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Son yillarda endokrin bozucu kimyasallar (EBK) olarak adlandirilan
ve insan yapimi olan bilesikler bilim diinyasinda dikkatleri Gizerine
cekmektedir. Bu kimyasallar endokrin sistemin gelisimini ve fonk-
siyonunu degistirebilmekte, hormonlarin baglanma, tasinma, tre-
tim ve vicuttan uzaklastiriimalari Gzerine etki etmektedir. Su ana
kadar yapilan bilimsel ¢alismalarin cogu EBK'larin kanserojen etki-
lerine, baliklarin ve memelilerin Greme sistemlerine olan etkilerine
odaklanmistir. Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi'na
(EPA) gore hormon taklit edebilme 6zelligi olan EBK'lar, homeos-
tazin devamindan ve gelisim ile ilgili stireclerin regiilasyonundan
sorumlu olan hormonlarin tretimine, salgilanmasina, tasinmasina,
baglanmasina, metabolizmasina ya da eliminasyonuna midaha-
le edebilen dissal ajanlar olarak tanimlanmaktadir. Dolayisiyla bu
eksojen kimyasallardan en fazla endokrin sistem etkilenmektedir.
Endokrin bozucular, hiicrenin yag dokusunda depolanabilirler. Bu
sebeple EBK'larin ¢evre ve toplum saglhgi tizerindeki etkilerini mi-
nimuma indirmek adina siki 6nlemlerin alinmasi gerekmektedir.
insanlar ve hayvanlar EBK'lara giinliik hayatta pek cok yol ile maruz
kalabilmektedir. insanlarin maruz kaldigi yollardan biri de tekstil
Urtinlerinde bulunan EBK'lardir.

EBK'larin saglik Gzerindeki olumsuz etkileri literatirdeki bircok
arastirmada gozler 6niine serilmistir. Bilim ve teknolojinin bu ka-
dar hizli ilerledigi bir cagda bugline kadar varligi tespit edilen ve
heniiz tespit edilmemis olan bu kimyasallarla kontamine olmamak
imkansiz gibi gériinmektedir.

Bu derlemede en yaygin EBK'lardan bisfenol A ve fitalatlarin etkileri
hakkinda bilgi verildikten sonra tekstil triinlerinde belirlenen bis-
fenol A ve fitalatlardan bahsedilecektir.

Anahtar Kelimeler: Endokrin bozucu kimyasallar, bisfenol A, fita-
lat, tekstil sanayi

ABSTRACT

In recent years, man-made compounds referred to as endocrine
disrupting chemicals (EDC) have attracted the attention of the sci-
entific world. These chemicals can change the development and
function of the endocrine system, and affect the binding, trans-
port, production, and removal of hormones from the body. Most
of the studies conducted so far have focused on the carcinogen-
ic effects of EDCs and their effects on the reproductive system of
fish and mammals. According to the US Environmental Protection
Agency (EPA), EDCs with the ability to mimic hormones are defined
as exogenous agents that can interfere with the production, secre-
tion, transport, binding, metabolism, or elimination of hormones
in the body responsible for the maintenance of homeostasis and
regulation of developmental processes. Therefore, the endocrine
system is mostly affected by these exogenous chemicals. Endo-
crine disruptors can be stored in adipose tissues. For this reason, it
is essential to make strict rules to minimize the effects of EDCs on
the environment and public health. Humans and animals can be
exposed to EDCs in many ways in daily life.

The negative effects of EDCs on health have been revealed in many
studies in literature. In a global world where science and technol-
ogy are advancing so rapidly, it seems nearly impossible not to be
contaminated with these chemicals.

In this review, after giving information about the effects of bisphe-
nol A and phthalates, the most common EDCs bisphenol A and
phthalates used in textile products will be mentioned.

Keywords: Endocrine disrupting chemicals, bisphenol A, phthal-
ates, textile industry
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Endokrin Bozucu Kimyasallar ve Siniflandinimalar

Endokrin bozucular hem dogal olarak bazi canlilar tarafindan
sentez edilebilirken hem de endustriyel faaliyetler neticesin-
de sentetik olarak Uretilebilirler. Dogal endokrin bozucularin
sentetik olanlara gore yari dmurleri cok daha kisa olmakta, ko-
laylikla yikilabilmekte, viicuttan hizh bir sekilde atilabilmekte
ve dokularda daha diisiik konsantrasyonda birikebilmektedir-
ler. Bu nedenle dogal endokrin bozucularin ciddi yan etkileri
go6zlenmemistir (5). Bu kategoriye giren endokrin bozucular
fitodstrojenler olarak tanimlanir. Fitodstrojenler dogal hormon
yapisinda olup, depolanma 6zellikleri yoktur. Dogal endokrin
bozuculara 6rnek olarak kumestrol ve genistein verilebilir. Her
iki fitoostrojen ozellikle Gizim, sogan, brokoli, kirmizi sarap,
domates, elma ve soya fasllyesi gibi besinlerde bol miktarda
bulunur (6,7).

Sentetik endokrin bozuculara ise 6rnek olarak fitalatlar, bisfe-
nol A (BFA), poliklorlu bifeniller (PCB), dioksinler, vinklozolin,
dietilstilbestrol, diklorodifeniltrikloroetan (DDT) gibi mole-
killer verilebilir. Bu sentetik kimyasallar, tarim ilaglari, temizlik
arlinleri, boya, plastik ve ¢oziiculer gibi endUstriyel kimyasal-
larin icinde bulunmakla birlikte, yagda ¢6ziinebilme 6zellikle-
rinden dolayi canlilarda yag dokusunda depolanabilmekte ve
dogal endokrin bozuculara goére viicutta daha uzun sireli ka-
labilmektedirler. Bu nedenle organizmaya zarar verme potansi-
yelleri dogal endokrin bozuculara gore daha fazladir. Eger sen-
tetik kimyasallara maruziyet fetal donemde gerceklesirse, ciddi
saglik sorunlariyla karsi karsiya kalinabilmektedir (7,8).

