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ÖZ 

Bu derleme çalışmada günümüzde ve gelecekte ciddi çevre problemlerinden biri olarak kabul edilen mikroplastik 

kirliliğinin deniz ve deniz ekosistemine ait canlılardaki etkisi bütüncül bir şekilde ele alınmıştır. Yapılan 

kapsamlıliteratür araştırmasında büyük oranda atıksu arıtma tesisi deşarjı ve nehir taşınımı ile deniz ortamına 

karışan birincil ve ikincil mikroplastiklerin canlılar tarafından yutulabilir olduğu, üreme bozukluğu, yalancı tokluk 

hissi ve yaralanma gibi nedenlerle canlıların olumsuz etkilendiği anlaşılmıştır. Ek olarak plastiklerin elde edildiği 

hammaddeye bağlı olarak farklı toksik bileşiklerin deniz ortamına taşınımı da mümkündür.  Çalışma sonuçları, 

denizlerde tespit edilen parçacıklara paralel olarak bu ortamlarda yaşayan canlı gruplarının da tamamında benzer 

özellikte mikroplastik bulunduğunu göstermiştir. Koruma altındaki mercanlar ve memeliler de dahil olmak üzere 

diğer canlıların farklı yapı ve organlarında tespit edilen parçacıklar, mikroplastiklerin tüm deniz ekosistemine 

yayıldığını ortaya koymuştur. Mikroplastik tespitinde izlenen farklı yöntemler ve canlıların gelişmişlik düzeyine 

bağlı değişen örneklem sayısı bulguların karşılaştırılmasındaki zorluklardan birkaçıdır. Yapılan incelemelerde en 

çok karşılaşılan mikroplastik türleri polipropilen ve polietilen polimerleri ile lif şeklindeki parçacıklar olmuştur. 

En sık karşılaşılan mavi renkli plastik parçacıkların yanı sıra beyaz, şeffaf ve krem rengi gibi renk skalasında açık 

renkli olarak değerlendirilen mikroplastiklerin de sucul ortamda oldukça yaygın olduğu sonucuna ulaşılmıştır. 

Anahtar Kelimeler- Mikroplastik, Mikroplastik Kaynakları, Deniz Ekosistemi 

 

ABSTRACT 

In this review study, the effect of microplastic pollution, which is considered as one of the serious environmental 

problems today and in the future, on marine and marine ecosystems is discussed in a holistic way. In the literature 

search, primary and secondary microplastics has been observed which are mixed with the marine environment by 

wastewater treatment plant discharge and river transport, therefore, many marine organism are ingested 

microplastics and negatively affect living things due to reproductive disorders, fake satiety and injury. In addition, 

depending on the raw material from which the plastics are obtained, it is possible to transport different toxic 

compounds to the marine environment. In the extensive literature research, it has been understood that primary 

and secondary microplastics, which are mixed with the marine environment by wastewater treatment plant 

discharge and river transport, can be swallowed by living things and negatively affect living things due to 

reproductive disorders, false satiety and injury. In addition, depending on the raw material from which the plastics 

are obtained, it is possible to transport different toxic compounds to the marine environment. The results of the 

study showed that in parallel with the particles detected in the seas, microplastics with similar properties were 

found in all living groups living in these environments. Particles detected in different structures and organs of 
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other creatures, including protected corals and mammals, revealed that microplastics have spread throughout the 

entire marine ecosystem. The most common types of microplastics in the examinations are polypropylene and 

polyethylene polymers and fiber-shaped particles. In addition to the most common blue colored plastic particles, 

it was concluded that microplastics, which are evaluated as light-colored in the color scale such as white, 

transparent, and cream, are also quite common in the aquatic environment. 

Keywords- Microplastic, Source of Microplastic, Marine Ecosystem 

I.GİRİŞ 

Düşük üretim maliyeti ve geniş kullanım alanı olması nedeniyle dünya üzerindeki plastik üretimi oldukça 

fazladır [1-2]. 2020 yılında dünya çapındaki plastik üretimi 360 milyon ton, Avrupa’da ise 55 milyon ton’dur [3]. 

En yaygın üretilen sentetik plastikler polietilen (PE), polipropilen (PP), polivinil klorür (PVC), polistiren (PS) ve 

polietilen tereftalattır (PET) [4]. Son 30 yıldır çevresel ortamlara dağılmış olan plastiklerin varlığı endişe verici 

olup küresel bir sorun haline gelmiştir [5]. Çevresel ortamlarda biriken plastik miktarının 2060 yılına kadar 155-

265 ton olacağı tahmin edilmekte olup [6-8], günümüzde yaşanan COVİD-19 pandemisi nedeniyle artan yüz 

maskesi, eldiven gibi tıbbi koruyucu ekipmanların kullanımının da bahsi geçen ürünlerin imal edildikleri 

polimerler sebebiyle plastik kirliliğine daha da etki edeceği tahmin edilmektedir [9]. Ma ve diğ.[9] Dünyanın pek 

çok yerinden toplamış oldukları maskelerden salınan mikroplastik ve nanoplastikleri emisyon taramalı elektron ve 

atomik kuvvet mikroskobu ile incelemişlerdir. İnceledikleri maskelerden elde ettikleri çalışma sonuçları 

nanoplastik yoğunluğunun daha fazla olduğunu, mikroplastiklerin ise nispeten daha az oranda olduğunu ve maske 

başına 1,3-4,4x103 adet parçacığın ortama salındığını bildirmişlerdir [9]. İnsan faaliyetleri sonucu oluşmuş, 

boyutları 5 mm’den daha küçük olan kalıcı plastik atıklar ‘mikroplastikler’ olarak adlandırılmaktadır [2,10,11].  

Çevresel ortamlarda biriken bu plastikler iki sınıfta incelenmektedir.  Bunlardan; 

Birincil mikroplastikler spesifik alanlarda kullanılmak üzere çok küçük boyutlarda üretilen plastik 

parçacıklar ‘birincil mikroplastikler’i oluşturmaktadır [12]. Çeşitli kozmetik ürünleri, peelingler, temizleyiciler, 

hava püskürtücüler, diş macunları, mikroboncuklar, sentetik lifler, plastik üretimi sonucu oluşan pelet döküntüleri, 

boyalar ve yapıştırıcılar birincil mikroplastikler sınıfına girmektedirler [12-16].  

İkincil mikroplastikler ise özellikle küçük boyutlarda üretilmemiş, daha büyük plastik parçaların çevresel 

şartlarda bozunmasıyla meydana gelmektedirler [12]. Çamaşır makinelerinde ve kurutucularında tekstil 

kumaşından kopan lifler, ambalajlı ürünlerin paketlerinin açılması sırasında ortama karışan plastik parçacıklar, 

araç lastiklerinin zamanla bozunmasıyla oluşan döküntüler, gemi boyalarının ve kaplamasının zamanla yıpranıp 

bozunması, sigara izmaritlerinden kopan lifler ve plastik çöpün deniz ortamında bozunması ikincil 

mikroplastiklere örnek olarak gösterilebilmektedir [7,17-21]. 

Bu konuda yapılan çalışmalarda, mikroplastiklerin atmosfere [22,23], deniz suyuna [2,12], deniz 

sedimanına [1] tatlı sulara [24-26], insan faaliyetlerinden uzak bölgelere [27], arktik bölgelere [28] atıksu ve arıtma 

çamuruna  [29] [30], düzenli depolama sahası sızıntı sularına  [31], toprağa ve ormanlık arazilere [13,32]  karıştığı 

tespit edilmiştir. Morfolofik özelliklerine göre mikroplastikler; lifler, filmler, parçalar ve küresel şekilli boncuklar 

olarak (Şekil 1.) sınıflandırılmaktadırlar [33]. Mikroplastiklerin sucul ortama etkileri hakkında yapılan ilk 

araştırmalarda odak noktası Caroenter ve Smith [34]’e göre mikroplastiklerin bakterilerin büyümesi ve çoğalması 

için bir yüzey görevi görmesidir [34]. Fakat daha sonra yapılmış olan çalışmalarda, plastik malzemelerin çevresel 

ortamda fiziksel ve kimyasal olaylar sonucu bozunmasıyla yüzey alanlarının arttığı ve plastiklerin hidrofobik bir 

yüzeye sahip olması nedeniyle çeşitli hidrofobik organik kirleticileri (polisiklik aromatik hidrokarbonlar, 

poliklorlu bifeniller vb), ağır metalleri, pestisitleri, farmosötik kirleticileri ve ksenebiyotik kimyasalları üzerlerine 

absorbladığı bildirilmiştir.  Ayrıca bu kirleticilerin sucul canlıların besin zincirine girebildiği bu sayede sucul 

canlıların bünyesinde birikerek çeşitli anomaliliklere sebep olduğu ve besin zinciri yoluyla insanlara kadar 

taşınabildiği belirtilmiştir [2,4,13,35-37].  
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Şekil 1. Mikroplastik şekilleri a) lif, b) film, c) parça, d) boncuk [54] 

Yapılan bu derleme çalışmada, konu ile ilgili son yıllarda yayınlanmış makalaler göz önüne alınarak 

mikroplastiklerin, okyanus ve deniz ortamına geçişleri, mikroplastik kirliliğinin boyutu ve deniz habitatında 

bulunan canlılardaki maruziyetinin mevcut durumunun değerlendirilmesi amaçlanmıştır. Ayrıca besin zincirinin 

farklı basamaklarındaki canlılardaki mikroplastik birikimini ortaya koyan çalışmalar irdelenerek mikroplastiklerin 

sucul canlılar ve besin zinciri yoluyla insanlar üzerindeki toksik etkilerine dikkat çekilmek istenmiştir. 

