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donemleri ¢evresel maruziyet acisindan hassas donemlerdir. Bununla
birlikte, nano- ve mikroplastiklere (NMP'ler) maruz kalmanin saglik
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Insan maruziyeti maruz kalmanm etkilerine yonelik §pesiﬁk yén.temlerle yapilan
Yenidogan calismalar literatiirde smirlidir. MP’lerin basta yeni doganlar olmak
Immiin sistem iizere cocuklar {izerindeki toksikolojik etkilerine yeterince dikkat
Erken geligim donemi edilmedigi gdz ©niinde bulundurularak bu derlemede konunun

Cevre kirliligi . .. .. .
O6neminin vurgulanmasi, gerekli onlemlerin alinmasi, toplumun ve

konuyla ilgili sektorlerin bilinglendirilmesi amaglanmaktadir. Ayrica,
bu farkindalik sayesinde, yasamin erken donemlerinde plastige
maruziyetin azaltilmasina yonelik firsatlara vesile olacak tedbirlere
yonelik oneriler sunmaktir.

Effects of Microplastics on Human Health and the Immune System: Exposure in Early Life

Reviews ABSTRACT

Article History: Microplastics (MPs) are one of the important topics of academic,
ii(é;)\;ee?i: Z-g‘éégg social, and political debates as they pose potential environmental and
Published online:11.03.2024 human health risks. Pregnancy, infancy, and childhood are sensitive

periods for environmental exposure. However, the effects of exposure
to nano- and microplastics (NMPs) on health have not been studied to a

,*f,lei{%;ﬁ‘i;ics large extent, and studies with specific methods for the effects of
Human exposure exposure in early life are limited in the literature. Considering the lack
Newborn of attention to the toxicological effects of microplastics on children,
Immune system especially newborns, this review aims to emphasize the subject's

Early development stage

Environmental pollution importance, take necessary precautions, and raise awareness of society

and related sectors. In addition, through this awareness, it offers
suggestions for measures that will lead to opportunities to reduce
exposure to plastic in the early stages of life.

To Cite: Dogdu G., Karabérk S., Dilek M. Mikroplastiklerin insan Saghigi ve Immiin Sistem Uzerine Etkileri: Yasamin
Erken Déneminde Maruziyet. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2024; 7(2): 902-923.

1. Giris
Kiiresel plastik kirliligi, son 70 yildan beri diinya ¢apinda artan plastik iiretimi sonucu giiniimiizde en

ciddi gevre ve saglik endiselerinden birini olusturmaktadir (Campanale ve ark., 2020; Moreau ve ark.,
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2021; Song ve ark., 2021; Callaghan ve ark., 2022). Kiiresel plastik tiretimi 2019 yilinda 368 milyon
metrik tona (Mt) ulasmis olup bunun 20 yil iginde iki katina ¢ikacagi tahmin edilmektedir (Lebreton
ve Andrady, 2019; PlasticsEurope, 2020). Birlesmis Milletler (BM) Genel Kurulu’nun 70/1 sayili
karar1 olan 2030 Giindemi'nin igerisinde yer alan 17 adet Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedeflerinden
(SDGs) birisi olan plastiklerin ¢evreden uzaklagtirilmasi ve plastik iiretimine bagh saglik risklerinden
kacinilmasi, 6zellikle hedeflerden 1, 2, 3, 6, 7, 9, 10, 11, 12, 13, 14 ve 15 ile iliskilidir (Walker, 2021).
Mikroplastikler (MP’ler), boyutlar1 5 mm'den kiigiik ve diinyanin hemen her kdsesinde bulunan plastik
parcaciklardir (Carbery ve ark., 2018). Plastikler, hidrokarbonlardan ekstrakte edilen monomerlerin
polimerizasyon islemi tarafindan olusturulan sentetik organik polimerlerdir (Rios ve ark., 2007).
Plastik veya sentetik organik polimerler, komiir, dogal gaz ve ham petrol gibi dogal, organik polimer
malzemeler tarafindan izolasyon veya polikondenzasyon prosesleriyle meydana gelirler (Phuong ve
ark., 2016). Plastikler fiziksel ve kimyasal parcalanmaya karsi direngli olduklarindan dolay1 kararli bir
yapiya sahiptir. Ayrica, diisiik yogunluklar1 ve maliyetleri ile birlestiginde korozyon direnci, onlar
muazzam c¢esitlilikteki tiiketici iiriinlerinde kullamima uygun hale getirir (Kannan ve Vimalkumar,
2021). MP’lerin, agir metaller, polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH), poliklorlu bifeniller (PCB),
organoklorlu pestisitler (OCP) ve farmasotikler ve ilag endiistriyel katki maddeleri olarak kullanilan
polibromludifenil eterler (PBDE'ler) gibi bromlu alev geciktiriciler, kursun 1s1 stabilizatorleri ve ftalat
plastiklestiriciler gibi kirleticilerden olusan bir kokteyl olan eser konsantrasyonlarda kimyasal
kirleticileri absorbe ettigi bilinmektedir (Halden, 2010; Lithner ve ark., 2011; Rochman ve ark., 2015;
Brennecke ve ark., 2016; Camacho ve ark., 2019). Plastik atiklar, kisisel bakim iiriinlerindeki mikro
boncuklar ve giysilerdeki sentetik lifler gibi ¢esitli kaynaklardan gelmektedirler. Tiim bu 6zelliklerinin
yani sira, MP’lerin son yillarda gevre ve halk sagligi agisindan cesitli tehditler olusturdugu da
bilinmektedir (Celik ve ark., 2022). Ozellikle MP’ler, iklim degisikligi, 6zellikle yasamin erken
dbénemi olarak tarif edilen yenidoganlar ve bebekler birbiriyle yakindan iliskili 6nemli konular olarak
son yillarda giindemde hararetle tartisilmaktadir (The Guardian, 2020; Open Access Government,
2022; Euronews.green, 2021).

Oncelikle "yenidogan (infant)" ve "bebek (baby)" arasindaki temel farklihiklarin tanimlanmasi
yenidogan (infant) bebekler {izerindeki MP’lerin etkilerinin tartisilmasi 6ncesinde olduk¢a 6nemlidir.
Her ne kadar "yenidogan (infant)" ve "bebek (baby)" terimleri kiigiik ¢ocuklar1 anlatmak i¢in atifta
bulunurken kullanilsa da anlamlarinda ve kullanimlarinda ince farkliliklar bulunmaktadir.
"Yenidogan", bir ¢ocugun yasaminin ilk 4 haftasina (~ 28 giin) denk gelen en erken asamasini ifade
ederken, "bebek" yaklasik iki veya ii¢ yasina kadar olan kiigiik ¢ocuklari ifade edebilen daha genis bir
terimdir. Her iki terim de yasamin erken evrelerinde geng, bagimli ve gelismekte olan bireyleri
tanimlamak icin kullanilmaktadir (https://www.who.int/westernpacific/health-topics/newborn-health).
Yenidoganlar hem MP’lerin hem de iklim degisikliginin olumsuz etkilerine karsi oldukca hassas
olduklar i¢in toplumun en savunmasiz iiyeleridir. MP’ler {izerine yapilan arastirmalar, MP’lerin balik

