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Derleme / Review

Elektronik Sigara Kullaniminin Toksikolojik
Ac¢idan Degerlendirilmesi

Toxicological Evaluation of Electronic Cigarette Use

oz

Elektronik sigaralar (e-sigaralar), geleneksel tiitiin Grinlerine gére daha az zararl oldugu iddiasiyla
gelistirilmis nikotin iletim sistemleri olup, 6zellikle adolesan bireyler arasinda hizla yayilmaktadir. Ancak, e-
sigaralarin igerdigi kimyasallar ve aerosol bilesenlerinin toksikolojik profili hakkindaki bilgiler hala sinirl
diizeydedir. Bu galisma, e-sigaralarda bulunan maddeleri toksikolojik agidan degerlendirmeyi ve insan
saghgl Uzerindeki potansiyel etkilerini literatir temelli olarak ortaya koymayr amaglamaktadir.
Arastirmada, e-sigaralarda yer alan nikotin, propilen glikol, gliserol, aroma maddeleri, agir metaller ve
aldehitlerin toksiste potansiyeli incelenmistir. Elde edilen bulgular, e-sigaralarin yalnizca nikotin
bagimliligini siirdiirmekle kalmayip; solunum, kardiyovaskiiler, agiz-dis saghgi ve sinir sistemi lzerinde
zararl etkilere neden olabilecegini gostermektedir. Ayrica, propilen glikol ve gliseroliin isil bozunumu
sonucu ortaya cikan aldehitlerin, oksidatif stres ve hiicresel hasar siireglerine katkida bulundugu
bildirilmektedir. E-sigara kullaniminin yaygin hale gelmesinin ruh sagligi Uzerinde olumsuz etkiler
yaratabilecegi ve halk sagligi agisindan yeni tehditler olusturabilecegi sonucuna varilmistir. Bu baglamda,
e-sigaralarin bireysel ve toplumsal dizeyde saghk riskleri tasidigi ve diizenleyici politikalarin

gelistirilmesinin gerekliligi 6nemle vurgulanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Bagimlilik, elektronik sigara, halk sagligi, nikotin, toksikoloji

ABSTRACT

Electronic cigarettes (e-cigarettes) are nicotine delivery systems developed with the claim that they are
less harmful than traditional tobacco products and are rapidly spreading, especially among adolescents.
However, knowledge about the toxicological profiles of the chemicals and aerosol constituents in e-
cigarettes remains limited. This study aims to evaluate the substances present in e-cigarettes from a
toxicological perspective and to identify their potential health effects based on the available literature.
Specifically, the toxicological potential of nicotine, propylene glycol, glycerol, flavorings, heavy metals, and
aldehydes was examined. The findings indicate that e-cigarettes not only sustain nicotine addiction but
may also exert harmful effects on the respiratory, cardiovascular, oral and dental, and nervous systems.
Furthermore, aldehydes generated through the thermal degradation of propylene glycol and glycerol are
emphasized as contributors to oxidative stress and cellular damage. It has been concluded that widespread
use of e-cigarettes may have negative effects on mental health and pose new threats to public health.
Accordingly, the results highlight the need for the development of regulatory policies addressing e-

cigarette use.

Keywords: Addiction, electronic cigarette, nicotine, public health, toxicology
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Giris

Titiin kullanimi, Diinya Saglik Orgiitii (DSO) verilerine gére her
yil milyonlarca kisinin erken élimune yol agan, 6nlenebilir 5nemli
bir halk sagligi sorunudur. Elektronik sigara (e-sigara) kullanimi
son yillarda hizla yayginlasmistir. E-sigaralar, nikotin, propilen
glikol, gliserol ve aroma maddeleri iceren sivilarin elektronik
cihazlarla 1sitilarak aerosol formunda solunmasina dayanan
nikotin iletim sistemleridir. Baslangigta sigara birakmaya yardimci
araglar olarak sunulmalarina kargin, glinimiizde birgok birey igin
nikotinle ilk tanisma araci haline gelmiglerdir. Bu durum, nikotin
bagimlihginin erken yaslara kaymasina ve geleneksel sigara
kullanimina gegis riskinin artmasina yol agmaktadir. Ayrica, e-
sigaralarin bilesenleriyle ilgili uzun vadeli guvenlik verileri
sinirhdir; bu nedenle toksikolojik agidan degerlendirilmesi ve
insan saghg uzerindeki olasi etkilerinin incelenmesi 6nem
tasimaktadir.

