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ÖNSÖZ 

Plastik üretiminin küresel ölçekte hızla artması, dayanıklılık ve maliyet 

etkinliği gibi avantajlarıyla modern yaşamın pek çok alanında vazgeçilmez 

çözümler sunarken, çevresel sistemlerde uzun vadeli ve karmaşık riskleri de 

beraberinde getirmiştir. Bu risklerin başında gelen mikroplastikler, günümüzde 

denizel ve karasal ekosistemlerden tarımsal üretim alanlarına, hayvansal 

ürünlerden insan sağlığına uzanan çok boyutlu etkileriyle çevre bilimlerinin en 

kritik araştırma konularından biri hâline gelmiştir. Son on yılda yayımlanan 

çalışmalar, mikroplastiklerin yalnızca fiziksel bir kirletici değil; aynı zamanda 

kimyasal taşıyıcı, biyolojik etkileşim modülatörü ve ekotoksikolojik bir stres 

faktörü olarak ele alınması gerektiğini açık biçimde ortaya koymaktadır. 

Elinizdeki bu kitap, mikroplastik kirliliğini disiplinlerarası bir bakış 

açısıyla ele almayı amaçlayan kapsamlı bir bilimsel derleme niteliğindedir. 

Kitapta yer alan bölümler, deniz ekosistemleri ve su ürünleri yetiştiriciliğinden 

başlayarak, atıksu sistemleri, tarım ve hayvancılık ekosistemleri, toprakların 

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

ürünler ve nihayet plastik–mikroplastik ekonomisi perspektifine kadar uzanan 

bütüncül bir çerçeve sunmaktadır. Bu yapı, mikroplastiklerin çevresel döngü 

içerisindeki kaynak – taşınım – etki – yönetim ekseninde sistematik olarak 

değerlendirilmesine olanak tanımaktadır. 

Kitabın ayırt edici yönlerinden biri, mikroplastiklerin yalnızca çevresel 

dağılımını betimlemekle yetinmeyip, tanımlama kriterleri, analitik yöntemler 

ve doğa temelli azaltım stratejileri gibi metodolojik ve uygulamaya dönük 

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

insan sürekliliği bağlamında mikroplastiklerin ağır metaller ve diğer organik 

kirleticilerle etkileşiminin irdelenmesi, güncel literatürde vurgulanan bilgi 

boşluklarına doğrudan yanıt niteliği taşımaktadır. Ayrıca, hayvansal ürünlerde 

mikroplastik varlığı ve analiz yöntemlerine ayrılan bölümler, gıda güvenliği ve 

halk sağlığı açısından giderek artan bilimsel ve toplumsal kaygılara güçlü bir 

akademik zemin sunmaktadır. 

Bu kitabın hazırlanmasındaki temel amaç, mikroplastik kirliliğini 

yalnızca bir çevre sorunu olarak değil; tarımsal sürdürülebilirlik, ekosistem 

hizmetlerinin devamlılığı ve insan sağlığı açısından stratejik bir araştırma alanı 



TARIM EKOSİSTEMLERİNDE MİKROPLASTİK | ii 
 

olarak ele almak ve Türkçe bilimsel literatüre nitelikli, güncel ve referans 

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

uzmanlık alanlarında güncel uluslararası çalışmaları sentezleyerek hem 

araştırmacılara hem de politika yapıcılar ve uygulayıcılara yol gösterici bir 

içerik sunmayı hedeflemiştir. 

Bu vesileyle, kitabın ortaya çıkmasında emeği geçen tüm bölüm 

yazarlarına, bilimsel titizlikleri ve özverili katkıları için teşekkür eder; 

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

alanlarında çalışan araştırmacılar için kalıcı bir başvuru kaynağı olmasını 

temenni ederim. Mikroplastiklerle şekillenen görünmez risklerin daha iyi 

anlaşılmasına ve etkin yönetim stratejilerinin geliştirilmesine mütevazı da olsa 

bir katkı sağlaması dileğiyle… 
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GİRİŞ 

Plastik malzemelerin üretimi ve kullanımı son on yıllarda çok büyük 

ölçüde artmıştır. Atıkların doğru şekilde toplanmaması veya yönetilmemesi 

ise çevrede 5 mm’den küçük plastik parçacıkların yani başka bir adıyla 

mikroplastiklerin (MP; yaklaşık 1 µm–5 mm) kalıcı olarak birikmesine neden 

olmuştur (Jambeck ve ark., 2015; Wright ve Kelly, 2017; Geyer ve ark., 2017; 

Liu ve ark., 2022). Mikroplastikler; atmosfer, sucul ve karasal habitatlar başta 

olmak üzere hemen her ekosistemde saptanmakta ve gıda zincirine kadar 

taşınabilmektedir (Wright ve Kelly, 2017; Khalid ve ark., 2023). Nitekim 

deniz ürünleri (Smith ve ark., 2018), sofra tuzu (Kosuth ve ark., 2018; Peixoto 

ve ark., 2019), bal (Liebezeit ve Liebezeit, 2013), bira (Kosuth ve ark., 2018), 

çay poşetleri (Hernandez ve ark., 2019), süt (Kutralam-Muniasamy ve ark., 

2020), tavuk eti (Kedzierski ve ark., 2020) ile yumurtası (Liu ve ark., 2022) 

ve kırmızı et (van der Veen ve ark., 2022) gibi pek çok gıdada mikroplastik 

varlığı rapor edilmiştir. 

Başlangıçta mikroplastik araştırmaları esas olarak sucul sistemler ve 

yenilebilir su ürünleri üzerinde yoğunlaşmışken, son bulgular karasal gıda 

hayvanlarında da maruziyetin mümkün olduğunu ortaya koymaktadır. Avrupa 

Birliği Ortak Araştırma Merkezi’nin kapsamlı derlemesine göre, 201 

yenilebilir hayvan türü arasında mikroplastik kontaminasyonu bildirilmiş; 

bunların 164’ü deniz balığı, 23’ü yumuşakça, 7’si kabuklu, 2’si kuş, 2’si tatlı 

su balığı, 2’si kaplumbağa ve yalnızca 1’i tavuk olmak üzere sınırlı sayıda 

karasal türü kapsamaktadır (Toussaint ve ark., 2019). Bu durum, çiftlik 

hayvanları ve onlardan elde edilen ürünlerde mikroplastiklerin izlenmesi ve 

risk değerlendirilmesi gerekliliğini açıkça ortaya koymaktadır. 

Hayvansal ürünlerde mikroplastik kontaminasyonu; kırmızı ve beyaz 

et, süt, yumurta ve işlenmiş türevlerinde de rapor edilmiştir. Mevcut 

çalışmalar, bu parçacıkların bir bölümünün hayvanların çevresel maruziyeti 

(yem, içme suyu, atmosferik çökelim, barınak tozu vb.) aracılığıyla dokulara 

ve vücut sıvılarına kadar ulaşabildiğini ortaya koymaktadır (Liu ve ark., 

2022). Ayrıca bazı bulgular, mikroplastiklerin sağım, hasat sonrası işleme 

süreçleri veya ambalajlama sırasında gıdaya bulaşabileceğini göstermektedir 

(Habib ve ark., 2022; Zimmermann ve ark., 2025). Bu nedenle hem çiftlik 

düzeyinde (yem, su ve çevresel kaynaklar) hem de hasat-sonrası üretim 

zincirinde (işleme, ekipman, ambalaj malzemeleri) potansiyel bulaşma 
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noktalarının tanımlanması, etkili bir gıda güvenliği yönetimi için kritik önem 

taşımaktadır. Mikroplastiklerin biyolojik etkilerine yönelik kanıtlar giderek 

artmaktadır. Kara ve su kuşları, balıklar ve memeliler üzerinde yürütülen 

deneysel ve gözlemsel çalışmalar, mikroplastik maruziyetinin inflamasyon, 

oksidatif stres, bağırsak bariyer bütünlüğünde bozulma ve bağışıklık 

yanıtlarında değişiklikler gibi olumsuz etkiler oluşturabileceğini 

göstermektedir (Liang ve ark., 2021; Hu ve ark., 2022; Toto ve ark., 2022). 

Öte yandan fare modellerindeki araştırmalar, polietilen mikroplastik 

maruziyetinin (polietilen mikroplastiklerin (PE-MP; 4–6 µm) 3.75 veya 15 

mg/kg dozda 5 hafta boyunca ağızdan verilmesi bağırsak bariyer 

bütünlüğünde bozulma ve inflamasyonu tetiklediğini ortaya koymuştur (El 

Gazzar ve ark., 2023). Ayrıca polistiren bazlı mikro/nanoplastikler, fare 

bağırsaklarında oksidatif stres, mikrobiyota dengesizliği ve epitel bariyer 

bozulmasına yol açabilmektedir (Djouina ve ark., 2024). Mikroplastiklerin 

yüzeyinde pestisitler, PCB ve DDT türevleri gibi kalıcı organik kirleticiler, 

poliaromatik hidrokarbonlar ve ağır metallerin adsorbe olabildiği; bu 

kirleticilerin mikroplastiklerle birlikte canlıların sindirim sistemi üzerinden 

taşınarak ikincil toksik etkilere neden olabileceği bildirilmektedir (Campanale 

ve ark., 2020; Wu ve ark., 2021; Adeleye ve ark., 2024). Bu durum, 

mikroplastiklerin yalnızca fiziksel partikül etkileriyle değil, aynı zamanda 

taşıdıkları kirleticilerle de çiftlik hayvanlarının sağlığını ve hayvansal 

ürünlerin güvenliğini tehdit ettiğini ortaya koymaktadır. Ayrıca, tarımsal 

sistemlerde toprağa karışan mikroplastiklerin, bitkilerin ağır metal alımını 

artırarak büyüme ve gelişim üzerinde olumsuz etkiler yaratabileceği 

kanıtlanmıştır (Kumar ve ark., 2022; Erdem ve ark., 2025). Bu çok boyutlu 

tablo, mikroplastik kirliliğinin yalnızca çevresel bir sorun değil, ‘Tek Sağlık’ 

yaklaşımı içinde çevre–hayvan–insan üçgeninde birlikte ele alınması gereken 

sürekli bir risk alanı olduğunu göstermektedir (Corte Pause ve ark., 2024). 

