¢iinkii mikroplastikler sindirim sistemi biitiinliigii,
bagirsak mikrobiyotasi, oksidatif denge ve bagisiklik fonksiyonlar: iizerinde
dogrudan degisikliklere yol agabilmektedir. Ikinci eksen, iiriin kalitesi ve gida
giivenligi ile iligkilidir. Hayvanlarin maruz kaldig1 mikroplastiklerin et, siit ve
yumurta gibi nihai iriinlerde iz birakma potansiyeli hem gilivenilir gida
iiretimi hem de tiiketici saglig1 agisindan kritik bir konudur. Ugiincii ve daha
genis cergeveyi olusturan eksen ise Tek Saglik yaklasimi ve siirdiiriilebilir
uretimdir. Mikroplastiklerin ¢evre—hayvan—insan déngiisiindeki hareketliligi,
bu partikiillerin yalnizca ¢iftlik hayvanlarini degil tiim ekosistemi ilgilendiren
bir sorun oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla mikroplastik maruziyetinin
azaltilmasi, siirdiiriilebilir hayvansal iiretim sistemlerinin olusturulmasi ve
uzun vadeli gevresel risklerin yonetilmesi agisindan biiyiik nem tagimaktadir.

Bugiin icin eldeki wveriler, mikroplastiklerin biiylik c¢ogunlugunun
bagirsak sistemiic¢inden hizla atildigini, fakat kiigiik bir fraksiyonun fizyolojik
siirecler ile sinirli diizeyde temas kurabildigini gostermektedir. Bu temasin
kronik ve diisiik dozda uzun vadeli sonucglart ise heniiz tam olarak
tanimlanmamistir. Bagirsak bariyerinde ince ama anlamli degisiklikler,
oksidatif stres, mikrobiyota dengesinde kaymalar ve bazi tiirlerde antioksidan
yanitin artmasi gibi bulgular, gelecekte daha hassas deneylerle derinlemesine
anlasilmas1 gereken isaretlerdir. Bugiiniin bilgisiyle mikroplastikleri “akut
toksin” olarak nitelendirmek dogru degildir; ancak hayvan saglig1 agisindan
diisiik dozlu, uzun dénemli ve ¢ok faktorlii bir stres faktorii olma potansiyeli
ciddiye alinmalidir.

Uriin kalitesi agisindan bakildiginda, et, siit ve yumurtada tespit edilen
mikroplastik seviyeleri genellikle diisiiktiir; fakat bu diisiik diizey bile tiiketici
algis1 agisindan bityiik 6nem tasir. Mikroplastik iceren bir iiriiniin biyolojik
olarak zararli sayilmasi i¢in yiiksek konsantrasyonlara ulasmasi gerekmese de
tiiketici goéziinde giiven kaybinin ortaya cikmasi icin yalnizca birkag
parcacigin varlig yeterlidir. Bu nedenle mikroplastikler hem biyolojik hem de
sosyo-ekonomik bir risk parametresidir. Uretici isletmeler icin giivenli Gretim,
artik yalnizca besin maddelerinin optimizasyonu degil; ayn1 zamanda plastik
kaynakli kirliligin kaynaginda azaltilmasi anlamina gelmektedir. Yemlerin
tasindig1 torbalar, big-bag astarlari, 6giitme ve karistirma hatlarindaki plastik

