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Oz

Giinliik hayatta yaygin olarak kullanilan plastik malzemeler deniz ekosistemlerinde ciddi bir kirlilige neden
olmaktadir. Plastik atiklarin ¢evreye birakilmasiyla olusan mikroplastikler 6zellikle okyanus ve denizlerde
olumsuz etkiler yaratmaktadir. Mikroplastiklerin su kaynaklari, gidalar ve suda yagayan canlilar araciligryla insan
viicuduna gegisi cilt temasi ve oral yolla ger¢eklesmektedir. Ancak bu gegisin saglik tizerindeki etkileri tam olarak
anlagilamamigtir. Mikroplastiklerin solunum yoluyla alimi ise sadece atmosferik mikroplastiklerin insan viicuduna
gecisi ile olabilmektedir. Yapilan calismalar su kaynaklarinda ve suda yasayan canlilarda mikroplastik varligini
ortaya koymus ve gida maddelerinde de mikroplastik bulunabilecegini gostermistir. Bu derlemede
mikroplastiklerin olusumu, insanlara gegisi ve g¢evre ile insan saghgi tizerindeki etkileri incelenerek plastik
kirliligiyle miicadelede siirdiiriilebilir balik¢ilik yontemlerinin dnemi vurgulanmaktadir.

Anahtar Kelimeler - Mikroplastikler, Deniz Ekosistemi, Saghk, Siirdiiriilebilir Baltk¢ilik

ABSTRACT

Plastic materials widely used in daily life cause serious pollution in marine ecosystems. Microplastics, which are
formed when plastic wastes are released into the environment, have negative effects especially in oceans and seas.
The transfer of microplastics into the human body through water sources, food and aquatic organisms occurs
through skin contact and oral route, but the health effects of this transfer are not fully understood. Inhalation of
microplastics can only occur with the passage of atmospheric microplastics into the human body. Studies have
demonstrated the presence of microplastics in water sources and aquatic organisms and have shown that
microplastics may also be present in foodstuffs. In this review, the formation of microplastics, their transfer to
humans and their effects on the environment and human health are examined and the importance of sustainable
fishing methods in combating plastic pollution is emphasized.
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. GIRIiS

Kiy1 ve deniz alanlar siirekli ve artan sekilde devam eden insan faaliyetlerinin etkisi altinda kalmaktadir.
Pestisitler, agir metaller, plastikler ve mikroplastikler gibi Kirletici maddeler deniz ekosistemine zarar vermektedir.
Denizlerdeki atik kirliligi, okyanuslarin tiim boliimlerini etkileyen kiiresel bir ¢evre sorunu haline gelmistir [1].
Temel olarak kotii atik yonetim uygulamalar1 ve standart altyap: eksikliginin bir sonucu olan bu durum saglik,
ekonomi ve ¢evre agisindan sorunlara neden olmaktadir [2].

Gegtigimiz yetmis yilda plastik {iretiminde siirekli bir artis olmus ve 1950'lerde 1,5 milyon ton iken
2020'de 367 milyon tona yiikselmistir. Plastik iiretimi ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan atik tiretimi 1961'de
yaklasik 3,1 milyardan 2015'te yaklasik 7,3 milyara yiikselmis ve 2050 yilinda artan insan niifusuyla 9 milyar
asmasi tahmin edilmektedir [3].

Plastik nesneler ¢evreye karistiklarinda bozunarak daha kiigiik parcalara ayrilirlar [4]. Mikroplastikler
boyutlart 0,1- 5000 um arasinda olan farkli sekillerdeki (parga, lif, graniil, boncuk, pelet ve film) pargaciklardir
[5]. Mikroplastikler birincil ve ikincil plastikler olarak siniflandirilmaktadir [6]. Bu kiigiik plastik pargalar gesitli
yollarla kara ve deniz ortamina girmektedir. Mikroplastikler diinya okyanuslarina dagilmis durumdadir. Bu
parcaciklarin kiiciik boyutu onlar1 deniz ortamindaki ¢ok ¢esitli organizmalar tarafindan kolayca tiiketilebilir hale
getirmektedir. Zooplankton, midye, karides, balina ve birgok balik tiiriinde mikroplastik bulundugu arastirmacilar
tarafindan tespit edilmistir [7, 8, 9]. Cogu insan 6zellikle balik ve diger deniz triinlerinin tiilketiminden dolay1
o6nemli miktarda mikroplastige maruz kalmaktadir. Mikroplastiklerin insan sagligina etkisi konusunda sinirl bilgi
bulunsa da potansiyel toksik etkileri insanlar i¢in dnemli bir tehdit olugturmaktadir [3]. Deniz ekosistemi, diger
ekosistemlere gore biiyiik ekonomik degerlere sahip ve biyolojik gesitlilik agisindan zengin bdlgelerden biridir.
Bilim insanlarinin deniz suyundaki mikroplastik kirliligi {izerinde yogun bir sekilde ¢alismalar1 ve ayn1 zamanda
mikroplastiklerin  deniz  organizmalar1 iizerindeki etkilerini belirleyerek, okyanustaki mikroplastik
konsantrasyonunu azaltmaya yonelik 6nerilerde bulunmalart gerekmektedir. Bu ¢abalar, “siirdiiriilebilir kalkinma
hedefi 14" (siirdiiriilebilir kalkinma i¢in su altindaki yagami koruma)” gerceklestirmeye yonelik énemli bir adim
olacaktir [10].

Bu calisma, deniz ekosistemindeki mikroplastik kirliliginin kaynaklarma odaklanarak bu tiir kirliligin
insan saglig lizerindeki olasi etkilerini ele almakta ve ayni zamanda siirdiiriilebilir balik¢iligin 6nemi iizerine
vurgu yaparak ¢evresel sorunlara karsi farkindalik olugturmay1 amaglamaktadir.