ve kabuklu deniz hayvanlari gibi canlilar tarafindan alinabilecegini ve dokularinda birikerek potansiyel
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olarak insan sagligi i¢in risk olusturabilecegini gostermistir (Smith ve ark., 2018). Ayrica, musluk
suyunda, siselenmis suda ve hatta soludugumuz havada bile MP’lerin bulunmasi da insanlarin plastik
maruziyeti risklerini giderek arttirmaktadir (Zhang ve ark., 2020). Bunlarin yam sira, MP’lerin
viicuttaki hormonlar1 diizenleyen endokrin sistemi bozabilecegi ve potansiyel olarak bebeklerde
gelisimsel ve ilireme sorunlarina neden olabilecegi gosterilmistir. Fakat nano ve mikroplastiklere
(NMP'ler) maruz kalmanin saglik tizerindeki etkileri heniiz biiyiik Olglide arastirilmamis veya bu
konuda spesifik olarak belirlenmis metotlarla yapilan 6zellikle erken yasam maruziyeti agisindan
incelemelere literatiirde yeterince rastlanmilmamustir (Sripada ve ark., 2022). Hamilelik, yenidogan
donemi, bebeklik ve c¢ocukluk, ¢evresel maruziyet i¢in hassas donemlerdir. Yenidoganin MP’lere
maruz kalmasinin etkileri, devam eden bir arastirma konusudur ve sonuglarin boyutu heniiz tam olarak
anlagilamamus olsa da, birka¢ potansiyel etki tanimlanmistir (Amran ve ark., 2022):

*Gelisimsel ve Uremeyle Ilgili Endiseler: Yenidoganin MP’lere maruz kalmasi, iireme ve endokrin
sistemlerinin gelisimini etkileyebilmektedir. Bu par¢aciklar, hormonal dengeyi bozabilecek, potansiyel
olarak gelisimsel anormalliklere ve yasamin ilerleyen donemlerinde iireme sorunlarina yol agabilecek
cesitli katki maddeleri, kimyasallar ve kirleticiler igcerdiklerinden bu etkilerden s6z edilebilir.
*Enflamasyon ve Bagisiklik Yaniti: Yenidoganlarin bagisiklik sistemleri hala gelismektedir ve MP’ler
viicutta enflamasyonu tetikleyebilir. Bu parcaciklara maruz kalmak, bagisiklik sistemi islev
bozukluguna yol agarak yenidoganlari enfeksiyonlara ve uzun siireli bagisiklikla ilgili kalici
bozukluklara kars1 daha duyarli hale getirebilir.

*Norolojik  Etkiler: Erken yasta MP’lere maruz kalma, potansiyel norolojik etkilerle
iligkilendirilmistir. Baz1 arastirmalar, bu pargaciklarin noral gelisimi ve davranisi etkileyebilecegini,
potansiyel olarak Ogrenme giigliiklerine, bilissel bozukluklara ve degisen beyin islevlerine yol
acabilecegini 6ne stirmektedir.

*QGastrointestinal Problemler: Yenidoganlar genellikle dogal bir kesif davranisi olarak nesneleri
agizlarina sokarlar. MP’ler yutulursa, potansiyel olarak gastrointestinal rahatsizliga, iltihaplanmaya ve
tahrise neden olabilirler. Ayrica, bu pargaciklar viicuda sizabilen zararli kimyasallar1 da
tagiyabilmektedirler ve bu durumda yine gastrointestinal sistem iizerinde sikintilara yol
acabilmektedir.

*Endokrin Bozunma: MP’ler, bilinen endokrin bozucular olan ftalatlar ve bisfenoller gibi kimyasallar
icerir. Bu maddeler de hormonlarin diizgiin ¢alismasina miidahale edebilmektedir ve metabolik
bozukluklar ve gelisimsel anormallikler de dahil olmak {izere bu durum bir dizi saglik sorunuyla
iligkilendirilmistir.

*Potansiyel Uzun Vadeli Etkiler: Yenidoganin MP’lere maruz kalmasi, yasamin ilerleyen
donemlerinde ortaya c¢ikmayabilecek uzun vadeli sonuglar dogurabilir. Bu parcaciklar zamanla
dokularda birikebildikleri igin kanser, kardiyovaskiiler hastaliklar ve metabolik bozukluklar gibi

kronik saglik sorunlarma katkida bulunabilirler. Bu nedenle MP’lerin viicutta nasil biriktiginin tespiti
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ve/veya bu birikimin nasil dnlenebilecegine dair alinacak Gnlemler ve yapilacak deneysel galismalar
da yine 6nem arz etmektedir.

*Nesiller Aras1 Etkiler: MP’lere yenidogan maruziyetinin etkilerinin maruz kalan neslin 6tesine
gecebilecegine dair artan bir endise vardir. Arastirmalar, bu parcaciklarin gen ifadesini diizenleyen
epigenetik modifikasyonlar1 etkileyerek gelecek nesilleri etkileyip etkilemeyecegi {izerinde
yogunlasmaktadir. Ozellikle kadmiyum, MP’ler ve bu iki karistma maruz kalmanin Daphnia magna
ad1 verilen bir tiir su piresinin hayatta kalmasi, biiyiimesi, beslenme ve yasam Oykiisii lizerindeki
etkileri lizerinde yol almaktadir. Mikroplastiklere maruz kalma, gevresel degisikliklere duyarlilig
nedeniyle ekotoksikoloji ¢aligmalarinda yaygin olarak kullanilan bir model organizma olan Daphnia
magna MP konusunda siklikla ¢alisilan bu canli gibi suda yasayan organizmalar iizerinde MP’ler
cesitli etkilere sahip olabilmektedir (Amran ve ark., 2022).

Bu hususta yasanan tiim endiseleri gidermek icin, yenidoganlarin mikroplastik maruziyetini en aza
indiren stratejiler uygulamak onem arz etmektedir. Plastik atiklar1 azaltmak, su ve hava filtreleme
sistemlerini gelistirmek ve tiiketici tirtinlerinde MP’lerin kullanimina iliskin diizenlemeleri uygulamak
icin bu uygulamalarin hayata gecirilmesi gerekmektedir.

Yukarida bahsedilen tiim bu nedenler ¢ergevesinde bu derleme c¢alismasindaki asil amag, MP’lerin
kisaca c¢evre ve insan sagligi iizerine ciddi etkilerine kisaca deginerek MP’ler ile ilgili ¢ocuklar
ozellikle de yenidoganlar iizerinde yapilan toksikolojik arastirmalara heniiz yeterince odaklanilmadigi
diigtiniilerek bu konunun 6neminin vurgulanmasi ve gerekli 6nlemlerin alinmasi ile, konu ile ilgili
sektorler, karar vericiler ve toplumun her kesiminde ferdin bilinglendirilmesini saglamaktir. Bu
sayede, yasamin erken donemlerinde plastige maruziyetin azaltilmasi igin firsatlara vesile olacak

tedbirlere yonelik oneriler sunmaktir.