Bu bölümde, mikroplastiklerin sınıflandırılması ve çevresel 

kaynaklarından başlayarak, çiftlik hayvanlarının yem, su, hava ve tarımsal 

plastikler üzerinden maruz kalabileceği çoklu giriş yolları ayrıntılı biçimde ele 

alınacaktır. Ardından, mikroplastiklerin hayvan vücudundaki davranışları—

bağırsaklardaki transit süreç, sınırlı biyoyararlanım, olası doku birikimi ve 

dışkıyla atılım dinamikleri, mevcut deneysel ve saha bulguları ışığında 

değerlendirilecektir. Et, süt ve yumurta gibi temel hayvansal ürünlerde 
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bildirilen mikroplastik varlığı hem biyolojik geçiş hem de proses/ambalaj 

kaynaklı kontaminasyon açısından tartışılacak; farklı türlerde gözlenen 

fizyolojik yanıtlar, bağırsak bariyeri değişimleri, oksidatif stres, mikrobiyota 

bozulmaları ve performans etkileri gibi hayvan sağlığına ilişkin sonuçlar 

bütüncül bir çerçevede incelenecektir. Son olarak, yem tedarik zinciri, su 

altyapısı, barınak havası ve plastik ekipman kullanımı gibi kritik noktalar 

temelinde mevcut bilgi boşlukları ortaya konacak; maruziyetin azaltılmasına 

yönelik izleme, kontrol ve yönetim stratejileri hayvan besleme biliminin bakış 

açısıyla değerlendirilecektir. 

1. MİKROPLASTİKLERİN TANIMI, 

SINIFLANDIRILMASI VE BAŞLICA ÇEVRESEL 

KAYNAKLARI 

Mikroplastikler (MP), genel kabul gören tanıma göre çevrede 5 

mm’den küçük boyutta bulunan sentetik polimer parçacıklarıdır (Wright ve 

Kelly, 2017; Rbaibi Zipak ve ark., 2022). Literatürde farklı sınıflandırmalar 

bulunmakta olup, bazı yaklaşımlar 1 µm–5 mm aralığını mikroplastik boyutu 

olarak belirtirken (Liu ve ark., 2022), bazıları 2 mm altını esas almaktadır 

(Hartmann ve ark., 2019; Khalid ve ark., 2023). Mikroplastikler, üretim 

aşamasında doğrudan mikro boyutta üretilen birincil mikroplastikler 

(kozmetiklerde kullanılan mikroboncuklar veya endüstride pelet/nurdle 

formundaki parçacıklar) ve daha büyük plastik materyallerin fiziksel, 

kimyasal veya biyolojik ayrışması sonucunda ortaya çıkan ikincil 

mikroplastikler olmak üzere iki grupta değerlendirilmektedir (Khalid ve ark., 

2023; Kutralam-Muniasamy ve ark., 2020; Rbaibi Zipak ve ark., 2022). 

Bunun yanında, <1 µm boyutundaki nanoplastikler ayrı bir araştırma alanı 

olarak öne çıkmakta ve özellikle biyolojik emilim ve toksisite açısından önem 

kazanmaktadır. Mikroplastiklerin tanımı boyut kriterlerine dayandırılmakta 

olup, makroplastik–mikroplastik–nanoplastik ayrımı Şekil 1’de özetlenmiştir. 

Ayrıca, mikroplastikler yalnızca boyutlarına göre değil, morfolojik 

özelliklerine göre de sınıflandırılmakta ve bu gruplar Tablo 1’de sunulmuştur. 

Çevresel örneklerde en yaygın saptanan polimerler polietilen (PE), 

polipropilen (PP), polistiren (PS), polietilen tereftalat (PET) ve polivinil 

klorür (PVC) olup, parçacıklar çoğunlukla fiber (lif), fragman, film, köpük ve 

pelet gibi farklı morfolojik formlarda görülmektedir (Wu ve ark., 2021; 



TARIM EKOSİSTEMLERİNDE MİKROPLASTİK | 288 

 

Shufol ve ark., 2025). Mikroplastiklerin boyutu, yoğunluğu ve şekli; çevrede 

hava, su ve toprak arasında taşınabilirliğini, askıda kalma süresini ve çökelme 

davranışını belirleyen temel faktörlerdir (Wu ve ark., 2021). 

 
Şekil 1. Plastik parçalarının boyutlarına göre sınıflandırılması. 

Yanlış yönetilen plastik atıklar, mikroplastik yükünün en önemli 

kaynağıdır. Tek kullanımlık ambalajlar, plastik poşetler ve diğer 

makroplastikler, güneş ışığı (UV), sıcaklık değişimleri, dalga ve mekanik 

aşınma ile oksidatif süreçlerin etkisiyle zamanla mikro boyutlara 

parçalanmaktadır (Khalid ve ark., 2023). Sentetik tekstillerden (polyester, 

naylon, akrilik) çamaşır yıkama sırasında salınan mikroliflerin büyük bölümü 

atık su sistemine karışmakta; arıtma tesislerinde tutulan kısım ise arıtma 

çamurlarıyla birlikte tarımsal alanlara taşınarak karasal ekosistemlerde 

birikmektedir (Hooge ve ark., 2023; Ramage ve ark., 2025). Bu durum tarım 

topraklarında mikroplastik birikimini önemli ölçüde artırmakta olup, yalnızca 

Kuzey Amerika ve Avrupa’da yıllık >700 bin ton düzeyinde bir giriş rapor 

edilmiştir (Nizzetto ve ark., 2016). 
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Tablo 1. Morfolojiye dayalı mikroplastik sınıflandırması. 

Kısaltma Tür Boyut Tanım 

PT Pastil/Pelet < 5 mm – 1 mm 
Çapı 5 mm’den küçük ile 1 mm arasında olan 
küçük, küresel plastik parça. 

MBD Mikroküre < 1 mm – 1 µm 
Çapı 1 mm’den küçük ile 1 µm arasında olan 
küçük, küresel plastik parça. 

FR 
Parça 
(Fragment) 

< 5 mm – 1 mm 
En uzun boyutunda 5 mm’den küçük ile 1 mm 
arasında olan, düzensiz şekilli plastik parça. 

MFR Mikro-parça < 1 mm – 1 µm 
En büyük boyutu 1 mm’den küçük ile 1 µm 
arasında olan, düzensiz şekilli plastik parça. 

FB Lif/Fiber < 5 mm – 1 mm 
En uzun boyutu 5 mm’den küçük ile 1 mm 
arasında olan, tel/filament biçimli plastik. 

MFB Mikrolif < 1 mm – 1 µm 
En uzun boyutu 1 mm’den küçük ile 1 µm 
arasında olan, tel/filament biçimli plastik. 

FI Film < 5 mm – 1 mm 
En uzun boyutu 5 mm’den küçük ile 1 mm 
arasında olan, zar/ince tabaka biçimli plastik. 

MFI Mikrofilm < 1 mm – 1 µm 
En uzun boyutu 1 mm’den küçük ile 1 µm 
arasında olan, zar/ince tabaka biçimli plastik. 

FM Köpük < 5 mm – 1 mm 
En uzun boyutu 5 mm’den küçük ile 1 mm 
arasında olan, sünger veya süngerimsi plastik 

madde parçası. 

MFM Mikroköpük < 1 mm – 1 µm 
En uzun boyutu 1 mm’den küçük ile 1 µm 
arasında olan, sünger veya süngerimsi plastik 
madde parçası. 

Mikroplastikler, morfolojik özelliklerine göre standart kategorilere (lif, film, parça, 

köpük, pelet vb.) ayrılmıştır (Crawford ve ark., 2017). 

Tarımsal plastikler örneğin malç filmleri, sera örtüleri veya balya ipleri, 

tarım alanlarında zamanla UV, aşınma ve diğer fizikokimyasal süreçler 

sonucunda mikroplastik yüküne önemli katkı sağlamaktadır (Khalid ve ark., 

2023). Atık su sistemlerinde biriken lastik kökenli parçacıkların veya yol 

kaynaklı mikroplastiklerin yağmur sularıyla tarım alanlarına taşınabilme 

potansiyeli teorik olarak mümkündür; ancak bu mekanizmayı doğrudan 

kanıtlayan çalışmalara henüz rastlanmamıştır. Ayrıca, sentetik plastik balık 

ağları ya da halatların sucul sistemlerde yıpranarak mikroplastik yükü artırdığı 

bilinen bir olgudur; bu durum karasal eşleniklerine dair özel çalışmalarda net 

olarak belgelenmemiştir. Öte yandan, Huerta Lwanga ve ark. (2017), serbest 

dolaşan tavukların toprak yüzeyindeki mikro ve makroplastikleri yutarak 

özellikle taşlıklarında biriktirdiğini göstermiştir. Bu bulgu, plastik atıkların 

tarımsal topraklardan karasal gıda zincirine geçişine ilişkin literatürdeki ilk 
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saha kanıtını oluşturmaktadır. 

 MP’lerin gıda zincirine birden çok aşamada girebildiği; üretim, hasat, 

işleme, ambalaj ve tüketim basamaklarının her birinde kontaminasyon riski 

bulunduğu gösterilmektedir. Paketli içeceklerde kap/şişe kaynaklı partikül 

salımı deneysel olarak gösterilmiş, mineral sular üzerinde yapılan bir 

çalışmada mikrometre-ölçekli polimer parçacıklarının şişe/kap etkileşimi 

sonucu suya geçtiği rapor edilmiştir (Schymanski ve ark., 2018; Oßmann ve 

ark., 2019). Paketlenmiş etlerde ise özellikle ekstrüde polistiren (XPS) tepsi 

ve film sistemlerinden et yüzeyine lif ve fragman transferi saptanmıştır 

(Kedzierski ve ark., 2020). Hayvansal ürünler özelinde sütün pastörize ve 

UHT işleme adımlarında kullanılan membran filtrelerin aşınması sonucu 

ortaya çıkan ikincil mikroplastikler, her ne kadar miktarca düşük olsa da 

tutarlı biçimde tespit edilmiştir (Kutralam-Muniasamy ve ark., 2020; Visentin  

ve ark., 2025). Tavuk yumurtası gibi ürünlerde de MP varlığı gözlenmiştir; 

örneğin Liu ve ark. (2022), perakende satışa sunulan yumurtalarda ak 

kısmında ortalama 11,7 MP parça bulunduğunu ve sarıda sayının daha yüksek 

olduğunu açıklamışlardır. Bu bulgular, yem/hammadde kaynaklı giriş 

mekanizmalarının yanı sıra işleme, ekipman ve ambalajdan meydana gelen 

kontaminasyonun da gıda zincirine giriş noktaları oluşturduğunu açıkça ortaya 

koymaktadır. Mikroplastiklerin gıda zincirine girişinde yem birincil kapı 

olarak kabul edilmelidir. Buna örnek verilecek olursa Thiele ve ark. (2021) 

çalışması, balık unlarında kilogram başına ortalama 123,9 MP parça 

(çoğunluğu PE), 52 mikrolif tespit etmiş; bu durum su ürünleri yetiştiricilik 

sistemlerine ve hayvansal beslenmeye doğrudan ulaşabildiğini 

göstermektedir. Walkinshaw ve ark. (2022), balık unu ve diğer balıkçılık 

yemlerinin, yetiştirilen türlerin mikroplastik ve diğer insan kaynaklı 

partiküllere maruz kalmasında önemli bir kaynak olabileceğini 

vurgulamaktadır. Son dönem saha analizleri, birçok su ürünleri yeminde 

mikroplastik yoğunluğunun yüksek olduğunu ortaya koymuş ve bu durum 

yem/hammadde aşamasının gıda zincirindeki en kritik kontrol noktalarından 

biri olduğunu açık biçimde ortaya çıkarmıştır (Thiele ve ark., 2021; 

Walkinshaw ve ark., 2022; Mohsen ve ark., 2024).  