1. DENiZ EKOSISTEMLERINDE MiKROPLASTIK KiRLILiGi VE KAYNAKLARI

Gilinimiizde plastik kirliligi okyanuslarin ve deniz biotasinin kargi karsiya kaldigi en biiyiik ¢evre
sorunlarindan biridir. Plastik maddeler artik kiyir bdlgelerden derin deniz tabanina, kuzey kutbundan tropik
bolgelere kadar her yerde yaygin olarak bulunmaktadir [16, 17, 18]. Plastik maddeler denizlerde genis dagilim
gostermelerine ragmen belirli bolgelerde birikme egiliminde oldugu gozlemlenmistir. Yiizen plastiklerin okyanus
girdaplarinin oldugu yerlerde birikme ve ayrica deniz tabanina dogru batma egiliminde oldugu artik bilinen bir
gercektir [19].

Son yillarda mikroplastiklerin su ortaminda artig gostermesi ¢esitli organizmalara yonelik potansiyel
zararlar konusunda endiselere yol agmaktadir [11, 12]. Boyutlar1 5 mm'nin altinda olan bu plastikler, birincil
mikroplastikler (dogrudan tiretilen) veya ikincil mikroplastikler (makroplastiklerin pargalanmasiyla olusan) olarak
ikiye ayrilmaktadir [13]. Birincil mikroplastikler, belirli endiistriyel veya evsel uygulamalar i¢in mikroskobik
boyutta olacak sekilde tiretilen mikroplastiklerdir. Bunlar arasinda yiiz temizleyicisi, dis macunu, dus jeli, kese,
peeling, goz fari, deodorant, allik, fond6ten, maskara, tirag kremi, bebek tiriinleri, sa¢ boyasi, oje ve gilines kremi
gibi kozmetik {iiriinlerinde kullanilan plastik pargaciklar ve sentetik giysiler, temizlik iiriinlerinde bulunan
agmdiricilar ve sondaj sivilar1 yer almaktadir [9]. Deniz ve karada bulunan daha biiyiik olan plastik kalintilari
zamanla mikroplastikler haline gelene kadar ¢esitli faktorlere (giines 15181, sicaklik, polimer boyutu ve yogunlugu)
maruz kaldiklarinda daha kiigiik parcaciklara ayrilirlar. Bu tlir mikroplastikler ikincil mikroplastikler olarak
adlandirilir. Fiziksel, kimyasal ve biyolojik siireglerin bir araya gelmesi makroplastik dokiintiilerin yapisal
biitiinliigiinii azaltarak pargalanmaya yol acar [14]. Her iki mikroplastik tiirii de (birincil ve ikincil) deniz
ekosistemlerinde olduk¢a yiiksek konsantrasyonlarda bulunmaktadir. Her yil yaklasik 245 ton mikroplastik
iiretildigi ve bunlarin bir kisminin su kiitlelerine karigarak deniz organizmalarinin viicutlarina ve dokularina dahil
oldugu tahmin edilmektedir [9].

Mikroplastiklerin parcalanmasi pargaciklarin tiirline ve ¢evre kosullarmma baglh olarak degismektedir.
Mikroplastikler lifler, filmler ve pargaciklar gibi cesitli formlarda bulunur. Lif tipi mikroplastikler ¢ogunlukla
dogal ortamda gozlenmektedir [15].

Tiirkiye, Avrupa Birligi (AB) tiyeligine bagvuran resmi aday lilkelerden biri olup bu katilim siirecinde
deniz sular1 i¢in Deniz Stratejisi Cerceve Direktifi (DSCD, Marine Strategy Framework Directive, MSFD)
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desteklenmesi gibi ¢evre konularinda AB normlarina uyum saglamaya calismaktadir [20]. Tirkiye, Akdeniz ve
Karadeniz'deki baglica plastik kirliligine sebep olan kaynaklardan biridir. Tiirkiye sularindaki plastik kirliligi ile
ilgili galigmalar genellikle deniz ortaminda yapilmakla birlikte, tath su alanlariyla ilgili aragtirmalar smirlidir [21,
22, 23, 24, 25, 26, 27]. Bu ¢alismalarin ¢ogunlugu Tiirkiye'nin kuzeydogu Akdeniz kiyilarinda 6zellikle
Iskenderun ve Mersin Korfezlerinde gergeklestirilmistir. Tiirkiye'nin denizleri ve kiy1 bélgelerinde birgok
arastirma yapilmistir, bunlarin biiyiik gogunlugu Akdeniz kiyilarinda (iskenderun, Mersin ve Antalya korfezleri)
gerceklestirilmis olup bunu Karadeniz, Marmara Denizi ve bagli bogazlar ile Ege Denizi takip etmektedir [28]. Bu
konu ile ilgili yapilan ¢alismalarin bazilart Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Turkiye karasularinda plastik kirliligi ile ilgili yapilan ¢aligmalar

Calisma alani

Uygulama

Bulgular

Kaynak¢a

Siireyyabey Baraji
(Yozgat)

Erzurum'da 2380
m  yiikseklikteki
bir krater goli

Cevdet  Diindar
Goleti (Yozgat)

Van golii

Uluabat Goli ve
Kocagay Deltast
(Bursa)

Mugla ve Antalya
ili kry1lart

Marmara Denizi

Marmara Denizi

Farkli boyutlardaki aglar (330
ve 100 pm) kullanilarak
Tiirkiye'deki Siireyyabey Baraj
Goli'ndeki  mikroplastiklerin
tiirti, sekli, plastik bilesenleri ve
rengi arastirilmustir.

Gol  ylzeyinin  bes  farkli
noktasindan ornekler toplanmig
ve u-Raman ve SEM cihazlari
kullanilarak analiz edilmistir.

Goletin yiizey suyundan alinan

orneklerinde mikroplastik (<5
mm) kirliligi arastirilmistir.

15 istasyondan su Ornekleri

toplanarak ~ Van  Golii’ndeki
mikroplastik seviyeleri
aragtirllmistir.

Bursa ilinden iki bolge segilerek
mikroplastik birikimi {izerine
degerlendirme yapilmustir.