ekipmanlar, suluk hatlari, havalandirma kanallarindaki toz—lif birikimi ile
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plastik tabanli yer kaplamalar;; tiimii mikroplastik kaynagi olabilir. Bu
nedenle, mikroplastik maruziyetini azaltmak igin Uretim zincirinin tum
basamaklarinda biitiinciil 6nlemler alinmasi gerekmektedir. ilk olarak, yem
kaynakli risklerin azaltilmasi biiyilk 6nem tasir. Yemlerin tasinmast ve
depolanmasinda kullanilan plastik torba ve astarlarin daha dayanikli veya
alternatif malzemelerle degistirilmesi, iiretim hattindaki sert plastik pargalarin
asinmasint Onlemek amaciyla diizenli bakim yapilmasi, toz tutucu filtre
sistemlerinin aktif bi¢imde kullanilmasi ve balya ipi, naylon ortii, yemlik
kenarlart gibi mikro-aginma potansiyeli tasiyan bilesenlerin periyodik olarak
kontrol edilmesi, yemden kaynakli partikiil yiikiini ciddi 6l¢iide azaltabilir.
ikinci olarak, su ve barinak yénetimimikroplastik girislerinin sinirlanmasinda
kritik bir role sahiptir. PVC ve plastik su hatlarinin belirli araliklarla
yenilenmesi, su sistemlerinde sediment wve partikil tutucu filtrelerin
kullanilmas1 ve kiimes havasindaki lif ve toz birikimini azaltacak etkin
havalandirma ile toz yonetimi protokollerinin uygulanmast hem hayvan
sagligii korur hem de mikroplastik yiikiinii azaltir. Ugiincii diizey olan atik
ve hijyen yonetimi ise ¢iftlik ortamindaki plastik par¢alanmasini ve ¢evresel
mikroplastik yayilimini sinirlamak agisindan 6nemlidir. Temizlik islemlerinde
asinma olusturan plastik bazli firgalar yerine daha dayanikli kompozit
materyallerin tercih edilmesi, plastik ambalaj atiklarinin kapali ve kontrolli
sistemlerde toplanmasi ve ciftlik icinde uygun geri doniisiim noktalarinin
olusturulmasi bu siireci destekler. Bu ii¢ diizeyin birlikte uygulanmasi hem
hayvanlarin mikroplastik maruziyetini azaltir hem de siirdiiriilebilir {iretim
sistemlerine ge¢isi gii¢lendirir.

Glincel diizenlemelerde  mikroplastikler ¢ogunlukla  ambalaj
migrasyonu, plastik katki maddeleri, yemlerde plastik kalintilar1 ve gevre
kirliligi bagliklar1 altinda dolayl1 olarak ele alinmaktadir. Mikroplastikler i¢in
tir-boyut-limit bazli spesifik “maksimum kalint1 seviyeleri” heniiz
tanimlanmamistir. Mevcut bilimsel veriler ve uluslararast kurumlarin
giindemine aldigi  konular degerlendirildiginde, gelecek yillarda
mikroplastiklere iliskin daha net ve baglayic1 diizenlemelerin ortaya ¢ikacag:
ongorulebilmektedir. Bu kapsamda d&zellikle dort alanda belirgin  bir
diizenleyici egilim dikkat ¢ekmektedir. Ilk olarak, yemlerde plastik
pargaciklar1 i¢in maksimum tolerans seviyelerinin belirlenmesi, hayvan

besleme zincirinin standardizasyonu agisindan énem kazanmaktadir. Ikinci
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olarak, kulugkahane, kesimhane ve yumurta isleme asamalarinda ikincil
plastik kontaminasyonunun simirlandirilmasina yonelik hijyen ve proses
kriterlerinin daha detayl1 hale getirilmesi beklenmektedir. Buna paralel olarak,
cevresel yiikii azaltmayir amaglayan biyobozunur polimerler icin kalite ve
giivenlik sertifikasyonlarmnin zorunlu héle gelmesi, {iireticilerin malzeme
secimini dogrudan etkileyecektir. Ayrica, biyolojik bariyerleri asma
potansiyeli yiiksek olan nano boyuttaki partikiiller i¢in ayr1 ve daha hassas
degerlendirme Kkriterlerinin olusturulmast kagmilmaz goériinmektedir. Tim
bunlara ek olarak, mikroplastiklerin ¢evre—hayvan—insan dénglsiindeki
hareketliligini dikkate alan Tek Saglik yaklasimiyla entegre cevresel risk
degerlendirmesi, ulusal ve uluslararasi diizenlemelerde daha merkezi bir
konuma yerlesecektir. Bu egilimler, oniimiizdeki dénemde mikroplastik
yonetiminin daha sistematik, olculebilir ve bilim temelli bir cercevede ele
alinacagmi gostermektedir. Bu stirecin temel itici giict, tuketici hassasiyeti ve
gida giivenligi otoritelerinin bilimsel belirsizlikleri azaltma istegidir. Hayvan
besleme uzmanlariin bu diizenlemelere proaktif uyum saglamasi, gelecekteki
iiretim standartlarinin belirlenmesinde stratejik avantaj yaratacaktir.
Mikroplastik arastirmalarinin odak noktasi, 6niimiizdeki yillarda énemli
Olciide degiserek daha ileri, biitiinciill ve ¢o6ziim odakli bir yapiya
doniisecektir. Bu doniistimiin temel eksenleri simdiden belirginlesmektedir.
[lk olarak, gelismis analitik metotlar arastirmalarmn yoniinii sekillendirecektir.
Nano-olcekli partikiilleri tespit edebilen yiiksek ¢ozunurlikli spektroskopi ve
goriintiileme tekniklerinin yayginlasmasi, mikroplastiklerin gercek biyolojik
davraniglarinin daha dogru anlasiimasini saglayacaktir. Buna ek olarak, hizli,
diisiik maliyetli ve sahada uygulanabilir test kitlerinin gelistirilmesi, ¢iftlik
kosullarinda rutin izleme siireglerini kolaylastiracaktir. Ikinci olarak,
biyobozunur ve diisik asmma egilimli yeni polimerlerin hayvancilik
sistemlerine entegrasyonu one ¢ikacaktir. Yem torbalari, su hatlari, barinak
malzemeleri ve diger ¢iftlik ekipmanlarinda plastik bagimliligini azaltmay:
hedefleyen yenilik¢i materyaller, tarimsal plastik kullanimini minimize eden
ekolojik ¢6ziimlerle birleserek tiretim zincirinin gevresel yikini azaltma
potansiyeli tasimaktadir. Ugilincii olarak, probiyotik ve mikrobiyal
biyogiderim yaklasimlari, mikroplastiklerin biyolojik ortamda daha hizli
uzaklastirilmasina yonelik umut verici bir alan olarak goriilmektedir. Bagirsak