 Yemler ve yem hammaddeleri, çiftlik hayvanları ve kanatlılarda 

mikroplastik maruziyetinin en önemli kaynaklarından biri olarak 

değerlendirilmektedir; ancak yemlerdeki mikroplastik yoğunluklarını 
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sistematik biçimde inceleyen çalışma sayısı oldukça sınırlıdır. Wu ve ark. 

(2021), 19 çiftlikten aldıkları çift örneklemler üzerinden yaptıkları 

değerlendirmede sığır yemlerinde 36 adet/kg, domuz yemlerinde 139 adet/kg 

ve tavuk yemlerinde 96 adet/kg mikroplastik bulunduğunu bildirmiştir; tespit 

edilen baskın polimer türünün polietilen (PE) olması ise bu bulgunun yem 

ambalajlarında yaygın olarak kullanılan PE iç tabaka ile uyumlu olduğunu 

düşündürmektedir. Çin’de yürütülen bir diğer çalışmada Xu ve ark. (2022), 15 

domuz çiftliğinde yalnızca iki polimer türünü değerlendirmiş ve PET’in 45 

örneğin 44’ünde medyan 0.15 mg/kg KM düzeyinde bulunduğunu, 

polikarbonatın (PC) ise yalnızca dört örnekte 0.006–0.09 mg/kg KM 

aralığında saptandığını rapor etmiştir; araştırmacılar ayrıca domuzlarda PET 

alımını 0.80–7.79 μg/kg canlı ağırlık/gün olarak tahmin etmiştir. van der Veen 

ve ark. (2022) ise altı polimer türünü değerlendirdikleri çalışmada, 

süpermarket kaynaklı karma yem ürünlerinde 39–2600 mg/kg düzeylerinde 

PE, PS ve PVC türlerinde mikroplastik tespit ederken, taze kaba yem 

örneklerinde herhangi bir mikroplastik bulgusuna rastlamamıştır. Buna ek 

olarak Sheehan ve ark. (2022), ticari mineral karışımlarında ftalat içeren PE’yi 

niteliksel olarak belirlemiş ancak miktar, örnek sayısı ve kontaminasyon 

kontrol adımları gibi kritik yöntemsel ayrıntıları bildirmemiştir; yine de 

mineral takviyesi kesildikten 5 hafta sonra altı boğanın dışkısında 

mikroplastik yaygınlığının %50 oranında devam etmesi, lif formundaki 

partiküllerin sindirim kanalında uzun süre kalabileceğine işaret etmektedir. 

 Jeyasanta ve ark. (2024), Hindistan’ın iki farklı bölgesinden 

topladıkları sekiz kanatlı yemi ile on iki balık/karides yemi üzerinde üçlü 

örneklem tasarımıyla yürüttükleri çalışmada, yemlerdeki mikroplastik 

yoğunluğunun 90–330 adet/kg aralığında değiştiğini bildirmiştir. Çalışmada 

en baskın polimer türü PE (%33.7) olurken, parçacıkların çoğunlukla 100–500 

μm boyut aralığında toplandığı ve SEM analizlerinde partiküllerin çatlak, 

pürüzlü, oluklu veya kırılgan yüzeyler sergileyerek çevresel aşınmaya işaret 

ettiği gösterilmiştir. Araştırma ayrıca 500 μm PS, PE ve PET partikülleri için 

sindirim geri kazanım oranını %90 olarak raporlayan tek çalışma olmuştur.  

 Hayvancılık faaliyetlerinde yaygın kullanılan plastik materyaller (yem 

torbaları, silaj örtüleri, balya ipleri, plastik yemlik–suluklar, hortum/borular, 

sağım sistemleri) UV, ısıl ve mekanik aşınma altında mikroparçacıklara 

ayrışabilir; bu parçacıklar tarla ve yem zincirine karışarak maruziyeti 
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destekler (Nizzetto ve ark., 2016; Qi ve ark., 2020). Çiftlik ortamında, 

atmosferik çökelimle taşınan mikrolif ve fragmanlar iç yüzeylerde (ekipman 

ve yem-su kapları dâhil) birikebilir; hayvanlar yem ve su alımı sırasında bu 

birikimlerden dolaylı olarak ikincil bir maruziyet kaynağı oluşturmaktadır. 

Uzun menzilli atmosferik taşınım ve ıslak/kuru çökelim, kentsel alanlarda, 

uzak dağlık bölgelerde ve Antarktika gibi izole ortamlarda da doğrulanmıştır 

(Dris ve ark., 2017; Allen ve ark., 2019, 2020; Aves ve ark., 2022). Ayrıca 

arıtma çamurlarının araziye uygulanması, biriken mikroplastiklerin tarımsal 

topraklara aktarımı için önemli bir yol olup, karasal ekosistemlerdeki yükü 

artırabilir (Hooge ve ark., 2023). 

 Mikroplastikler yalın polimerlerden ibaret değildir; üretim aşamasında 

eklenen ftalatlar, alev geciktiriciler ve benzeri katkı maddelerini içerir ve 

çevrede kalıcı organik kirleticileri, pestisitleri, poliaromatik hidrokarbonları 

ile ağır metalleri yüzeylerine adsorbe edebilir. Bu nedenle, uygun çevresel 

koşullarda kirletici taşıyıcısı (vektör) olarak işlev görmeleri mümkündür 

(Campanale ve ark., 2020; Zhang ve Xu, 2022; Khalid ve ark., 2023; Wu ve 

ark., 2021). Bununla birlikte, bu “vektörlük” etkisinin bağlama (matris, 

konsantrasyon, temas süresi) duyarlı olduğuna işaret eden eleştirel 

değerlendirmeler de mevcuttur (Koelmans ve ark., 2016, 2017). Trofik 

aktarım açısından, mikroplastiklerin alt trofik düzeylerden üst tüketicilere 

taşınabildiği ve bu süreçte plastik katkı kimyasallarının da biyotik zincire 

geçişinin artabildiği yapılan araştırmalar sonucu açıklanmıştır (Hasegawa ve 

Nakaoka, 2021; Wright ve Kelly, 2017). Yürütülen araştırmalar (Espinosa ve 

ark., 2018; Critchell ve Hoogenboom, 2018), mikroplastiklerin besin 

zincirinde alt düzey organizmalardan üst tüketicilere aktarılabildiğini ve bu 

aktarım sırasında plastik katkı maddelerinin de biyotik sisteme geçiş 

gösterebildiğini ortaya koymuştur. Buna karşılık, çiftlik hayvanları özelinde 

mikroplastik maruziyeti ve buna bağlı biyolojik etkiler konusunda nicel veri 

hâlen oldukça sınırlıdır; güvenilir karşılaştırmalar yapılabilmesi için ise 

standardize edilmiş analitik yöntemlerin geliştirilmesine ihtiyaç devam 

etmektedir (Kadac-Czapska ve ark., 2022; Kutralam-Muniasamy ve ark., 

2020). Mevcut veriler ışığında mikroplastik kirliliği kaynak–yol–alıcı 

çerçevesinde ele alınmalıdır. Bu kapsamda, (i) çevresel ve sektörel çoklu 

kaynaklar (ambalaj, tekstil, tarımsal plastikler, arıtma çamurları, ekipman), 

(ii) maruziyet yolları (yem, içme suyu, solunum/aerosol, işleme ve 
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ambalajlama süreçleri) ve (iii) hayvansal ürünlere geçiş (et, süt, yumurta) 

bütünsel bir bakış açısıyla değerlendirilmelidir. İzleyen alt başlıklarda, çiftlik 

hayvanlarının maruziyet yolları, mikroplastiklerin hayvan organizmasındaki 

akıbeti ve et, süt ile yumurta gibi temel ürünlerde bugüne dek raporlanan 

bulgular ayrıntılı olarak ele alınacaktır. 

2. ÇİFTLİK HAYVANLARINDA MİKROPLASTİK 

MARUZİYET YOLLARI 

Çiftlik hayvanlarında mikroplastik (MP) maruziyeti esas olarak oral 

alım ile gerçekleşir; yem ve su başlıca giriş yollarıdır. Toz/aerosol içindeki lif 

ve kırıntıların solunum yoluyla alınması ikincil; doğrudan dermal temas ise 

sınırlı bir yoldur (Wu ve ark., 2021).  

Fabrikasyon pelet yemler başta olmak üzere, yem hammaddeleri ve 

çiftlikte değerlendirilen gıda atıkları; hammadde–işleme–ambalaj–depolama–

nakliye adımlarının herhangi birinde plastiğe temas ederek parçacık 

kontaminasyonuna açık hale gelebilmektedir (Abid ve ark., 2025). Bu 

bağlamda, peletlenmiş karma yemlerin karıştırma, kurutma, soğutma ve 

paketleme safhalarında kullanılan plastik hortumlar, contalar, bantlar ve elek 

yüzeyleri; ayrıca polipropilen (PP) torbalar ve plastik kaplamalı silolar, yemle 

doğrudan temas eden potansiyel kaynaklar olarak öne çıkmaktadır (Wu ve 

ark., 2021; Akanda ve ark., 2025). Yüksek sürtünme ve tekrarlı mekanik 

etkileşim, özellikle sıcak iklim ve uzun nakliye koşullarında ambalajdan 

mikrolif/kırıntı kopmasını hızlandırabilir; bu parçacıklar yeme karışarak 

hayvanın oral maruziyetine yol açar (Chen ve ark., 2023). 