1.1. Mikroplastiklerin Tanim ve Cevresel Etkileri

MP terimi, ilk olarak Thompson ve ark. (2004) tarafindan bilimsel olarak ¢ok kiiciikk plastik
pargaciklar1 ve lifleri olarak tanimlanir. MP'ler, "suda ¢oziinmeyen, cevreye ve/veya biyolojik
sistemlere girdikten sonra, biyotik ve abiyotik ayrigma yoluyla ve doniisim siiregleriyle kiigiik
parcaciklara boliinerek, diizenli veya diizensiz sekilli ve boyutu 1 um ila 5 mm arasinda degisen
sentetik kat1 parcaciklar veya polimerik matrisler" olarak tanimlanmaktadir (Frias ve Nash, 2018).
Plastikler ortamda bozulma devam ettikge, plastik atik kiitlesinin ve/veya MP oraninin 2060 yilina
kadar %13'e ulasacagi ve artmaya devam edecegi tahmin edilmektedir (Sharma ve ark., 2020). MP’ler
cevresel kaynaklarma gore birincil veya ikincil olarak siniflandirilir. Birincil MP'ler, kasith olarak <5
mm boyutlarda iretilerek yiliz temizleyicilerdeki mikro boncuklar/fircalar, dus jelleri ve ovma
stingerleri (bulasik yikama) ve ayrica giysilerden mikrofiberler (bulasik bezleri ve havlular) gibi
uygulamalarda kullamilir. Ikincil MP'ler ise plastik polimerlerden aginma, korozyon, foto oksidasyon
(kimyasal) ve biyolojik doniisiim ve erozyon dahil olmak iizere normal ayrigma siirecleri yoluyla

meydana gelirler (Kannan ve Vimalkumar, 2021).
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Gilinlimiizde en az 45 farkl: plastik tiirii ticari kullanimdadir. Bunlar; polipropilen (PP), polietilen (PE),
polietilen tereftalat (PET), polistiren (PS), poliiiretan (PU), polivinil kloriir (PVC) ve polikarbonat
(PC)’trr (Li vd., 2016).

MP’ler ¢evrede yiizlerce ve hatta plastigin 6zelligine gore binlerce yil kararlilik gosterebilirler. MP’ler
esas olarak kara kokenli kaynaklardan iiretilip (~%80), ayrica deniz kaynakli kaynaklardan (~%20) da
olusmakta olup (Barboza ve ark., 2019, Zhang ve ark., 2021b), hafiflik, dayaniklilik, batmazlik, sekil
ve renk ozelliklerinden dolayr uzun mesafeler boyunca hareket edebilmektedir (Karbalaei ve ark.,
2018). Bunlarin yani sira, MP’ler okyanuslarimizda, nehirlerimizde ve depolama sahalarimizda
biriktiginden, plastik kirliligi diinya ¢capinda biiyiiyen bir endise kaynagidir (Sana ve ark., 2020).
MP’ler tek baglarina 6nemli bir ¢evresel tehdit olusturup, plastik pargaciklar ayrica katki maddeleri ve
diger iiretim sirasinda polimerlere dahil edilen performans arttirict kimyasallar1 da serbest
birakabilmekte ve boylece dnemli riskler de olugturmaktadir. Plastik {irlinlerin ayrica 40.000'den fazla
kimyasaldan olusan bir kokteyl igerdigi ve bazi plastiklerin kimyasallarinin %80'inden fazlasini suya
sizdirdig1 ve canlilarin maruz kalma potansiyelinin de vurgulandigi bildirilmistir (Zimmermann ve
ark., 2020; Zimmermann ve ark., 2021). MP'lerin gevresel Kkirleticilerle etkilesime girerek bu
kirleticilerin tasiyicilar1 gibi hareket etmesi, MP’lerin ikincil kirlilik yaratmasina neden olmaktadir ve
boylece biyotay1 ve ilgili ekolojik islevi tehdit ederler. Diger bir ifadeyle, MP’ler ekosistemlerde
toksik kimyasallar tasirlar, boylece tasiyici vektorler olarak hizmet ederler (Campanale ve ark., 2020).
Son yillarda bazi ¢alismalar MP’lerin organik ve inorganik kirleticilerin tasiyicist olarak rol oynadigini
belirtmistir (Wagner and Lambert, 2018; Li ve ark., 2018; Kinigopoulou ve ark., 2022). MP'ler,
boyalar, agir metaller, vb. gibi diger kimyasal kirletici maddelerle etkilesime girebilmektedir. Bu
etkilesimler, MP'lerin, yiizeylerine tutunan organik ve inorganik kirleticilerin birikmesi ve taginmasi
icin vektorler olarak hareket etmesine izin verir. Sonug olarak, MP'ler ¢evredeki diger kirleticilerin
biyolojik birikimini yogunlagtirarak kirlilik potansiyellerini etkiler. MP’ler organik kirleticileri
adsorbe edebilir ve/veya absorbe edebilir ve boylece MP'nin sorpsiyon potansiyeli artar (Ricardo ve
ark., 2021). Birgok c¢alisma, yiizey suyu da dahil olmak ftizere tortu, atik su, deniz suyu,
agroekosistemler, Arktik ve Antarktika deniz buzu, atmosfer, siselenmis icme suyu ve belirli gida
tirtinleri gibi gesitli gevresel matrislerdeki MP'lerin her yerde ortaya ¢iktigini bildirmistir (Cincinelli ve
ark., 2017; Campanale ve ark., 2020; Kannan ve Vimalkumar, 2021). MP’ler {lizerine yapilan
arastirmalar, baslica gida ve su kaynaklarina ve MP'lerin okyanustan insanlara besin zinciri yoluyla
transferine odaklanmustir. Ornegin, hayvanlarin ¢evredeki MP’leri yutmasi (suyun plastik atiklarla
kirletilmesi sonucu baliklarin bu plastikleri yutarak biinyelerine almasi ve besin zinciri yoluyla
MP’lerin insanlara taginmasi), gida iiretimi sirasinda kirlenme ve/veya plastik ambalajlarla kirlenme
yoluyla yaygin olarak tiiketilen gida maddelerine MP’ler entegre edilmektedir. Fakat MP'lerin plastik
iiriinlerden dogrudan serbest birakilmasi hakkinda literatiirde yeterince arastirma mevcut degildir (Cox
ve ark., 2019). Plastik kaplara sahip iki 6zel iiriin (polietilen tereftalat-PET su siseleri ve PET/naylon
cay posetleri) giinliik kullanim kosullar1 altinda yiliksek diizeyde ortama MP birakmaktadir
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(Schymanski ve ark., 2018). Su ortamindaki 6zellikle okyanus ¢evresi MP kirliligi ¢alismalari ise, on
yildan fazla bir siiredir 6nemli 6l¢iide dikkat ¢ekmekte olup, deniz liriinleri, bal, siit, bira, sofra tuzu,
icme suyu ve havada MP’nin tespit edilmesinin ardindan MP’nin insan saglig1 iizerindeki etkileri

oldukga yakin zamanda ilgi odagi olmaya baslamistir (Cox ve ark., 2019).