Endokrin Bozucu Kimyasallarin Etki Mekanizmalan

Endokrin bozucular etkilerini farkli mekanizmalar (izerinden
gOsterir. Pek cok endokrin bozucu kimyasal (EBK) steroid, amino
asit ve peptit/protein yapidaki hormonlarin reseptér dénisi-
mUni (turnover) modifiye ederek, endojen hormon konsantras-
yonunu etkileyerek veya sinyal mekanizmalarini bozarak islev
gorir (9). Bazi endokrin bozucular ise etkilerini direkt olarak
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genler Gizerinden gerceklestirir. Bunun yani sira 0strojen tiirevle-
ri DNA hasari yapabilmekte, cesitli hiicre tiplerinde malign fark-
lllasmaya sebep olabilmektedir (10). Endokrin bozucular gen
ekspresyonunda kalici etkilere de yol agabilir. Buna gore, fitalat-
lar tarafindan hayatin erken donemlerinde genlerde meydana
gelen metilasyon reaksiyonlarinin hayatin ileri dénemlerinde
canli saghgini olumsuz yonde etkileyecegi ve bu olumsuzlukla-
rin genetik gecisli olabilecegi dustintilmektedir (10).

Cogu endokrin bozucu, Greme ile ilgili olan yan etkilerini &stro-
jen ve androjen reseptorlerine baglanarak gerceklestirir. Bu et-
kiyi post-transkripsiyonel ya da transkripsiyonel mekanizmalari
stimile ya da inhibe etme yolu ile yapar. Membran (izerinde lo-
kalize olan niikleer olmayan steroid hormon reseptdrleri (memb-
ran Uzerindeki Ostrojen reseptorleri), niikleer hormon reseptor-
leri (tiroid, Gstrojen reseptorleri, androjen reseptorleri, retinoid
reseptorler, progesteron reseptorleri) ve nonsteroid reseptorler
(serotonin, dopamin, norepinefrin reseptorleri) ligandlarini bag-
ladiktan sonra iyon kanallari, ikinci mesajcilar ve sinyal iletim
mekanizmalari Gizerinden etkilerini gosterir (7,10). Ornegin hem
BFA'nin hem de fitalatlarin epitel-mezenkimal tranzisyona neden
oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte bu kimyasallar genlerin
ifadesini artirarak ve/veya azaltarak sinyal iletiminin reglasyo-
nunda da rol oynamaktadirlar (11,12). Endokrin bozucular bu
mekanizmalar Gzerinden beyin, hipofiz, uterus, meme bezi ve
prostat bezi hlicrelerinde etkilerini gosterirler (10).

EBK'lar ayrica hormonlari taklit edebilirler, steroid hormonlar
ve peptit yapidaki hormonlarin etkilerini azaltabilir, olmasi ge-
rekenden daha yiksek konsantrasyonda peptit/protein ya da
steroid hormon sentezine neden olabilirler. Ayrica hormonlarin
tasinmasina ve yikim mekanizmasi tizerine etki edebilir ve hor-
mon-reseptdr etkilesimi sonrasi sinyal iletimini bozabilirler. Bu
etkilerin biri veya birkag tanesi bir arada da gerceklesebilirler
(13-15). EBK'larin etki mekanizmalari Sekil 1'de 6zetlenmistir.

Endokrin bozucular enzimatik yolaklar tizerine de etki edebilir-
ler. Bu kimyasallar, steroid biyosentezindeki enzimatik yolakla-
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Sekil 1. Endokrin bozucu kimyasallarin etki mekanizmalari. Soldaki hiicrede EBK hormonlari taklit ederek hormon reseptériine
baglanir ve hiicrede sinyal iletimi baslamis olur. Hormon reseptorleri hiicre lzerinde ya da ¢ekirdek membraninda olabilir.
Sagdaki hicrede ise dogal hormon reseptdriine baglanamaz. Hormon reseptoriine bir EBK baglanmistir.
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r, cinsel davranislari ve endokrin sistemi harekete geciren bazi
mekanizmalari bozabilir, steroidogenezdeki enzimlerin ve 6st-
rojenlerin metabolik faaliyetlerini inhibe edilebilirler. Ornegin,
bazi PCB metabolitleri siilfotransferazlar inhibe ederek dola-
simdaki Ostradiol seviyesinin artisina neden olabilirler (16-18).

Endokrin bozucularin viicudun farkli bélimleri Gizerindeki et-
kileri karmasik olmakla birlikte bu etkiler canhlarin yasadiklari
bdlgeye, mevsime, beslenme aliskanliklarina, yas ve genetik
farkliliklara bagli olarak degisebilir. Fitoostrojenler, vicutlarin-
da distik konsantrasyonda 6strojen bulunan ¢ocuk ve erigkin
erkeklerde belirgin Ostrojenik etkiye neden olurken, yiliksek
konsantrasyonda dstrojen bulunduran ergin disilerde, kandaki
ostrojen ile yarisarak etkisini azaltabilirler (7,19).