Yem tedarik zincirinin plastik kontaminasyona açık olduğunu gösteren  

veriler artmaktadır. Örneğin Çin’de ticari domuz yemlerinde, yedi ftalat katkı 

maddesi ile iki tipik MP (PET, PC) birlikte saptanmış; MP düzeyleri <0,8–

302 µg/kg aralığında ölçülmüş ve ftalat esterleriyle pozitif korelasyon 

gösterdiği bildirilmiştir (Xu ve ark., 2022). Bu bulgular, işleme ekipmanları, 

ambalaj ve depolama materyalleri üzerinden yeme parçaçık ve katkı geçişini 

işaret etmektedir. Benzer şekilde, balık unları ve ticari balıkçılık yemlerinde 

PP, PE, PET ve PS başta olmak üzere çeşitli polimerlerde mikroplastikler 

doğrulanmıştır (Thiele ve ark., 2021; Walkinshaw ve ark., 2022). Kanatlı 

yemlerine ilişkin yayımlanmış saha verileri ise henüz sınırlıdır ve standardize 

yöntemlerle yapılacak çalışmalar gereklidir. Öte yandan çiftlik yemlerinde 
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mikroplastik (MP) kontaminasyonu çoklu tür ve formülasyonlarda 

doğrulanmaktadır. Saha gözlemleri, yem çuvallarının iç katmanındaki naylon 

(PA6/PA66) liflerin sürtünmeyle yeme geçebildiğini; etlik piliç etinde 

doğrulanan PA izlerinin olası ambalaj kaynaklı olduğunu düşündürmektedir 

(Chen ve ark., 2023). Hindistan’da 12 farklı işletmeden toplanan sığır, domuz, 

kanatlı ve balık yemlerinden oluşan 36 örneğin tamamında FTIR/DSC ile 

polimer tanımlaması ve py-GC/MS ile nicelendirme sonucunda PET, PP ve 

PVC başlıca polimerler olarak saptanmış; parçacık boyutları nanoparçacık 

analizörüne göre yaklaşık olarak 2,0–10,7 µm aralığında dağılım göstermiştir. 

Tüm yem tiplerinde MP bulunmakla birlikte, görsel olarak ayırt edilebilen 

makroplastiklerin bazı örneklerde eleme sırasında uzaklaştırıldığı; SEM 

görüntülerinde yüzeyi çatlak, lif benzeri morfolojilerin baskın olduğu 

bildirilmiştir (Maganti ve Akkina, 2023). Polimer yükü yem türleri ve 

işletmeler arasında değişmekte; çalışmada kanatlı ve balık yemlerinde 

nispeten yüksek toplam polimer konsantrasyonları öne çıkmaktadır. Bu 

bulgular, üretim/işleme hattındaki plastik temas yüzeyleri, ambalaj ve 

depolama materyallerinin yemlere parça/fragman transferi için pratik birer 

giriş kapısı olabileceğini göstermektedir. Bangladeş’te yapılan bir çalışmada 

ise ticari balık yemlerinde mikroplastik miktarları 550–11.600 adet/kg 

aralığında bulunmuş; parçacık boyutları 14–4.480 µm aralığına yayılmış ve 

başlıca polimerler arasında PP, PET, PS, PE, PVC (ve bazı örneklerde PVA) 

tanımlanmıştır (Muhib ve Rahman, 2023). 

Yem tedarik zincirindeki kontaminasyonun somutluğunu gösteren 

Hollanda menşeli pilot çalışmada, analiz edilen beş sığır pelet yemi ve dört 

domuz pelet yeminin tamamında polivinil klorür polimerleri (PVC-P) ve 

polietilen (PE) ölçülebilir düzeylerde saptanmıştır; sığır peletlerinde PVC-P 

700–≥2600 µg/g, PE 540–≥2400 µg/g; domuz peletlerinde PVC-P 340–700 

µg/g, PE 340–960 µg/g aralıklarında raporlanmıştır. Stiren polimerleri (Styr-

P) sığır peletlerinde 52–740 µg/g, domuz peletlerinde ise çoğunlukla düşük 

düzeylerde/bazı örneklerde LOD–LOQ (LOD: saptama sınırı; LOQ: miktar 

tayin sınırı. LOD<konsantrasyon<LOQ aralığındaki bulgular ‘iz’ olarak 

değerlendirilir) aralığında bildirilmiştir. Aynı çalışmada tarladan doğrudan 

sağlanan ‘taze kaba yem’ örneklerinde hedeflenen polimerler çoğunlukla 

tespit limitinin altında kalırken, ‘parçalanmış yem’ kompozitlerinde PVC-P 

740–2000 µg/g ve PE 220–640 µg/g gibi yüksek yükler görülmüştür. Bu 
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bulgular, üretim-hazırlama-ambalaj-depolama süreçlerinde plastik 

aşınmasının ve parçacık transferinin yeme doğrudan yansıyabildiğini ortaya 

koymaktadır (van der Veen ve ark., 2022). 

Meksika’nın güneydoğusundaki geleneksel Maya ev bahçelerinde 

yürütülen alan çalışması, topraktaki mikroplastiklerin (MP) toprak 

solucanlarının döküntülerine ve oradan da tavukların sindirim sistemi ile 

dışkısına taşınabildiği sonucuna varmışlardır. Tavuk dışkısındaki MP 

düzeyleri (129,8 parçacık/g) topraktan (0,87 parçacık/g) belirgin şekilde 

yüksek bulunmuştur. Bulgular, toprak–omurgasız–kanatlı hattında trofik 

transferin mümkün olduğunu ortaya koymaktadır (Huerta Lwanga ve ark., 

2017). Benzer bir durum mera ve bitki artığı bulunan otlatma alanlarında da 

görülmüştür. İspanya’nın Murcia bölgesindeki sebze tarlalarında, plastik malç 

kullanılan yerlerde yapılan ölçümlerde koyun gübrelerinde kuru madde 

bazında ortalama 997 adet mikroplastik/kg tespit edilmiştir. Aynı çalışmada, 

taze dışkıda yaklaşık 500 adet/kg mikroplastik olduğu varsayılmış ve 1 

hektarlık bir alanda otlayan 1000 başlık bir sürünün dışkısıyla günde yaklaşık 

180.000 adet mikroplastik yayabileceği hesaplanmıştır. Bu alanın yılda iki kez 

otlatıldığı düşünülürse, yıllık toplam yaklaşık 0,36 milyon mikroplastik 

parçacığının çevreye taşınabileceği öngörülmüştür (Beriot ve ark., 2021). Batı 

İran’da yürütülen yeni bir çalışmada ise sığır ve kanatlı gübresi örneklerinin 

%71.42’sinde MP tespit edilmiş; lif, film, fragman ve küre (pellet) 

morfolojileri rapor edilmiş ve polimer bileşimi çoğunlukla PE ve PP olarak 

belirlenmiştir. Bu bulgular, yalnızca yem kaynaklı değil, tarımsal plastikler ve 

diğer çevresel girdilerden gelen sürekli maruziyetin hayvansal gübrelere 

yansıdığını desteklemektedir (Mohammadi ve ark., 2025).  

Bazı işletmelerde maliyeti azaltmak ve döngüselliği desteklemek 

amacıyla fırıncılık yan ürünleri (bayat ekmek, bisküvi kırığı), meyve-sebze 

posaları, bira mayası posası gibi gıda endüstrisi artıkları ile süpermarketlerden 

toplanan tüketilemeyen ürünler yem hammaddesi olarak 

değerlendirilmektedir. Bu yaklaşım sürdürülebilirlik açısından cazip görünse 

de girdi materyallerinin plastikle yoğun teması nedeniyle mikroplastik (MP) 

kontaminasyonu bakımından özgül riskler içerir. Ambalajdan ayırma (“de-

packaging”) adımı çoğu zaman kusursuz değildir; streç film, poşet ve kap 

parçalarının milimetrik/kılcal kırıntıları ayrışma hatalarından ya da mekanik 

işlem sırasında ufalanmadan kaynakla yeme karışabilir (Akanda ve ark., 
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2025). Gıda atığı bazlı yemlerde risk yalnızca “de-packaging” hatalarından 

ibaret değildir; ön kontaminasyon da önemli bir giriş kapısıdır. Nitekim sofra 

tuzlarında ve bazı şekerli ürünlerde mikroplastik (MP) varlığı tekrarlayan 

şekilde rapor edilmiştir; bu tür bileşenlerin önce gıdaya, ardından atık akışına 

MP taşıması mümkündür (Pironti ve ark. 2021).  

Deniz ürünleri yan ürünleri ve balık unu için de benzer bir tablo söz 

konusudur: Balık ve kabuklularda yaygın MP birikimi bulunduğundan, bu 

hammaddeler yem zincirine MP getirme potansiyeli taşımaktadır. 

Bangladeş’te iki popüler kurutulmuş deniz balığı ürününde MP saptanması, 

bölgesel yem/gıda tedarik zincirlerinde kaynak yönetiminin önemini 

vurgulamaktadır (Djouina ve ark., 2024; Akanda ve ark., 2025). 

Saha bildirimleri, yoğun barınak koşullarındaki su kuşlarında (ördek) 

MP kontaminasyonunu göstermiştir; maruziyetin yem, su ve çevresel toz gibi 

birden çok kanaldan beslendiğini işaret eder. Bu nedenle, gıda atığı bazlı 

yemlerde hem bileşen kökeninin izlenmesi hem de ön arıtma/ayıklama ve 

hijyen protokollerinin sıkılaştırılması kritik görülmelidir (Akanda ve ark., 

2025). Tarlada ve merada kullanılan silaj streç filmleri ile balya ipleri zamanla 

ufalanıp kaba yem matrisine karışabilir; bu da özellikle gıda atığı bazlı yem 

akışlarıyla birlikte değerlendirildiğinde ek bir mikroplastik (MP) yükü 

doğurur. İspanya’daki saha çalışması, plastik malç kullanılan sebze 

tarlalarında koyun dışkılarında (kuru madde) yüksek MP düzeyleri ve 

film/fragment ağırlıklı morfolojiler bildirmiş; tarladaki malç kalıntılarının 

başlıca kaynak olduğunu ortaya koymuştur. Bu bulgular, otlatma/bitki artığı 

tüketimi yoluyla MP alımının sahada gerçekçi bir risk olduğunu gösterir 

(Beriot ve ark., 2021). Öte yandan, bazı bölgelerde başıboş/gezinici küçük-

büyükbaşların çöplük ve yol kenarı atıklarında makroplastik tükettiği ve 

bunun rumen impaksiyonu, indigestion/tekrarlayan timpani gibi kronik 

sindirim sorunlarına yol açabildiği çok sayıda saha çalışması ve derlemede 

rapor edilmiştir. Bu uç örnekler, özellikle gıda atığı tabanlı beslemede ambalaj 

artıklarının titizlikle uzaklaştırılmasının kritikliğini vurgular (Mekuanint ve 

ark., 2017; Priyanka ve Dey, 2018).  