2. Mikroplastiklerin Insan Saghg Uzerine Etkileri

Calismamiz erken donemdeki MP etkisinin 6zellikle lizerinde durmaktadir ancak MP konusu daha ¢ok
genel insan saglig1 {izerine yogunlasmstir. Ozellikle iilkemizde derleme olarak MP’lerin ele alindig1
calisma sayilart 80’e yakin olsa da sadece insan sagligi {izerine derleme makale olarak yazilmig 4
temel derleme makalesi dikkat ¢ekmistir ve bu hususta ¢alismamiz igerisine eklenerek belirtilmistir.
Uluslararasi literatiire bakildiginda ise “microplastic exposure and early life” anahtar kelimeleriyle
60’a yakin ¢alisma goze ¢arparken bu galigmalarin 21 tanesi ki ¢ogunlukla hayvanlar {izerinde in vivo
olarak yapilmis 20 civari literatiire rastlanmigtir. MP’lerin saglik tizerindeki etkilerinin boyutu heniiz
tam olarak anlagilamamuis olsa da arastirmalar, MP’lerin insan saglig1 iizerinde ¢esitli olumsuz etkileri
olabilecegini gostermistir (Cox ve ark., 2019; Zhang ve ark., 2020; Cho ve Choi, 2021; Sripada ve
ark., 2022). Karmasik fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (6rnegin, polimer, boyut, sekil, yiik) nedeniyle
MP’ler insan sagligini olumsuz etkileyebilmekte, ancak bu maruziyetler ve saglik {izerindeki etkileri
ya biiyiik 6l¢iide arastirilmamis ya da bilinmemektedir (WHO, 2019). Plastik atiklar kag¢inilmaz olarak
cevreye karigsmakta ve c¢evresel maruziyet sonucu plastiklerin mekanik ve fizikokimyasal
Ozelliklerinde bozulma meydana gelmekte ve boyutlart <5 mm oldugunda MP olarak kabul edilen
plastik parcalarin olugmasina yol agmaktadir. Plastik atiklarin g¢evrede bozunmasi, MP’lerin
olusumuna katkida bulunan 6nemli bir siire¢ olarak kabul edilmektedir. Cok yavas bir hizda olsa da,
cevresel ayrigma plastiklerin parcalanmasina neden olmakta, bu da biyolojik ve/veya abiyotik siirecler
nedeniyle polimer 6zelliklerinde degisikliklere yol agmaktadir (Zhang ve ark., 2021b). Bu nedenle,
plastikler hem partikiillere hem de kimyasallara maruz kalma kaynagidir ve saglik etkileri muhtemelen
hem fiziksel hem de kimyasal toksisite tarafindan yonlendirilecektir (Sripada ve ark., 2022). MP’lere
maruz kalan organizmalar iizerindeki olumsuz etkiler fiziksel ve kimyasal olarak iki kategoriye
ayrilabilir. ilki MP’lerin partikiil boyutu, sekli ve konsantrasyonu ile, ikincisi ise MP’lerle iliskili
tehlikeli kimyasallarla ilgilidir. MP’ler iki tiir kimyasal i¢erebilmektedir: (i) plastiklerden kaynaklanan
katki maddeleri ve polimerik hammaddeler (6rnegin, monomerler veya oligomerler) ve (ii) ¢cevredeki
ortamdan emilen kimyasallar (Campanale ve ark., 2020).

Insanlarin MP’lere maruz kalmasimin ana kaynaklar1 ise soluma, yutma ve cilt temasidir. Solunan
havadaki MP’ler esas olarak sentetik tekstillerden, toz sentetik kauguk lastikler ve sehir tozundan
kaynaklanir (Prata, 2018; Carbery ve ark., 2018). Insan derisi, MP’leri ve dogrudan gecebilecek diger
kirleticileri 6nlemesine ragmen ter bezleri, acik cilt yaralanmalar veya sag folikiilleri ile viicuda girig
olabilmektedir (Schneider ve ark., 2009). MP’ler, insan viicudunda hassas alanlarda (6rnegin, sinirlt

uzaklastirma islemlerine sahip alveol bdlgesi) cok sayida mevcutsa, birikme ve inflamatuar
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reaksiyonlara neden olma yetenegi gosterebilir (Hinds, 1999). Kiigiik boyutta (farkli engeller/organlar
icin farkli boyutlarda) olmalar1 nedeniyle biyolojik bariyerler yoluyla yer degistirirler (Riediker ve
ark., 2019; Amato-Lourencgo Ve ark., 2020) ve kimyasal karigimlarin tasiyicilari olarak hareket ederek
kimyasal maruziyetlere katkida bulunur (Campanale ve ark., 2020; Eriksson ve ark., 2020).
Literatiirdeki ¢alismalar, hayvanlar araciligiyla ¢evredeki MP’lerin yutularak biinye alinmasi ve gida
tiretimi esnasinda yapilan plastik ambalajlamasi ile de MP’lerin siklikla tiiketilen gida tirlinlerine
gectigini gostermektedir (Santillo ve ark., 2017). Kirletilmis deniz {irinlerinin yenilmesinden, diger
cesitli yiyecek ve kirletilmis igme sularindan gastrointestinal sisteme gelmektedir. Boyutu 130 um
capindan kiigiik MP'ler, insan dokularina ge¢gme potansiyeline sahip olup lokalize bir bagisiklik
tepkisini tetikleyerek plastik tiretimi sirasinda eklenen toksik kimyasallar, monomer bilesenleri ve agir
metaller ve PCB'ler gibi kalic1 organik kirleticiler ve DDT dahil ¢evreden absorplanan kirleticileri
serbest birakir (Wright ve Kelly, 2017). MP’lerin yiizey hidrofobikligiyle beraber yiizey alani: hacim
oraninin artmasi, ¢gevredeki PCB, DDT ve PAH gibi organik maddelere kolayca baglanmasi anlamina
gelmektedir. DDT, Stockholm Sézlesmesi ile kullanimi yasaklanan bir kalici organik kirletici olup,
bozulmaya kararli, topraktaki yarilanma Omiirleri uzun ve bozulmaya karsi oldukca direnglidirler.
DDT’nin bir kalic1 organik kirletici oldugu, hidrofobik yapida olmalarindan dolayr organizmalarin
lipit yapilarinda ve yag dokularinda hizli bir sekilde birikebilmesi ve tasinabilirligi goz Oniine
almdiginda tiim g¢evresel ortamlarda bulunmasi ve Olgiilebilir limitlerde olmasi sasirtict bir durum
degildir (Sevim, 2014). Son zamanlarda, Cin'deki plajlardan alinan plastik peletlerde 2,4 mg/g'a kadar
PAH ve 0,1 mg/g DDT rapor edilmistir (Zhang ve ark., 2015). Genellikle biiyiik plastik polimerlerin
inert oldugu ve biiyiikliiklerinden dolay1 bagirsak sistemi tarafindan emilmeyecegi bu nedenle de
metabolize edilmeden atildigi bilinmektedir. MP’ler oksidatif hasar1 tesvik ederek bir dizi tehlikeli
etkiye (lipid peroksidasyonu ve DNA zinciri hasari), antioksidatif ve metabolik sistemlerde degisime
(stiperoksit dismutaz, katalaz ve glutatyon peroksidaz) ve indiikleyici norotoksisiteye
(asetilkolinesteraz aktivitesini inhibe ederek) sebep olabilmektedir (Proki¢ ve ark., 2019; Du ve ark.,
2020; Burgos-Aceves ve ark., 2021).

2.1. Mikroplastiklerin Yenidogan Saghg Uzerine Etkileri

Hamilelik ve g¢ocukluk, son yillarda yapilan arastirmalarin ortaya koydugu gibi, cevresel toksik
maddelere karsi savunmasiz olunan doénemlerdir (Landrigan ve Etzel, 2013). Ozellikle 36 ayliktan
kiictik ¢ocuklar, fizyolojik farkliliklar (6rnegin yetiskinlere gore daha diisiik metabolizma kapasitesi)
ve el-agiz davranigt gibi farkli maruz kalma kaliplar1 nedeniyle kimyasal maddeye maruz kalma
konusunda daha hassas olduklar1 kabul edilir (US EPA, 2005). Diisiik miktarlarda bile olsa tehlikeli
kimyasallara erken yasta maruz kalma, tim yasam siiresi boyunca insan sagligimi etkileyebilir
(Vizcaino ve ark., 2014). Bebeklik ve ¢cocukluk doneminde, emekleme ve el-agiz etkinligi gibi ¢ocuga

0zgli davranislarla ¢ocuklar, gevreye yetiskinlerden farkli sekillerde maruz kalirlar (Moya ve ark.,

908



2004). Sonugta ¢evredeki diger kirleticilerde de oldugu gibi MP’ler orantisiz olarak en kiigiikler
tarafindan alinirlar.