Endokrin Bozucularin Saghk Uzerine Etkileri

Hormonlar, salgi bezleri tarafindan Uretilerek kana salinan ve
ozel hedef hiicrelere etki eden bilesiklerdir. Endokrin sistem,
hormonlar aracihgi ile, canlilarin gesitli metabolik fonksiyon-
larini, hicredeki kimyasal tepkimelerin hizini, hiicre membra-
nindan madde tasinmasini, hiicrelerin farklilasma, gelisme ve
sekresyon yapma fonksiyonlarini kontrol edip ayni zamanda
hormon salgilayan 6zel dokulara ait hiicrelerdeki tepkimeleri
cevresel uyaranlara gore regiile eder. Endokrin sistem beyinde
hipofiz, hipotalamus ve endokrin bezlerden ibarettir. Bu sistem
cesitli gorevleri yerine getiren farkli hormonlari hassas oran-
da belirlenmis diizeylerde Uretir ve kana salgilar (20). Viicutta
hormonal sistemin etkileri bazen saniyeler, ginler, haftalar,
bazen de yillarca devam edebilir. Hormonlarin salinmasi esna-
sinda konsantrasyon bazinda meydana gelen dramatik azalis
ve artislar endokrin sistemde bozukluklara neden olabilir. Eger
hormon yeterli seviyede salgilanamiyorsa bu hormona ait fiz-
yolojik etkiler az ya da hi¢ gézlenemezken aksi durumlarda
etki asir olabilir (20,21). Hormona 6zgl hedef hiicreler hiicre
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membraninda bulunan protein yapidaki spesifik reseptore, ilgi-
li hormonun baglanmasini saglar. Hormon-reseptor etkilesimi,
hedef hiicrenin aktivitesinin veya islevinin degismesini sagla-
yacak olan bir dizi kimyasal tepkimeyi baslatir (22).

Endokrin bozucular viicuda yiyecek, icecek, solunum ve deri
yoluyla alinabilmekle birlikte (10) metabolitleri de 6zellikle
hayvan ve insan hayatini olumsuz yénde etkileyerek fizyolojik
degisikliklere neden olabilmektedir (23,24).

Endokrin bozucularin canlilar Gizerindeki olumsuz etkileri ge-
nellikle tiroid fonksiyonlari ve tireme sistemi tizerinde meyda-
na gelir (25,26). Sentetik ve dogal endokrin bozucular hayatin
pek ¢ok alaninda kullanilmaktadir. Bu kimyasallar hormonlarin
Uretiminden etkilerinin ortaya ¢ikisi ve metabolitlerinin viicut-
tan atihmina kadar her asamada etkilerini gésterebilmektedir.
Glindelik hayatimizda, tarimda ve endistride kullanilan pek
cok madde EBK icerir (27). Bu kimyasallar yumurtalik ve testis
gelisimini saglayan endokrin bezlerden, diside Greme fonksi-
yonlarindan, uterus gelisimine kadar hemen her asamada etki-
lerini géstererek fizyolojik degisikliklere neden olurlar. Ozellikle
fetal donemde bu kimyasallara maruz kalinmasi, Greme or-
ganlarinda geri dontsuimi olmayan ciddi kusur ve hastaliklara
sebep olabilir (28). Benzer olarak, neonatal donem, canlilarin
endokrin bozuculara karsi en savunmasiz kaldigi dénemdir.
Ornegin, neonatal dénemde androjenik ilac verilen sicanlarin
testis agirhklarinda degisikliklerin oldugu bildirilmistir (29).
Bununla birlikte testislerde kanser riskinin arttigi, sperm sayi-
larinin azaldigini gosteren calismalar da bulunmaktadir (30).
Antiandrojenik ve 6strojenik endokrin bozucular diside rahim
ile meme kanseri gelisiminde, erkekte ise prostat ve testis kan-
seri olusumunda bir risk faktorl olarak degerlendirilmektedir
(31,32). EBK'lara gelisim donemlerinde maruziyete baglh olarak
deney hayvanlari ve insan calismalarinda ortaya cikan hastalik-
lar Tablo 1'de verilmistir (33).

Tablo 1. EBK'lara gelisim dénemlerinde maruz kalmis olan deney hayvanlari ve insan calismalarinda ortaya cikan hastaliklar.
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Endokrin Bozucu Kimyasallarin Giinliik Hayati-
mizdaki Yeri

Glinimizde EBK'lara dogada artik hemen her yerde rastlana-
bilmektedir. Endokrin bozucular gilinlik yasamimizda kullan-
digimiz plastik siseler, plastik torbalar, metal yiyecek ve icecek
kutulari, deterjanlar, oyuncaklar, yiyecekler ve kozmetik riinle-
rinde bulunmaktadir. Bununla birlikte sanayi site atiklari, evsel
ve hastane kaynakli atiklar da bu kimyasallardan zengindir. Bu
bolgelerden kaynaklanan atik sular, ileri biyolojik atik su aritma
tesislerinde cesitli kademelerden gectikten sonra bakterilerce
biyolojik aritilmaya tabi tutularak ya dogal ortama verilmekte ya
da 6zel havuzlarda toplanarak yeniden kullanima hazir hale geti-
rilmektedir. Eger atik sular etkin bir sekilde aritiimaz ise endokrin
bozucularin akarsu, deniz, goller ve toprak araciligi ile insan, bitki
ve hayvanlarla temasi kaginilmaz olur. Bu konuyla ilgili literattir-
de pek cok calisma bulunmaktadir (34-36).