II. MİKROPLASTİKLERİN ÇEVRESEL ORTAMA GEÇİŞLERİ 

Dünya genelinde insan nüfusunun neredeyse yarısı deniz kıyısı veya denize yakın bölgelerde yaşam 

sürdüğü için karasal kaynaklı plastik çöpler, deniz çöpünün oluşmasına önemli ölçüde katkı sağlamaktadır [12] 

[19]. Kişisel bakım ürünlerinde kullanılan mikroboncuklar ve yıkama esnasında kumaşlardan kopan lifler gibi 

birincil ve ikincil mikroplastikler kanalizasyon vasıtası ile kentsel atıksu arıtma tesislerine gelen en yaygın 

mikroplastiklerdir. Boyutlarının çok küçük olmasından ya da arıtma sisteminin giderim için uygun olmamasından 

dolayı bu mikroplastikler yüzeysel sulara deşarj edilebilmektedirler [19,38-40]. Yapılan araştırmalarda, kentsel 

atıksu arıtma tesislerindeki ikincil ve üçüncül arıtma proseslerinde mikroplastiklerin %40 ila %99,9 oranında 

tutulduğu düşünülmesine rağmen deşarj edilen sularda yine de mikroplastik mevcudiyetinin olduğu bildirilmiştir 

[39-42]. Tespit edilen konsantrasyonlar düşük olsa bile alıcı ortama verilen günlük su hacminin binlerce m3olduğu 

göz önüne alınırsa ortama verilen mikroplastik miktarının ciddi boyutlara ulaştığı görülmektedir [29]. Atıksu ve 

arıtılmış atıksu deşarjı yapılan nehirlerin, içerdikleri mikroplastikleri beraberinde taşıyarak deniz ve göl 

ortamlarına taşıdıkları düşünülmektedir [39]. 

Franco. ve diğerlerinin [43] İspanya’nın Cádiz kentinde yapmış olduğu çalışmada bu durum açıkça ortaya 

konulmuştur. Evsel ve endüstriyel atıksu arıtma tesisinin giriş ve çıkışında, ayrıca bu tesislerin deşarj ettiği alıcı 

ortamdan alınan örneklerde bulunan mikroplastik konsantrasyonun ve atıksu arıtma tesislerinin giderim veriminin 

belirlenmesinin amaçlandığı çalışmada kentsel AAT’nin ve endüstriyel AAT’nin mikroplastikleri arıtma 
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veriminin sırası ile %97,46 ve %91,62 olduğu belirlenmiştir. Buna rağmen araştırmanın yapıldığı 3 ay boyunca 

kentsel AAT’den Atlantik okyanusuna günde ortalama 1,49-1,94 x109 MP/gün, endüstriyel AAT’den ise 1,07-

2,64 x107 MP/gün deşarj edildiği hesaplanmıştır. Araştırmacılar endüstriyel AAT’nin kentsel AAT’ne göre daha 

az konsantrasyonda mikroplastik deşarj etme nedeninin endüstriyel AAT’nin daha küçük debilerde çalışıyor 

olmasından kaynaklandığını belirtmişlerdir. Alıcı ortamdaki durum ise, kentsel AAT’nin deşarj yaptığı bölge 1’de 

ortalma 0,83 ± 0,26 MP/L, endüstriyel AAT’nin deşarj bölgesindeki (bölge 2) ortalama konsantrasyon 6,64 ± 2,71 

MP/L olarak belirlenmiştir [43]. 

Atıksuların arıtılması sırasında mikroplastikler çamura transfer edildiği için, arıtma çamurları atıksudan 

daha konsantre şekilde mikroplastik içermekte ve çamurun araziye uygulanması durumunda mikroplastiklerin 

toprak ortamına geçişi söz konusu olabilmektedir [29] [44]. Li X. Ve diğerleri [30], Çin’de 11 ilde bulunan 28 

atıksu arıtma tesisine ait 79 adet çamur örneğini incelemişlerdir. Arıtma çamurunun arazide bertarafının önemli 

bir mikroplastik kaynağı olduğu şüphesi ile yapılmış olan bu çalışmanın sonuçlarında 1kg kuru çamur için 

ortalama 22,7±12,1 x103partikül tespit etmiş olmakla birlikte, Çin’de oluşan çamur miktarına bağlı olarak yılda 

1,56 x 1014 partikülün çevresel ortamataşındığını hesaplamışlardır [30].  

Mikroplastiklerin çevreye yayılımında su ile taşınım önemli bir kaynak olmakla birlikte katı atıklar da 

birer mikroplastik kaynağı olabilmektedir [45]. Katı atık bertaraf yöntemlerinden biri olan düzenli depolama 

sahalarında; evsel katı atıklar, arıtma çamurları ve sanayi faaliyetlerinden kaynaklı atıklar bertaraf edilmektedirler. 

Deponi sahalarının fiziksel özellikleri nedeniyle mikroplastiklerin sızıntı suyu yoluyla ya da atmosfere karışması 

yoluyla toprağa girebilirler [31].  He ve diğerleri [31], deponi sahalarının potansiyel mikroplastik kaynağı 

olabileceği düşüncesine açıklık getirmek için; Şangay, Wuxi, Suzhou ve Changzhou şehirlerinde bulunan dört 

aktif ve iki kapalı olmak üzere toplam altı kentsel katı atık depolama tesisinden 12 tane sızıntı suyu örneğini 

incelemişlerdir. Araştırmacılar hem aktif hem kapalı sahalarda yani tüm sızıntı suyu örneklerinde mikroplastik 

varlığını tespit etmişlerdir. Çalışmanın sonuçlarında sızıntı suyu örneklerinden toplam 621 plastik parça ve 

ortalama 0,42-58 öğe/L arasında değişen konsantrasyonlarda parçacık tespit etmişlerdir. Bununla birlikte, PE 

(%34,94) ve PP (%34,94) baskın olarak toplam 17 adet plastik türü bulmuşlardır. Tespit edilen plastik 

partiküllerin %99,36’sının çizgi şeklinde, kalan kısmın pul, köpük ve parça şeklinde olduğu bildirilmiştir. 

Mikroplastiklerin deponi sahalarından çevresel ortama karışması olasılığını doğrulamak için daha fazla çalışmaya 

ihtiyaç duyulmaktadır [31].  

Plastik kirliliğindeki artış havada bulunan mikroplastikleri merak konusu haline getirmiştir. Dris ve 

diğerleri [22] yapmış olduğu bir çalışmada insanların günün büyük bir bölümünü geçirdiği ev ve ofis gibi kapalı 

mekanlarda havada bulunan mikroplastik konsantrasyonunu 0,4-59,4 lif/m3 olarak tespit etmişlerdir. Yine aynı 

çalışmada açık alanlarda havada bulunan mikroplastik konsantrasyonun 0,3-1,5 lif/m3 olduğu ifade edilmiştir [22]. 

Mikroplastikler sahip oldukları boyut ve yoğunluk özellikleri nedeniyle havada asılı halde kalıp hava sirkülasyonu 

yoluyla uzak mesafelere transfer edilebilirler. Liu ve arkadaşlarının bu konuda yapmış oldukları çalışmada havada 

asılı kalan mikroplastiklerin deniz ortamına transferinin mümkün olabileceğini öne sürmüşlerdir [46] . 

III.DENİZ VE OKYANUSLARDA MİKROPLASTİKLER  

Literatüre mikroplastik teriminin kazandırıldığı günden bugüne deniz ve okyanuslarda yapılmış 

araştırmalar bizlere denizlerin tamamında plastik kirliliğinin olduğunu göstermektedir [5,26,47].  Thiele ve diğ. 

(2021) göre sadece kültür balıkçılığı faaliyeti 300 milyondan fazla parçacığın bir yılda denizlere girmesine neden 

olmaktadır [48].  Mikroplastikler okyanus ve denizlerde bulunan girdaplarda, dip sedimanlarında ve sanayinin 

yoğun olduğu bölgelerde birikme eğilimindedir [5,47,49]. Courtene-Jones [50], Kuzey Atlantik Okyanusu’nda 

derin kısımlarda mikroplastik konsantrasyonunu 70,8 partikül/m3 olarak hesaplamış ve mikroplastiklerin deniz 

dibinde birikebileceğini öne sürmüştür [50]. 

2014 yılında tüm okyanuslarıda 5,25 trilyon parçacık bulunduğu [26] Hint Okyanusu sedimanlarında ise 

km2’ye 4 milyar lif düştüğübildirilmiştir [5]. 