Bu ¢alismanin amaci, elektronik sigaralarda bulunan yukarida
bahsi gecen bilesenlerin toksikolojik profillerini incelemek ve bu
maddelerin insan sagligi Gzerindeki potansiyel etkilerini literattr
temelli olarak degerlendirmektir. Arastirmada 6zellikle asagidaki
sorulara yanit aranmistir:

1. E-sigaralarin icerdigi baglca bilesenlerin  toksisite
potansiyeli nedir?

2. Bu bilesenlerin solunum, kardiyovaskiler, agiz-dis ve sinir
sistemi Uzerindeki olasi etkileri nelerdir?

3. Adolesan bireyler arasinda yaygin e-sigara kullaniminin
ruh saghgi ve bagimlilik tizerindeki etkileri nelerdir?

4. E-sigaralarin halk sagligi acisindan tasidigi riskler nelerdir?

Bu cercevede galisma, literatlirdeki mevcut bilgileri sistematik
olarak derleyerek e-sigaralarin toksikolojik degerlendirmesini ve
potansiyel saglik risklerini ortaya koymayi hedeflemektedir.

Elektronik Sigara Tarihgesi

E-sigara, 1963’te Herbert A. Gilbert tarafindan “titlin
icermeyen sigara” olarak bulunmus, ancak glinlimiizde kullanilan
modelin patenti 2003’te Cinli Hon Lik tarafindan alinmis ve
2004’te piyasaya sdrdlmistir. Baslangigta sigarayr birakmaya
yardimci bir yontem olarak pazarlanan e-sigaralar, 2005—
2006’dan itibaren Cin’den uluslararasi pazarlara ihrag¢ edilmeye
baslanmistir. Tirkiye’de ise 2007-2008 vyillarinda medya ve
dogrudan pazarlama yoluyla genis kitlelere ulagsmistir (Borekci
vd., 2015).

Elektronik Sigaranin Kullanimi ve Siniflandiriimasi

E-sigaralar, nikotin, propilen glikol, gliserol ve aroma
maddeleri iceren sivilarin elektronik cihazla isitilarak aerosol
halinde solunmasina dayanir. Teknolojik gelismelere paralel

|u

olarak farkli nesillerde siniflandirilir: birinci nesil “cigalike”, ikinci
nesil “tank sistemi”, Gglincil nesil “mod sistemi” ve dordiincii nesil
“pod sistemler”dir (Sekil 1) (Stratton vd., 2018). Ozellikle 2015’te
piyasaya cikan JUUL, yiksek nikotin icerigi ve kullanim kolayligiyla
diinya genelinde hizla yayginlasmistir (Abdel-Sater, 2021; Gordon

vd., 2022).

Sekil 1.

Sigara tiirleri

Uriinlerin tasarim ve mihendislikteki farkliliklari, aerosol
partiklllerinin boyutu, dagihmi ve miktarinda 6nemli bir rol
oynamaktadir. E-likit/aerosolde bulunan kimyasallarin  ve
nikotinin seviyelerindeki degiskenlik, kullaniciya iletilen aerosollin
bilesiminde belirleyici rol oynamaktadir (Stratton vd., 2018).

Elektronik Sigaranin Tercih Nedenleri ve Risk Faktorleri

E-sigara kullanim oranlarinin en yiksek oldugu yas grubu, 15-
25 yas arasi adolesan bireylerden olusmaktadir. Adolesanlarin
nikotine maruz kalmasi, beyin gelisimini olumsuz yodnde
etkileyebilir, dikkat ve 6grenme kapasitesinde disise yol acgabilir
ve nikotin ya da kokain gibi diger bagimlilik yapici maddelere karsi
duyarliligr artirabilir (Abdel-Sater, 2021).

E-sigaralar, dlisiik maliyetleri, ¢esitli aroma segenekleri, sosyal
medyanin etkisiyle olusan “daha saglikh alternatif” algisi ve hem
kolay erisilebilir olmalari hem de titin kokusu birakmamalari
nedeniyle gencler arasinda yayginlasmaktadir (Sapru vd., 2020).