Yaz sezonunda (Haziran ve
temmuz 2019) Tirkiye nin
turistik ~ koylarindaki ~ ¢6p
ornekleri toplanmig ve gezi
teknelerinin bu atiklarin
olusumuna etkisi arastirilmistir.

Pendik-Tuzla yakinlarinda agik
denizde toplanan Grneklerin
mikroplastiklerin - miktar1  ve
ozellikleri arastirtlmistir.

Marmara Denizi’ndeki yiizey
sularmnda mikroplastiklerin
konsantrasyonu incelenmistir.

Liflerin, 330 um ve 100 wm ag boyutlarinda bulunan toplam
mikroplastiklerin sirasiyla %45 ve %80'ini olusturan en bol
parcactk  tiiri  oldugu  tespit edilmistir ~ Tanimlanan
mikroplastiklerin  renginin, mikroplastik tiirleri arasinda
farkliliklar gosterdigi; ancak her agda baskin renk seffaf oldugu
bulunmustur. Mikroplastiklerin ana plastik bilesenlerinin
polietilen tereftalat, polivinil kloriir, polistiren, polietilen ve
polipropilen oldugu belirtilmistir.

Tanmmlanan mikroplastiklerin polietilen ve polipropilen oldugu
belirlenmistir. Tespit edilen mikroplastiklerin 8 ila 15 pm arasinda
farkli sekil ve boyutlara sahip oldugu bildirilmistir.

Golet suyunun 1m®’ iinde ortalama 233 mikroplastik parcacig
tespit edilmistir. %56 oran ile mikroplastik kirliliginin en fazla
gozlemlendigi boyut araliginin 100-250 pm oldugu bildirilmistir.
En yaygin gozlemlenen mikroplastik ¢esidinin fiber (%91) oldugu
ve renginin ise mavi (%36) oldugu tespit edilmistir. En yaygin
gozlemlenen mikroplastik tiirevlerinin polipropilen (%50) ve
polietilen (%40) oldugu belirtilmistir.

Bolgenin yiizey sularinin yiiksek diizeyde mikroplastiklerle
kirlendigi tespit edilmistir. En sik gozlemlenen mikroplastik
tiriiniin, boyutunun, seklinin ve renginin sirasiyla lif (%40,5),
<0,1 mm (%52.3), diizensiz (%40,8) ve mavi (%57,1) oldugu
bildirilmistir. Tespit edilen tiim mikroplastiklerin kimyasal
yapisinin, polietilen (%60,2), polipropilen (%20,4), polietilen
tereftalat (%17,2) ve poli(metil akrilat) (%2,2) oldugu
gozlemlenmistir.

Uluabat goliinde liflerin en baskin mikroplastik tiirii oldugu tespit
edilmistir. En ¢ok bulunan renklerin ise seffaf (%34) siyah (%27),
mavi (%19) ve kirmizi (%8) oldugu belirtilmistir. Kocagay
deltasinda, Uluabat Goli'ne kiyasla daha fazla renk ve tiirde
mikroplastik oldugu tespit edilmistir. Siyah lifler (%33) en bol
olani iken bunu mavi (%22) ve kirmizi pargaciklar (%20) takip
etmektedir.

Belirlenen bolgelerin (66 istasyon) %39’unda ¢op bulunmustur.
Toplam ¢6p sayisinin yaklasik tigte birinin plastiklerden (en fazla
plastik posetler ve siseler) olustugu tespit edilmistir. Yaz aylarinda
aktif olan gezi teknelerinin sayisiyla ¢6p miktarlarmm da arttig
tespit edilmistir.

Toplanan tiim numunelerin mikroplastik i¢erdigi tespit edilmistir.
Toplanan 6rneklerde toplam on farkli mikroplastik tiirli tespit
edilmistir. En bol bulunan plastik tiirlerinin akrilonitril biitadien
stiren, etilen vinil asetat ve polistiren oldugu belirtilmistir. En
yaygm morfolojik 6zelliklerin siyah ve pargali diizensiz parcalar
oldugu belirtilmistir.

Toplanan pargaciklarin minimum boyutunun 0,8 mm, maksimum
65,0 mm oldugu bildirilmistir Marmara Denizinin dogu
kesiminde toplam 1148,0+124,4 adet, bati kesiminde ise
346,0+22,7 adet pargacik tespit edilmistir. En sik goriilen tiiriin
plastik parcalar, en baskin rengin ise beyaz oldugu belirtilmistir.

[24]

[22]

[21]

[25]

[26]

[29]

[30]

[31]
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Mikroplastikler sentetik giysilerin yikanmasi (evsel atik suyu), plastik atiklarin degradasyonu gibi farkli
yollarla (karasal ve deniz temelli faaliyetler) deniz ortamina girmektedir. Suda yasayan organizmalar tarafindan
yutulmasi ve dokularinda birikmesi ise mikroplastiklerin biyolojik etkilerini gostermektedir [32]. Mikroplastikler
ayrica riizgar ve akintilar yoluyla da deniz ortamina karigmaktadir [33, 14]. Okyanuslardaki mikroplastik
kaynaklarindan biri de zooplankton diskisi olup 2016 yilinda yapilan bir ¢alismada bu diski atiklarinin deniz
ortaminda bir mikroplastik kaynagi olusturdugu tespit edilmistir [14].

Yaklagik 475 farkli balik tiiriinlin plastik pargalar1 yuttugu bilinmekte olup cografi konum, habitat ve
besin zinciri seviyesindeki farkliliklar her bir tiirlin plastik aliminda degiskenlikler yaratmaktadir [34]. Niifusun
daha yogun oldugu bdlgeleri ¢evreleyen denizlerde veya birikim bolgelerinde herhangi bir tiir igin plastik i¢eren
balik sayist genellikle daha fazla olmustur [35]. Deniz ortaminda biriken plastik atiklar deniz memelileri, deniz
kuslari, kaplumbagalar, baliklar ve kabuklular i¢in giderek daha dnemli tehlikeler olusturmaktadir [2]. Bir¢ok
aragtirmaci plastiklerin ve mikroplastiklerin omurgasizlar (midye, istiridye vb.) ve omurgalilar (deniz
kaplumbagalari, baliklar ve deniz memelileri) dahil olmak iizere ¢ok sayida deniz organizmalar: tarafindan
yutuldugunu belirtmistir [36, 37, 38, 39]. Sonug olarak, insanlar tarafindan tiiketilen ¢esitli deniz iiriinlerinde
mikroplastik tespit edilmistir [40, 41].