Son yillarda, insan plasentasindaki, mekonyum ve bebek diskisindaki MP'lerin tanimlanmasi,
intrauterin yani bir bebegin gelisme geriligi olmast MP’ye maruz kalmasiyla bu durumun ortaya
¢ikmasi yoniindeki endigeleri arttirmustir (Schwabl ve ark., 2019; Ragusa ve ark., 2021; Zhang ve ark.,
2021; Braun ve ark., 2021). Zhang ve ark. (2021a) yaptiklar1 ¢alismada, New York Eyaleti’nden ii¢
mekonyum, alt1 bebek ve on yetiskin diskisindan toplanan 6rneklerde PET ve PC konsantrasyonlari
nicel olarak belirlenmistir. PET ve PC’ler bazi mekonyum numunelerinde (konsantrasyonda
kantifikasyon sinirinin altinda, sirasiyla [<LOQ] ila 12,000 ve <LOQ—-110 ng/g kuru agirlik¢a) ve tiim
bebek diskisi orneklerinde (PET: 5700-82,000 ng/g, medyan, 36,000 ng/g; PC: 49-2100 ng/g,
medyan, 78 ng/g) bulunmustur. PET ve PC’ler bebeklerin beslenme diizenlerinde sirasiyla 83,000 ve
860 ng/kg-bw/giin olarak elde edilirken bu miktar yetiskinlerden oldukga yiiksektir (PET: 5800 ng/kg-
bw/giin; PC: 200 ng/kg-bw/giin). Bu durumda, bebeklerin yetiskinlerden daha yiiksek seviyede MP’ye
maruz kaldig1 s6ylenebilmektedir.

0 ila 36 ay arasindaki cocuklarin agiz davranmigi lizerine goézlemlere dayali birkag¢ caligmada,
oyuncaklar da dahil olmak {izere ¢ocuklarin biiylik c¢esitlilikte nesneleri agizlarina gotiirdiikleri
bilinmektedir (US EPA, 2005). Bebeklerde ve ii¢ yasmna kadar olan g¢ocuklara yonelik plastik
oyuncaklarda ve ¢ocuk ekipmanlarinda bulunan kimyasal maddeler ile iliskili riskleri degerlendiren
cok az caligma vardir. Plastik oyuncaklar, genellikle bir veya daha fazla polimerin plastiklestiriciler,
alev geciktiriciler, antioksidanlar gibi ¢oklu katki maddeleri ile birlestirilmesiyle meydana gelirler. Bu
bilesenlerden bazilar1 polimerlere kovalent olarak bagli olmadigindan, plastikler, ftalatlar veya UV
filtreleri gibi endokrin bozucular olarak bilinen kimyasallar1 saldigi gosterilmistir (Zimmermann ve
ark., 2019). Son zamanlarda, PPMP’ler, 1s1l islemden sonra mililitrede 16200 pargacik kadar yiiksek
oranda biberonlardan salindigi tespit edilmis olup bunun da bebek sagligi iizerinde MP’lerin
bilinmeyen bir risk olusturabilecegini 6ne siirmektedir (Li ve ark., 2020). Ozellikle sterilizasyon ve
yiiksek sicakliktaki suya maruz kalma, biberonlardan PPMP'lerin salinimini 6nemli 6lgiide arttirmistir.
Polipropilen bebek biberonlar1 (PP-IFB'ler), bebek mamasi hazirlanmasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Mekanik siirtiinme kuvveti PP'yi parcalayabildiginden MP’lerin PP-IFB'lerden
saliverilme potansiyeli vardir (Li ve ark., 2020). Song ve ark. (2021) yaptiklar1 ¢aligmada, su siseleri
yapmak icin PC ve biberonlarin yapimi iginse polifenilen siilfon recineleri kullanilarak biberon ve su
siselerinden 100 agma/kapama dongiisii sirasinda 53 ila 393 parcacik/mL arasinda degisen miktarlarda
mikropartikiiller saldigi belirtilmistir. Rhie ve ark. (2014) calismalarinda, bir endokrin bozucu
kimyasal da olan BPA’ya biberonla beslenen bebeklerin maruziyetini arastirmistir. Sonugta biberonla
beslenen bebeklerin serumlarindaki BPA seviyesinin (n=30) emzirilen bebeklerdekinden (n=30) daha
yiksek ¢iktig1 gosterilmistir (96,58 + 102,36’e kars1 45,53 + 34,05 pg/mL, P = 0,014). Zink ve ark.
(2023) kadmiyum (Cd), MP’ler ve karigimlarina maruziyetin Daphnia magna'nin hayatta kalmasi,

biiyiimesi, beslenmesi ve yasam Oykiisii {izerindeki etkilerini inceledikleri ¢alismada Cd'ye maruz
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kalma besleme verimliligini engellerken, MP’lere maruz kalma durumunda ise yavrularin biiyiime
oranlarint engellendigini tespit etmislerdir. Cd ve MP’ye birlikte maruz kalan Daphnia magna, hem
beslenmede hem de lireme Oncesi biilyiime hizinda onemli diisiisler gostermistir. Sonugta MP tek
basina ne kadar zararli ise yanina eklenen herhangi bir agir metalin bu etkisini arttig1 gdzlemlenmistir.
Huang ve ark. (2022) farelerin gebelik ve emzirme donemlerinde yaptiklart bir ¢alismada ise annenin
NMP’lere maruziyetinin erkek fare yavrularinda karaciger ve testislerde toksisiteye neden oldugu
sonucuna ulagmiglardir. Bu sonu¢ NMP’lerin memeli yavrulari iizerinde olusturabilecegi zararli
etkilere dair yeni veriler elde edilmesine neden olmustur. Polistiren MP’lere dogum 6ncesi ve dogum
sonrast maruz kalmanin, testis gelisim bozukluguna neden oldugu ve farelerde erkek fertilitesini
etkiledigi Hunag ve ark. (2022) tarafindan yapilan ¢alisma sonrasinda Zhao ve ark. (2023) tarafindan
yine fareler tizerinde yapilan ¢alismada da gosterilmistir. Roshanzadeh ve ark. (2021) viicudun gesitli
organlarini etkiledikleri diisliniilen MP’lerin yenidogan kalbi iizerindeki etkisini merak ettikleri
calismada yenidogan yavrularin daha az gelismis kalplerinin, yetiskinlerin olgun kalplerine kiyasla
beslenme esnasinda MP’lere karsi daha savunmasiz olmasi muhtemel oldugundan siganlarda in vitro
olarak kalp kasilmasii senkronize ederek elektrofizyolojik aktivite degerlendirmesi yapmuislardir.
Calismada kullanilan yontemler sayesinde hem yenidogan hem bebek hem de yetigkin kalplerinde
biriken MP kirliliginin 6nemli risklerinin fark edilebilir hale gelebilecegi sonucuna varmislardir. Erken
dénem MP maruziyetinin anlatan tiim ¢calismalarin ortak noktast MP’lerin saglik iizerindeki etkilerinin

g6z ard1 edilemeyecek kadar ciddi sonuglar dogurabilecegi lizerinedir.