Uygulamada riski azaltmak için, hammadde kabulünde ambalaj 

kalıntılarının tam ayrıştırılması ve optik–hava ayırıcı, elek, yoğunluk bazlı ön-

temizleme gibi mekanik adımlarla plastiklerin uzaklaştırılması esastır. Süreç 

tarafında paslanmaz çelik/cam esaslı ekipman, kapalı transfer ve toz kontrolü; 
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“de-packaging” hatlarında sürtünmeyi azaltan tasarımlar eklenerek aşınma 

kaynaklı bulaşmayı sınırlar. Tedarik zinciri için girdi spesifikasyonları (balık 

unu ve kuru deniz ürünlerinde MP için tedarikçi beyanı) ile periyodik 

doğrulama (örnekleme–analiz planı) pratik ve etkili iyileştirme alanlarıdır. Bu 

önlemler, derlemelerde vurgulanan çok yönlü azaltım paketinin parçasıdır 

(Akanda ve ark., 2025). Düzenleme boyutunda, pek çok ülkede yemlerde 

MP’ye özgü sistematik bir izleme standardının bulunmaması önemli bir 

boşluktur; izin verilebilir seviyelerin tanımlanması ve HACCP içinde MP-

odaklı kritik kontrol noktalarının belirlenmesi, yem güvenliği yönetimini 

güçlendirir. 

Su, ikinci önemli maruziyet yoludur. Dünya genelinde yüzey suları ve 

bazı içme suyu kaynaklarında (ham/arıtılmış/şişelenmiş) mikroplastik (MP) 

bildirimleri artmaktadır; içme suyu üzerine sistematik derlemeler ve tesis 

ölçekli çalışmalar bunu desteklemektedir. İçme suyu şebekelerinde boru ve 

bağlantı parçalarının aşınması da ek bir MP giriş yoludur (Wu ve ark., 2021; 

Akanda ve ark., 2025). Paketli içeceklerde, ambalajın kendisinden suya 

mikroparçacık geçişi mikroskopik/Raman analizleriyle kanıtlanmıştır 

(Schymanski ve ark., 2018). Kümes ortamlarında damlalık tipi suluklar, 

plastik su hatları ve kaplar zamanla ufalanarak suya mikroplastik geçişine 

zemin hazırlayabilir; saha örneklemelerinde su hattı, hayvan ağız yolu ile 

alımı, gübre zinciri olası bir taşıma yolu olarak tanımlanmıştır (Wu ve ark., 

2021). Bu çerçevede suyun kaynağı (yüzey/yeraltı), ön arıtım süreçleri ve 

hat/rezervuar malzemesi seçimi, maruziyetin yönetiminde kritik önemdedir.  
Solunum yoluyla alım, özellikle kapalı barınaklarda yem 

doldurma/boşaltma sırasında ve günlük faaliyetler esnasında yükselen lif ve 

tozların havada askıda kalabildiği durumlarda önem kazanmaktadır. İç 

ortamlarda lif konsantrasyonları ve çökelim hızları dış ortama göre belirgin 

biçimde yüksektir; liflerin önemli bir bölümü tekstil/ambalaj kaynaklıdır. Bu 

durum, barınak havasında da lif ve parçacık yükünün birikebileceğine işaret 

etmektedir. Maruziyet yolları insanlarda başlıca inhalasyon, ardından oral 

alım, daha düşük ölçüde dermal temas olarak tanımlanır; havadaki lif ve 

parçacıklar, toz yutumu gibi dolaylı mekanizmalarla sindirim sistemine de 

ulaşabilir. Bu nedenle, barınak havasının kalitesi (toz/lif kontrolü), yüzeylerin  

temizlik pratiği ve materyal seçimi maruziyet yönetiminde kritik öneme 

sahiptir (Dris ve ark., 2017; Pronti ve ark., 2021). Açık çevresel bağlamda, 
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mikoplastiklerin atmosferle uzun mesafelere taşınıp uzak ve seyrek nüfuslu 

alanlara dahi ıslak/kuru çökelimle ulaştığı gösterilmiştir; bu bulgular, çiftlik 

içi/dışı hava yüklerinin de rüzgâr ve yağışla beslendiğini düşündürmektedir 

(Allen ve ark., 2019).  

Yapılan çalışmalar çiftlik hayvanlarında sahadaki yetiştiriciliklerde ve 

kümes içi örneklerinde kümes hayvanları ve diğer türlerde mikroplastik 

varlığı rapor edilmiştir; bu durum, yem–su–çevresel toz hatlarının birlikte 

değerlendirilmesi gerektiğini desteklemektedir. Buna örnek olarak etlik 

piliçlerin kas dokusunda MP tespiti; derlemelerde su/yem/ambalaj ve 

atmosferik girdiler verilebilir (Chen ve ark., 2023; Akanda ve ark., 2025). 

Deri yoluyla maruziyet, mevcut kanıtlara göre ikincil ve sınırlı kabul 

edilmektedir; asıl girişler inhalasyon ve oral alım üzerinden olmaktadır 

(Pironti ve ark., 2021). Deri yoluyla mikroplastik emilimine ilişkin çiftlik 

hayvanlarında yapılmış bir araştırma henüz bulunmamaktadır ve literatürde bu 

konudaki bilgi son derece sınırlıdır. Mevcut çalışmalar arasında yalnızca bir 

araştırma, çiftlik hayvanlarının akciğer dokularındaki mikroplastik varlığını 

incelemiştir. Li ve ark. (2023), hem yetişkin hem de fetal domuz 

akciğerlerinde mikroplastik tespit etmiş; özellikle fetal dokuda mikroplastik 

bulunması, bu partiküllerin yalnızca inhalasyon yoluyla akciğere ulaşmadığını 

ve farklı aktarım mekanizmalarının da söz konusu olabileceğini 

düşündürmüştür. Dong ve ark. (2023) ise çiftlik hayvanlarının vücut yüzeyini 

kaplayan yün ve kılların mikroplastiklere karşı fiziksel bir bariyer oluşturarak 

dermal girişe karşı belirli düzeyde koruyucu bir rol oynayabileceğini ileri 

sürmektedir. Bu bulgular, solunum ve dermal maruziyet yollarının yeniden 

değerlendirilmesini ve özellikle deri yoluyla emilim konusunda daha fazla 

araştırma yapılmasını gerekli kılmaktadır. 

Toparlayıcı kanıtlar, yem ve su hijyeninin, ekipman/ambalaj malzemesi 

seçiminin ve barınak içi toz-hava yönetiminin mikroplastik maruziyetini 

kontrol etmede belirleyici olduğunu göstermektedir. Özellikle besleme 

sürecinde kullanılan plastik ürünlerin bileşimi ile gübrede saptanan MP’lerin 

bileşimi arasındaki uyum, yem hattı ve ekipman kaynaklı girişleri işaret eder; 

bu nedenle yem hammaddelerinin kökeni-işlenmesi, depolama/nakliye 

pratikleri ve temas eden malzemelerin (kap, boru, astar, ambalaj) polimer türü 

kritik önemdedir. Çiftlik ölçeğinde önleme/azaltma stratejileri literatürde 

vurgulanmakta; giriş kapılarının (yem, su, altyapı-ekipman) birlikte yönetimi 
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önerilmektedir. Ayrıca MP’lerin atmosferik taşınımla çevresel bölmeler 

arasında aktarılabildiği göz önüne alındığında, barınak içi hava kalitesi ve toz 

kontrolü de maruziyet yönetiminin ayrılmaz parçasıdır. Yem 

hammaddelerinin kökeni ve işlenme hattı, depolama ve nakliye pratikleri; su 

temin zinciri ve hat materyalleri barınak içi hava kalitesi ve toz kontrolü 

birlikte ele alındığında maruziyet azaltımında anlamlı kazanımlar sağlanabilir 

(Wu ve ark., 2021; Beriot ve ark., 2021; Xu ve ark., 2022; Akanda ve ark., 

2025). 

3. MİKROPLASTİKLERİN HAYVAN VÜCUDUNDAKİ 

AKIBETİ (ABSORPSİYON, DAĞILIM VE ATILIM) 

Mikroplastiklerin tarımsal üretim sistemlerinde giderek daha fazla 

tespit edilmesi, bu partiküllerin hayvan organizmasında nasıl davrandığının 

anlaşılmasını önemli hâle getirmiştir. Özellikle kanatlılarda maruziyet yolları 

ve toksikokinetik süreçler hem sağlık hem de ürün güvenliği açısından 

dikkatle ele alınması gereken bir konudur. Mikroplastiklerin kanatlı üretimi 

üzerindeki olası etkileri Şekil 2’de özetlenmektedir. Dong ve ark. (2023), 

hayvanların mikroplastiklere (i) oral yolla, yem ve su tüketimi aracılığıyla, (ii) 

solunum yoluyla, hava içerisindeki partiküllerin akciğerlere inhalasyonu ile ve 

(iii) deri teması üzerinden üç temel maruziyet yoluyla karşılaşabileceğini 

belirtmektedir. Sheriff ve ark. (2023) ise mikroplastiklerin vücuda girdikten 

sonra organizmada çeşitli toksikokinetik süreçlere (emilim, dağılım, 

metabolizma ve atılım) ve buna bağlı toksikodinamik etkilere yol 

açabileceğini bildirmektedir. Bu süreçler, mikroplastik maruziyetinin hayvan 

sağlığı üzerindeki çok boyutlu etkilerini ortaya koymaktadır (Abd El-Hack ve 

ark., 2025). 
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Şekil 2. Mikroplastiklerin kanatlı üretimi üzerindeki olası etkilerini gösteren şema  

Gehring ve van der Merwe (2014) ile Richardson (2020), bir 

kimyasalın toksikodinamik etkilerini, maruziyet süresi, dozu, sıklığı ve 

miktarı gibi değişkenlere bağlı olarak organizmada ortaya çıkan biyolojik 

tepkiler şeklinde tanımlamaktadır. Buna karşılık, toksikokinetik, yabancı bir 

kimyasalın vücuda alındıktan sonra geçirdiği emilim, dağılım, metabolizma 

ve atılım süreçlerini kapsamaktadır (van der Merwe ve ark., 2018; Asati ve 

ark., 2022). Sığır ve kanatlılarda mikroplastiklerin toksikodinamik ve 

toksikokinetik sonuçlarına ilişkin araştırmalar ise oldukça yenidir ve mevcut 

literatür henüz sınırlı düzeydedir (Sheriff ve ark., 2023). 