Fransiz Polinezyasi'ndaki Moorea Adasi'ndaki tropikal baliklarin mikroplastik varliginin arastirildig: bir
calismada 133 baligin %21’inin mikroplastik yuttugu ve bu mikroplastiklerin %70’inin boyutunun 0,3 mm’yi
geemedigi belirtilmigtir. Baliklarin sindirim kanallarinda lif, film, parca ve boncuk olmak iizere dort farkl: tiirde
mikroplastik tespit edilmis ve %70 oran ile en ¢ok bulunan mikroplastik tiiriniin par¢a oldugu bildirilmistir [42].

Kanarya Adalart kiyisindaki Atlantik Kefal Uskumrularinda (Scomber colias) mikroplastiklerin
sindiriminin degerlendirildigi bir calismada incelenen 120 baligin %78,3’linde mikroplastik oldugu ve
bunlarin %74,2’sinin lif, %17,5’unun plastik pargalar1 ve %16,7’sinin boya oldugu tespit edilmistir [43].

2013 Haziran ile 2014 Mayis tarihleri arasinda Adriyatik Denizi’'ndeki en dnemli iki ticari tiir olan
sardalya (Sardina pilchardus) ve hamsinin (Engraulis encrasicolu) toplanarak mide icerigindeki deniz atiklarmin
ve mikroplastiklerin arastirildig1 ¢alismada, orneklerin %90’dan fazlasinda deniz atig1 ve mikroplastik oldugu
bildirilmistir. Sardalyalarda hamsilere kiyasla daha kiiciik boyutta ve daha fazla miktarda mikroplastik oldugu
belirtilmistir. Her iki tiirde de lif ve parcalarin en ¢ok temsil eden sekiller oldugu bildirilmistir [44].

Basra Korfezi’'nde bol miktarda bulunan ve ticari olarak degerli olan pelajik (yiizey) baliklarinin
(Platycephalus indicus, Saurida tumbil, Sillago sihama, Cynoglossus abbreviatus) ve karideslerin (Penaeus
semisulcatus) farkli organlarinda mikroplastik birikip birikmediginin incelendigi ¢aliymada baliklarin
bagirsaklarinda, derilerinde, kaslarinda, solungaclarinda ve karacigerlerinde toplamda 828 mikroplastik tespit
edilmigstir. Tespit edilen mikroplastiklerin seklinin ¢ogunlukla lifli oldugu bildirilmistir. Mikroplastiklerin
genellikle solungaglarda ve mide-bagirsak kanalinda diger organlara gore daha biiyiik oldugu gézlemlenmistir.
Ortalama mikroplastik miktarlar1 Cynoglossus abbreviatus i¢in 0,16 g-1, karides (Penaeus semisulcatus) igin 1,50
g! oldugu tespit edilmistir [45].

Son zamanlarda ¢ok sayida caligma mikroplastiklerin baliklar tarafindan yutuldugunu bildirmistir [46].
Bu konuda Tiirkiye’de yapilmis bazi ¢alismalar Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Turkiye’de deniz iriinlerinde mikroplastik tespiti ile ilgili yapilan ¢alismalar

Uygulama Bulgular Kaynake¢a
Tiirkiye kiyilarindan toplanan Akdeniz ~ Orneklerin %64’iiniin mikroplastik igerdigi belirlenmistir. Mikroplastik degerleri [20]
midyelerindeki (Mytilus  agisindan Karadeniz, Ege ve Marmara denizi arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
galloprovincialis) mikroplastiklerin  fark tespit edilmemistir. Mikroplastiklerin sekilleri pargalar (%67,6), lifler (%28,4)
miktari, dagilimi ve bilesimi ve filmler (%4,05) olarak gozlemlenmistir Midyelerde tespit edilen
arastirilmigtir. mikroplastiklerin baglica polimer tiirlerinin PET (%32,9), PP (%28,4) ve PE (%19,4)
oldugu belirlenmistir.
Beyhan baraj goliinde (Elazig, Tiirkiye)  Toplanan midyelerde toplamda 52 mikroplastik belirlenmistir. Baskin rengin siyah [47]
yasayan zebra midyesindeki (Dreissena  oldugu bildirilmistir. Ortak boyut araligmin 1001-2000 pm, baskin polimer seklinin
polymorpha , Pallas 1771) mikroplastik  fiber ve ana polimer tipinin polipropilen (PP) oldugu tespit edilmistir.
kirliligi arastirilmigtir.
Van Goli'nde farkli  konumlarda 101 balik dmeginin incelendigi bu ¢aligmada 6rneklerin tamaminda mikroplastik [46]
yakalanan Inci kefallerinin (A/burnus  bulunmustur. Yutulan parcaciklarin gogunlugunu %74 oran ile liflerin olusturdugu
tarichi) igerdigi mikroplastik miktar1 ve  tespit edilmistir. Orneklerde en ok bulunan plastiklerin renkleri beyaz (%2), kirmizi
tiirli incelenmistir. (%3), mavi (%58), siyah (%17) ve seffaf (%17) olarak belirlenmistir. Plastiklerin
boyutlarin <0,1 mm ila 5,0 mm arasinda degistigi, en yaygin boyutun <0,1 (%25),
0,1-0,3 (%25) ve 1,0-5,0 mm (%27) oldugu belirlenmistir.
Akdeniz’in Tiirk karasularinda  Baliklarin mide ve bagirsaklarinda toplamda 1822 mikroplastik pargacik [48]

mikroplastik miktarinin ve dagiliminin

cikarilmustir. Parcaciklarin ¢cogunlugunun lifler (%70,0) ve sert plastikler (%20,8)
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arastirildig1 calismada toplamda 28 tiir ve
14 familyay1 temsil eden 1337 balik ve
deniz suyu &rnekleri incelenmistir

oldugu bildirilmistir. Incelenen tiim baliklarin %34’iiniin midesinde mikroplastik
tespit edilmistir. Yutulan mikropartikiillerin ortalama ¢apinin 656+803 pm oldugu
belirtilmistir.