ingiltere'de cesitli bolgelerdeki atik su aritma tesislerinin cikis
sularinda 17B-6stradiol, dstron ve sentetik 6strojen tirevi olan
17a-etinilostradiol tespit edilmistir. Bununla birlikte atik sularin
desarj edildigi gol ve nehirlerde yasayan cesitli deniz canlilari ve
baliklarin Greme sistemlerinde bozukluklar rapor edilmistir (37).
Ostrojenlerin baliklarda farklilasma ve biiyiime siireclerinde, cin-
siyet belirlenmesinde; insanlarda ise icme suyuna karisan endok-
rin bozucularin sperm yogunlugu, sperm sayisi ve hareketliligi-
nin azalmasi, erkekte jinekomasti gibi etkilerinin oldugu ortaya
konmustur. Bununla baglantili olarak Almanya, Kanada, ingiltere,
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isvec ve Tiirkiye'deki calismalarda ila¢ bilesimlerindeki éstrojen
ve metabolitlerinin kanalizasyon sularinin karistigi akarsu ve ne-
hirlerde bol miktarlarda tespit edildigi rapor edilmistir (35,38-40).

Endokrin Bozucu Kimyasallarin Tekstil Endiistri-
sinde Kullanimi

Bisfenol A

Bisfenol A, ilk olarak 1891 yilinda kesfedilmistir. Endokrin etkileri
ise 1930'lardan beri bilinmektedir. BFA, endustriyel alanda pek
cok tiiketici Griinlerinin imalatinda kullanilan endokrin bozucu
ozellikteki plastizer bir maddedir. Plastiklerdeki polimerizasyon
tepkimelerinde yer alir. Oyuncaklarda, kozmetik Urlinlerde,
ilaclarda, biberonlarda, yiyecek ve icecek kaplarinda, konserve
kutu i¢ yuzeylerinde ve dis dolgu malzemelerinde kullanilan
BFA'nin insan sagligina olumsuz etkilerinin oldugu bildirilmistir.
BFA'nin pH, sicaklik gibi bazi etmenler sonucu plastik kaplarin i¢
ylizeyindeki polimerlerden kap icinde bulunan sivi ortama goc¢
edebildigi gosterilmistir (41,42). Ozellikle son 10 yilda diinya
genelinde kiz cocuklarinin ergenlige giris yasinin 6ne kaydigi-
nin ve artan meme kanseri vakalarinin ortaya konmasi ile bera-
ber 6strojenik etkisi kanitlanmis bir cevresel endokrin bozucu
olan BFA'nin her gecen giin nemi daha da artmaktadir (43-46).
Bununla birlikte BFA'nin 6strojen benzeri etki gosterebildidi,
beyinde cinsel farklilasmadan sorumlu bélgede deformasyona
sebep olabilecedi ileri stirilmus ve 6grenme ile ilgili defektlere
neden oldugu ortaya konmustur (47). BFA maruziyetinin etkile-
ri Sekil 2'de 6zetlenmistir.
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Sekil 2. BFA'nIn sinir sistemi, imm{n sistem, endokrin sistem ve kardiyovaskiiler sistem tzerinde etkileri.
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insan viicuduna oral yolla alindiktan sonra BFA, biiytik oran-
da karaciger ve bagdirsakta ¢oziinebilir metaboliti olan bisfenol
A-glukronide donstirdlar. Sonrasinda ise bisfenol A-glukronid
yaklasik 6 saat kadar sonra renal yolla atilir (48). BFA maruziyetinin
tek yolu oral yol olmamakta, inhalasyon ve deri yoluyla da viicuda
giris yapabilmektedir. BFA maruziyeti cogunlukla kronik dénem-
de ve diisiik dozla gerceklesir. Ozellikle son yillarda insanoglu geri
dondsiime tabi tutulmus plastik siselerde, cidar epoksi recine ile
kaplanmis teneke kaplarda ve polikarbonat materyalden yapil-
mis kutularin icine BFA'nin gecis yaptigi icecek ve yiyecekleri ti-
keterek bu endokrin bozuculara maruz kalmaktadir (49,50).

Bunun yani sira BFA sentetik Uretilen ksenodstrojenler icinde
onemli bir yer teskil eden, insan yapimi ve yillik Gretimi neredey-
se 3.8 milyon tonu gegen bir kimyasaldir (51). Yapilan deneysel
arastirmalar BFA'nin 6strojen reseptoriine baglanip dstrojeni taklit
ettigini ortaya koymustur (52). In vitro modellerde BFA'nin kromo-
zom sayllarinda degisikliklere, niikleik asitlerde serbest radikal ha-
sarina ve mutajenik etkilere sebebiyet verdigi bildiriimistir. BFA'nin
DNAYya verdigi hasar canli turlerinde kisirliga, dogumsal anomali-
lere ve distiklere neden olur. Nitekim bir deneysel modelde icme
sularina BFA katilan sicanlarda meme dokularindan ekstrakte edi-
len hiicrelerin DNA molekdillerinde ve protein yapilarinda serbest
radikal kaynakli protein hasari oldugu bildirilmistir (53).

BFA viicutta etkilerini ¢esitli sekillerde gosterir. Bunlar BFA'nin
hem niikleer Ostrojen reseptoriine hem de membran dstrojen
reseptdriine baglanmasi ve genomik olmayan yolaklara en-
tegrasyonuyla meydana gelir. BFA'nin bu etkileri meme bezi,
yumurtalik, beyin gibi dstrojenin hedef organlarinda fizyolojik
birtakim degisikliklere sebep olur. Literattirde BFA'nin oksidatif
hasara da neden oldugu bildiriimektedir. Bu etkiyi mitokondri
elektron transport sisteminin ¢alismasini bozarak ve antioksi-
dan enzimleri inaktive ederek gerceklestirir (54,55).