Villanueva-Blasco vd. (2025), adolesanlarda e-sigara
kullaniminin  risk faktorlerini belirlemis ve sosyal cevrenin
kullanim tzerindeki glicli etkisini ortaya koymustur (Sekil 2)
(Villanueva-Blasco vd., 2025). Arastirmalara goére, disik risk algisi
ve tatlandirici icerikli sivilarin gekiciligi, adolesanlarda e-sigara
kullanimini tesvik eden faktorler arasindadir (Villanueva-Blasco
vd., 2025).

sekil 2.

E-sigara kullanimiyla iliskili koruyucu ve risk faktérleri

Bircan vd., (2021), daha 6nce sigara kullanmamis bireylerde e-
sigara kullaniminin astim, KOAH ve astim-KOAH o&rtiisme
sendromu (ACOS) ile iliskili olabilecegini bildirmistir. E-sigara
kullanicilarinda bu solunum yolu hastaliklarinin gérilme sikhginin
anlamli derecede yuksek oldugu saptanmistir. Ayrica, nikotin ve
e-sigara aerosollerinde bulunan toksik bilesenlerin endotel
disfonksiyonuna yol acabilecegi 6ne surilmektedir (Bircan vd.,
2021). Endotel disfonksiyonu; nitrik oksit (NO)
biyoyararlaniminda azalma, damar genisleme kapasitesinde
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bozulma ve inflamatuvar sireglerin  tetiklenmesi gibi
mekanizmalar araciligiyla kardiyovaskiiler sistemi olumsuz yoénde
etkileyebilmektedir (Alzahrani vd., 2018).
Bu bulgular, e-sigara kullaniminin hem solunum hem de
kardiyovaskuler sistem Uzerinde kronik hastalik gelisimine zemin
hazirlayabilecek bir risk faktéri olarak degerlendirilmesi
gerektigini ortaya koymaktadir.

Elektronik Sigarada Bulunan Toksik Maddeler
Nikotin

Nikotin, yuksek bagimlilik potansiyeli olan bir alkaloiddir ve
ABD’de en sik kotlye kullanilan maddeler arasinda yer
almaktadir. Bu nedenle FDA, nikotin iceren tiim titiin Griinlerinde
nikotin  varligina dair uyart mesajlarinin  ve nikotin
konsantrasyonunun agik¢a belirtilmesini zorunlu kilmaktadir.
Ancak bazi e-likit dreticileri, Grlnlerini “nikotinsiz” olarak
pazarlayarak tuketicileri yaniltabilmektedir. Malezya’da yapilan
bir galismada, 35 nikotinsiz e-likitten 9’unda nikotin tespit edilmis
ve digerlerinde beyan edilenden daha yiksek konsantrasyon
bulunmustur (Naeem vd., 2020). Bu durum, e-sigara likitlerinin
Uretim standartlari ve kalite kontrol sireglerinin  siki
denetlenmesi gerekliligini ve saglik agisindan potansiyel riskleri
gostermektedir (Bennani vd., 2020).

Diger Maddeler

E-sigaralarin aerosollerinde polisiklik aromatik
hidrokarbonlar, titiine 6zgl nitrozaminler (TSNA’lar), ugucu
organik bilesikler (VOC), aldehitler ve agir metaller tespit
edilmistir. Ozellikle formaldehit ve akrolein, oksidatif stres ve
inflamasyon Uzerinden toksisiteye yol agmaktadir. Propilen glikol
ve gliseroliin yilksek sicakliklarda pargalanmasiyla toksik yan
Urlinler olusurken, aroma maddelerinin isil bozunmasi da yeni ve
potansiyel olarak zararli bilesikler ortaya cikarmaktadir (Sekil 3)
(Gordon vd., 2022; Kuntic vd., 2023).

Sekil 3.
Propilen glikol ve gliserinin isil bozunma trtinleri
Propilen Glikoliin Parcal Uriinleri Gliseroliin Parcal Uriinleri
9 o}
' I ”
e I HBC\)J\H H
Metilglioksal Propi 1dehit Formaldehit
3
HEL_H 0 o HC M o}
c I I G VL
o H HyC™  CHy 9 H
Asetaldehit Formaldehit Aseton Asetaldehit Akrolein

E-sigara buharinda karbonil bilesikleri, VOC, TSNA ve agir
metaller dahil olmak Uzere gesitli toksik maddeler saptanmistir.
Formaldehit, asetaldehit, akrolein, toluen ve nitrozaminler
belirlenmis; ayrica kadmiyum (Cd), nikel (Ni) ve kursun (Pb)
izlerine rastlanmistir (Tablo 1) (Borekci vd., 2015). Bu maddelerin
seviyeleri geleneksel sigara dumanina gore 9—450 kat daha duslik
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bulunmakla birlikte, bazi toksik bilesiklerin yalnizca e-sigara
buharina 6zgi oldugu bildirilmistir (Goniewicz vd., 2014).

