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GUnUmuzun en dnemli gevresel sorunlarindan
biri olan mikroplastikler (MP'ler), cevre ve insan
saghdr agisindan giderek artan bir endise kayna-
gidir. Plastiklerin hizla artan Uretim ve tuketimi so-
nucunda ortaya ¢ikan bu klguk pargaciklar, insan
ve hayvan sadlidi ile ekosistem Uzerindeki etkileri-
nin daha fazla arastinimasini gerektirmektedir.

Plastikler

Plastikler; ucuzluk, hafiflik ve dayaniklilik gibi
ozellikleri sayesinde gunluk yasamda, endustri,
bilim ve teknoloji alanlarinda yaygin olarak kulla-
nilmaktadir. NUfus artisiyla birlikte plastik kullanimi
da yukselmis, 1950'lerden bu yana Uretim dramatik
bicimde artarak 2018'de 359 milyon tona ulasmistir.

Ambalaj filmi, aligveris ve ¢dp poseti, sivi kabi,
oyuncak, ev esyasl, yap! ve otomotiv malzemeleri
gibi pek ¢ok alanda plastik kullanimi séz konusu-
dur. Avrupa Birligi'nin 2016 raporuna goére plastik
atiklarin sektorlere gére dagiimi; ambalaj endust-
risi %399 ile ilk sirada, ardindan %197 ile insaat, %89
ile otomotiv, %5,8 ile elektrik-elektronik, %3,3 ile ta-
nm ve %224 ile diger sektorler (sadlik, spor, mobil-
ya vb.) gelmektedir.

Plastiklerin hem sosyal hem de endUstriyel kul-
lanimindaki artig, “mikroplastik” olarak adlandirilan
yeni bir kirletici tUrunin ortaya g¢ikmasina neden
olmustur. Plastik atiklar, gevrede kalici olmalari ve
ekosistemler Uzerindeki olumsuz etkileri nedeniyle
ciddi bir cevre sorunudur. Plastiklerin bozunmasi iki
ana yolla gerceklesir:

* Biyotik bozunma: Plastiklerdeki karbonu ener;ji
kaynag olarak kullanan mikroorganizmalar tara-
findan parcalanma.

e Abiyotik bozunma: Mekanik kuvvet, sicaklik,
Isik, gaz ve su gibi cevresel faktdrlerin neden oldu-
gu asinma.

Mikroplastikler

Mikroplastikler; belirli amaglar igin kasith ola-
rak Uretilen veya daha blydk plastik malzemele-
rin asinmasl ya da bozunmasiyla olusan, boyutu
5 mm'nin altindaki plastik pargaciklardir. Toprada
ve sucul ortamlara genellikle nehirler, dereler ve
artilmig atiksular yoluyla girer; ayrica depolama
alanlarindan atmosfere dadilabilir ve yagisla g,
deniz ve okyanuslara tasinabilir. 1970'lerde plank-
ton érneklerinde kesfedilmeleri, bu alandaki aras-
tirmalarin baslangici olmustur.

Okyanus, tatl su ve hava gibi bircok ortamda
tespit edilen mikroplastiklerin baslica kaynaklari;
buyUk plastik dokunttlerin pargalanmasi, kisisel
bakim Urlnlerindeki mikro kirecikler, yikama sira-
sinda tekstillerden dokulen lifler ile arag lastikleri ve
yol isaretlerinin asinmasidir. Ayrica, aritma tesisle-
rinden cikan sular ve tarnm alanlarindan yuzeysel
akisla gelen sular da énemli kaynaklardandir.

Mikroplastikler kaynak ve morfolojiye gére iki-
ye ayrilir:

* Birincil mikroplastikler: Kiguk boyutta Uretilir;
tekstil, ilag ve kozmetik formulasyonlarinda bulu-
nur.



« ikincil mikroplastikler: Daha buyuk plastikle-
rin mekanik asinma, termal bozunma, fotoliz, ok-
sidasyon ve biyolojik bozunma ile parcalanmasi
sonucu olusur. Bunlarin basglica kaynaklari; balik
aglar, plastik filmler, ev esyalar, endUstriyel ham-
maddeler ve dider atik plastiklerdir. Sucul ortam-
lardaki kirliligin buyudk kisminin ikincil mikroplastik-
lerden kaynaklandidr dusunilmektedir.