BFA'nin saglk lzerine olumsuz pek cok etkisi sebebiyle kulla-
nimina kisitlamalar ve yasaklar getirilmesi saglk otoriteleri ve
bilim diinyasi tarafindan yillardan beri giindem konusu olmaya
devam etmektedir. Amerikan Ulusal Toksikoloji Programi (NTP)
2008 yilinda hazirladigi raporda fetis, cocuk ve yetiskin birey-
lerdeki BFA maruziyetinin tGreme, sinir sistemi ve davranis lize-
rine etkilerine dair endiselerini kamuoyuyla paylagmis, 2010'da
Amerikan Gida ve ilag Dairesi (FDA) de NTP gibi durumun éne-
mine dikkatleri cekmistir. Yapilan bu agiklamalardan sonra Ka-
nada Hukimeti yetkilileri BFA iceren bebek biberonlarinin itha-
latina ve satisina yasak getirdigini aciklamis, Avrupa Komisyonu
da 2011 yilinda polikarbonat ihtiva eden sise tretiminde BFA
kullanimini sinirlandirmistir (56,57). Daha sonra FDA Amerikan
Kimya Birliginin taleplerine cevap olarak BFA ihtiva eden bibe-
ronlarin kullaniimasini 2012 yilinda kesin olarak yasaklamistir.
FDA, yapisinda BFA ihtiva eden recinelerin kutu ici icecek kap-
lamalarda kullanilmasini ise 2013'de aldigi kararla yasaklamistir
(58). Turkiye'de Avrupa Komisyonunun beslenme siseleri Ureti-
mindeki BFA kullanimini ciddi bir sekilde sinirlandirma karariy-
la kosut olarak Tarim Koy Isleri Bakanlig'nca 2011 yili Haziran
ayinda BFA ihtiva eden biberonlar ve benzeri beslenme gereg-
leri piyasadan geri cektirilip toplatilmistir (59).
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Pek cok bilimsel kurulus insan saghgi acisindan tehlikeli bir mole-
kil olan BFA'nin toksisitesiyle ilgili cesitli degerlendirmelerde bu-
lunmustur. Bu kuruluglardan biri olan Avrupa Gida Glivenligi Oto-
ritesi (EFSA), cesitli platformlarda 2006 yilindan beri diizenli olarak
BFA hakkinda bilimsel gorislerini agiklamaktadir. Bu kurulug 2015
yilinda diizenledigi panelde BFA'nin diyetle, ev tozu ile, termal
kagittan ve kozmetiklerden giinde 4 pg/kg'lik miktara kadar vi-
cuda alimini“tolere edilebilir deger” (t-TDI) olarak deklare etmistir.
Ancak bu degerin viicuda alim ile ilgili sabit bir deger olmamasi
gerektigi de ileri strlilmektedir. Bunun nedeni BFA'nin yukarida
belirttigimiz kaynaklarinin yani sira farkl kaynaklarinin da olabile-
cegidir. Son yillarda yapilan ¢alismalara gére bu kaynaklardan biri
tekstil sanayidir. Ne yazik ki glinimuzde tekstil sanayisinde BFA
kullanimina iliskin dogrudan bir kisitlama yoktur. Ulkemizde bu
dogrudan kisitlama hentiz yokken Avrupa Birligi tlkeleri “Ecola-
bel 66/10” denetimi altindadir. Bunun nedeni, BFA'nin "Cok Yuk-
sek Onem Arz Eden Maddeler (SVHC)" listesine dahil edilmesine
karsin, Avrupa Birligi Cevre Etiketi yalnizca agirlikca %0,1'den fazla
SVHC icermeyen tekstil Grlinlerine verilmektedir (60).

Gectigimiz birkac yila kadar BFA'nin sadece polikarbonat, epok-
si recineler ve termal kagitlarda bulundugu duasiintlmekteydi.
Bu nedenle BFA'nIn tekstil sanayindeki maruziyet senaryolari
veya toksisitesi ile ilgili yapilan degerlendirmeler hi¢cbir zaman
bir tehlike unsuru olarak goriilmedi (61). Ancak son yillarda,
tekstil sanayinde bazi Urlinlerde BFA'nin varlidi tespit edilmis
ve beraberinde de bazi maruziyet calismalar yapilmaya bas-
lanmistir. 2017 ve 2018 yillarinda Avrupa Birligi disindaki cesitli
Ulkelerden alinan kumas 6rnekleri Gzerinde yapilan arastirma-
larda bazi bebek coraplarinda ve kadin kiilotlu coraplarinda
BFA'nIn tespit edildigi bildirilmistir. Ayrica son zamanlarda (Ni-
san 2019) Avrupa pazarlarindan alinan bebek ve kiiciik ¢cocuk
corap orneklerinde BFA'nin varligi ve endokrin bozucu aktivite-
si gosterilmistir (62-64).

Bu veriler giyim egsyalarinin ciltle dogrudan ve uzun sureli te-
mas halinde olmasi nedeniyle endise vericidir. Bu endise, tekstil
Urlinlerinde tespit edilen, bunlarin deri ile temas yoluyla viicu-
da alinmasi sonucu idrarda da goriilen, sadece Ostrojenik ve
anti-androjenik etkileri nedeniyle degil, ayni zamanda bebek
ve kiclik cocuklarin genellikle corap ve kiyafetlerini agizlarina
sokmalari ve emmeleri suretiyle bu EBK'lari blinyelerine alma-
lari ile de ilgilidir. Benzer sekilde, hamile kadinlarin da bu kim-
yasallara maruz kalma ihtimali, fetiis tizerindeki olasi potansiyel
etkileri nedeniyle de endise verici boyutlardadir (65).