Karasu Nehri’'nde (Erzurum) yasayan Her {i¢ baligin gastrointestinal sisteminde 232 mikroplastik tespit edilmistir. [49]
sazan familyasma ait ii¢ tiriin (kefal Belirlenen en yiiksek renk siyah (%39-58) iken en sik goriilen mikroplastik seklinin
(Squalius cephalus), sazan (Cyprinus lif (%88) oldugu belirtilmistir. Polietilen, polyester, poli (vinil stearat), polietilen
carpio) ve Alburnus mossulensis (mossul  tereftalat, polipropilen ve seliiloz tanimlanan plastik tiirleridir.
bleak)) gastrointestinal sistemlerindeki
mikroplastik varli1 arastirlmistir.
Karasu  Nehri'ndeki (Van) Unio Toplanan tim midye Orneklerinde mikroplastik bulunmustur. Mikroplastik [50]
stevenianus'un dokularindaki  boyutlarinin <0,1 ila 5 mm arasinda degistigi ve <0,1 mm boyutunun %44,8 oran ile
mikroplastik miktar1 ve cesitliligi  en baskin boyut oldugu tespit edilmistir. En sik izole edilen mikroplastik tiirtiniin
arastirlmistir. parca (%48,8) ve lif (%47,5) oldugu belirtilmistir. Siyah renk yumusak dokularda en

sik rastlanan renk olmustur (%48,8).
Siirgii Baraj Goli’'nde (Malatya) 62°si 62 C. carpio’nun 27'sinde ve 45 A. mossulensis’in 3’iinde en az 1 mikroplastik [51]
Cyprinus carpio ve 45’1 Alburnus  kesfedilmistir. C. carpio ve A. mossulensis’de tespit edilen mikroplastik sayisi
mossulensis (mossul bleak) olmak lizere  sirasiyla 40 ve 4’tiir. En sik kargilagilan mikroplastik tiiriiniin lif oldugu belirtilmistir.
toplamda 107 balik yakalanmis ve En baskin mikroplastik renklerinin seffaf (%25), mavi ve siyah (%20) oldugu tespit
mikroplastik miktari, rengi, boyutu ve edilmistir. En ¢ok tespit edilen mikroplastik tiirlerinin PET ve PP oldugu
tiiri incelenmistir. bildirilmistir.
Karadeniz’de 7 ticari balik tirinde Plastikler tiim tiirlerin gastrointestinal sistemlerinde bulunmustur. Toplamda 190 [52]

(Engraulis  encrasicolus,  Trachurus
mediterraneus, Sarda sarda, Belone
belone, Pomatus saltatrix, Merlangius
merlangus and Mullus barbatus) mikro

ornekten 352 plastik parga ¢ikarilmistir. En yaygin plastik tiiriiniin lif (%68,5), en
yaygmn  plastik  renginin ise siyah  (%39,3) oldugu belirtilmistir.
Plastiklerin  %93,2’sinin mikroplastik, %6,5’unun mezoplastik ve %0,3’tiniin
makroplastik oldugu tespit edilmistir. Karadeniz’deki ticari baliklarin plastiklerle

(<5 mm), mezo (5-25 mm) ve kontamine oldugu bildirilmistir.
makroplastik  (>25 mm) olusumu
arastirllmistir.

111. DENiZ URUNLERI VE MiKROPLASTIK KIiRLILiGi: SAGLIK TEHDITLERI

Mikroplastiklerin insan sagligi iizerindeki etkileri hakkinda ¢ok az sey bilinmektedir. Ancak diinya
capinda artan plastik yogunluguna bagli olarak artan maruziyetin biiyilk bir tehdit olusturdugu da agiktir.
Mikroplastiklerin insan sagligi {izerinde oksidatif stres, solunum sistemi hastaliklari, bagigiklik fonksiyonlarinin
bozulmasi, kanserojen ve norotoksisite gibi 6nemli etkileri bulunmaktadir [53, 54].

Genel olarak mikroplastikler insan viicuduna beslenme (yiyecek ve su), solunum ve cilt temasi (kisisel
bakim iiriinleri, tekstil) olmak iizere ii¢ ana yoldan girmektedir. Insan viicudunda mikroplastiklere maruz kalma
esas olarak balik, meyve ve sebzeler, et, tahillar ve baklagiller ve su gibi temel gidalar dahil olmak iizere yiyecek
ve igeceklerin tiiketilmesiyle gergeklesmektedir. Yiyecek ve i¢eceklerde en yaygin tespit edilen mikroplastikler
polipropilen (PP), polietilentereftalat (PET), polivinil kloriir (PVC), polietilen (PE), yiiksek yogunluklu polietilen
(HDPE), diisiik yogunluklu polietilen (LDPE), poliamid (PA), polistiren (PS), genlestirilmis polistiren (EPS)
vb.'dir [55, 56].

Mikroplastikler mercan, fitoplankton ve diger deniz hayvanlari gibi farkli su biyotalarinda bulunmustur.
Toksik alglere maruz kalan mikroplastikler insan sagligi iizerinde dolayli olumsuz etkiye sahip olabilecek
fitotoksinler tiretmektedir. Denizel ekosistemlerde iiretilen alg toksini diger deniz iiriinlerinde de birikebilir ve
insanlarda tehlikeli semptomlara neden olabilir [57]. Tatli su ve deniz ortaminda bol miktarda bulunan
mikroplastikler insanlarin besin zincirine dahil olmaktadir [56]. Diinyanin dort bir yanindan yenilebilir dip, pelajik
ve resif baliklart da dahil olmak {izere bir¢ok deniz tiirleri arastirilmis ve mikroplastiklerin yutuldugu bulunmustur
[58, 59, 60]. Kabuklu deniz iiriinleri ve kabuklular, diinya ¢apinda insan gidasi olarak kullanilan ve insanlarin gida
giivenligi i¢in ¢ok 6nemli olan bir organizma grubudur. Farkli ¢alismalarda, Mytilidae familyasindan kabuklu
deniz {iriinleri olan midyelerin 0,20 ile 5,36 pargacik/g arasinda degisen ¢esitli miktarlarda mikroplastiklere sahip
oldugu tespit edilmistir [61, 62, 63, 56]. Yengeg, 1stakoz, kerevit ve karides gibi ¢esitli kabuklu hayvan tiirlerinde
de mikroplastiklerin oldugu bildirilmistir [64, 45].