mikrobiyotasini hedefleyen stratejiler, partikiillerin sindirim sisteminden
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atilmin1 destekleyebilir; ayni sekilde c¢iftlik atiklarinda bakteriyel veya
enzimatik siireglerle plastik pargalanmasinin hizlandirilmasi, ¢evresel birikimi
azaltmaya katki saglayacaktir. Dordiincii gelisme alani ise Tek Saglik
modelleri ve yapay zekd destekli risk analizidir. Hayvan—cevre—insan
etkilesimini kapsayan mikroplastik akis modelleri, maruziyetin ekosistem
icindeki dinamiklerini daha iyi agiklayacaktir. Biiyiik veri analitigi ve yapay
zeka tabanli tahmin modelleri ise farkli liretim sistemleri i¢in risk haritalar
olusturarak gelecekteki diizenlemelere ve kontrol stratejilerine yon verecektir.
Tiim bu gelismeler birlikte degerlendirildiginde, mikroplastiklerin hayvancilik
ve gida zinciri lizerindeki risklerinin ydnetimi gliniimiizden c¢ok daha
sistematik, dl¢iilebilir ve dngoriilebilir bir yapiya kavusacaktir.

Tiim bulgular bir arada degerlendirildiginde mikroplastikler, hayvan
besleme ve ¢iftlik hayvanciligr icin “yliksek dozda akut bir tehlike” olmaktan
ziyade, “diisiik dozda ancak kesintisiz maruziyetle isleyen uzun vadeli bir
stres faktorii” olarak goriilmelidir. Bu nedenle abartili alarmci yaklagimlar
kadar, riski kiiglimseyen “yok sayic1” yaklasimlar da bilimsel agidan dogru
degildir. En uygun yaklasim, temkinli—kanita dayali ve ¢ok disiplinli bir
degerlendirme modelidir.

Bu kitap bolimunde sunulan Soru—Cevap yapisi, okurlarm ozellikle
lisans ve lisansiistii 6grencilerin karmasik bir konuyu adim adim anlamasina
yardimc1 olmay1 hedeflemistir. Amag yalnizca mevcut bilgiyi aktarmak degil,
ayn1 zamanda hangi sorularin halen yanitsiz oldugunu, gelecekteki tez ve
arastirmalarda hangi bosluklarin doldurulabilecegini fark ettirmektir. Sonug
olarak mikroplastikler, ¢iftlik hayvanciligi i¢in artik yok sayilamayacak bir
parametredir. Hayvan besleme uzmanlari, arastirmacilar ve diizenleyicCi
otoriteler; yem giivenligini, ¢iftlik ydonetimini ve hayvansal {iriin kalitesini bu
yeni gerceklige gore yeniden degerlendirmek durumundadir. Bu siirecte
basari, bilimsel titizlik, cok disiplinli is birligi ve gen¢ arastirmacilarin konuya

elestirel-sorgulayici bir zihinle yonelmesi ile miimkiin olacaktir.
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