Tablo 1.
E-sigarada bulunan toksik maddeler ve geleneksel tiitiin sigarasi
ile karsilastiriimasi

12 Farkl Bir Sigaradaki
Marka E-
Sigarada 15 Ana Alam
Toksik Madde garac i Dumanindaki
Nefes Igin
Ortalama
Ortalama Diizevler
Diizeyler y
Formaldehit (ug) 0,2-5,61 1,6-52
Asetaldehit (ug) 0,11-1,36 52-140
Akrolein (ug) 0,07-4,19 2,4-62
o-metil-benzaldehit (ug)  0,13-0,71 ...
Toluen (ug) 0,0-0,63 8,3-70
p-m-ksilen (pug) 0,0-02 ...
NNN (ng) 0,0-0,0043 0,005-0,19
NNK (ng) 0,0-0,283 0,012-0,11
Kadmiyum (Cd) (ng) 0,0-0,022 ...

Nikel (Ni) (ng) 0,011-0,029 ...
Kursun (Pb) (ng) 0,003-0,057 ...

* NNK: 4-(nitroso metil-amino)-1-(3-piridil)-butanon; NNN: nitro-zonornikotin

Bu bulgular e-sigara kullaniminin sigara birakma veya zarar
azaltma agisindan potansiyel tasisa da, igerdigi toksik ve kimyasal
maddeler nedeniyle tamamen glivenli degildir. Bu nedenle, e-
sigaralarin kronik maruziyet ile meydana gelebilecek etkilerinin
kapsamli ve kontrolli c¢alismalarla daha fazla arastiriimasi
gerekmektedir (Tablo 2) (Goniewicz vd., 2014).

Tablo 2.

Titiin dumaninda belirlenen segilmis toksik bilesikler
Kimyasal Bilegikler Toksik Etkiler
Karbonil bilesikleri
*Formaldehit
*Asetaldehit
*Akrolein

Sitotoksik, karsinojen,
tahris edici, pulmoner
amfizem, dermatit

Kansorejen,
hematotoksik,
norotoksik, tahris edici

Ugucu organik bilesikler (VOC’ler)
*Benzen *Toluen * Anilin

Nitrozaminler
* NNN: nitro-zonornikotin

*NNK: 4-(metilnitrosoamino)-1-(3- Karsinojen
piridil)-1-blitanon

*N’nitrosoetilometiloamin

Polisiklik aromatik bilesikler (PAH’lar)

Benzo(a)piren, benzo(a)antrasen, Karsinojen

dibenzo(a)antrasen

Karsinojen,
Agir metaller
*Kadmiyum (Cd)
*Kursun (Pb)
*Civa (Hg)

nefrotoksik,
norotoksik,

hematotoksik

*Bu ¢alismada analiz edilen bilesikleri gosterir.
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Elektronik Sigara Kullaniminin Ekonomik Boyutu ve Sigara
Birakmadaki Rolii

Tatun drinlerine uygulanan vergiler sigara kullanimini
azaltmayi hedeflese de, nikotin bagimlisi bireyler daha giivenli ve
ekonomik alternatifler arayisina yonelmektedir (Jakob vd., 2022).

Jakob vd. (2022) calismasi, isvicre, Almanya, ABD, isveg,
Fransa ve Birlesik Krallik’ta sigara, isitilmis tiitiin dranleri (HTP),
farmasotik nikotin replasman terapileri (pNRT), snus/nikotin
posetleri ve elektronik nikotin iletim sistemleri (ENDS)
maliyetlerini karsilagtirmis ve erigilebilirliklerini degerlendirmistir
(Sekil 4). Bulgular, sigara maliyetinin Ulkeler arasinda degistigini;
acik sistem ENDS’lerin goreceli olarak diisik maliyetli, HTP’lerin
ise geleneksel sigaralardan daha pahali oldugunu ortaya
koymustur. Ayrica, devlet destekli pNRT uygulamalarinin sigara
birakma gabalarinda 6zellikle dustk gelirli bireyler i¢in dnemli bir
rol oynayabilecegi vurgulanmistir (Jakob vd., 2022).