Kuşlar tarafından alınan mikroplastikler, inflamasyona, gastrointestinal 

tıkanmalara ve besin emiliminde bozulmalara yol açarak normal sindirim 

süreçlerinin işleyişini bozabilir ve buna bağlı olarak genel sağlık durumunu 

olumsuz yönde etkileyebilir. Mikroplastikler (MP) ağız yoluyla alındıktan 

sonra çiftlik hayvanlarının gastrointestinal kanalında büyük ölçüde emilmeden 

transit geçer ve dışkıyla uzaklaştırılır; kontrollü deneyler ve saha gözlemleri 

bu sonucu doğrulamaktadır (Shelver ve ark., 2024; Beriot ve ark., 2021; 

Huerta Lwanga ve ark., 2017; Wu ve ark., 2021). Yumurtacı tavuklarda [¹⁴C]-

işaretli polistiren MP maruziyetinde, uygulanan dozun %96,8’i ilk 24 saat 

içinde dışkıyla elimine edilmiş; kan, yumurta ve dokularda kalan toplam 
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fraksiyon %1’in altında bulunmuştur (Shelver ve ark., 2024).  Öte yandan 

Malik ve ark. (2025) 32 civcivi dört gruba ayırmış ve kontrol grubunun yanı 

sıra üç farklı mikroplastik maruziyet düzeyi uygulanmıştır (%20 MP, %30 

MP ve %40 MP). Mikroplastikler kozmetik ürünlerden ekstrakte edilmiş ve 

yarı pişmiş hamur formunda günlük rasyonun belirli oranları şeklinde 

hayvanlara 28 hafta boyunca verilmiştir. Araştırıcıların bulgularına 

değerlendirildiğinde; mikroplastik maruziyetinin kanatlılarda çok yönlü 

fizyolojik bozulmalara yol açtığını, özellikle yüksek dozlarda (>%30 günlük 

rasyon) büyüme performansını düşürdüğünü, enzimatik ve hormonal yanıtları 

belirgin şekilde değiştirdiğini ve metabolik stres göstergelerini artırdığını 

göstermektedir. Araştırmacılar, bu değişimlerin hayvanlarda net enerji alımını 

azaltarak büyüme ve genel sağlık üzerinde olumsuz etki oluşturduğunu 

vurgulamaktadır. Susanti ve ark. (2021), Endonezya’nın beş farklı kentindeki 

yoğun üretim sistemlerinde yetiştirilen ördeklerde mikroplastik varlığını 

araştırmış ve bağırsaklarda dikkate değer düzeyde mikroplastik birikimi tespit 

etmiştir. Bazı bölgelerde bir kuşta bulunan mikroplastik sayısının 39 ile 49 

adet arasında değiştiği bildirilmiştir. Ördeklerde saptanan mikroplastiklerin 

çoğu fragman ve filament formunda olup, parçacık boyutları 100–5000 μm 

aralığında değişmiştir. Ayrıca analiz edilen örneklerde en sık karşılaşılan 

polimer türlerinin naylon, PBM, PET, PVC ve PE olduğu belirlenmiştir.  

Benzer şekilde, Filipinler’in South Caloocan bölgesindeki pazarlardan temin 

edilen tavukların taşlık ve bağırsak dokularında film, fragment ve pellet 

formunda çeşitli mikroplastik türleri tespit edilmiştir (Leon ve ark., 2022). 

Meksika’da yürütülen bir başka araştırmada ise 5 mm’den küçük 

mikroplastiklerin %16,45’inin tavuk taşlıklarında biriktiği bildirilmiştir 

(Huerta Lwanga ve ark., 2017). Bu bulgular, kümes hayvanlarının çevresel 

mikroplastik yükünden önemli ölçüde etkilenebildiğini göstermektedir. 

Mikroplastiklerin kanatlıların üreme sistemi üzerindeki olumsuz etkileri de 

deneysel çalışmalarla ortaya konmuştur. Hou ve ark. (2022), 28 ve 42 gün 

süreyle sırasıyla 1 ve 100 mg/L polistiren (PS) mikroplastik verilen tavuklarda 

testis dokusunda yapısal bozulmalar, oksidatif stres ve belirgin inflamatuar 

infiltrasyon geliştiğini rapor etmiştir. Meng ve ark. (2022) tarafından 

gerçekleştirilen daha güncel bir çalışmada ise, 42 gün boyunca 5 µm 

boyutunda PS mikroplastiklere maruz bırakılan tavuklarda özellikle 10 mg/L 

ve 100 mg/L konsantrasyonlarında böbrek hasarı, oksidatif stres artışı ve 
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mitokondriyal fonksiyonlarda bozulma tespit edilmiştir. 

Çeşitli saha çalışmalarında koyun gübrelerinde lif/film/fragman 

biçiminde ve çoğunlukla PE/PP bileşiminde MP’lerin düzenli olarak rapor 

edilmesi (Beriot ve ark., 2021) ve toprak–solucan–tavuk trofik hattında 

partikül transferinin deneysel olarak gösterilmesi (Huerta Lwanga ve ark., 

2017), yeme ve çevresel girdilere rağmen alımın büyük kısmının emilmeden 

atıldığını desteklemektedir. Derleme çalışmalar da çiftlik hayvanlarında 

mikrometre boyutundaki MP’lerin biyoyararlanımının düşük, sistemik 

seviyelerin ise sınırlı olduğunu bildirmektedir (Wu ve ark., 2021). 

Mikroplastiklerin bağırsaklardan emilme olasılığı; parçacığın boyutuna, 

yüzey özelliklerine ve bağırsak bariyerinin (mukus tabakası, bağırsak epitel 

hücreleri, M-hücreleri/Peyer plakları ve sıkı bağlantılar) yapısına bağlıdır. 

Çeşitli araştırmalar, 100–150 mikrometreden daha büyük mikroplastiklerin 

bağırsaktan neredeyse hiç geçmediğini göstermektedir. Buna karşılık 100 

mikrometreden küçük ve özellikle 1–2 mikrometreden daha küçük nano 

boyuttaki parçacıkların, epitel tabakasından geçebildiği; bunun da mukus 

üzerinden geçiş, M-hücreleri aracılığıyla taşınma veya hücreler tarafından 

endositoz yoluyla alınma gibi mekanizmalarla gerçekleşebileceği 

bildirilmektedir (Wright ve Kelly, 2017; Bruno ve ark., 2024; Obeng ve ark., 

2025). Monclús ve ark. (2022), Japon bıldırcınlarında 5 hafta boyunca toplam 

600 mg polietilen/polipropilen (PE/PP) mikroplastik uygulanarak parçacık 

boyutunun etkilerini incelemiştir. Çalışmada, 125 mikrometreden küçük 

parçacıkların antioksidan enzimleri (CAT, GST, GPx) artırdığı; 3 mm 

boyutundaki daha büyük parçacıkların ise AST düzeyini yükselttiği ve dişi 

bıldırcınlarda 17β-östradiol hormonunu azalttığı gösterilmiştir. Hayvanların 

son canlı ağırlığı değişmemiş olsa da büyüme hızının olumsuz etkilendiği 

belirlenmiştir. Bu sonuçlar, küçük parçacıkların (≤125 µm) bağırsak epiteline 

daha kolay ulaşıp hücresel stres ve oksidatif yanıt oluşturma ihtimalinin 

yüksek olduğunu; büyük parçacıkların ise çoğunlukla mide–taşlıkta daha uzun 

süre kaldığını ve bağırsaklara daha yavaş geçtiğini göstermektedir. 

Kemirgen modelinde PE (40–48 µm) ve PA (15–20 µm) 

mikroplastiklerine kısa süreli oral maruziyetinin duodenum geçirgenliğini ve 

sıkı bağlantı proteinlerine ait gen ekspresyonlarını etkilediği bildirilmiştir; bu, 

bariyer bütünlüğünün MP maruziyetinde hassas bir hedef olabileceğine işaret 

eder (Toto ve ark., 2022). PE (10–150 µm) için, farelerde barsak 
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mikrobiyotası ve inflamasyon üzerinde olumsuz etkiler bildirilmiştir (Li ve 

ark., 2020). PS ile yapılan çalışmalarda da barsak bariyeri bozulması ve 

metabolik etkileri rapor edilmiştir (Jin ve ark., 2019). Tür farklılıkları ve 

deney koşulları nedeniyle genelleme dikkat gerektirse de parçacık boyutu 

küçüldükçe (özellikle <100 µm ve mikro-altı) epitel geçişi ve biyoyararlanım 

olasılığının arttığı yönünde tutarlı bir eğilim bulunmaktadır. Tekrarlayan 

maruziyet koşullarında, mikroplastiklerin kas dokusunda tespit edilebilir 

düzeyde birikebildiğine dair kanıtlar mevcuttur. Etlik piliçlerde yürütülen 

çalışmada, çiftlikten doğrudan alınan örneklerde PS ve özellikle PA6 başta 

olmak üzere çok sayıda polimer göğüs ve but kasında spektroskopik olarak 

doğrulanmıştır; akabinde yapılan kontrollü PS maruziyeti, göğüs kasında 

birikimin arttığını, but kasında ise zamanla azaldığını bildirilmiştir (Chen ve 

ark., 2023). Bu bulgular, kaslar arasındaki kan akımı ve dokunun yenilenme 

hızı (turnover) farklı olduğundan, mikroplastiklerin birikme, temizlenme 

dinamikleri de kas grubuna göre değişebileceğini göstermektedir. Tavşanlarda 

yeme katılan PVC parçacıkları, ince bağırsağın (ileum) iç yüzeyinde 

eksfoliasyona, yani epitelin üst tabakasındaki hücrelerin 

dökülmesine/soyulmasına yol açmış; ayrıca dalakta bağışıklık hücreleri 

(makrofajlar) içinde plastik tanecikleri görülmüştür. Bu bulgular, bağırsak 

bariyerinin kısmen aşılabildiğini ve parçacıkların sınırlı ölçüde kana/organlara 

taşınabileceği düşünülebilir. Yüksek doz ya da uzamış maruziyet ve uygun 

boyut-morfoloji koşullarında kısıtlı bir sistemik yayılım mümkündür; ancak 

yanıt, tür, hedef doku ve parçacık özelliklerine göre değişkenlik 

gösterebilmektedir (Papp ve ark., 2024) 

Son dönemde yapılan Saijo ve ark. (2025)’nın gerçekleştirdiği bir 

çalışmada, yüksek yağlı diyetle beslenen farelere farklı boyutlarda (0,5–100 

µm) polistiren mikroplastikler (PS-MP) verilmiştir. Bulgular, parçacık 

boyutundan bağımsız olarak glikoz toleransının bozulduğunu göstermiştir. 