Dolayisiyla bebekler, kiictik cocuklar ve hamile kadinlarin kul-
landigi tekstil Grlnlerindeki BFA'nin zararl etkilerinin bertaraf
edilmesini saglamaya yonelik kisitli yasa ve yonetmelikler, bu
kimyasallarin neden olabilecegi saglik ve cevre problemleri ile
ilgili yaptirimlarin ortaya konulmasinda birtakim zorluklara ne-
den olacaktir (65).

Tekstil endistrisinde elyaf, iplik ve nihai kumas Gretimi asama-
sinda cesitli kimyasallar kullaniimaktadir. Seffaflik Piyasasi Aras-
tirma Firmasi tarafindan 2015 yilinda yapilan bir calisma, tekstil
kimyasi pazarinin kiiresel anlamda 21 milyar dolar olan mevcut



Tutang ve ark.
Endokrin Bozucu Kimyasallar ve Tekstil Alaninda Kullanimlari

ABD piyasa degerinin yillik %3,7 buylmesinin beklendigini or-
taya koymustur. Her yil tekstil kimyasi pazarinin bu boyutlarda
blytmesi canli sagligi bakimindan endise vericidir. Bununla bir-
likte tekstil endUstrisi tarafindan Gretilen nihai kumaslarin %100
dogal liflerden yapilmis olmalari durumunda bile yaklasik %27
(agirhikca) kimyasal icerdigi tahmin edilmektedir. Uretimde sen-
tetik lifler kullanilmasi durumunda ise beraberinde ytiksek mik-
tarda kimyasal kullanimi da gerceklesecektir. Bunun sonucunda
da canhlarin bu kimyasallara maruziyetleri artacaktir (66).

Kumas Uretiminde kullanilan kimyasallar tekstil yardimcilari,
tekstil kimyasallari ve apre olarak kategorize edilir. Tekstil yar-
dimcilari dogal liflerin saflastirimasinda kullanilir. Tekstil kimya-
sallari, kumas uretiminde kullanilan boyalari ve UV 1sik emicile-
rini barindiran kimyasallardir. Kumasin dogal 6zelliklerini daha
da iyilestirmek ve 6mriini uzatmak amaciyla ise tekstil apreleri
uygulanir. Bu islemde, oksidasyonun dnlenmesi ve tekstil ma-
teryalinin bozulmasinin engellenmesi adina antioksidan kat-
kilar kullanilir. BFA ve tirevleri bu antioksidanlarin ve tekstil
boyalarinin Gretiminde ara kimyasal olarak kullanilmasinin yani
sira tekstil endistrisinde isleme asamasinda da kullanilir. Orne-
gin, polyester kumaglarin tretiminde apre olarak %5 polietilen
glikol bisfenol A eter diakrilat kullanimi rapor edilmistir. Bunun-
la birlikte sentetik deri tGretiminde kullanilan plastisol polivinil
klortr (PVC) baskilar, tekstil Gretiminde 6nemli bir BFA kayna-
gidir. Benzofenoller de tekstilde glines 1sigindan kaynaklanan
oksidatif hasari dnlemek amaciyla kullanilr (67-69).

Kullanimlari oldukca yaygin olmasina ragmen, EBK'larin tekstil
Uriinlerindeki konsantrasyonlari yakin zamana kadar detayli bir
sekilde arastirilmamistir. Gunliik yasamda siklikla kullandigimiz
giysi ve yatak nevresimi gibi tekstil Grtinlerinin derinin epider-
misi ile temasi neticesinde insanlar bu kimyasallara maruz kal-
maktadir. Bununla birlikte bebekler de bazi bebek bezlerinde
bulunan endokrin bozucular yiiziinden risk altindadir (70).

Literattirde kumas ve giysilerdeki BFA diizeyleri ile ilgili fazla ca-
lisma bulunmamaktadir. Xue ve arkadaslarinin (62) ¢alismasin-
da cesitli cocuk tekstil Girinlerinde BFA konsantrasyonlari 6lcul-
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mustdr. En yuksek BFA konsantrasyonu 6-12 aylk bebekler icin
Uretilen %97 polyester malzemeden yapilmis gri renkli corap-
larda 13300 ng/g olarak tespit edilmistir. BFA dogrudan tekstil
Uretiminde kullanilmamaktadir, ancak kumas boyalari da dahil
olmak uizere tekstil Gretiminde kullanilan cesitli ara Griinler BFA
kaynag olabilir. Ornegin, polietilen glikol bisfenol A eter diakri-
lat glinlimiizde polyester kumasglarin tiretimine bir kimyasal ola-
rak katilmaktadir. Calismadaki coraplarin biyik kismi %97-98
polyester kumastan yapilmistir. Son yillarda polietilen ve poli-
karbonattan Uretilen geri donustirilmis plastik siseler, polyes-
ter fibere donustirilerek corap ve giysi tretiminde kullaniimak-
tadir. Bu nedenle, polyester iceren ¢oraplarda bulunan BFA'nin
kaynag polyester tretiminde hammadde olarak kullanilan geri
donistirilmis plastik siselerdir. Medyada tiiketim mallarinda
BFA kullanimina iliskin artan endiseler nedeniyle, bisfenol S
(BFS) kullanimi BFA icermeyen bir alternatif olarak sunulmustur.
Ancak calismalar, BFS'nin BFA'dakilere benzer genotoksisite ve
ostrojenik aktiviteye sahip oldugunu gostermistir (68,70,71).