Sekil 4.
2019 vyilinda lilkeler arasinda nikotin (iriinlerinin gdreceli
ayarlanmis maliyetleri

W Sigaralar " im iriinleri Sous | nikoti
PART sakizlars (idemeli) ® Aqk EADS " Rapah EADS

¥ pMRT sakazlary (iberetli)

isviere \Iman\n \Hli Fransa Birl lc~|l\ I\rallll\

Not: * ENDS: elektronik nikotin tasima sistemi, pNRT: farmasotik nikotin
replasman tedavisi Paid = Eczane fiyatinin %10'u kadar 6deme yapilir, ¢linki
maliyetlerin ¢ogu saglik programlari tarafindan karsilanmaktadir. Kullaniciya
teslim edilen nikotinin esdeger miktarinin maliyeti, Grtindeki nikotin yogunluguna
ve nikotinin kana iletilme etkinligine dayanmaktadir.

*Fiyat, satin alma giicli GSYiH'ye gére normalize edilmistir. 1 degeri, isvigre'deki
bir sigara paketiyle karsilastirildiginda goreli maliyetin esdeger oldugunu gosterir.
1'den kiiglik degerler, verilen Urlinle ayni nikotin aliminin daha ucuz oldugunu;
1'den buylk degerler ise ayni nikotin aliminin daha pahali oldugunu gosterir.
Maliyet araliklari, Euromonitor Raporu 2019 ve snus/nikotin posetleri igin
cevrimici saticilardan alinmistir.

Halk Saghgi ve Politikalar

Halk saghgr politikalar, sigara kullanimini  azaltmayi
hedeflerken hem geleneksel tiitin Grinlerini hem de yeni nesil
nikotin dagitim sistemlerini kapsayacak sekilde tasarlanmahdir. E-
sigaralar, ozellikle adolesan ve sigara kullanmamis bireylerde
bagimlilik riski tasidigindan, politikalarin koruyucu ve sigara
birakmayr  destekleyecek sekilde ¢ok boyutlu olmasi
gerekmektedir (Bhalerao vd., 2019). Dizenlemeler (lkeden
Ulkeye farkhlik gostermekte; FDA, nikotin iceren Urlinlerde uyari
etiketi zorunlulugu getirirken, Turkiye’de 4207 sayil Kanun
kapsaminda tiitlin{ taklit eden Griinler de titdn Grlind sayillmakta

ve kapali alanlarda kullanimi yasaklanmaktadir (Borekci vd.,
2015).

Yurt disindan sahsi kullanim amaciyla e-sigara ve ilgili
Urinlerin getirilmesine iliskin 2020/7 Sayili Genelge'ye gore,
yolcular yalnizca kendi kullanimindaki elektronik cihazlarla belirli
miktarlarda Uriin getirebilmektedir: en fazla 200 isitilmis tiitin
Uriind, toplam 30 ml’yi asmayan e-sigara kartusu/soliisyonu ve en
fazla 3 tek kullanimlik e-sigara. Belirlenen sinirlarin Gzerindeki
Urlnlere glimriikte el konulmakta ve yasal sire iginde teslim
alinmazsa imha edilmektedir (Eke ve Yiice, 2022).

Elektronik Sigara Kullaniminin Sosyal ve Psikolojik Etkileri

Yetiskin bireyler arasinda da e-sigara kullanimindaki artisa
paralel olarak, bu davranis bigciminin yalnizca fiziksel degil, ayni
zamanda ruh saghgi Uzerindeki etkileri de arastirmalara konu
olmustur. 2017 yilina ait Davranissal Risk Faktéri Gozetim Sistemi
(BRFSS, Behavioral Risk Factor Surveillanca System) verilerine
(n=11.918);
kullanicilarinin %32,4’( depresyon yasadigini bildirirken, bu oran

dayanan bir c¢alismada mevcut  e-sigara

gecmis e-sigara kullanicilar arasinda %27,3, daha once e-sigara
kullanmayanlar arasinda ise %16,0 olarak bulunmustur (Saeed
vd., 2020). Ayrica, e-sigara kullanimi adolesan kadinlarda intihar
girisimi riskini artirmaktadir (Lee ve Lee, 2019).

Mevcut calismalarin buyik cogunlugu kesitsel oldugundan,
neden-sonug iliskileri net degildir; bu nedenle e-sigaranin uzun
vadeli psikiyatrik etkilerini degerlendirmek igin daha fazla
boylamsal ¢alismalara ihtiyag duyulmaktadir.