Adriyatik bölgesinde su, sahil, deniz tabanı ve biyotadaki mikro ve makro plastiklerin varlığına yönelik 

yapılan çalışmalar, en çok araştırılan ortamların su (%42), sahil tortusu (%36) ve biyota (%18) 

olduğunugöstermiştir. İtalya’daki Po Deltası’nın plastik döküntünün en çok görüldüğü alan olduğu dikkat 

çekmiştir. En çok örneklenen polimerlerin ise PE, PP ve PS olduğu ve özelliklebölgenin turistik olan kısımlarıda 

mikroplastik kirliliğinin mevsimsel olarak değiştiği ancak tüm Adriyatik bölgesinde mikroplastiklerin tespit 

edildiği bidirilmiştir [51]. 
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Tuna Deltası ve Romanya kıyılarına yakın bir bölgede 12 adet yüzey suyu numunesinin incelendiği 

çalışmada, Mangalia şehri açıklarından toplanan numunelerin en yüksek konsantrasyonda mikroplastiğe sahipken, 

yüksekkonsantrasyonda olması beklenen Köstence yakınlarından alınan numunelerin daha düşük 

miktardamikplastik içerdiğini göstermiştir. Numunelerde PP, PE, PS, poliakrilonirtil (PAN), PA, poliakrilat (PAR) 

ve polyesterdi (PES) polimerlerinden oluşan ve şekilsel olarak %74,6 lif, %12,7 folyo, %11,1 parça, %1,5 lif 

kümesi, %0,1 sferül içeren toplam 3289 parçacık tespit edilşmiştir. Parçacıkların renklerine göre dağılımı 

ise %46,6 siyah, %24,6 beyaz ve %16 mavi şeklinde olmuştur. Bu durum Tuna Nehri’nden Karadeniz’e yüksek 

hacimlerde mikroplastik taşındığını ve Batı Karadeniz’de de mikroplastiklerin varlığını işaret etmektedir [52]. 

Russel ve Webster [53], İskoçya denizlerindeki mikroplastik konsantrasyonunun yıllık değerlendirmesini 

yapmak için Ocak 2014 ve Ocak 2020 yılları arasında aralarında 26 adet açık deniz bölgesi olmak üzere toplam 

398 istasyondan toplanmış numuneleri analiz etmişlerdir. Örnekleme bölgelerinin neredeyse %65’inde 

mikroplastik tespit edilmiş ve ortalama konsantrasyon 4565 mikroplastik / km2 olarak hesaplanmıştır. 

Gözlemlenen mikroplastiklerin genellikle PP veya PE’den yapılmış pembe, mavi ve beyaz renkli parçalardan ve 

boncuklardan oluştuğunu raporlamışlardır. Araştırmacılar İskoçya’daki kentsel ve endüstriyel alanların fazla 

olduğu bölgelere yakın örnekleme noktalarında daha yüksek konsantrasyonlarda mikroplastik varlığını tespit 

etmişlerdir. Bu plastik parçacıkların poşet ve gıda ambalajı gibi tüketicilerin kullandığı plastiklerden ve İskoçya’da 

kullanımı yasak olan kozmetik amaçlı küçük boncuklardan kaynaklandığı düşünülmüştür  [53].Kuzey Avrupa,  

Kuzey Amerika Arktik bölgesi ve Kuzey Kutbunu kapsayan bir alanda 1015  m ‘ye kadar olan derinlikte 

mikroplastiklerin dağılımını, morfolojik özelliklerini ve polimer türlerini belirlemek için yürütülen araştırmada 71 

istasyondan toplanmış numuneleri mikroskop ile görsel olarak incelendikten sonra FTIR ile analiz edilmiştir. 

Çalışma sonunda deniz suyundaki ortalama mikroplastik konsantrasyonu 186 ± 15,4 partikül/m3 olarak 

hesaplanmış olup bulunan parçacıkların %92,3’ünün liflerden, %73,3’ünün polyester ve tekstil ürünlerinde 

kullanılan polimerlerden oluştuğu belirtilmiştir. Yüzey suyu numunelerinde farklı polimerler gözlemlenirken derin 

su numunelerinde daha çok polyester görülmüştür [54]. 

Nüfus yoğunluğu nispeten düşük olan Norveç Svalbard yakınlarındaki bir Arktik fiyordda 5 farklı 

istasyondan alınan 68 sediman örneğinden izole edilen 172 parçacığın %75’inin insan kaynaklı materyal olduğu 

19 parçanın ise PE, PET ve PP’den meydana geldiği tespit edilmiştir. Tanımlanan parçacıkların çoğunluğunun 

liflerden oluştuğu ve %30’unun mavi, %27’sinin kırmızı, %14’ünün beyaz, %11’inin siyah ve %3’ünün turuncu 

renkli olduğu belirtilmiştir. Mikroplastiklerin dışında çeşitli boya maddeleri de gözlemlenmiştir [37]. 

IV.DENİZ CANLILARINDA MİKROPLASTİKLER 

Denizlerdeki mikroplastik kirliliği üzerine yapılan çalışmalar arttıkça, bilim dünyasının dikkati 

plastiklerin canlılar tarafından yutulması ve olası etkilerinin araştırılmasına yönelmiştir. Zooplanktonlar, mercan 

resifleri, midyeler, yumuşakçalar, balıklar, penguenler, farklı deniz kuşları, deniz kaplumbağaları, köpekbalıkları 

ve hatta deniz memelileri gibi (Şekil 2.) farklı trofik düzeylerdeki canlılarda tespit edilen mikroplastik varlığı tüm 

dünya için endişe verici bir hal almıştır [21,36,55-60]. Farklı trofik düzeydeki canlılarda yapılan çalışmalar, 

mikroplastiklerin beslenme davranışlarında farklılaşma, vücut ağırlığında azalma, bağırsaklarda yaralanma, 

iltihaplanma ve birikim, gelişim bozuklukları, üreme bozuklukları, oksidatif stres ve toksik etkilere neden olmakla 

birlikte av-avcı ilişkisini etkileme potansiyeli gibi olumsuzluklara neden olduğunu göstermiştir [61]. Deniz 

canlıları genellikle yutma yoluyla mikroplastiklere maruz kalmaktadırlar. Bununla birlikte deniz memelileri ve 

deniz kaplumbağalarının soluma yoluyla da mikroplastiklere maruz kaldığı düşünülmektedir ancak bu konuda 

literatürde boşluklar olduğu bilinmektedir [62]. Eski plastiklerin yüzeyinde oluşan biyofilm tabakasında hastalık 

yapıcı mikroorganizma kolonileri oluşabilmekte ve bu durum mikroplastiklere maruz kalan canlılarda (örneğin 

mercanlarda) mikrobiyal hastalıklara sebep olmaktadır [55,63]. İnsanların da tükettiği ve ticaretini yaptığı balık 

ve kabuklulardan izole edilmiş plastik parçacıklar, besin zinciri yoluyla mikroplastiklerin insanlara aktarımı ve 

olası etkileri hakkındaki soruları gündeme getirmektedir [61]. 
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Şekil 2. Mikroplastiklerin deniz habitatondaki dağılımı [64] 

Planktonlar besin zincirinde ikincil tüketiciler için besin kaynağıdır ve bu canlıların mikroplastikleri 

yutması besin zincirinin diğer basamakları için büyük önem arz etmektedir [65]. Desforges.ve diğ.  [66], küçük 

deniz canlılarının mikroplastik lif ve parçaları bünyelerine almaları ihtimaline yönelik olarak Kuzey Pasifik’te 

ekolojik açıdan önem arz eden ve büyük boyutları sayesinde incelenmesi kolay olan iki temel zooplankton türünü 

( Kalanoid kopepod Neocalanus cristatus ve euphausiid Euphausia pacifia ) incelemişlerdir. Ağustos ve Eylül 

2012’de toplanan örneklerin incelenmesi sonucunda 960 adet Kopepod için 25 tane (her 34 bireyde yaklaşık 1 

parçacık) ve 413 adet Euphausiid için 24 tane (her 17 bireyde 1 parçacık) mikroplastik tespit etmiş, yutulan 

parçacıklarda siyah, kırmızı ve mavi rengin baskın olduğunu gözlemlemişlerdir. Ayrıca Euphausiids örneklerinin 

yaklaşık %68’i ve Kopepod örneklerinin yaklaşık %50’sinde mikroplastikleri lifler oluşturmuştur. Sanayi 

faaliyetlerinin olduğu bölgeye yakın olan örnekleme noktalarında daha yüksek konsantrasyonda mikroplastik 

yutulmuş olup bu konsantrasyonların deniz suyundaki kirletici konsantrasyonu ile ilişkilidir. Çalışmadan elde 

edilen sonuçlar zooplanktonların yoğun olarak mikroplastiklere maruz kaldığı fikrini destekler niteliktedir. Şekil 

3’te bir zooplanktanda depolanmış mikroplastikler görülmektedir [66]. 