Ayrıca, ince bağırsak yüzeyindeki villuslarda atrofi (yani villusların kısalıp 

incelmesi, emilim yüzeyinin küçülmesi) gözlenmiştir. Bağırsak dokusunda 

bağışıklık sistemi hücrelerinde de değişimler saptanmıştır. Özellikle doğal 

öldürücü hücreler (Natural Killer–NK hücreleri) sayısında artış rapor 

edilmiştir. NK hücreleri bağışıklık sisteminin ilk savunma hattında yer alan, 

virüs bulaşmış veya tümörleşmiş hücreleri ortadan kaldırabilen hücrelerdir. 

Bunun yanında makrofajlar (vücuttaki yabancı maddeleri fagosite eden, yani 
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“yiyip parçalayan” bağışıklık hücreleri) da artış göstermiştir. Bu durum, 

bağırsak mukozasında inflamasyonun (iltihaplanmanın) arttığını 

göstermektedir (Şekil 3). 

 
Şekil 3. Polistiren mikroplastiklerin bağırsak bariyeri, mikrobiyota ve glikoz 
metabolizması üzerindeki etkilerinin şematik gösterimi. Saijo ve ark. (2025) 
çalışmasındaki grafik ögeleri temel alınarak Türkçeye çevrilmiş ve özgün biçimde 

yeniden düzenlenmiştir. 

Ruminantlarda emilim–dağılım–eliminasyon dinamikleri, ön midelerin 

varlığı ve rumen mikrobiyotasının etkileri nedeniyle monogastriklerden 

farklılık gösterebilir. İn-vitro rumen çalışmalarında, yem matriksine 

karıştırılan mikroplastiklerin fermantasyon dengesini bozabildiği görülmüştür. 

Örneğin düşük yoğunluklu polietilen (LDPE) parçacıkları gaz üretimini ve 

amonyak (NH₃-N) seviyelerini artırırken, yemin parçalanabilirliğini ve 

protozoa sayısını azaltmıştır; bu etkinin diğer polimerlerden daha belirgin 

olduğu rapor edilmiştir. Saha gözlemleri de bu bulguları desteklemektedir. 

İspanya’da yapılan bir çalışmada koyun dışkılarının %92’sinde mikroplastik 

varlığı rapor edilmiştir (Beriot ve ark., 2021). Benzer şekilde, Ekvador’da 

yürütülen bir araştırmada keçi dışkılarının %93’ünde mikroplastik tespit 

edilmiştir (González-Puetate ve ark., 2024). Bu veriler, ruminant dışkılarında 

mikroplastik kontaminasyonunun farklı kıtalarda yaygın olduğunu ortaya 

koymaktadır. Bununla birlikte, Hollanda’da yapılan pilot bir çalışmada, 12 

sığır ve 12 domuzun kan örneklerinin tamamında polivinil klorür (PVC), 

polietilen (PE) ve stiren bazlı polimerlere ait sinyaller saptanmıştır. Ayrıca, 
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domuzların yaklaşık %40’ında polietilen tereftalat (PET), sığırların üçte 

birinde ise polipropilen (PP) bulunmuştur. Aynı çalışmada, süt örneklerinin 

çoğunda farklı plastik türleri tespit edilmiş, et örneklerinin yaklaşık %75’inde 

ise en az bir polimer bulunmuştur. Bu sonuçlar, ruminantlarda 

mikroplastiklerin büyük kısmının dışkıyla atıldığını, ancak düşük düzeyde de 

olsa kana ve ürünlere geçişin mümkün olabileceğini göstermektedir. Ayrıca, 

işleme ve ekipman kaynaklı bulaşmanın da göz ardı edilmemesi gerekt iği 

vurgulanmaktadır. Dolayısıyla, gerçek endojen geçiş ile dış kaynaklı 

bulaşmayı ayırt edebilmek için daha kapsamlı ve standart yöntemlerle 

yapılacak çalışmalara ihtiyaç vardır. Chang ve ark. (2024), bireysel 

bölmelerde barındırılan Hulunbuir kuzularına 60 gün boyunca oral yolla farklı 

boyutlarda polistiren (PS) mikroplastikler (0, 25 ve 50 μm; 150 mg/gün) 

uygulayarak mikroplastik maruziyetinin fizyolojik ve metabolik etkilerini 

değerlendirmiştir. Çalışmadan elde edilen bulgular, partikül boyutu 

büyüdükçe jejunum epitelinde daha belirgin histolojik hasar oluştuğunu ve bu 

yapısal bozulmanın günlük canlı ağırlık artışında azalma, yemden yararlanma 

oranının düşmesi, besin maddesi sindirilebilirliğinin gerilemesi ve rumen 

pH’sında anlamlı bir düşüş gibi performans ve sindirim parametrelerindeki 

olumsuz değişikliklerle ilişkili olduğunu göstermiştir. Buna karşın, kuru 

madde tüketiminde ve rumen ile kolon epiteli morfolojisinde belirgin bir 

farklılık tespit edilmemiştir. PS maruziyetinin rumen mikrobiyotasını da 

dikkate değer ölçüde yeniden şekillendirdiği görülmüş; Bacteroidetes, 

Prevotellaceae ve Actinobacteria gibi bazı mikrobiyal grupların relatif 

abundansı artarken, özellikle Coriobacteriales incertae sedis başta olmak 

üzere selüloz parçalayıcı mikroorganizma popülasyonlarında belirgin bir 

azalma kaydedilmiştir. Kan parametrelerinde gözlenen değişiklikler, oksidatif 

stres belirteçlerinin yükseldiğini ve inflamatuvar yanıtın aktive olduğunu 

ortaya koymuştur. Çalışma, partikül boyutuna bağlı bu fizyolojik ve 

metabolik bozulmaların, longissimus lumborum kasında tespit edilen et kalite 

özelliklerindeki değişimlerle—özellikle kesme kuvveti, renk parametreleri ve 

pH farklılıklarıyla—ilişkili olabileceğini göstermiştir. 
Dolaşıma geçen fraksiyonun hangi dokularda bulunduğu, kullanılan 

analitik yönteme ve modele bağlıdır. Tavuklarda karaciğer, ince bağırsak ve 

iskelet kası gibi dokularda PS, PET, PA6/PA66 varlığı spektroskopik olarak 

gösterilmiştir; özellikle kas dokusunda PA6 yüksek düzeydedir (Chen ve ark., 
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2023). Elverişli deney koşullarında, yumurtacı tavuklarda tek doz [¹⁴C]-

işaretli polistiren uygulamasında mikroplastiklerin yalnızca çok küçük bir 

kısmı emildiği; kan, dokular ve yumurtadaki toplam birikim %1’in altında 

kaldığı kanıtlanmıştır. Uygulanan dozun yaklaşık %97’si ilk 24 saat içinde 

dışkıyla uzaklaştırılmıştır. Eser düzeyde emilen PS’nin yumurta akı ve 

sarısına geçtiği yumurta akında erken saptanırken, sarıdaki düzey yaklaşık 

dördüncü günde en yüksek değerine ulaşmaktadır (Shelver ve ark., 2024). 

Süt için de benzer bir ikilem söz konusudur: MP’nin kan-süt bariyerini 

aşabildiğine dair doğrudan, net kanıtlar sınırlıyken; sağım hatlarında 

boru/hortum/filtre aşınmasıyla eksojen bulaşma olasıdır (Kutralam-

Muniasamy ve ark., 2020; Pironti ve ark., 2021). Bu nedenle, biyolojik 

emilim ve süreç-kaynaklı bulaşmanın dikkatle birlikte değerlendirilmesi 

gerekir. Huerta Lwanga ve ark. (2017), iki tavuk dışkısı örneğinde kilogram 

başına 129.800 adet gibi son derece yüksek düzeyde mikroplastik 

bulunduğunu bildirmiştir. Buna karşın Wu ve ark. (2021), sekiz farklı tavuk 

çiftliğinden aldıkları çift numunelerde mikroplastik yoğunluğunu yalnızca 667 

adet/kg yaş ağırlık olarak belirlemiştir; üstelik bu çalışma, Lwanga ve ark. 

(2017)’nın filtre boyutundan çok daha küçük olan 0.22 μm filtre kullanmasına 

rağmen daha düşük bir değer rapor etmiştir. Yan ve ark. (2020), çiftlik 

sayısını belirtmedikleri çalışmalarında incelenen 10 dışkı örneğinin 4’ünde 

mikroplastik tespit ederken, Yu ve ark. (2023) tek bir dışkı örneğinde 14.900 

adet/kg mikroplastik belirlemiştir. Kanatlılarda mikroplastiklerin sindirim 

sürecinde nasıl parçalandığını doğrudan değerlendiren bir çalışma 

bulunmamaktadır; ancak mevcut bulgular bu olasılığı desteklemektedir. 

Örneğin Bilal ve ark. (2023), taşlıkta tespit edilen mikroplastiklerin kursakta 

bulunanlara kıyasla daha küçük boyutta olduğunu rapor etmiş ve bunun 

taşlığın güçlü kaslı öğütme işleviyle ilişkili olabileceğini öne sürmüştür. 

Benzer şekilde Huerta Lwanga ve ark. (2022), dışkıda bulunan 

mikroplastiklerin taşlıkta tespit edilenlerden daha küçük olduğunu göstererek, 

sindirim sürecinde parçalanmanın daha ileri düzeyde devam edebileceğine 

işaret etmiştir. Bu gözlemler, kanatlılarda mikroplastiklerin gastrointestinal 

sistem boyunca nasıl değişime uğradığını anlamak için daha kapsamlı 

çalışmalara ihtiyaç olduğunu göstermektedir. Mevcut bulgular, kütle dengesi 

açısından yani mikroplastiklerin vücutta izlediği toplam yolun şöyle 

göründüğünü göstermektedir: mikroplastikler çoğunlukla bağırsaktan 



307| TARIM EKOSİSTEMLERİNDE MİKROPLASTİK 

 

emilmeden geçer (transit); emilen küçük kısım sınırlı kalır; organlara dağılım 

düşüktür ve doku ile koşullara göre değişir; atılımın ana yolu ise dışkıdır. 

Bununla birlikte bu tablo; maruziyet dozu ve süresi, parçacık özellikleri 

(boyut, morfoloji, polimer tipi, yüzey kimyası), tür–yaş–fizyolojik durum ve 

kullanılan analitik yönteme duyarlıdır; gözlenen kinetik ve farklı matrislerdeki 

saptanabilirlik bu değişkenlere göre anlamlı biçimde değişebilir (Shelver ve 

ark., 2024; Chen ve ark., 2023; Abid ve ark., 2025). Analitik yöntem ile, 

kullanılan ölçüm tekniğinin (Raman/FTIR, Py-GC-MS, LDIR) algılama sınırı 

ve seçiciliğinin sonucu etkileyebilir. Bu nedenle hem deney tasarımlarında 

hem de gıda güvenliği risk değerlendirmelerinde standartlaştırılmış 

protokoller, kontaminasyon kontrolü (blank/körler) ve matrise özgü yöntem 

doğrulaması vazgeçilmezdir. Matrise özgü doğrulama” ise, her örnek türü 

(kan, süt, et, dışkı vb.) için yöntemin gerçekten çalıştığını, yanlış 

pozitif/negatifleri ve geri kazanımı kontrol ederek kanıtlamayı ifade eder.  