2.2.Mikroplastiklerin Immiin Sistem Uzerindeki Etkileri

Iklim degisikligi, oncelikle karbondioksit ve metan gibi sera gazlarmin salinmasinin neden oldugu,
Diinya'nin iklim modellerinde uzun vadeli degisiklikleri ifade etmektedir (Ray ve Ming, 2020).
Yenidoganlar hem MP’lerin hem de iklim degisikliginin olumsuz etkilerine karst olduk¢a yiiksek
hassasiyet gostermektedir. Sicak hava dalgalar1 ve kasirgalar gibi artan sicakliklar ve asiri hava
olaylari, bebek dliimlerini ve hastalik riskini artirabilmektedir. Iklim degisikligi, yenidogan saghigini
etkileyebilecek bulasict hastaliklarin dagiliminda da degisikliklere yol acabilmektedir. Ayrica, iklim
degisikliginin neden oldugu hava kirliliginin yaygmliginin artmasi, bebeklerde solunum yolu
hastaliklar1 riskinin de artisiyla sonucglanabilir. Genel olarak, MP’lerin ve iklim degisikliginin bebek
sagligl icin Onemli riskler olusturdugu agiktir. Bu nedenle, bireylerin, hiikiimetlerin ve sirketlerin
cevre iizerindeki etkilerini azaltmak ve bu kiiresel sorunlara ¢oziimler yaratmak icin harekete
gecilmesi onemlidir.

Okyanuslarda, nehirlerde, toprakta ve hatta soludugumuz havada bile kesfedilen her yerde olabilen bu
MP’lerin deniz yasamina ve g¢evreye zarar verdigi bilinmekle birlikte, bagisiklik sistemimizi de
olumsuz yonde etkileyebileceklerine dair artan kanitlar vardir. MP’lerin yutulmasmin, organizmalarda
bagisiklik sistemlerini zayiflatabilecek inflamasyonlara ve oksidatif strese neden oldugu gosterilmistir

(Segovia-Mendoza ve ark., 2020; Cho ve Choi, 2021). Bagisiklik sistemi, viicudu zararl patojenlere
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kars1 savunmaktan sorumludur ve islevindeki herhangi bir aksama, enfeksiyonlara ve hastaliklara karsi
duyarliligin artmasma neden olabilir. insanlarda, MP’lerin yutulmasi ise, bagisiklik sisteminin
hiicresel bagisikliktan sorumlu T-hiicreleri gibi hiicrelerinin seviyelerinin diismesi ve C-reaktif protein
gibi inflamatuar belirteglerin artmasiyla iliskilendirilmistir. Bu degisiklikler bulasici hastaliklar ve
diger saglik sorunlar riskini de artirabilir (Segovia-Mendoza ve ark., 2020). Ayrica, BPA ve fitalatlar
gibi plastik yapiminda kullanmilan kimyasallarin da immiinotoksik etkileri oldugu gosterilmistir. Bu
kimyasallar, bagisiklik hiicrelerinin normal isleyisini bozabilir ve proinflamatuar ve antiinflamatuar
sitokinler arasindaki dengeyi degistirebilir. Bu durum kanser, kalp hastalig1 ve otoimmiin bozukluklar
dahil olmak iizere bir dizi saglik sorunuyla baglantili kronik inflamasyona yol agabilir. Liu ve ark.
(2022), MP’lerin bagisiklik sistemi iglevinde onemli bir rol oynayan bagirsak mikrobiyomunu
bozabilecegini gostermistir. Bagirsak mikrobiyomu, bakteriler, mantarlar ve viriisler dahil olmak tizere
trilyonlarca mikroorganizmadan olusmaktadir. Bu mikroorganizmalar, yiyecekleri sindirmeye, temel
vitaminleri {iretmeye ve bagisiklik sistemi islevini diizenlemeye yardimci olur. Bagirsak
mikrobiyomunun bozulmasi, bagisiklik sisteminin zayiflamasina ve kronik hastalik riskinin artmasina
neden olabilir. Liu ve ark. (2023) ise caligmasinda, MP’lerin hamile kadinlarda plasentay1
gecebildigini ve karaciger ve akcigerler dahil olmak iizere cenin organlarinda birikebildigini
saptamustir. Bu, gelismekte olan bagisiklik sistemine potansiyel olarak zarar verebilir ve bebeklerde
enfeksiyon ve diger saglik sorunlari riskini artirabilir. Plastik kirliliginin c¢evre iizerindeki etkisi
literatiirde ayrintili bir sekilde ortaya koyulmustur. Ancak arastirmalar, plastik kirliliginin bebeklerin
bagisiklik sistemi de dahil olmak iizere insan sagligi iizerinde olumsuz etkileri olabilecegini
gostermeye heniiz baglamamustir (Liu ve ark., 2023). Bir bebegin dogumundan itibaren bagisiklik
sistemi yeni gelismektedir. Bu nedenle de bebekler gevresel toksinlerin zararli etkilerine kars1 daha
hassastir. Plastik kirliligi, hastalifa neden olan mikroorganizmalarin yayillmasina da katkida
bulunabilir (Rist ve ark., 2018; Liu ve ark., 2023). Cevredeki plastik atiklar, daha sonra temas veya
yutma yoluyla insanlara aktarilabilen bakteri ve diger patojenler igin bir {ireme alani saglayabilir. Bu,
Ozellikle enfeksiyonlara kargi daha savunmasiz olan bebekler ve kiigiik ¢ocuklar i¢in bulagici hastalik
riskini artirabilir. Ayrica plastik kirliligi, 6zellikle plastik pargaciklar tiiketen deniz hayvanlarinda
gidanin besin degerini de etkileyebilir. Bu, saglikli biiyiime ve gelisme igin gerekli besinleri temin
edemeyeceklerinden, bu hayvanlar tiiketen bebeklerde yetersiz beslenmeye yol agabilir. Genel olarak,
plastik Kirliliginin bebeklerin bagisiklik sistemi iizerindeki etkisi de giderek artan bir endise
kaynagidir. Plastik tiiketimini azaltmak, daha iyi atik yonetimi uygulamalar1 uygulamak ve alternatif,
cevre dostu malzemeler gelistirmek gibi onlemler alinarak bu olumsuz etkilerin Oniine gegilebilir.
Plastik kirliligiyle ilgili temel endiselerden biri, BPA ve ftalatlar gibi bagisiklik sistemi hiicrelerinin
gelisimine ve islevine miidahale edebilecek toksik kimyasallar salma potansiyelidir. Calismalar, bu
kimyasallara maruz kalmanin, T ve B lenfositleri gibi bagisiklik hiicrelerinin sayisinda azalmaya ve
enfeksiyonlara yanit verme yeteneklerinde azalmaya yol acabilecegini gdstermistir. Ayrica, plastik

kirliligi bebeklerde alerji ve otoimmiin hastalik riskini de artirabilir. Cevredeki plastik parcaciklara
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maruz kalmak, bagisiklik sisteminin asir1 tepki vermesine neden olarak antikor iiretiminin artmasina
ve alerji ve otoimmiin hastalik gelistirme riskinin artmasina neden olabilir. Bu immiinotoksik etkilere
ek olarak, plastik kirliliginin bebekler iizerinde solunum sorunlari ve gelisimsel gecikmeler dahil
olmak tizere baska olumsuz saglik etkileri de olabilir. Plastik pargaciklarm solunmasi, 6zellikle
solunum yolu enfeksiyonlarina daha duyarli olan bebeklerde solunum sorunlarina yol agabilir. Ayrica,
plastik kirliligine maruz kalmak, plastik kirliliginin saldig1 zehirli kimyasallar gelisen sinir sistemini
etkileyebileceginden, Ozellikle beyin gelisiminde gelisimsel gecikmelere yol agabilir (Segovia-
Mendoza ve ark., 2020; Zhang ve ark., 2023).