 
Şekil 3. Bir planktonda tespit edilmiş mikroplastik [66] 

Frias ve diğ. [21], Portekiz kıyılarında 2002-2008 tarihleri arasında dört bölgeden toplanan 152 

zooplankton örneklerinden. 93’ünün mikroplastik içerdiğini ve toplamda 684 adet mikroplastik bulunduğunu 

bildirmiştir. Gözlemlenen en yaygın polimer türü ise Portekiz sahillerinde sıkça rastlandığını öne sürülen düşük 

yoğunluklu polietilendir (LDPE) Tespit edilen diğer polimer türleri ise PE, PP ve poliadrilat olmuştur. µ-FTIR 

analizi ile ayrıca gemilerde ve gemi boyalarında kullanılan alkid reçiinesidir. Bu tespit gemilerin gövdesinde 

oluşan bozulmaların denizler için yeni bir mikroplastik kaynağı olabileceği fikrini düşündürmektedir [21].  

Ağustos -Kasım 2018 tarihlerinde Bohai Denizi’nde yapılan bir çalışmada 10 zooplankton grubunda 

farklı mevsimlerde tespit edilmiş mikroplastiklerin özelliklerini, miktarını ve deniz suyundaki mikroplastik 

konsantrasyonuyla olan ilişkisi incelenmiştir. Yağmurlu mevsimde 23 istansyondan, kurak mevsimde 9 

istasyondan olmak üzere toplam 32 numunede yağmurlu mevsimde 141öğeve kurak mevsimde 44 öğe tespit 

edilmiştir.   %92’si lifler %8’i parçalardan oluan mikroplastik şekillerinde mevsimsel olarak bir farklılık olmadığı, 

her iki sezonda renk dağılımının %51 mavi, %19 siyah ve %13 kırmızı olduğunu tespit edilmiştir.  

Zooplanktonlardaki mikroplastik uzunluğu ortalama 1230 ± 1430 µm, en çok karşılaşılan mikroplastik türü ise 

%53 oranla selofan olmuştur [68].  
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Mercan resifleri deniz ekosisteminde biyolojik çeşitliliğe olan katkısından dolayı önemli bir rol 

üstlenmektedir [69]. Deniz suyundaki mikroplastikler mercanların beslenme boyutlarında olduğundan mercanlar 

tarafından yutulabilmektedirler (Şekil 4.). Yıpranmış mikroplastiklerin üzerinde oluşan biyofilm tabakası 

mercanlar için hastalık yapan mikroorganizma kolonilerine ev sahipliği yapabilmektedirler [55,65].  Bilim 

insanları, çevresel stres kaynaklarından çok çabuk etkilenen bu hassas canlılarda hem laboratuvar ortamında hem 

de kendi doğal ortamlarında mikroplastiklerin negatif etkilerini gözlemlemişler ve bu konuda daha fazla çalışma 

yapılması gerektiğini vurgulamışlardır [69-70]. 

Nisan-Mayıs 2013’te Orpheus Adası çevresinde Büyük Bariyer Resifi (GBR) sularında mikroplastiklerin 

varlığını belirlemek için yaklaşık 5 m derinlikten toplanan Dipsastrea pallida türü mercanlar laboratuvar 

ortamındaki mikroplastiklere maruz bırakıldıktan sonra besleme hızı deneyleri yapılmıştır. Ayrıca örnekleme 

noktalarında plankton ağı kullanılarak deniz suyu örnekleride toplanmıştır. Çalışmanın sonunda poliplerin 

%21’inin mikroplastik parçacık yuttuğu, her 11000 L deniz suyunda yaklaşık 2 plastik parçacığın bulunduğu, 

FTIR analizi sonucu deniz suyu numunelerinde tespit edilmiş parçacıkların balıkçılık şamandıralarında yaygın 

olarak kullanılan polimerlerden meydana geldiği belirlenmiştir [69]. 

Oldenburg ve diğ. [70], mercanların doğal ortamlarında mikroplastiklere nasıl bir tepki verdiğini anlamak 

için, Mezoamerikan Bariyer Resif Sistemi (MBRS) üzerinde bir çalışma yapmışlardır. Araştırmacılar Belize 

MBRS uzantısında 2-5 m arasında iki farklı mercan türüne ait (Siderastrea sidereave Pseudodiploria strigosa) 

toplam 18 adet canlı mercan örneğini önce ışık mikroskopu ile incelemiş, şüpheli olan parçacıkları belirlemiş ve 

daha sonra FTIR analizi ile polimer türlerini tespit etmişlerdir. Tespit edilen ortalama mikrofiber sayısı 165 ± 50 

adet/cm2‘dir. FTIR tanımlaması sonucu en sık karşılaşılan polimerlerin %84,9 oranla suni ipek, %10,9 oranla cam 

elyafı, %1,68 oranla naylonolduğu belirlenmiştir. Gözlemlenen renklerin ise beyaz-şeffaf, mavi, pembe, kırmızı, 

siyah ve mor olduğu bildirilmiştir. Çalışmanın bir diğer önemli sonucu ise insan yapımı yarı sentetik bir madde 

olan rayonun plastik sayılmamasına rağmen mercanlarda yüksek konsantrasyonlarda tespit edilmiş olmasıdır [70]. 

 

Şekil 4. Mercanda tespit edilmiş bir mikroboncuk [56] 

Akdeniz’de yaşayan ve deniz hıyarı olarak bilinen Holothuria tubulosa’nın dışkılarındaki mikroplastik 

miktarını, ayrıca sindirim sisteminden geçişte mikroplastiklerde boyut değişiminin olup olmadığını gözlemlemek 

için yapılan bir çalışmada İtalya’da deniz çayırı etrafındaki dışkılar ve yüzeysel tortular incelenmiş, PET, PE, PVC 

ve naylondan üretilmiş beyaz, mavi, siyah renkli parçalar ve lifler tespit edilmiştir. Çalışma sonucunda yutulmuş 

plastiklerin boyutlarında küçülme olmadığı ancak H. Tubulosa’nın plastikleri dışkılama yoluyla sediman üzerinde 

yoğunlaştırıp bunların su kolonuna transferini hızlandırdığı keşfedilmiştir [71]. 

Doğu Pasifik okyanusunda endemik bir pelajik mürekkep balığı türü olan Dosidicus gigas’ın solungaç, 

bağırsak ve mide dokularındaki mikroplastik varlığını araştırmak için, Ekim-Kasım 2019 tarihlerinde Peru’da 

yakalanan 24 kalamardan 72 adet doku örneği Gong ve diğ. (2021) , tarafından incenlemiştir. Tüm bireylerde 

mikroplastik tespit edilmiş olup izole edilen parçacıkların dokular arasındaki dağılımının %83,33 mide, %79,17 

bağırsak ve %66,67 solungaç şeklinde olduğu belirlenmiştir. Çıkarılan 403 parçacığın %79,33’ü selofan %10,6’sı 

akrilik ağırlıklı lifler olup siyah-gri ve mavi baskın olmak üzere yeşil, kırmızı ve sarı-kahverenklre sahip 

mikroplastiklerdir [72].  Kabuklu deniz canlıları, deniz mahsülleri tüketiminde dünya çapında önemli bir yere 

sahiptir. Cauwenberghe ve Janssen (2014) e göre beslenme yoluyla, Avrupa’da yaşayan insanların her yıl 11000 
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mikroplastiğe maruz kaldığı tahmin edilmektedir [72]. Kabuklu deniz canlılarının tüketiminin bol olması ve ticari 

ürün olmaları nedeniyle bunların mikroplastik yutması ciddi bir tehlike oluşturmaktadır [73].  Neredeyse tüm 

denizlerde bulunan ve örneklenmesi kolay olan kabuklular deniz yaşamında mikroplastiklerin varlığını ve canlılara 

olan etkilerini araştırmada yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. Yapılan çalışmaların mikroplastiklerin insan sağlığı 

üzerindeki olası etkileri konusunda yeni sonuçların bulunmasına olanak sağlayacaktır [73,75]. 

Marmara, Karadeniz ve Ege Denizi’ndeki Akdeniz midyelerinin (Mytilus galloprovincialis) içerdiği 

mikroplastik miktarının ve polimer türlerinin değerlendirmesini yapmak üzere Eylül 2019 -Mart 2020 yılları 

arasında Türk karasularında 23 farklı noktadan alınan toplam 342 adet midyenin incelendiği çalışmada, şekilsel 

olarak %67,6 parçacık, %28,4 lif ve %4,05 filmlerden oluşan toplam 222 mikroplastik tespit edilmiştir. Bu 

polimerlerin ağırlıklı olarak %32,9 PET, %28,4 PP ve %18,4 PE olmakla birlikte 12 farklı türde olduğu 

belirlenmiştir. Çalışmada Türkiye’de tüketilen midye miktarı ortalamasına göre bir insanın yıllık maruziyetinin 

1918 parçacık olduğunu hesaplanmıştır [76] . 