Fitalatlar

Plastiklere seffaflik, esneklik ve dayanikhlik kazandirmak lizere
uretilen fitalatlar “sentetik kimyasallar” grubuna girer. Dietilhek-
sil fitalat (DEHP) sanayide en fazla kullanilan fitalat tiirii olmakla
birlikte genel olarak vinil iceren Urlinlerde yumusatici ve akis-
kanlk saglayici, polimer endistrisinde de ¢oziicli olarak kulla-
nilmaktadir. Global olarak senede ortalama 3 milyon ton fitalat
islenmektedir (72,73).

Polimerlere plastiklestirici olarak ilave edilen fitalatlar, bu yapi-
lara kovalent olarak baglanamamalarindan dolayi gesitli Girtinle-
rin ylizey tabakalarindan kolaylikla go¢ edebilme yeteneginde-
dirler. Boylelikle cevresel etkenler nedeniyle havaya karisabilir
ve BFAda oldugu gibi bulunduklar kaplardaki sivilarin icine
g0¢ edebilirler. Fitalatlar, insan ve diger canlilarin sagligini bu
yollarla tehdit ederken ayni zamanda cevre kirliligine de neden
olur. Bu yollarla insanoglu istemeden ve farkinda olmadan yo-
gun bir sekilde bu kimyasallara maruz kalir (74,75). Fitalatlarin
toksik etkilerinin mekanizmasi Sekil 3'te 6zetlenmistir.

Antioksidan enzim
aktivitesini etkiler

T car
1 soD, GPX, GST, GSH

Gen ekspresyonunu
etkiler

|

1 P53, PPAR-r, RXR-r, Bax
J sOD, Bcl-2, Cenc2, Cencl, Cdk4

Sekil 3. Fitalatlar gen ekpresyonu ve antioksidan enzim aktivitesini etkileyerek toksisiteye neden olur.
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Glnimuzde dogada her yerde karsimiza cikan plastik Griinler-
de bulunan fitalatlarin deri, sindirim ve solunum sistemi yoluyla
vicuda alinarak insan sagligi lizerine olan etkilerinin kapsamli
bir sekilde ortaya konmasi nem arz eden bir konudur. Once-
likle BFA Gzerine odaklanan ¢ogu arastirici son yillarda fitalat ve
fitalat esterlerinin canl saghg: tzerine olan olumsuz etkilerine
odaklanmistir. Fitalat esterlerinin yarlanma &mdiirleri kisadir.
Bu molekiller monoesterlere, glukronik konjugatlara ve ileri
oksidasyon Uriinlerine baglanabilir ve daha sonra idrarla atilir
(76). Fitalat metabolitlerinin anne siitl, amniyotik sivi, insan tu-
kiragu gibi biyolojik sivilara gecisi yapilan calismalarda goste-
rilmistir (77). Fitalatlar endokrin sisteme zarar verir ve hlicrede
reseptore baglanmak suretiyle endokrin sistem lzerinde cesitli
etkilere neden olur (78). Fitalat esterlerinin gonadlar, karaciger
ve bobrekler tizerine zararh etkileri hayvan modelleri tizerinde
yapilan arastirmalarda ortaya konmustur (79).

Fitalatlar glindelik hayatta cesitli kullanim alanlarina sahiptir.
Oyle ki bazi plastik malzemeler %40'a kadar DEHP icerebilir.
DEHP sentetik deride, suya dayanikl tekstil malzemesi imala-
tinda, ayakkabi, kablo, teflon tava, doseme, ambalaj malzeme-
si, cocuk oyuncaklari, kaucuk, aliminyum folyo ve cesitli tipteki
kimyasal ¢ozlictiide bulunur. Bununla birlikte bazi medikal mal-
zemelerde de DEHP varligi tespit edilmistir. Ayrica uzun yan
zincirlere sahip olan fitalatlar endustriyel yaglarda, sivi deterjan
Urtinlerinde, kagit imalatinda ve pestisit Gretiminde ek malze-
me olarak kullanilmaktadir (80,81). Kisa zincir iceren fitalatlar
ise makyaj malzemelerinde, kisisel bakim Urinlerinde, sabun,
parfim, boya, yapistiricilarda ve enterik kapli tabletlerde bu-
lunmaktadir (82,83).

Fitalatlar nefes alma suretiyle, oral yolla ve deri yoluyla viicuda
girebilir. Bununla birlikte diger fitalat maruziyet yollari arasinda
kan transflizyonu, diyaliz torbasi ve sonda gibi medikal malze-
melerin kullanimi bulunmaktadir (84,85). Bir diger dikkate de-
ger maruziyet yolu ise kapi ve pencere imalatinda kullanilan
PVC malzemelerdir (86). Bu sebepten dolayi cogunlukla i¢ me-
kan hava fitalat konsantrasyonu dis mekanlara gore daha yuk-
sektir. Ayrica sehirlesmenin basladigi bolgelerde acik alanlar-
daki fitalat konsantrasyonu kirsal bolgelerle karsilastirildiginda
daha yuksek olarak tespit edilmistir (87,88). Fitalat iceren kaplar-
da saklanan yiyecek ve icecekler vasitasiyla da maruziyet miim-
kiindir. Ozellikle fitalat ihtiva eden icecek ve yiyecek kaplarinin
mikrodalga firinlarda yliksek watt degerlerinde isitiimasi netice-
sinde bu maruziyet cok daha fazla gerceklesmektedir (89).