Mikroplastikler; pelet, fragman, lif, sferoid, bon-
cuk, grandl, pul, levha, kirinti, ¢izgi/cubuk ve képuk
gibi farkli formlarda bulunabilir. insan viicudunda
kan, akciger, karaciger ve hatta eklemlerde tes-
pit edilmistir. ABD'nin Oregon eyaletinde yapilan
bir arastirmada deniz Urlnlerinin %98,9'unda mik-
roplastik bulunmustur. Ortalama bir insanin yilda
78.000 ila 211.000 mikroplastik pargacigini yedidi,
ictigi veya soludugu tahmin edilmektedir.

Mikroplastiklerin Cevresel Etkileri

GUnUumUzde tim okyanuslarda, nehirlerde,
gollerde, atik sularda, icme sularinda, cesitli
gida maddelerinde ve hatta yagmur suyunda
mikroplastiklerin varligi tespit edilmistir. Arktik
ve Antarktika'daki buzullarin igcinde bile MP’lere
rastlanmistir.

* Besin zinciri kontaminasyonu: Mikroplastik-
ler deniz canlilari tarafindan yutuldugunda, daha
Ust basamaktaki canlilara aktarilir ve besin zinciri
boyunca yavilr.

* Tasiyici goérevi: MP'ler; stiren, toksik metal-
ler, fitalatlar, bisfenol A, poliklorlubifeniller (PCB)
ve polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH) gibi
cevresel kirleticiler ile Uretim sureclerinde eklenen
kimyasallar icin taslyici olabilir. Bu maddeler, yu-
tulan MP'lerden hayvan dokularina gegerek te-
mel vicut fonksiyonlarini bozabilir.

e Toprak kirliligi: MP'ler, toprak yapisini boza-
rak mikrobiyal yasami, su gecirgenlidini ve tarim-
sal verimlili§i olumsuz etkiler.

* Biyobirikim potansiyeli: Kicuk boyutlar ne-
deniyle canli dokularda birikebilir ve uzun vadeli
toksik etkiler olusturabilir.

Mikroplastiklerin Arilara Gegisi

Arllarin nektarla birlikte mikroplastikleri yuta-
bilecedi ve bunlarin badirsaklarinda birikebile-
cedi belirtiimektedir. Son on yilda mikroplastikler,
arl populasyonlarindaki distse katkida bulunan
yeni bir risk faktorl olarak éne gikmistir.
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Sekil 1. Bal arilarinin MP’lere maruz kaligi ve MP'lerin bal ve diger kovan Urtnlerine gegisi.

Bal arlar gibi tozlayicilar, yiyecek ararken ve
kirlenmis bitkiler, hava, toprak ile suyla temas ha-
lindeyken uzun mesafeler kat eder ve dodrudan
MP’lere maruz kalirlar. Hem solunum hem de yut-
ma yoluyla MP kontaminasyonu meydana gele-
bilir; bu da solunum ve sindirim sistemlerinde bi-
rikime yol acar. Bal arisi solunum sisteminin yapisi
ve boyutu nedeniyle 6zellikle 60 pum'den kidguk
MP’ler daha kolay solunabilir.

AgJiz yoluyla alinan MP'ler yedi gun iginde ba-
girsaklara ulasabilir, yayilabilir ve solunum ile bo-
saltim sistemleri gibi farkli organlarda kalabilir.
Boylece bagirsaktan dolasim sistemine (hemo-
lenf) ve oradan trakeaya tasinabilirler. Arilar, bit-
kilerden polenle birlikte MP parcaciklarini katikdl
ve anten temaslariyla da alabilir.

Ucgus sirasinda bal arilari, tlylerinin polen ve
MP gibi yUkll ylzeylere yapismasina neden olan
pozitif yukll statik elektrik Gretir. MP’ler ayrica ka-
nat ve vicut uglannda da birikebilir. Bu parga-
ciklar kovana tasinarak bal ve kovan Urtnleri igin
kontaminasyon riski olusturur.

Uzun slre, MP'lerin bitki dokusuna geceme-
yecedi dusunulmustdr. Ancak son arastirmalar,
MP'lerin kirli toprak veya sudan bitki kokleri araci-

igyla emilebildigini ve bitki dokularinda birikebil-
digini ortaya koymustur.