Mikroplastiklerin tespiti ve ağır metallerle aralarındaki ilişkiyi ortya koymak için Brezilya’nın Paranaguá 

şehrindeki nehir ağzı sisteminde yaşayan bir istridye türü ile (Crassostrea gasar) yapılan araştırmada 10 örnekleme 

noktasından alınan 100 adet istiridye incelenmiş ve tüm örnekleme noktalarından alınan istiridyelerde mikroplastik 

tespit edilmiştir.  Bunların %78’e yakın kısmı lif olup mavi, kırmızı, siyah, şeffaf, sarı ve mor renktlerdedir. Bu 

çalışmada tespit edilen mikroplastikler üzerinde ağır metallerin varlığı belirlenmiş ancak bu iki kirletici arasında 

anlamlı bir korelasyon bulunamamıştır [75]. 

2018 yılında Hindistan’da ticari değeri olan dört kabuklu deniz canlısının (Metapenaeus dobsoni, 

Fenneropenaeus indicus, Uroteuthis (Photololigo) duvaucelii, Portunus pelagicus) yenilebilir dokularında 

mikroplastik varlığını tespit etmek için 180 örnek incelenmiştir. Çalışmanın sonucunda birey başına ortalama 0,07 

parçacık tespit edilmiştir.  En sık rastlanan mikroplastikler ise %69 oran ile parça şeklindeki partiküller olmuştur. 

Parçacıklarda en sık rastlanan renkler beyaz-şeffaf, mavi ve siyah ağırlıklıdır. Araştırmacılar yıllık kişi başına 

13±58 plastik parçacığın kabuklu deniz ürünü tüketimi yoluyla insanlar tarafından alındığını hesaplamışlardır [74]. 

Bentik deniz ortamında önemli bir canlı olan ve gıda olarak sıkça tüketilen yabani deniz kestanesi 

dokularında mikroplastik varlığını belirlemek için, 2019 yılında Çin’in 6 farklı bölgesindeki 12 noktadan alınan 

210 deniz kestanesinde 1038 adet mikroplastik tespit edilmiştir. Tanımlanan 10 polimer türünün dağılımı: %36 

selofan, %16,29 PET/polyester, %14,03 PE, %7,69 PP-PE, %4,07 PA, %3,17 rayon, %2,71 poliakrilonitril (PAN), 

%1,36 poliüretan ve %0,90 PVA-PE şeklindedir. Deniz kestanesi dokularında tespit edilen mikroplastik şekilleri 

de birbirinden farklılık göstermiştir.  Çalışmadan elde edilen sonuçlar doğrultusunda, üreme hücrelerini oluşturan 

organda birikme eğilimi gösteren plastik parçacıkların embriyonik gelişimi etkileyebileceği ve bu durumun türün 

gelecek nesilleri için endişe verici olduğu öne sürülmüştür [78]. 

Yunanistan’ın Lipsi adasında yaşayan ve ticari bir deniz ürünü olan mor deniz kestanesinin 

(Paracentrotus lividus) mikroplastik yutma miktarını ve kestanelerin yaşadıkları ortamdaki mikroplastik kirliliğini 

belirlemek için bir çalışma yürütülmüştür.  Adanın etrafını temsil edecek şekilde seçilmiş beş bölgeden 5 adet 

deniz kestanesi toplanmış ve her sahadan rastgele seçilmiş olan üç farklı lokasyondan üç sediman örneği alınmıştır. 

İncelenen tüm deniz kestanesi ve sediman örneklerinde mikroplastik bulunmuştur. Deniz kestanelerinde tespit 

edilen mikroplastik miktarı ıslak ağırlık ağırlık başına 1,95 g olup, birey başına ortalama 26 parçacık tespit 

edilmiştir. Parçacıklarda en çok gözlenen renkler %45,43 ile mavi, %22,60 ile renksiz ve %21,63 ile siyahtır. 

Ayrıca sediman ve deniz kestanesi örneklerinden çıkartılmış olan mikroplastikler arasında da pozitif korelasyon 

bulunmuştur [79].  

Yabani balık larvalarındaki mikroplastik oluşumunu gözlemlemek için Nisan-Haziran 2016 tarihleri 

arasında Plymouth (İngiltere) açıklarında bulunan Batı İngiliz Kanalında üç bölgede, balık larvalarına eş zamanlı 

olarak deniz suyunda da örnekleme yapılarak bir araştırma yürütülmüştür. Bu araştırmada toplanan 11 örnekte, 23 

türden 347 balık larvası incelenmiş ve larvalardan 10 tanesinin sindirim sisteminde mikroplastik olduğu 

belirlenmiştir. İki aydan daha büyük olmadığı düşünülen beş balık larvası türünde yutma eylemi tespit edilmiştir. 

FTIR analizi ile tespit edilen mikroplastik türleri naylon, polyester-poliamid kompozit ve sentetik biyoplastiktir. 

Çalışmadan elde edilen diğer sonuç ise kıyıdan uzaklaştıkça düşük miktarda mikroplastik içeren balık larvalarının 

sayısının artmış olmasıdır. Çalışılan alanlardaki mikroplastiklerin %50’si mavi, %21,5’i siyah, %10’u renksiz ve 

%9,5’i kırmızı renkli olup, analizi yapılmış polimerlerin yarısından fazlası suni ipek veya suni ipek karışımı 

karışımıdır [80]. 
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Ding ve diğerleri [81], tarafından yapılan bir araştırmada Çin’in Quingdao şehrindeki balık pazarından 1 

yıl boyunca alnan deniztarağı (Chlamys farreri), midye (Mytilus galloprovincialis), istiridye (Crassostrea gigas) 

ve manila istiridyesi (Ruditapes philippinarum) örneklerinin sindirim sistemlerindeki mikroplastik varlığı, 

mikroplastiktürleri, mevsimsel olarak ve türler arasında mikroplastik varlığında bir değişim olup olmadığı 

incelenmiştir. Toplam 290 kabuklu canlıdan 233’ünde mikroplastik tespit edilmiştir. Ruditapes philippinarum’da 

plastikle karşılaşma oranının diğer türlere göre daha yüksek olduğu gözlemlenmiştir. Mikroplastiklerin ortalama 

miktarının 0,3-20,1 öğe/g (sindirim sisteminin ıslak ağırlığı) olduğu bildirilmiştir. Lifler %45’lik oranla en baskın 

tür olmakla beraber diğer türlerin oranları %28 film, %23 parça, %4 granüldür. Kabuklulardan çıkartılan 585 

öğenin 505’nin µ-FTIR ile analizi sonunda mikroplastik olduğu tespit edilmiştir. 18 polimer türü doğrulanmış, 

bunlardan en yaygın olanların PVC ve suni ipek olduğu belirlenmiştir [81]. 

Kuzeydoğu Atlantik’te Azor takımadalarında yaşayan ticari değeri olan üç pelajik tür (mavi istarvit, 

kolyoz, skipjack ton balığı) ve iki derin deniz türünden (derin su iskorpiti ve siyah karınlı iskopit) toplam 390 

balığın mide ve bağırsak içeriğinin incelendiği çalışma sonunda plastik öğe içeren balık oranının %3,7-16,7 

arasında değiştiği (tüm türlerde plastik içeren balıkların oranı %9.49 bulunmuş), ortalama plastik mevcudiyetinin 

balık başına 0,04-0,22 olduğu bulunmuştur. (Bir midede en fazla 4 adet parçacık). Tespit edilen parçacıkların 

çoğunun 1mm’den daha küçük olduğu bildirilmiştir. Çalışmanın bir diğer önemli sonucu ise pelajik türlerin derin 

su türlerine göre daha çok mikroplastik içerdiği ve pelajik türlerle derin deniz türlerinde belirlenen polimer 

türlerinin farklı olduğudur. Pelajik balıklarda tespit edilen baskın polimer türü polietilen iken derin deniz 

balıklarındaki polimerlerin neredeyse tamamı polipropilendir. Bu çalışmada bulunan mikroplatik miktarı benzer 

türler üzerine yapılmış diğer araştırmalarla kıyaslandığında daha azdır. Bunun nedeni de Azor takımadasında 

şehirleşmenin çok olmaması ve düşük nüfus yoğunluğuna sahip olmasıdır [82]. 

Tayland’ın güney kıyısında aralarında kıyı balıkçılığı bölgesi, balıkçı trolü ve balık pazarından da olduğu 

çeşitli yerlerden alınmış dört pelajik balık ailesine (Scombridae Clupeidae, Caesionidae, Carangidae) ait yedi tür, 

derin deniz balığı ailesine (Leiognathidae, Synodontidae, Platycephalidae, Mulidae, Terapontidae, Nemipteridae) 

ait sekiz tür ve Siganidae ailesine ait toplam 492 balık örneğinde mikroplastik varlığı araştırılmıştır. Çalışma 

soruçları derin deniz balıkları ve pelajik balıklar arasında mikroplastik sayısı açısından anlamlı bir fark olmadığını 

göstermiştir. 361 derin deniz balığının 28'inin %7,76) ve 131 pelajik balığın 13'ünün (%9.92) mikroplastik yuttuğu 

tespit edilmiştir. FT-IR analiziyle tespit edilmiş olan polimer türleri ise poliamid (PA), polietilen (PE) ve 

polipropilen (PP)’dir.  Mikroplastik lifler derin deniz balıklarında %82,76, pelajik balıklarda %57,14 oranla en 

baskın mikroplastik şekli olup en yaygın polimer türü poliamidolup, en yaygın mikroplastik rengi ise kırmızıdır.  