2.3.Mikroplastiklerin dogal bagisiklik sistemi iizerindeki etkisi

Dogal bagisiklik sistemi, viicudumuza giren patojenlere ve yabanci maddelere karsi olusan ilk
savunma hattidir. Deri gibi fiziksel engellerden ve beyaz kan hiicreleri, makrofajlar ve dogal dldiiriicii
hiicreler gibi hiicresel bilesenlerden olusur. Bu hiicreler, patojenleri ve yabanci maddeleri tespit etmek
ve ortadan kaldirmak i¢in birlikte ¢alisarak viicudumuzu enfeksiyonlardan ve hastaliklardan korur
(Sattler, 2017). Son aragtirmalar, MP’lerin dogal bagisiklik sisteminin islevi {izerinde olumsuz bir
etkiye sahip olabilecegini gostermistir (Liu ve ark., 2019). Jeon ve ark. (2021) calismalarinda, MP’lere
maruz kalmanin, makrofajlar gibi dogal bagisiklik sisteminin hiicrelerinde inflamasyon ve oksidatif
strese neden olabilecegini saptamistir (Sekil 1). Bu durum, makrofajlarin patojenleri ve yabanci
maddeleri fagositoz (yutma ve yok etme) yetenegini bozarak enfeksiyon riskinin artmasina neden
olabilir. Chen ve ark. (2020) ise, MP’lerin baliklarin solungaglarinda bagigiklikla ilgili genlerin gen
ifadesinde degisikliklere neden olabilecegini gdstermistir. Arastirmacilar, MP’lere maruz kalmanin,
dogal bagisiklik yanitinda yer alan genlerin ifadesini azaltabilecegini, bunun da bagisiklik sisteminin

zayiflamasina ve enfeksiyonlara karsi duyarliligin artmasina yol agabilecegini gostermiglerdir.

2.4 Mikroplastiklerin adaptif/kazanilmis bagisiklik sistemi iizerindeki etkisi

Adaptif bagisiklik sistemi, patojenlerin ve yabanci maddelerin spesifik olarak tanmmmasindan ve
hedeflenmesinden sorumludur. Patojenleri ve yabanci maddeleri tespit etmek ve ortadan kaldirmak
icin birlikte calisan ve bdylece viicudumuzu enfeksiyonlardan ve hastaliklardan koruyan T hiicreleri, B

hiicreleri ve antikorlardan olusur (Sattler, 2017; McComb ve ark., 2019).
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Sekil 1. Mikroplastiklerin insan saglig1 ve immiin sistem tizerindeki etkileri

Son arastirmalar, MP’lerin adaptif bagisiklik sisteminin islevi tlizerinde de tipki dogal bagisiklik
iizerinde oldugu gibi olumsuz bir etkiye sahip olabilecegini gostermistir. Gu ve ark. (2020)
calismalarinda MP’lerin T hiicrelerinin gen ifadesini degistirebildigini ve bunun da zayiflamis bir
bagisiklik tepkisine yol actigini ve MP’lere maruz kalmanin, T hiicrelerinin enfeksiyonlara yanit
verme yetenegini bozabilen, T hiicresi aktivasyonu ve farklilasmasinda yer alan genlerin

ekspresyonunu azaltabilecegini saptamistir (Gu ve ark., 2020) (Sekil 1).

3. Sonu¢

Son on yil igerisinde diinya genelinde plastik gesitliligine olan maruziyet giderek artmakta olup
(Kannan ve Vimalkumar, 2021; Amran ve ark., 2022; ourworldindata.org/plastic-pollution) 6zellikle
kadimlar ve ¢ocuklar bu durumdan en yiiksek oranda olumsuz yonde etkilenmektedir. Yenidoganin
mikroplastiklere maruz kalmasinin etkileri karmagik ve gelisen bir ¢alisma alanidir. Kesin etkileri hala
¢oziiliiyor olsa da, bu kiiciik plastik pargaciklarin yenidogan sagligi ve gelisimi i¢in potansiyel riskler
olusturdugu agiktir. Mikroplastige maruz kalmanin toplumumuzun en savunmasiz iyeleri lizerindeki
potansiyel olumsuz etkilerini daha iyi anlamak, azaltmak ve onlemek icin acil eylem gereklidir. Bu
hususta yasanan tiim endiseleri gidermek i¢in, yenidoganlarin mikroplastik maruziyetini en aza indiren
stratejiler uygulamak 6nem arz etmektedir. Plastik atiklar1 azaltmak, su ve hava filtreleme sistemlerini
gelistirmek ve tiiketici iiriinlerinde MP’lerin kullanimina iligkin diizenlemeleri uygulamak i¢in bu
uygulamalarin hayata gegirilmesi gerekmektedir. Hamilelik ve emzirme donemlerinde annelerin MP
maruziyetini en aza indirmesinin de 6nem arz ettigi goriilmektedir. Ayrica, risklerin kapsamini tam

olarak anlamak ve etkili azaltma stratejileri gelistirmek i¢in daha fazla arastirmaya ihtiyag¢ vardir.
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MP’lere maruz kalinmasinin yenidoganlarin savunma/bagisiklik sistemlerini de etkiledigi ancak bu
noktada yapilan cocuklara 6zgli toksikoloji test ve yontemlerinin de eksik kaldigi veya yeterli
olmadig1 goriilmektedir. MP’lerin dogrudan insan sagligi lizerindeki etkileri konusunda hala 6nemli
bir veri eksikligi vardir. Bundan dolay1 gelecekteki ¢aligsmalar, ¢evresel maruziyeti gercekei bir sekilde
yansitan boyutlarda inflamasyona ve hiicresel hasara odaklanarak MP'lerin insan sagligi iizerindeki
dogrudan etkilerini hedeflemelidir. Yasamin erken dénemlerinde MP’lere maruz kalinmasinin giderek
cogalmas1 endise uyandirict boyutlara ulagsmaktadir. MP’ler hakkinda toplum genelindeki bilgi
eksikligi ivedilikle halk sagligi {izerinde alinmasi1 gereken tedbirleri/Onlemleri yavaslatmaktadir. MP
maruziyeti ve toksisitesine dair gecerli kanitlarin ve genel epidemiyolojik verilerin tespit edilmesi, risk
degerlendirmesi ve risk yonetimi belirlenmesi ile bu hususta yapilacak arastirmalara ihtiyag
duyulmaktadir. Saglik ve immiin sistem iizerinden degerlendirildiginde ise, MP’lerin hiicresel
dongiiler, oksidatif stres, dogal ve adaptif immiin yanit iizerinde de etki gosteren bir ¢evre sorunu
oldugu asikardir. Bu olumsuz etkinin boyutunu tam olarak anlamak i¢in daha fazla arastirmaya ihtiyag
duyulsa da plastige olan bagimliligimizi azaltmak ve MP’lere maruz kalmamizi en aza indirmek igin
harekete gegmemiz gerektigi aciktir. Bunun icinde vakit kaybetmeden plastik iiriinlerin dongiisel
ekonominin belki de en 6nemli getirisi olacak geri kazanim/geri doniisiim islemlerine maruz kalmasi
ve siirdiiriilebilir ve cevre dostu uygulamalar1 tesvik eden destekleyici egitim politikalarinin
belirlenmesi gerekmektedir.

MP kirliligi sorununu ele almak icin ¢esitli 6nlemler ve tavsiyeler 6nerilmis veya uygulanmistir. Bu

hususta uygulanacak bilecek bazi temel yaklasimlar maddeler halinde siralanmistir:

*Yonetmelik ve Mevzuat:

-Yasaklar ve Kisitlamalar: Hiikiimetler, MP’lerin kisisel bakim triinlerinde, kozmetik triinlerinde,
temizlik trtinlerinde ve diger tiiketim mallarinda kullamimina yasaklar veya kisitlamalar getirebilir.
Birgok {ilke ve bolgede, belirli iirlinlerde MP’lerin kullanimimi kisitlama o6nlemleri bagslamis
durumdadr.