Bal arilari polen, nektar, su ve diger bitki sal-
gllarini toplarken bitkilerin tim kisimlariyla temas
eder. Kovan yakinindaki kirli suyu veya gigekler-
den gelen nektarl dogrudan alarak MP'lere ma-
ruz kalabilirler. Bu maruziyetler sonucunda MP'ler;
arnlarin kutikalunde, sindirim sisteminde, bal mu-
munda, larvalarda ve balda tespit edilebilir. Aras-
tirmalar, MP’lerin yetiskin bal arilarindan larvalara
aktarlabildigini ve larvalari kirleterek olumsuz et-
kilere yol agabilecegini gdstermektedir.

Kentsel alanlarda arilarin vicutlarinda daha
fazla i¢c partikdl bulunmasi, dogal olmayan kay-
naklarin beslenme aliskanliklarina girdigini du-
sindurmektedir. Kovanin tlrd ve bilesimi de
maruziyeti etkiler; &zellikle aricilikta plastik baz-
I malzemeler kullaniliyorsa bu risk artar. Plastik
kovan parcgalari, koruyucu giysiler, besleyiciler ve
cerceveler zamanla parcalanarak arilar tarafin-
dan yutulabilen veya solunabilen MP’ler salalbi-
lir. Anllara verilen yemler, kirlenmis kaynaklardan
elde edilmisse MP icerebilir ve bu durum koloni-
lerde birikime, saglik ve davranis degdisimlerine yol
acabilir.



Mikroplastiklerin Anlara Yénelik
Etkileri

Arastirmalar, polistiren (PS) ve polietilen (PE)
parcalarinin bal arlarinda ve kovan Urlnlerinde
bulundudunu; bu kirleticilerin bal ve bal mumu
gibi farkli kovan matrislerine gecgebildigini gos-
termektedir. Bazi calismalar, kronik maruziyetin
arllarin hayatta kalmasini ciddi élctide etkileme-
digini belirtse de beslenme oranlarinda ve vicut
agirhginda azalmalar goéralebilir. MP'ler detoksifi-
kasyon ve bagisiklik ile ilgili genlerde dedisimlere
yol acarak sadlik riskleri olusturabilir. Bu nedenle
etkilerin tam olarak anlasilmasi, ekolojik risklerin
degerlendiriimesi ve populasyonlarin korunmasi
icin kapsamli galismalara ihtiyag vardir.

Yasam Siresi ve Oliim Orani

* PS ve polimetilmetakrilat (PMMA) karisimina
maruz kalmak art dlimlerini %25'e kadar artirabilir.

* 50 mg/L PE-MP kirelerine maruz kalan ari-
larda 7 gln sonra 8lum orani artmistir.

* 100 pm PE-MP kirelerine oral maruziyet
mortaliteyi (~%40) ve enfeksiyon hassasiyetini
yUkseltmistir.

Gida Alimi ve Viicut Agirhgi

* PS fragmanlarina maruz kalindiginda gida
alimi %16, vicut adirhdi %18,5 oraninda dismustur.

e DUsUk PE konsantrasyonlarinda ise bazen
gida tuketimi artmistir.

* Duzensiz sekilli fragmanlar sindirim sistemini
tikayarak sindirimi zorlastirabilir.

Bagirsak Mikrobiyotasi ve Bagisiklik Sistemi

* PS-MP'ler bagirsak mikrobiyotasinin gesitli-
ligini azaltir, oksidatif hasara ve bagisiklikla ilgili
genlerde degdisime yol acabilir.

* Nanoplastikler, bagirsak bariyerini bozarak
metabolik bozukluklara neden olabilir.

¢ 100 nm PS kureleri, Bifidobacterium ve Lac-
tobacillus miktarini azaltirken patojenlere duyar-
lihgr artirr.

* Snodgrassella alvi'nin PE-MP’ler Uzerinde
yogunlasmasi, mikrobiyal dengeyi bozarak pato-
jenlere karsi direnci azaltabilir.

Biligsel Etkiler ve Beyin Birikimi

* MP’ler ari beynine ulasarak 6grenme ve ha-
fiza yetilerini zayiflatabilir.

¢ Floresan MP'lerle beslenen arilar, kokulari
odulle iliskilendirme egitiminde 6grendiklerini 24
saat icinde unutmustur.

Sinerjistik Etkiler

e MP'lerin toksisitesi, pestisit, antibiyotik, fun-
gisit ve adir metaller gibi kirleticilerle birlikte artti-
g1 gdzlemlenmistir.

« Ornegin, tetrasiklin ile bagirsak mikrobiyotas
azaltildiginda MP kaynakli mortalite yukselmistir.