Liflerin her iki türün tüm boyutlarında baskın olduğu gözlenmiştir. Parçacıkların ise pelajik balıklarda derin deniz 

balıklarına göre daha yaygın olduğu gözlemlenmiştir. Araştırmacılar bu durumun mikroplastik parçacıkların düz 

parça şeklinde olması ve düşük yoğunluklarından dolayı su üzerinde daha uzun süre batmadan kalabilmelerinden 

kaynaklandığını belirtmişlerdir [83]. 

Arap Körfezi’nde ticari değeri olan beş kıyı türü, iki pelajik tür ve iki resifle ilişkili türün gastrointestinal 

sistemlerindeki mikroplastiklerin miktarını ölçmek ve sınıflandırmak için yapılan bir çalışmada, Mart 2018’de 

yaklaşık 16m derinlikten toplanan 140 balıkta yapılan görsel incelemeler ve FTIR analizi sonucunda, balıkların 

gastrointestinal sistemlerinde %58,58’i lif, %5,71’i balık misinası ve parçaçıklardan oluşan mikroplastikler 

bulunduğu tespit edilmiştir. Parçacıkların %62’sinin mavi, %25’isinin siyah ve %13’ünün beyaz ve saydam renkte 

ve ağırlıklı olarak PP ile PE’den oluştuğu belirtilmiştir. Çalışma sonucunda Arap Körfezi’nin yüksek tuzluluğa 

sahip olması nedeniyle mikroplastiklerin balıkların temas ettikleri bölgenin dışında kalmış olması ihtimalinin 

olduğu, bu sebeple literatürdeki diğer çalışmalara kıyasla mikroplastik konsantrasyonun daha düşük çıkmış 

olabileceği öne sürülmüştür [84]. 

Türk deniz sularında yaşayan balıklardaki mikroplastik konsanstrasyonunu belirlemek için Haziran -

Temmuz 2019 tarihleri arasında, Akdeniz, Ege ve Marmara Denizi’nden toplanan 5 türe ait 243 adet balığın 

gastrointestinal sistemlerinin incelendiği çalışmada balık başına düşen ortalama konsantrasyon 1,1 MP olarak 

tespit edilmiştir. Ege Denizi’nden toplanmış Chelon saliens’te balık başına 4,3 MP ile en yüksek 

konsantrasyongörülürken en düşük konsantrasyon %26,7 ile Trachurus mediterraneus’te bulunmuştur. Ege 

Denizi’nden örneklenen balıkların %61,6’sında Marmara Denizi’ndeki balıkların %40,5’inde ve Kuzeydoğu 

Akdeniz’deki balıkların %39,2’sinde mikroplastik tespit edilmiştir. Araştırmacıların gözlemledikleri 

mikroplastiklerin %50,6’sı lif, geri kalan %49,4’ü ise parçaçıklardan oluşmuştur. Rastgele seçilen parçacıkların 

µ-FTIR analizi sonucunda 11 farklı polimer türü belirlenmiş olup en çok tespit edilenlerin %26 PP, %21,9 PE ve 

%8,2 selüloz olduğu bildirilmiştir. Çalışma sonucunda Akdeniz havzası, Ege Denizi, Marmara Denizi ve 

İskenderun Körfezi’nin mikroplastikler tarafından kirletildiği ve canlı yaşamını tehdit ettiği kanıtlanmışlardır [85]. 
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Deniz memelileri, deniz kaplumbağaları ve balıklarda plastiğin küresel durumunu ve plastik yutulmasını 

incelemek için kullanılan metodolojilerin derlenmesini amaçlayan bir başka çalışmada deniz kaplumbağalarının 

%83,33’ünün gastrointestinal incelemesinde yaygın plastik renginin beyaz (%66,6), en yaygın polimer şeklinin lif 

(%54,54), en yaygın polimer türünün ise LDPE (%39.09) olduğu belirlenmiştir. Ortalama birey başına düşen öğe 

sayısı 15,79 bulunmuştur. Balıklarda (demersal, pelajik, bentopelajik) yapılmış gastrointestinal sistem 

örneklemesinde en çok renksiz plastikler (%45,97), lifler (%66,71) ve poylester (%36,20) bulunmuş olup birey 

başına düşen plastik miktarı 2,89 adettir. Deniz memelilerinde ise beyaz renkli plastikler en yaygın renk (%38,31) 

olup en yaygın polimer şekli lif (%79,95) ve en yaygın polimer türü PA (%49,60)’dır. Bu çalışma Pasifik, Atlantik 

ve Akdeniz’de yer alan tüm canlı gruplarının plastik yuttuğunu ortaya koymaktadır.  Araştırmacılar Pasifik 

Okyanusu’ndaki bireylerin en çok mikroplastik konsantrasyonuna sahip olduğunu bunun nedeninin ise Asya 

kıtasındaki plastik üretiminin önemli ölçüde fazla olması olduğunu belirtmişlerdir [87] . 

Deniz kuşları geniş göç yolları ve beslenme şekillerine sahip olmaları nedeniyle gelecek otuz yıl içinde 

neredeyse hepsinin mikro ve makroplastiklerden etkileneceği tahmin edilmektedir [88,89]. Bessa F. Ve diğerleri 

(2019), Antartika’da yaşayan gentoo penguenlerinde mikroplastik birikimini incelemek ve tespit edilen 

mikroplastikleri tanımlamak, karakterize etmek ve mikroplastiklerin kaynağının ne olduğunu belirlemek için 

penguen scatlarında (dışkı) mikroplastik varlığını araştırmışlardır. Antartika’nın Kuş Adası’ndan 50 ve Signy 

Adası’ndan 30 olmak üzere toplam 80 tane scat toplamışlardır. FT-IR ile doğrulanmış numunelerde scat başına 

yaklaşık 19 mikroplastik düştüğü, her iki adadan gelen örneklerde en sık bulunan polimer şeklinin mikrolifler 

(%58), parçalar (%26) ve filmler (%16) olduğu bildirilmiştir. Ortalama uzunluk ise 1266 ± 1378 µm olarak tespit 

edilmiştir. Liflerin bu kadar çok olma sebebinin çamaşır yıkama sırasında kopan liflerden ve balıkçılık 

malzemelerinden kaynaklı olduğu tahmin edilmiştir. Bu çalışma, Antartika’daki penguenlerin gastrointestinal 

kanalında mikroplastiklerin mevcut olduğunu ve bunun sonucunda bölgedeki besin ağında da mikroplastik 

parçacıkların yaygın olduğunu göstermiştir [58]. 

Bourdages ve diğerleri [90], deniz kuşlarının kara ortamına mikroplastiklerin geçişinde vektör olabileceği 

sorusuna yanıt aramak ve kuşlardaki mikroplastik konsantrasyonunu ölçmek için iki arktik deniz kuşu olan kuzey 

fulmarı (Fulmarus glacialis) ve kalın gagalı murres (Uria lomvia) ile bir araştırma yapmışlardır. Kanada’da 

bulunan Qaqulluit Adası’ndaki Fulmarus glacialis kolonisinden 27 ve Akpait Ulusal Vahşi Yaşam Alanında 

yaşayan Uria lomvia kolonisinden 30 türün hem gastrointestinal sistemleri hem de guano (bir çeşit dışkıdan oluşan 

madde) örnekleri incelenmiştir Çalışma sonucunda fulmar örneklerinde 46, murres örneklerinde 15 olmak üzere 

toplam 61 parçacık (34’ü antropojenik kaynaklı) tespit edilmiştir. Her iki türün örneklerinde lif ve mavi renkli 

mikroplastiklerin çoğunlukta olduğu bildirilmiştir. Murres örneklerinde fulmarlardan farklı olarak sarı renkli 

parçacıklar da bulunmuştur. Araştırmacılar inceledikleri kuş kolonilerinin yaşam alanlarında yaklaşık 3,3 x 106 

ve 45,5 x 106 adet parçacığın bulunabileceğini hesaplamıştır. Bu sonuçlar doğrultusunda kuşların 

mikroplastiklerin taşınımında vektör olabileceklerini belirtmişlerdir [90]. 