4. SONUÇ 

Çiftlik hayvanlarında mikroplastik maruziyetinin uzun yıllar boyunca 

ağırlıklı olarak sucul ekosistemlerle ilişkilendirilmesine karşın, günümüzde 

karasal üretim sistemlerinde de giderek artan ve sistematik bir risk 

oluşturduğu net olarak görülmektedir. Bu bölümde sunulan kanıtlar, 

mikroplastiklerin kaynakları, hayvanlara ulaşma yolları ve vücut içindeki 

davranışlarının oldukça karmaşık ve çok katmanlı bir yapıya sahip olduğunu 

göstermektedir. Özellikle yem tedarik zinciri, içme suyu hatları, barınak 

atmosferi ve tarımsal plastiklerin kullanımı gibi birden fazla temas noktası 

aynı anda devrede olduğundan, maruziyetin yönetilmesi her geçen gün daha 

da güç hale gelmektedir. Bu sebeple mikroplastikler yalnızca bir “çevresel 

kirlilik” unsuru olarak değil, yem güvenliği, hayvan sağlığı ve gıda güvenliği 

kesişiminde yer alan çok yönlü bir risk faktörü olarak ele alınmalıdır. 

Mevcut bilimsel veriler, çiftlik hayvanlarının mikroplastikleri ağırlıklı 

olarak yem ve su yoluyla oral olarak aldığı ve bu parçacıkların büyük 

bölümünün bağırsaklardan emilmeden dışkıyla atıldığı yönünde tutarlıdır. 

Ancak dışkıyla uzaklaştırılma oranının yüksek olması, maruziyetin önemsiz 

olduğu anlamına gelmez. Zira boyutları küçük olan partiküller (özellikle <100 

µm olanlar) bağırsak bariyerini geçerek oksidatif stres, inflamasyon, bağırsak 

geçirgenliğinde artış ve mikrobiyota dengesizlikleri gibi fizyolojik 
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değişikliklere yol açabilmektedir. Bu etkilerin ruminantlarda rumen 

fonksiyonlarını ve fermantasyon süreçlerini, monogastriklerde ise bağırsak 

epitel bütünlüğünü ve bağışıklık sistemini etkileyebildiği gösterilmiştir. 

Dolayısıyla, geçmişte sıkça kabul edilen “mikroplastikler sadece sindirimden 

geçerek atılır” yaklaşımı günümüz verileriyle uyumlu değildir. Özellikle 

yoğun ve kapalı üretim sistemlerinde düşük seviyeli ancak sürekli maruziyetin 

zaman içinde subklinik ve kronik etkilere yol açma ihtimali göz ardı 

edilmemelidir. 

Mikroplastiklerin biyolojik dokulara geçişinin düşük düzeylerde olduğu 

genel olarak doğru görünse de kas ve karaciğer gibi dokularda polimer 

izlerinin saptandığı saha çalışmaları, maruziyetin yalnızca pasif bir geçiş 

süreci olmadığını düşündürmektedir. Ancak bu bulguların yorumlanmasında 

önemli bir belirsizlik bulunmaktadır: bu polimerlerin ne kadarının gerçekten 

biyolojik geçişten ne kadarının ise örnekleme, laboratuvar işleme süreçleri 

veya ekipman kaynaklı kontaminasyondan kaynaklandığı kesin değildir. PET, 

PP veya PA6 gibi polimerlerin hem gıda işleme hatlarında hem de numune 

toplama ekipmanlarında yaygın olarak bulunması, yanlış pozitif sonuç 

olasılığını artırmaktadır. Bu nedenle gelecekte yapılacak çalışmaların sıkı 

laboratuvar kontaminasyon kontrolleri, kör örnek uygulamaları ve matrise 

özgü doğrulama yöntemleri içermesi, sonuçların güvenilirliği açısından 

zorunludur. 

Çiftlik düzeyinde değerlendirildiğinde, mikroplastiklerin hayvanlara 

girişindeki en önemli kaynak yemdir. Pelet yemler, balık unu, gıda atığı bazlı 

rasyonlar ve ambalaj malzemesi temasları maruziyeti artıran başlıca 

faktörlerdir. Özellikle balık unu gibi su ürünleri kökenli hammaddelerin zaten 

mikroplastik içeren dokulardan üretiliyor olması, yem kaynaklı 

kontaminasyonu daha kritik bir hale getirmektedir. Ayrıca mikroplastiklerin 

yalnızca küçük plastik parçalar değil, aynı zamanda yüzeylerinde ftalatlar, 

pestisitler, kalıcı organik kirleticiler ve ağır metaller taşıyabilen “kimyasal 

vektörler” olduğu düşünüldüğünde, riskin çok daha geniş bir çerçevede 

değerlendirilmesi gerekmektedir. Bu durum, klasik hayvan besleme 

yaklaşımında fiziksel safsızlık olarak değerlendirilen olgunun bugün artık 

kimyasal ve biyolojik etkilerle birlikte ele alınması gerektiğini 

göstermektedir. 

Barınak içi hava ve toz da özellikle kümes hayvanlarında sanılandan 
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çok daha önemli bir maruziyet yolu olarak öne çıkmaktadır. Kapalı 

ortamlarda lif ve toz yoğunluklarının dış ortama göre oldukça yüksek olduğu 

bilinmektedir. Tekstil, ambalaj veya yem torbalarından kaynaklanan liflerin 

yem üzerine çökelmesi; hayvanların solunum ve daha sonra yutma yoluyla bu 

parçacıkları sindirim kanalına taşımasına neden olmaktadır. Bu nedenle 

barınak havalandırması, toz kontrolü ve yüzey hijyeni yalnızca hayvan refahı 

açısından değil, mikroplastik maruziyetinin azaltılması açısından da kilit 

uygulamalardır. 

Bu bölümde değerlendirilen veriler bir arada ele alındığında, çiftlik 

hayvanlarında mikroplastik kirliliğinin: 

• Kaynaklarının çok çeşitli ve üretim sistemi boyunca süreklilik 

gösterdiği, 

• Yem, su, hava ve çevresel toz yoluyla eşzamanlı çoklu maruziyet 

oluşturduğu, 

• Emilim ve dokulara geçişin düşük düzeylerde olsa da tamamen göz ardı 

edilemeyeceği, 

• Atılımın büyük ölçüde dışkı ile gerçekleştiği, 

• Hayvansal ürünlere geçiş konusunda hem biyolojik hem de proses 

kaynaklı belirsizliklerin bulunduğu, 

• Kontaminasyonun azaltılması için yem güvenliği, ekipman seçimi, 

ambalaj yapıları, atık yönetimi ve barınak hijyenini kapsayan çok yönlü  

müdahalelerin gerektiği, 

• Türler arası karşılaştırmaların ancak standardize analiz yöntemleri 

geliştirildiğinde anlamlı hale gelebileceği 

sonucunu ortaya koyduğu görülmektedir. Bu bağlamda mikroplastik 

maruziyetinin hem hayvan sağlığı hem de hayvansal ürün güvenliği 

üzerindeki etkilerinin doğru biçimde değerlendirilebilmesi için “Tek Sağlık” 

yaklaşımını temel alan, disiplinler arası ve standardizasyona dayalı yeni bir 

araştırma altyapısına ihtiyaç duyulmaktadır. Uygulama boyutunda ise yem 

tedarik zincirindeki plastik temas yüzeylerinin azaltılması, balık unu ve gıda 

atığı bazlı hammaddelerin daha sıkı izlenmesi, su hatlarında plastik 

aşınmasının kontrol edilmesi, barınaklarda toz yönetiminin iyileştirilmesi ve 

plastik kullanımının mümkün olduğunca azaltılması, maruziyeti düşürmeye 

yönelik en etkin stratejiler arasında yer almaktadır. 

Son dönem çalışmalar, mikroplastiklerin kanatlı ve diğer çiftlik 
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hayvanlarında oluşturduğu hücresel stres yanıtları ile üretim performansı 

arasındaki ilişkinin henüz tam olarak ortaya konmadığını göstermektedir. 

Özellikle oksidatif stres, inflamatuvar yanıt, apoptozis ve endokrin 

etkileşimlerin uzun dönem üretim kaybına nasıl yansıdığı belirsizdir. Mevcut 

veriler, mikroplastiklerin lokal doku etkileri ile makro düzeyde ekonomik 

sonuçlar arasında bir ‘bağlantı eksikliği’ olduğunu ortaya koymaktadır. Bu 

nedenle gelecekteki çalışmaların, hem gerçek çevresel mikroplastik tiplerini 

kullanması hem de performans verilerini eşzamanlı olarak değerlendirmesi 

büyük önem taşımaktadır. Ayrıca laboratuvar çalışmalarında kullanılan 

mikroplastiklerin çoğu, tek bir polimer türünden oluşmakta ve genellikle çok 

yüksek konsantrasyonlarda uygulanmaktadır. Bu durum, hayvanların gerçek 

çevre koşullarında maruz kaldığı mikroplastik miktarlarını tam olarak 

yansıtmamaktadır. Bu nedenle gelecekteki araştırmalarda, çevrede gerçekten 

karşılaşılan daha düşük dozların, yaşlanmış (weathered) polimerlerin , farklı 

boyut ve türlerden oluşan karma mikroplastik karışımlarının ve düşük doz–

uzun süreli maruziyet modellerinin öncelikli olarak ele alınması 

gerekmektedir. 

Sonuç olarak, çiftlik hayvanlarında tespit edilen mikroplastik düzeyleri 

günümüzde düşük görünse de maruziyetin sürekliliği, parçacık çeşitliliği, 

kimyasal yükleri ve potansiyel biyolojik etkileri dikkate alındığında, bu 

konunun hem bilimsel hem de düzenleyici açıdan önümüzdeki dönemin en 

önemli araştırma başlıklarından biri olacağı açıktır. Hayvansal üretim 

sistemlerinde mikroplastik kontrolü sağlanmadığı sürece hem hayvan sağlığı 

hem de gıda güvenliği açısından risklerin devam edeceği unutulmamalıdır. Bu 

nedenle mikroplastikler, modern hayvancılıkta dikkate alınması şart olan yeni 

nesil bir kontaminant olarak değerlendirilmelidir. 
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