Yapilan caligmalar balik etinde polietilen tereftalat (PET), polietilen (PE), polipropilen (PP), polistiren
(PS), polivinil kloriir (PVC), poliamid (PA) ve polikarbonat dahil olmak {izere ¢esitli mikroplastik tiirlerinin
bulundugunu géstermistir [65]. Balik etinde en yaygin bulunan mikroplastik tiirleri kontaminasyon kaynagina ve
bahigin tiiriine bagl olarak degisebilmektedir. Ornegin, gokkusagi alabaligi filetolar: iizerinde yapilan bir
caligmada arastirmacilar mikroplastiklerde polietilen, polipropilen ve polistiren dahil olmak tizere alt1 tiir polimer
tespit etmistir [66]. Balik da dahil olmak iizere ¢esitli yenilebilir tiirler iizerinde yapilan bir baska arastirmada
mikroplastik igeriginin tiire bagh olarak degistigi ve bazi tiirlerin digerlerine gore daha yiiksek diizeyde
mikroplastik igerdigi belirtilmistir [67].
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Mikroplastiklerle kontamine olmus baliklarin tiiketilmesi sindirim, sinir ve iireme sisteminde hasara yol
acmanin yaninda kanser riskini artirma ve bagisiklik sisteminde bozulmaya neden olabilecek cesitli potansiyel
saglik riskleri beraberinde getirebilmektedir [56].

Mikroplastiklerin temel sorunu, potansiyel toksik etkisi olan plastik parc¢aciklarin bagirsak epiteline niifuz
ederck insanlarin sistematik olarak bu maddelere maruz kalmasidir [68]. Plastik pargaciklar mide-bagirsak
kanalindaki proteinler, lipitler, karbonhidratlar, niikleik asitler, iyonlar ve su dahil olmak {izere ¢esitli molekiillerle
etkilesime girebilmektedir [69]. Bagirsak, sindirim ve emilim gibi bir¢ok aktif rol oynayan sindirim sisteminin
onemli bir pargasidir. Bagirsak florasi diyabet, beyin hastalig1 ve kardiyovaskiiler hastalik gibi bazi hastaliklarla
da iligkilidir. Normal kosullarda birgok yararli ve zararli mikroorganizma barindiran bagirsak mukus tabakasi,
mikroplastikler gibi eksojen toksinlerin varliginda bagirsaktaki mikrobiyal ekoloji tahrip olarak bagirsak
dengesizligi, metabolik aktivite, iltihaplanma gibi ¢esitli bagirsak fonksiyonlarinin dengesizligine yol
acabilmektedir [70, 71, 72].

Viicut asir1 oksidatif stresi diizenleyemediginde antioksidan enzimlerin iglevi mikroplastikler tarafindan
inhibe edilmekte bu da karaciger hasarina ve metabolik bozukluga yol agabilmektedir [73]. Mikroplastiklerin
glikoz ve lipit metabolizmasi basta olmak iizere karacigerin bircok 6nemli fonksiyonu {izerinde olumsuz etkileri
ve insanlarda neden oldugu karaciger toksisitesi hakkinda daha fazla ¢aligmalarin yapilmasi gerektigi belirtilmistir
[57].

2020 yilinda yapilan bir ¢caligmada arastirmacilar polistiren mikroplastik (PS-MP’ler) aliminin sperm
hiicrelerinde azalmaya ve spermde sekil bozukluguna neden oldugunu bildirmistir [74]. Yakin zamanda yapilan
bir bagka ¢alismada PS-MP'lere maruz kalan farelerin rahim ve yumurtaliklarinda birikebilecegi belirtilmistir [ 75].
Ustelik iireme ve dogurganlik agisindan disi fareler MP'lere karsi erkek farelere gore daha savunmasizdir ve PS-
MP'lerin birikimi yumurtaliklarda testislere gore daha yiiksektir [76].

Sonug olarak ¢aligmalar mikroplastiklerin sinir ve sindirim sistemini etkileyebilecegini ve ayni1 zamanda
bagirsak florasi lizerinde etkiye sahip olabilecegini gostermistir. Ancak mikroplastiklerin insanlarin bagisiklik ve
iireme sistemi iizerindeki etkileri ve kanser riski ile ilgili daha fazla arastirmaya ihtiyag vardir.

IV. SURDURULEBILIR BALIKCILIK VE MiKROPLASTIKLER

Balikeilik endiistrisi, okyanuslardaki plastik atiklarin 6nemli bir kaynagi olup atilan balik aglartyla da
ciddi bir sekilde iliskilidir. Bu atik yalnizca deniz ekosistemine zarar vermekle kalmamakta ayni zamanda bu
aglarin bozulmasindan kaynaklanan mikroplastiklerin deniz hayvanlari tarafindan yutulmasi ve insanlarin besin
zincirine girebilmesi nedeniyle insan sagligina da tehdit olugturmaktadir. Bu sorunu ¢6zmek igin siirdiiriilebilir
balik¢ilik yontemleri ve atik yonetimi uygulamalari arastirilmaktadir. Deniz koruma alanlarinin olusturulmasi gibi
deniz koruma gabalari, asir1 avlanma ve plastik kirliliginin 6nlenme galismalar1 deniz ekosistemleri tizerinde hayati
O6neme sahiptir. Stirdiiriilebilir balik¢ilik yontemlerinin etkili atik yonetimi ve koruma stratejileriyle entegre
edilmesi, mikroplastiklerin ve plastik atiklarin deniz ortami ve insan sagligi iizerindeki etkisinin azaltilmasi
agisindan 6nemlidir [77, 78, 79].