Bilim insanlarının günümüzde martı türlerinin şehirlerden ve çöp depolama sahalarından daha sık 

beslenmeleri ve insanlarla sıkı etkileşimde bulunmalarından dolayı plastik malzemelere daha fazla maruz kaldığını 

düşünmektedir [90]. Stewart ve diğ. (2020), bu konuyu araştırmak için Avustralya’da bulunan Tamar Adası 

Sulakalan’ında Mayıs 2018 – Ocak 2020 tarihleri arasında martılara ait 374 bolusu incelemişlerdir. Çalışma 

sonucunda bolusların (çiğnenmiş yiyecek kütlesi) %86,63’ünde plastik tespit edilmiş, en yaygın renk %75,94 oran 

ile beyaz ya da şeffaf, %30,45 oran ile siyah olmuştur. En çok karşılaşılan şekil %68,1 oran ile levha şeklindeki 

düz plastik parçacıklardır. Plastiklerin miktarında ve renk dağılımında mevsimsel olarak değişkenlik 

gözlemlenmemiştir. İncelenen boluslarda, tek kullanımlık plastik, ambalaj, diş ipi, kişisel hijyen ürünleri gibi 

plastik malzemeler dışında antropojenik kaynaklı metal ve cam parçalarının da bulunduğu görülmüştür. Bu durum 

örnekleme alanında yaşayan martıların ağırlıklı olarak yakınlardaki çöp depolama sahasından beslendiklerini 

doğrulamıştır. Bir diğer önemli çıkarım ise, martı boluslarının bozunmasıyla mikroplastiklerin ve diğer 

kirleticilerin Tamar nehrine karışma ihtimalinin olmasıdır [92]. 

Deniz kuşlarının yutmuş oldukları mikroplastik ve ultra ince plastik partikül miktarını belirlemek 

amacıyla 2017- 2018 yıllarında Avustralya’da toplanmış 57 adet Pembeayaklı Yelkovan (Ardenna carneipes)’da 

plastik kirliliği incelenmiştir Deniz kuşlarının taşlıklarında sert plastik olduğu tahmin edilen 217 adet mikroplastik, 

129 adet makroplastik ve 13 adet ultra ince partikül tespit edilmiştir [95]. 

Özellikle kumsal gibi çevresel ortama karışmış mikroplastiklerin, deniz kaplumbağaları gibi üremek için 

kumsalları tercih eden canlıların üreme kabiliyetlerine ve sağlıklı yavru birey oluşturma sayılarına etkisini 

belirlemek amacıyla 2017 yılında Kuzey Meksika Körfezi’nde bulunan 10 yuvalama bölgesindeki kumulda 
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mikroplastik varlığı araştırılmıştır. İncelenen tüm yuvalama bölgelerinde batı sahillerinden doğu sahillerine doğru 

mikroplastik dağılımında bir azalma olduğu ve toplamda 32 adet parçacığın yer aldığı tespit edilmiştir. Bunlar 

arasında %43,8 ile sert plastikler en çok rastlanan tür %18,8 ile beyaz ve turuncu en sık rastlanan renk olmuştur. 

10 yuvalama alanında ölçülen toplam ortalama mikroplastik kütlesi 0,003225 ± 0,0058 g‘dır [59]. 

Yeşil deniz kaplumbağası (Chelonia mydas), Caretta caretta, ridley deniz kaplumbağası (Lepidochelys 

olivacea), şahin gagalı deniz kaplumbağası (Eretmochelys imbricate) düz sırtlı deniz kaplumbağası (Natator 

depressus) ve deri sırtlı deniz kaplumbağası (Dermochelys coriacea) türlerini içeren 144 vahşi deniz 

kaplumbağasının incelendiği çalışmada bu canlıların gastrointestinal sistemlerinde birey başına 2,5 ila 12,5 

parçacık bulunduğu belirlenmiştir. Ağırlıklı olarak liflerden ve parçacıklardan oluşan mikroplastiklerdn en yaygın 

renklerin mavi, siyah, renksiz ve beyaz parçacıklar olduğu tespit edilmiştir. Parçacık boyutu ise ortalama 1,4 mm 

- 4,7 mm arasında bulunmuştur [97]. 

Mikroplastiklerin deniz kaplumbağaları üzerindeki etkisini araştırmak amacıyla 2019 yılında İtalya’nın 

Molise Bölgesi’nin Adriyatik kıyılarında ölmüş veya mahsur kalmış 28 deniz kaplumbağasının (Caretta caretta) 

8‘ine otopsi yapılmıştır. Birey başına ortalama 4,75 parçacık düştüğü ayrıca 19 farklı polimer türünden oluşan 

ağırlıklı olarak mavi (%86), siyah (%10-32) ve şeffaf (%4-22) renklerde toplam 623 mikroplastik bulunduğu tespit 

edilmiştir. En yüksek oranda gözlemlenen polimer tipleri polyester (PL), yüksek yoğunluklu polietilen (HDPE) ve 

polipropilen (PP)dir. Ayrıca genç ve yaşlı kaplumbağalarda tespit edilen baskın polimer türlerinin birbirinden 

farklılık gösterdiği bildirilmiştir. İncelenmiş olan yağ ve karaciğer örneklerinde de BPA (phenylethane boronik 

asit) ve PTA (tereftalik asit) gözlemlenmiş olup 1,383 mg/kg polikarbonat (PC) ve 59,95 mg/kg polietilen tereftalat 

(PET) hesaplanmıştır [98. 

İngiltere’de küçük benekli kedi köpek balığı (Scyliorhinus canicula), dikenli köpek balığı (Squalus 

acanthias), yıldızlı düz tazı (Mustelus asterias) ve boz lekeli kedi balığı (Scyliorhinus stellaris) olmak üzere 4 

dermersal köpek balığı türünden 46 bireyin mide ve sindirim yollarınının incelendiği çalışmada, köpekbalıklarının 

%67’sinde en az bir adet parçacık bulunmuş ayrıca analize dahil edilmemiş makroplastik parçacıkların da var 

olduğu bildirilmiştir. Tespit edilen liflerin çoğunluğunun mavi ve siyah renkli poliakrilamid, polyester ve olefin 

polipropilen polimerlerinden oluştuğunu gözlemlenmiştir. Çalışma sonuçları dermersal köpek balığı türlerinde 

diğer deniz canlılarına oranla daha az mikroplastik seviyeleri gözlemlemiş olsa mikroplastiklerin denizlerde her 

yerde bulunduğu düşüncesini desteklemiştir [99]. 

Akdeniz’de geniş bir yaşam alanına sahip küçük benekli kedi köpekbalığındaki (Scyliorhinus canicula) 

mikroplastik maruziyetinin boyutunu ve etkisini araştırmak için 2018 yılında İtalya’nın güney sularından toplanan 

100 adet köpek balığından seçilen 50 örneğin gastrointestinal sisteminin görsel olarak incelenmesi sonucunda,  

örneklerin yaklaşık %80’inde PET (%51), PA (%25), PAC (%13), PP (%6) ve PAN (%4) polimerlerinden oluşan 

lif ve parça şeklinde 118 adet mikroplastik bulunmuştur. Mikroplastiklerin %63,8’inin koyu renkli, %21,7’sinin 

açık renkli ve %14,5’inin renksiz olduğunu belirtilmiştir [100] 

Tehlike altında bir tür olan dikburun karkaryas köpekbalığı (Lamna nasus) tarafından yutulan ve bu 

hayvanları bağırsaklarında bulunan mikroplastiklerin araştırılması, kirleticilerle köpekbalıklarının genel sağlık 

durumları arasında bir ilişki olup olmadığının belirlenmesi ve mikroplastiklerin analizi için uygun yöntem 

geliştirilmesi amacıyla yürütülen bir çalışmada, Ağustos-Ekim 2014 tarihleri arasında incelenmiş 53 adet 

köpekbalığından parça (%65,9), lif (%32,9), küre (%0,9) ve film (%0,5) şeklinde 878 adet mikroplastik 

çıkartılmıştır. En sık karşılaşılan renklerin mavi (%44,8), siyah (%23,7), kırmızı (%9,6) ve şeffaf (%6,5) olduğu 

bildirilmiştir.  Mikroplastikler ile köpekbalıklarının genel sağlık durumları arasında anlamlı bir korelasyon 

olmadığı fakat bağırsakta tespit edilen mikroplastiklerin yutulup sindirilmiş olduğu, dolayısı ile dikburun 

karkaryas köpekbalıkları için potansiyel bir tehlike oluşturabileceği sonucuna varılmıştır [60]. 

İnsan faaliyetlerinden kaynaklı olarak deniz canlılarında oluşan stresin ve deniz ekosisteminin sağlık 

göstergelerinin belirlenmesi için deniz memelerilerinin indikatör tür olarak belirlenmesi ve gözlemlenmesi 

oldukça uygun bir yöntem olabilmektedir [62,100]. Memelilerin besin zincirinin üst basamakalrında ve uzun 

ömürlü olmaları nedeniyle mikroplastiklerin insanları nasıl etkileyeceğine dair fikir verebilmektedir [102]. 

Memelilerde belirlenen mikroplastiklerle ilgili çalışmaların artışı kamuoyunda bu konu üzerindeki farkındalığı 

arttıracaktır. 

2005-2010 yılları arasında İspanya’nın İber Yarımadası’nda karaya vurmuş, Delphinus delphis yunus 

türüne ait 35 adet mide içeriği araştırmacılar tarafından incelenmiştir. Tüm mide örneklerinde mikroplastiklerin 

bulunduğu ve her bir midede ortalama 12 adet mikroplastiğin yer aladığı bildirilmiştir. Şekilsel olarak %96,59 lif, 
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%3,16 parça (levha), %0,24 küresel olmak üzere toplam 411 adet mikroplastik çıkartılmıştır. En yaygın renklerin 

ise siyah ve mavi olduğu belirtilmiştir [103]. 