Sakkaroz Tepkisi

* MP'ler, 6zellikle PS pargalar, arlarin sakkaroz
duyarlih@ini dustrerek nektar seciminde bozul-
malara neden olur.

Koloni Performansi ve Buyume

* PE alimi, badirsak hasari ve bagdisiklik tepki-
leriyle ilikilidir.

e PS-MP maruziyeti yiyecek tlketimini ve vi-
cut agirhgini azaltabilir; bu durum Gremeyi ve ha-
yatta kalmayi olumsuz etkileyebilir.

* Nano ve mikropolistirenler, enerji metaboliz-
maslyla ilgili genlerin dizenlenmesini degistirebi-
lir.

Diger Fiziksel ve Biyolojik Etkiler

* NanoPS ve insektisit cyfluthrin kombinasyo-
nu, badirsak duvarinda incelme ve hicre gekir-
degdi kaybina yol agmistir.

* PS-100 nm maruziyeti bagirsak atrofisine,
sag kaybina ve vicut rengi dedisimine neden ol-
mustur.

e MP'ler, katikuler bilesiklerin bollugunu dedis-
tirebilir.

 Larvalara polistiren, polietilen tereftalat ve
titanyum dioksit verilmesi, erigkin arilarin vicut
agirh@ini artirabilir ve ytriyds davraniglarini de-
Gistirebilir; kan hucresi sayilarinda da farklliklar
gorilebilir.
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Sekil 2. Mikroplastiklerin bal arilarina yénelik olasi sagdlik etkileri.

Mikroplastiklerin Bala Gegisi ve Halk
Saghgi Boyutu

MP’ler, bal arilarinin sindirim sisteminde par-
calanmadan gecgerek midelerinden kovana ak-
tarilir ve burada zamanla birikir. Boyut, sekil, ttr
ve konsantrasyonlari toksikolojik etkilerinin de-
Gerlendiriimesinde onemli faktorlerdir. Dizensiz
sekilleri nedeniyle Urdnleri kirletme, bal Uretiminin
kalitesini ve miktarini etkileme potansiyelleri ylk-
sektir. Yuksek hidrofobisiteleri sebebiyle bal mumu
MP’lerin dnemli bir kismini emer, bu da kovan igin-
de birikime ve arilarin uzun sdre maruz kalmasina
yol agar.

Arastirmalarda bal érneklerinde mikroplastik
varlig tespit edilmistir. Aimanya, Fransa, italya,
Ispanya ve Meksika'dan alinan 19 bal drnegdin-
de lifler (40-660/kg) ve parcaciklar (0-38/kg)
bulunmustur. Alman ticari balinda yaklasik 300
parca/pound MP saptanmistir. Bu kirliligin, arilar
tarafindan kovana tasinma veya balin islenme
asamasinda kontaminasyon sonucu olusabile-
cegi belirtimektedir. Bal mumu ve larvalara da
gidadan MP transferi gérulmustar. Ayrica, ézellik-
le plastik ambalajlarda saklanan ballarda ftalat
(plastikleri esnek hale getiren kimyasal) konsant-
rasyonlarinin daha yiksek oldugu belirlenmistir.

Solunum yetmezligi

Sonug

Mikroplastiklerin insan saghg Uzerindeki et-
kileri hentz tam olarak aydinlatiilamamis olup,
gidalardaki miktarlar konusunda detayli veriler
sinirhdir. MP ve nanoplastiklerin memeli hicreleri
ile dokular Uzerindeki etkileri yeterince arastiril-
mamigtir.

Son calismalar, MP'lerin kovanlarda birikebile-
cegini; bal, bal mumu ve larvalar etkileyebilece-
Jini gostermektedir. Bal arllarinda yaygin olarak
tespit edilen MP turleri polipropilen, polistiren ve
polietilendir. Bu parcaciklarin gevrede kalicilidi ve
zararl kimyasallarr emme yetenekleri toksik etki-
lerini artirmaktadir. En énemli sadlik etkileri ara-
sinda bagirsak mikrobiyom cesitliliginin azalmasi,
agirlik kaybi ve biligsel bozukluk yer almaktadir.

Mikroplastik kirliliginin dnlenmesi igin su stra-
tejiler 6ne ¢ikmaktadir:

* Geri déntsuimun tegviki
* Plastik kullaniminin azaltiimasi
* Tuketici bilinglendirme ¢aligmalari

e Arcilikta plastik icermeyen malzemelerin
kullanimi