Siirdiiriilebilir balik¢ilik yontemleri, balik¢iligin ¢evre iizerindeki etkisini en aza indirmeyi ve balik
popiilasyonlarmin uzun vadede yasayabilirligini saglamayi amaglamaktadir. Siirdiiriilebilir balik¢ilik
yontemlerinin bazi érnekleri sunlardir:

1) Segici balik¢ilik: Bu yontem, belirli balik tiirlerinin hedeflenmesini ve hedef olmayan tiirlerin
yakalanmasindan kaginmay1 igermektedir. Kancalar ve oltalar, tuzaklar ve saksilar gibi segici avlanma araglari
hedef dis1 avin azaltilmasina yardimei olabilmektedir.

2) Balikgilik kotalari: Hiikiimetler agir1 avlanmayi onlemek igin belirli bir alan veya zaman diliminde
yakalanabilecek balik miktarina siirlamalar getirebilmektedir.

3) Deniz koruma alanlari: Balik popiilasyonlarinin toparlanip gelismesini saglamak igin balik¢iligin
kisitlandig1 veya yasaklandig1 belirlenmis alanlardir.

4) Su frilinleri yetistiriciligi: Yabani balik popiilasyonlar1 {izerindeki baskiy1 azaltabilecek, kontrollii
ortamlarda balik yetistirme uygulamasidir [80, 81, 82].

Norveg'te balikgilik faaliyetlerini yiiriitebilmek ve bu cergevede diizenlemeler yapabilmek i¢in temel
gereklilik balikgilik lisansidir. Bu lisans kapsaminda, turizm ve diger balikgilik faaliyetleri igin kiralanmis veya
satin alinmis gemi sayilart kontrol edilmektedir. Ayrica bolgedeki balikgiligin siirdiiriilebilirligini saglamak
amaciyla devlet tarafindan kota sistemi uygulanmaktadir. Her gemi i¢in belirlenen bir avlanma kotasi
bulunmaktadir ve bu kota asildiginda geminin ticari balik¢ilik faaliyetlerini siirdiirmesi yasaktir [83, 84].
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izlanda ekonomisinin &nemli bir parcasi olan balikcilik faaliyetleri, iilkenin deniz kaynaklarimi
strdiiriilebilir bir sekilde yonetmek amaciyla cesitli yasal diizenlemelerle kontrol altina alinmistir. Bu
diizenlemeler arasinda 1990 yilinda yiiriirliige giren Balik¢ilik Yonetimi Yasasi'nin 6zellikle 6nemi biiyiiktiir. Bu
yasa balik popiilasyonlarinin korunmasimi ve denizlerdeki verimliligin arttirilmasini hedeflerken balikeilar: da
ekonomik olarak desteklemeyi amaglamaktadir. izlanda’daki tiim balikgilik faaliyetleri balikcilik ve tarim
bakanligiin gézetimi altinda gergeklestirilmektedir. Devredilebilir Kotalar Sistemi (ITQ) gibi bilimsel temellere
dayanan sistemlerle denetlenmektedir. Bu sistemler, balik¢1 gemilerine belirli bir avlanma kotasi tahsis ederek
agir1 avlanmayi engeller ve balik¢iligi siirdiiriilebilir kilar. Ayrica balik¢ilarin kota tahsisine uygun sekilde
ticretlendirilmesi ve belirli donemlerde balik¢ilik faaliyetlerinin gegici olarak durdurulmasi gibi onlemler de
alinmaktadir. Bu sayede Izlanda'nin balikgilik sektdrii hem ekonomik olarak biiyiimekte hem de gevresel
stirdiiriilebilirligi saglamaktadir [84].

Stirdiiriilebilir balik¢iligin mikroplastik kirliligin azaltilmasina katkida bulundugu yollardan bazilari
sunlardir:

1) Plastik atiklarin azaltilmasi: Siirdiiriilebilir balik¢ilik, geri doniistiiriilebilir balik¢ilik malzemelerinin
kullanilmasi ve tek kullanimlik plastik kullaniminin en aza indirilmesi gibi siirdiiriilebilir balik¢ilik uygulamalarini
tesvik ederek balik¢ilik endiistrisi tarafindan tretilen plastik atik miktarinin azaltilmasina yardimei olmaktadir
[68]. Bu da atik {iriinlerin okyanuslara karisarak deniz yasamina zarar verebilecek mikroplastiklere doniismesini
onlemeye yardimcei olmaktadir [79].

2) Balik aglarinin geri dontisiimii: Baz: siirdiriilebilir balikgihik girigimleri atik balik aglarinin beton gibi
malzemelere déniistiiriilmesine odaklanmaktadir. Ornegin atik balik aglarindan elde edilen liflerin ¢imento harci
numunelerinde takviye olarak kullaniminin arastirildigi bir ¢alismada deniz atiklarinin en aza indirilmesi ve atilan
aglarin yeniden degerlendirilmesi amaglanmaktadir. Bu yaklagim, aglarin mikroplastik olarak okyanuslara
karigmasimin 6nlenmesine yardimci olmaktadir [79].

3) Alternatif malzemelerin kullanimi: Siirdiiriilebilir balik¢ilik yontemleri, olta takimlarindaki sentetik
malzemelerin yerine dogal lifler gibi alternatif malzemelerin kullanilmasimi da igerebilmektedir. Bu durum
balik¢ilik endiistrisi tarafindan iiretilen plastik atik miktarinin azaltilmasina ve deniz ortamlari tizerindeki etkinin
en aza indirilmesine yardime1 olabilmektedir [79].