Almanya Federal Çevre Ajansı’nın yürüttüğü bir proje çerçevesinde, deniz memelilerinden alınan 

bağırsak örneklerinde mikroplastiklerin saptanması ve ikincil kontaminasyonun belirlenmesi amacıyla Kuzey 

Denizi’nin Almanya karasularında ve Baltık Denizi’nde yaşayan liman fokları (Phoca vitulina) ve gri fokların 

(Halichoerus grypus) gastrointestinal yollarını incelemek için 10 bağırsak ve Lorenzenplate kumsalından 

toplanmış 9 dışkı örneği analiz edilmiştir. Potansiyel mikroplastikler önce floresans mikroskobu ile görsel olarak 

değerlendirmiş, daha sonra µRaman spektroskopisi ile tanımlama yapıp 19 örnekte 110 µm’den büyük 255 adet 

parçacık (70 lif ve 185 parça) bulunduğu ve ağırlıklı polimer türünün PE, PET ve PP olduğutespit edilmiştir [105]. 

Peru ve Şili kıyı şeridinde deniz aslanı familyasına ait üç türün yaşadığı 6 noktada invazif olmayan 

tekniklerle mikroplastik konsantrasyonunu tespit etmek için bir çalışma yapılmıştır. Örnekler toplanmış, 

mikroskopla incelenmiş ve ardından FTIR analizi yapılmıştır. İncelenen tüm alanlarda ağırlıklı olarak liflerle 

birlikte parçacıklardan oluşan mikroplastikler tespit edilmiştir. Punta Chaiguaco’daki örneklerin neredeyse hepsi 

liflerden oluşurken mikroplastik parçalarda en yüksek oran %14 ile Punta San Juan’da tespit edilmiştir. FTIR ile 

analiz edilmiş parçacıkların antopojenik kaynaklı polimerler, pamuk ve selülozden oluştuğu belirtilmiştir. Bu 

çalışmanın sonucunda deniz ekosistemine karışan mikroplastiklerin bir tehtid oluşturduğuna ve yüksek trofik 

seviyeli taksonlarda scatlar üzerine yapılmış analizlerin etkili bir yöntem olduğu konularına dikkat çekilmiştir 

[106]. 

İngiltere’de tamamı kıyıya oturmuş 10 vahşi deniz memelisi türüne ait 50 hayvanın gastroindestinal 

sistemleri incelenerek mikroplastik varlığı araştırılmıştır. Hayvan başına düşen ortalama parçacık sayısı 5,5 olup, 

toplam çıkartılan 273 parçacığın %84’ü liflerden, %16’sının ise parçacıklardan oluşmuştur. İncelenen midelerin 

bağırsaklara kıyasla daha çok mikroplastik İçerdiği görülmüştür. Çıkarılan parçacıkların renklerine göre dağılımı 

ise %42,5 siyah, %26,4 mavi, %12,8 renksiz, %11 kırmızı, %2,9 yeşil, %1,5 turuncu ve sarı, geri kalanları ise 

beyaz ya da çok renkli şeklindedir. Araştırmacılar FTIR analizinin sonucunda 273 parçacığın naylon, polietilen 

tereftalat, polyester, polietilen, polipropilen, suni ipek, poliamid içeren reçine ve LDPE’den oluştuğunu 

bulmuşlardır. Ayrıca incelenen hayvanlarda ölüm nedeni ile mikroplastik bolluğu arasında bir ilişki olduğunu, 

enfeksiyöz hastalıklar nedeniyle ölen hayvanlarda daha fazla mikroplastik tespit edildiğini, bu konuda daha fazla 

araştırmaya ihtiyaç duyulduğu sonucuna varılmıştır [107]. 

V.SONUÇLAR 

Çeşitli amaçlar doğrultusunda üretilen plastiklerin sürdürülebilirlik çerçevesinin dışında kalması ve yanlış 

atık yönetimi gibi sebepler nedeniyle çevresel ortama karışması ve ardından canlı bünyesine geçebildiği pek çok 

çalışmada ortaya konulmuştur. Devam eden Covid-19 pandemisi nedeniyle cerrahi maske, eldiven ve koruyucu 

önlük gibi ekipmanların kullanımındaki artışın mevcut plastik kirliliğine tesir edeceği kaçınılmazdır. Gelecek 

çalışmalarda bu durum göz önüne alındığında deniz ekosistemine karışacağı tahmin edilen mikroplastik 

konsantrasyonunu belirlemek için modellemeler üzerine çalışılabilir, elde edilecek sonuçlar doğrultusunda kişisel 

koruyucu ekipmanların üretiminde daha çevre dostu hammadde kullanımı teşvik edilebilir. Diğer bir yandan sucul 

ortama geçişlerde en önemli faktörlerden birisi olan atıksu arıtma tesislerinde arıtma verimlerinin arttırılması önem 

arz etmektedir. 

İncelenen makalelerde mavi ve kırmızı renkli plastik parçacıkların yaygın şekilde gözlemlendiği (Şekil 

5.) ancak renk skalasında ayrı şekilde sınıflandırılmış beyaz ve şeffaf renkler beraber değerlendirildiğinde açık 

renkli mikroplastiklerin daha baskın olduğu görülmektedir. Polipropilen (PP), polietilen (PE) ve poliamidin (PA) 

en baskın polimer türleri olduğu tespit edilmiştir (Şekil 6.). Bu polimerler özellikle kuşlar ve balıklar başta olmak 

üzere deniz ekosistemine bağlı tüm canlılarda gözlemlenmiştir (Tablo.1). Canlı sınıfına göre polimer türlerindeki 

farklılık canlının gelişmişlik düzeyine, deniz habitatında yaşamını sürdürdüğü bölgeye, besin zincirinde av veya 

avcı oluşuna, plastik parçacıkların özgül ağırlığına ve sahip olduğu renk gibi özelliklere bağlı olduğu 

düşünülmektedir. Mercan, yumuşakça ve derisidikenli gibi deniz tabanında yaşayan canlılarda tespit edilmiş 

selofan ve rayon gibi alışılagelmiş polimerlerden farklı selülozik yapılar gözlemlenmiş olması bu ve benzer doğal 

selülözik maddelerin mikroplastik olarak değerlendirilip değerlendirilmeyeceği konusunu da gündeme getirmiştir. 

Mikroplastiklerin canlılarda meydana getirebileceği birincil etkilerin yanında parçacıkların üzerine transfer olmuş 

ağır metaller, endokrin bozucu kirleticiler ve farklı ortamlardan taşınmış biyolojik tehditler de dikkate değer 

unsurlardır. 
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Şekil 5. Elde edilen sonuçlarda mikroplastiklerin renk dağılımı 

 

Şekil 6. Elde edilen sonuçlarda mikroplastiklerin polimer türleri 

Literatürde yer alan çalışmalarda canlılardaki mikroplastik tespiti için çalışılan bölge genellikle sindirim 

sistemi ya da dışkı olduğu görülmüştür. Ancak Feng ve diğerleri [78] yapmış olduğu çalışmada hayvanın üreme 

organında da mikroplastikleri tespit etmişlerdir [78]. Martinelli ve diğerleri [77] ise mikroplastikleri sindirim 

sistemi dışında kas dokusunda da gözlemlemişlerdir [77]. 

Mikroplastik tespitinde görsel tayinin yanında polimer türlerinin tespit edilmesi kirleticinin kaynağının 

belirlenmesi, kaynağında azaltılması ve kritik öneme sahip bölgelerde kullanımının kısıtlanması gibi çeşitli 

önlemlerin alınması hususunda önem arz etmektedir. 

Mikroplastikler ve özellikle nanoplastikler bilim dünyası için yeni bir konu olduğundan canlılardaki 

mikroplastik tespitinde kullanılan yöntemler tam anlamıyla standartlaştırılamamıştır. Deniz organizmalarında 

gelişmişlik seviyesi arttıkça mikroplastik maruziyetinin insan vücudunda yaratacağı etkileri konusunda daha net 

yaklaşımlar yapılabilir ve diğer yandan gelişmişlik seviyesinin artması gerek yeterli örnek sayısına ulaşmada 

gerekse uygulanan yöntem sırasında numunenin işlenmesi yönünde çeşitli zorlukları meydana getirebilir. 

Yapılan bu derleme çalışmanın sonuçlarında deniz ortamından elde edilmiş veriler ve deniz canlılarında 

tespit edilmiş mikroplastik verileri birlikte değerlendirildiğinde mavi, siyah, kırmızı, beyaz renkli ve özellikle lif 

şeklindeki parçacıklar tespit edilmiş olup en sık gözlemlenmiş polimer türleri PP (%18), PE (%13), PA (%11) ve 

PET (%10) olmuştur Tespit edilen polimer ve parçacık rengi canlı sınıflarında farklılıklar göstermiştir. 
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Tablo 1. Çalışmanın tablo özeti 
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