-Etiketleme Gereksinimleri: MP igeren {irlinlerin agik bir sekilde etiketlenmesini zorunlu kilmak,
tiiketicilerin bilingli secimler yapmasina yardime1 olabilir ve sirketleri MP kullanimini azaltmaya veya

ortadan kaldirmaya tesvik edebilir.

*Uriin Reformu:
-MP’lere Alternatifler: Endiistrileri, irlinlerinde MP’leri dogal veya biyolojik olarak pargalanabilen
alternatiflerle degistirmeye tesvik etmek ¢oziim sunabilir. Ornegin, kayis1 kabugu, yulaf ezmesi veya

piring kepegi gibi dogal eksfoliantlar, kisisel bakim iirlinlerindeki mikro boncuklarin yerini alabilir.
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*Atik su aritma:

-lyilestirilmis Filtrasyon Sistemleri: Atik su aritma tesislerini, MP’leri su kiitlelerine salinmadan &nce
atik sudan yakalayip c¢ikarabilen gelismis filtreleme sistemlerini icerecek sekilde yiikseltilebilir.
Yagmur Suyu Yonetimi: MP akisin su kiitlelerine girmesini 6nlemek i¢in etkili yagmur suyu yonetimi

uygulamalar1 uygulanabilir.

*Egitim ve Sosyal Yardim:

-Halki Bilinglendirme Kampanyalari: Egitim programlari, kampanyalar ve medya yoluyla MP’lerin
kaynaklar1 ve etkileri hakkinda kamuoyu farkindalig1 artirilabilir.

-Tiiketici Egitimi: Tiiketiciler gesitli iiriinlerde MP’lerin varligi konusunda egitilip alternatifleri

secmeleri konusunda tesvik edilebilir.

*Plastik Atik Yonetimi:

-Plastik Kullanimin1 Azaltma: Daha az plastik {irtin, MP iiretimi i¢in daha az firsat anlamina
geldiginden, genel olarak plastik tiiketiminin azaltilmasi tesvik edilebilir.

Uygun Imha: Plastik atiklarin gevreye girmesi ve MP’lere doniismesini dnlemek icin uygun imha

uygulamalar1 vurgulanabilir.

*Arastirma ve izleme:

-Bilimsel Caligmalar: MP’lerin farkli ekosistemlerdeki kaynaklarini, dagilimmi ve etkilerini daha iyi
anlamak i¢in aragtirmalar projeler ile desteklenebilir.

-Izleme Programlari: Su kiitlelerindeki MP kirlilik seviyelerini izlemek ve hafifletme ¢abalarinin

etkinligini degerlendirmek igin izleme programlari olusturulabilir.

*Uluslararasi is birligi:
-Kiiresel Anlagmalar: MP kirliliginin smirlar tesinde ele alinmast ve en iyi uygulamalarin

paylasilmasi i¢in anlagmalar ve yonergeler gelistirmek {izere uluslararasi ig birlikleri yapilabilir.

*Inovasyon ve Teknoloji:

-Mikroplastik Filtrasyon Teknolojileri: Atik su ve yilizey akist gibi ¢esitli kaynaklardan MP’leri
yakalamak i¢in yeni teknolojiler gelistirilip uygulama asamasina gegilebilir.

-Plastik Atik Geri Doniisiimii: Plastik atiklari en aza indirmek ve MP’lere déniismesini dnlemek igin

gelismis plastik geri doniisiim teknolojilerine yatirim yapmak Onerilebilir.

*Kurumsal sorumluluk:
-Goniilli Taahhiitler: Endistrileri, iiriinlerinden ve tedarik zincirlerinden MP’leri azaltma veya ortadan

kaldirma taahhiidiinde bulunmaya tesvik etme ¢aligmalar1 yapilabilir.
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-Genisletilmis Uretici Sorumlulugu: MP kirliligin uygun sekilde atilmas1 ve 6nlenmesi de dahil olmak
lizere, iirlinlerinin tiim yasam dongiisiinden iireticileri sorumlu tutmak alinabilecek dnlemler arasinda

yer alabilir.

*Paydaslar Arasi Is birligi:

Devlet-Sanayi Ortakliklari: MP kirliligi sorununu toplu olarak ele almak i¢in hiikiimetler, endistriler,
akademi ve sivil toplum kuruluslar1 arasindaki is birligi tesvik edilebilir.

Ozellikle MP’ye bolca maruz kalman bebek biberonlarinda TSE belgeli, cam iiriinlerin kullanilmasi
veya sicaklik icermeyen UV 15181 gibi sterilizasyon yontemlerinin tercih edilmesi, bebek
oyuncaklarinda tahta veya pamuktan yapilmis dogal iirlinlerin kullanilmasinin tesvik edilmesi hayati
Oonem tasimaktadir. Ancak burada 1s18a, 6zellikle ultraviyole (UV) 1s18a maruz kalmanin, genellikle
fotodegradasyon olarak adlandirilan bir olgu olan plastikler ve mikroplastikler iizerinde onemli
etkilere sahip olabilecegini de bilerek bu sterilizasyon yontemini kullanmaktir. UV 15181 ve diger 151k
bicimleri, fotolitik bozunma adi verilen bir islemle bu polimer zincirlerini daha kiigiik parcalara
ayirabilecek bir yontem olarak tercih edilebilir. UV 1sinlarinin MP olusumun engel olabilmesi igin de
belirli 6neriler fayda saglayabilir. Plastik iireten endiistriler plastigin UV bozulmasina kars1 direncini
artirmak i¢in {iretim sirasinda UV stabilizatorleri ve katki maddeleri kullanabilir. Giines 1s1§1na maruz
kalacak iirtinler i¢in UV direnci daha iyi olan plastikler secilebilir. Dogrudan UV 1ginlarindan korumak
icin plastik triinlerin yiizeyine koruyucu kaplamalar, boyalar veya filmler uygulanarak UV 1sinina
kars1 bir bariyer gorevi goriilebilir. UV 1s181na dogrudan maruz kalmay1 azaltmak icin plastik nesneleri
golgeli veya korunakli alanlara yerlestirmek alinabilecek onlemler arasindadir. Cope atilan plastikler
UV i1s1gma maruz kalabileceginden ve MP olusumuna katkida bulunabileceginden, plastiklerin ve
plastik {irtinlerin uygun sekilde imha edildiginden emin olunmalidir.

Bu onlemler ve tavsiyeler, birlestirildiginde ve belirli baglamlara goére uyarlandiginda, MP’lerin
¢evreye salinmasinin ve etkisinin azaltilmasina katkida bulunulabilir. Etkili ¢6ziimler ve politikalar
uygulamak i¢in ise hiikiimetlerin, endiistrilerin, aragtirmacilarin ve halkin birlikte ¢aligmasi1 6nemlidir.

Sonug¢ olarak MP'lerin insan ve c¢evre sagligi iizerindeki etkilerine iliskin bilgi bosluklarinin
doldurulmasi oncelikle kagimilmazdir. Yasamin her alaninda daha az MP sacan ve daha az plastik
treten malzemeler gibi daha gilivenli alternatiflerin (yeniden kullanilabilir ¢anta ve malzemelerin
kullanilmasi gibi) gelistirilmesinin ve ayrica multidisipliner alanlarda birlikte ¢alisilip yeni ¢oziimler

tretmemizin sagligimizi ve gezegen sagligini da koruyabilecegi diisiincesindeyiz.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan ederler.

Aragtirmacilarin Katki Orami Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan ederler.
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