Siirdiiriilebilir balik¢ilik uygulamalari plastik atiklarin azaltilmasi, balik aglariin geri doniistiiriilmesi ve
olta takimlarinda alternatif malzemelerin kullanilmasi yoluyla mikroplastik kirliligin azaltilmasinda 6énemli bir rol
oynayabilmektedir. Bu uygulamalar hem deniz yasamina hem de insan sagligina fayda saglayacak sekilde daha
temiz ve saglikli bir okyanus ortamina katkida bulunabilmektedir.

V. TUKETICI BILINCi VE COZUMLER

Tiiketiciler giinlilk yasamlarinda ¢esitli uygulamalari benimseyerek mikroplastiklerle kontrollii bir
sekilde bas edebilirler. Bu uygulamalardan bazilarina asagida yer verilmistir [85].

1) Mikroplastik igermeyen iriinlerin kullanimi: Kozmetik ve kigisel bakim iirinlerinde mikroplastik iceren
iiriinler yerine seker, tuz veya meyve tohumlar1 gibi dogal peeling maddeleri iceren {iriinler tercih edilmelidir.

2) Tek kullanimlik plastik triinlerin azaltilmast: Su siseleri, pipetler ve tek kullanimlik ¢atal bigak takimi gibi
tek kullanimlik plastik {irinlerin kullanim1 azaltilmalidir.

3) Atiklarin uygun sekilde geri doniistiiriilmesi: Plastik giseler, torbalar ve diger atiklari okyanuslara karigma
olasiliklarini en aza indirebilmek i¢in belirlenmis geri doniisiim kutularina atilmalidir.

4) Cevreye duyarl sirketlerin desteklenmesi: Tedarik zincirlerinde veya tirlinlerinde mikroplastikleri azaltmak
i¢in aktif olarak ¢aligan sirketlerin iiriinleri tercih edilmelidir.

5) Kendinizin ve gevrenizin egitilmesi: En basta kendiniz olmak iizere arkadas, aile ve meslektaslarmizla bilgi
paylasarak mikroplastik kirliligi ve bunun deniz yagami ve insan saglig1 lizerindeki etkisi hakkinda farkindaligi
artirabilirsiniz. Ayrica okul 6ncesi ¢agdan itibaren tiim egitim 6gretim kademelerindeki dgrencilere gevre egitimi
verilerek mikroplastik azaltic1 uygulamalarin benimsenmesi tegvik edilmelidir.

Tiiketiciler bu uygulamalar1 benimseyerek ve mikroplastik kirliligini azaltan politikalar1 destekleyerek
hem deniz yagami hem de insanlar i¢in daha temiz ve saglikli bir ¢evreye katkida bulunabilmektedir [85].

Insanlarin deniz iiriinlerini satin alirken ve tiiketirken daha bilingli segimler yapmalari1 gerekmektedir.
Siirdiiriilebilir balik¢ilik i¢in standartlar belirlemeyi amaglayan bir kurulus olan Deniz Koruma Konseyi (Marine
Stewardship Council (MSC)) veya diger saygin sertifikasyon kuruluslar tarafindan onaylanan isletmelerdeki deniz
triinlerinin tercih edilmesi [82], siirdiiriilebilir deniz tirtinleri segenekleri ve farkli balikgilik yontemlerinin gevresel
etkileri konusunda kendinizin ve gevrenizin egitilmesi [81], denizel biyogesitliligi korumak i¢in asir1 avlanan veya
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nesli tilkenmekte olan tiirlerin satin alimmdan kaginilmasi [78] ve eger hobi olarak balik¢ilik yapiliyorsa deniz
yasami iizerindeki etkiyi en aza indirmek i¢in kullanilmis olta gibi balik¢ilik atiklarinin ¢evreye duyarli bir sekilde
imha edilmesi [81] gibi tiiketici tercihleri deniz ekosisteminin siirdiiriilebilirligine katkida bulunabilmektedir.

Tiiketicilerin deniz iiriinleri satin alirken arayabilecekleri ¢esitli stirdiiriilebilir deniz lirlinleri sertifikasyon
programlar1 bulunmaktadir. Deniz Koruma Konseyi (MSC) (Marine Stewardship Council), Su Uriinleri Yénetim
Konseyi (ASC) (Aquaculture Stewardship Council), Deniz Dostu (FOS) (Friend of the Sea) ve Iyi Su Uriinleri
Uygulamalari (BAP) (Best Aquaculture Practices) bu programlara 6rnek verilebilir [86, 82].

VI. SONUC

Mikroplastikler deniz ortaminda yaygin olarak bulunan ve deniz iiriinlerine bulasabilen kiigiik plastik
parcaciklardir. Balik ve diger deniz tirinleri mikroplastigi sindirim sistemlerinde, solungaglarinda ve dokularinda
biriktirebilirler. Bu durum hem deniz ekosistemi hem de insan sagligi i¢in endise vericidir. Baliklarda biriken
mikroplastikler ve insanlarin balik tiiketimi arasindaki iliski insanlarin da bu kirlilik ile etkilesimde oldugunu
gostermektedir. Geri doniisiimii ve plastiksiz alternatifleri tercih ederek plastik kullaniminin azaltilmasi, daha
stirdiiriilebilir balik¢ilik yontemlerinin kullanilmasi, daha etkili atik yonetim politikalar1 olusturulmasi, endiistriyel
ve ticari sektdrlerin mikroplastik kullanimini azaltmasi ve tiiketicilerin mikroplastik konusunda bilinglendirilmesi
gibi hususlar mikroplastik sorununun ¢éziimii i¢in atilmasit gereken adimlardir.

Sonug olarak mikroplastik kirliligiyle miicadelede tiim paydaslarin is birligi yapmasi gerekmektedir.
Siirdiiriilebilirlik, bilinglenme ve daha ¢evreci aliskanliklarin benimsenmesi denizlerimizi ve balik tiiketimini daha
giivenli hale getirerek gelecek nesillere daha temiz bir ¢evre birakmamizi saglayabilir. Bu sorunun ¢éziimii i¢in
atilacak her adim denizlerimizin ve insan sagliginin korunmasina biiyiik katki saglayabilir.
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