Serum fitalat konsantrasyonunun artisi ile birlikte kalp ve da-
mar hastaliklari riskinin belirgin sekilde arttigi bildirilmektedir
(90). Bebek ve kiiglik cocuklarin oyuncak ve tekstil Grinlerini
sikhikla agizlarina goétlirmeleri, viicut su yiizdelerinin fazla ol-
masi ve yliksek metabolik hiza sahip olmalari nedeniyle bu kim-
yasallardan yetiskinlere gore daha cok etkilenirler. Bu etkilen-
me hayvan calismalarinda da acik¢a ortaya konmustur. Gebe
hayvanlarda DEHP maruziyeti teratojenik ve gelisimsel defekt-
lerle sonuclanmistir (91-93). Deney hayvanlariyla yapilan calis-
malarda fitalatlarin bobrek, akciger ve karaciger gibi organlar
basta olmak Uzere Ozellikle Gireme sistemi lzerinde toksik ve
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karsinojen etki yaptigi bildirilmistir. Avrupa birligi 6ncelikli ola-
rak iki tiir fitalati (DEHP ve Dibdtil fitalat (DBP)) Greme acisindan
toksik olarak siniflandirmistir (94).

Pedersen ve Hartmann'in (95) yaptigi calismada kullanilan ku-
maslarin baskili olan butiin kisimlarinda fitalat tespit edilse de
miktarlar baski tzerindeki yerine gére 6nemli oranda degis-
mektedir. Danimarka'da bir magazadan alinan Tigger yeleginin
baskili bolimi toplamda 1,4 mg/kg fitalat icerigine sahipken,
Slovak menseili Tigger onliik numunesinin toplamda 200 mg/
kg fitalat icerdigi bulunmustur (numunenin agirhiginin %20
'sinden fazlasi). Hollanda'dan alinan Donald Duck tisért baski-
sl ise 170.036 mg/kg toplam fitalat icermektedir (numunenin
agirlikca %17'sinden fazlasi). Bu sonuglar, giysilerin PVC bazlh
plastisol baskilarla basiimis olabilecegini dustiindiirmektedir.
Belcika, Kanada, Norveg, Cin, ispanya ve ABD'den gelen giysi-
lerden alinan baski numuneleri, 42 ile 101 g/kg (agirlikca %4
- %10 arasinda ve yliksek oranda) seviyelerde fitalat icerirken,
diger 6 adet farkli baski numunesinde ise 0,1 gramdan daha
az fitalat icerigi bulunmustur. Almanya'da satin alinmis olan
PVC Winnie the Pooh yagmurlukta tespit edilen fitalat duizey-
leri ise 320 mg/kg olarak tespit edilmistir. Yapilan ¢alismalarin
sonuglarina gére numunelerde bulunan kimyasallarin tiiri ve
miktarinda farkhliklarin oldugu gorilmektedir. Bu arastirmada
tespit edilen baslica fitalatlar DEHP, benzil-butil fitalat (BBP), di-
isononil fitalat (DINP) ve diheptil fitalat (DHP)'tir. ABD'den satin
alinmis giysilerde tanimlanamayan fitalatlar da tespit edilmistir.
Belcika ve Slovakya'dan alinan drnek kiyafetlerin baskili kisim-
larinin ise ¢ok yiiksek miktarlarda fitalat icerdigi bulunmustur.
Bu giysilerde muhtemelen PVC bazl plastisol baskilarin kulla-
nildigr diistintilmektedir (95).

Tekstil Griinlerinde bulunan fitalatlar, kullanicilarinin bu Griin-
leri yikamalari neticesinde dogayi tehdit eder hale gelmekte-
dir. Atik sulara karisan fitalatlar atik su aritma tesisleri veya ka-
nalizasyon yoluyla akarsu, gol ya da denizlere desarj edilerek
dogaya salinmakta, buralarda yasayan tirlerin varligini tehdit
etmekte ve cevre kirliligine neden olmaktadir (94-95).

SONUC

EBK'larin saglik Gzerindeki olumsuz etkileri literatlrdeki bircok
arastirmada gozler 6niine serilmistir. Bilim ve teknolojinin bu
kadar hizli ilerledigi bir cagda bugtine kadar varhgi tespit edi-
len ve heniiz tespit edilmemis olan bu kimyasallara maruz kal-
mamak imkansiz gibi gériinmektedir.

Endokrin bozucular hiicrenin yag dokusunda depolanabilirler.
Bu sebeple EBK'larin cevre ve toplum saghgi tizerindeki etki-
lerini minimuma indirmek adina siki dnlemlerin alinmasi el-
zemdir. Oncelikli olarak tarladan mutfagimiza gelen sebze ve
meyvelerin iyi bir sekilde yikanarak pestisit ve herbisitlerden
arindirilmasina 6zen gosterilmeli, atik sularin desarj edildigi
akarsu, gol ve denizlerde yasayan canlilarin tiiketilmesinden
kaciilmali, bu kimyasallari iceren cesitli ilaglar, saklama kaplari,
su damacanalari, pet siseler, biberon, bebek oyuncaklari, tekstil
Urtinleri ve kozmetik Urinler gibi tiiketim mallarinin kullanimi
durdurulmali, ithalatina ve Uretimine sinirlamalar getirilmeli,
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konu ile ilgili yeni yasa ve yonetmelikler acilen cikarilmali, yi-
rirlige konulmaldir. Endokrin bozucularin insan saghigi tize-
rine olan etkilerini minimum seviyeye indirgemek icin yasam
tarzimizin ve aliskanhklarimizin ciddi bir sekilde gdzden gegiril-
mesi gerekmektedir. Endokrin bozucu mekanizmalarin daha iyi
anlasilabilmesi icin ¢ok daha fazla sayida bilimsel arastirmaya
gereksinim duyulmaktadir.
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