Elektronik Sigaralarin Agiz ve Dis Saghg Uzerine Etkileri

Ag1z boslugu, kommensal ve patojenik bakterileri barindiran
yogun mikrobiyal bir ekosistemdir ve Streptococcus tirleri oral
homeostazda kritik rol oynar. E-sigara ve geleneksel sigara
kullanimi, mikrobiyal dengeyi bozarak tikurukte trik asit artisi ve
total antioksidan kapasite azalmasina yol agmakta, periodontal
dokularda oksidatif stres riskini artirmaktadir (Xu vd., 2022; Irusa
vd., 2020; Cichonska vd., 2021).

E-sigara kullanicilarinin tukarik mikrobiyomunda
Porphyromonas ve Veillonella gibi Gram-negatif bakterilerin
anlamh dlzeyde arttig, mikrobiyal kompozisyonun saglikl
bireylere kiyasla belirgin farklihk gosterdigi saptanmistir
(Pushalkar vd., 2020).

Nikotin, propilen glikol, gliserin ve aroma bilesenleri kisa streli
kullanimda bile gingival inflamasyonu artirmakta, gliserol biyofilm
olusumunu destekleyerek ciriik riskini ylikseltmekte ve nikotin
acisindan zengin buhar Candida albicans’in patojenitesini
artirmaktadir (Irusa vd., 2020; Wadia vd., 2016; Alanazivd., 2019).

Aroma katki maddeleri, 6zellikle targin ve mentol, kommensal
Streptococcus tirlerinin biyofilm olusumunu inhibe etmekte,
diger aromalar ise daha hafif etkiler gostermektedir (Sekil 5) (Xu
vd., 2022) Ayrica propilen glikol ve gliseroliin biyofilm olusumunu
baskiladigi, aromalarin ise bu etkiyi glclendirdigi ortaya
konmustur (Xu vd., 2022).
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Sekil 5.

E-sigara likitlerinde bulunan aroma katki maddelerinin
kommensal streptokok tiirlerinin biyofilm olusumu dizerindeki
inhibitér etkisi

48010 S, gordonil i
ekt s. mitis

wm.y
/

CcrumL (n=6)

CcRUmL (n=8)
3
/

CRUmL (n=6)

prars
»
280100 .

Mevcut veriler, e-sigara kullaniminin gingival, periodontal ve
implant sagligini olumsuz etkileyebilecegini gostermekte olup, bu
etkilerin siddeti nikotin konsantrasyonu, cihazin isi ¢ikisi, kullanim
sikhgl ve bireysel yanit gibi faktorlere bagl olarak degisiklik
gostermektedir (Irusa vd., 2020).

Elektronik Sigaralarin Kardiyovaskiiler Sistem Uzerine
Etkileri

Endotelyal hiicreler, vaskiler tonus, inflamatuvar yanit ve
hemostazin diizenlenmesinde kritik rol oynarken, e-sigara

aerosolindeki  nikotin  ve  toksik  bilesenler  endotel

disfonksiyonuna yol ag¢makta, nitrik oksit biyoyararlanimini
azaltmakta ve inflamasyonu tetikleyerek kardiyovaskiiler
bltlinligu bozabilmektedir (Tablo 3) (Alzahrani vd., 2018; Khadka
vd., 2021). Nikotin, sempatik sinir sistemi aktivasyonunu artirarak
kalp hizi ve kardiyak debiyi yikseltmekte, ayrica makrofaj aracili
sitokin salinimini uyararak ateroskleroz gelisimine katkida

bulunmaktadir. Trombosit aktivasyonu ve koagilasyon

kaskadinin uyarilmasi da nikotinin pro-trombotik etkileri
arasindadir (Espinoza-Derout vd., 2022).

Otonom sinir sistemi Uzerine etkiler incelendiginde, e-sigara
kullanicilarinda kalp hizi degiskenliginde (HRV) vagal tonusun
azaldig1 ve sempatik tonusun arttigi saptanmis olup, bu degisim
kardiyak olay riskinde artisla iliskilendirilmistir (Sekil 6)
(Moheimani vd., 2017). Ayrica, ginlik e-sigara kullaniminin
miyokard enfarktisu riskini yaklasik 1.8 kat artirdigi bildirilmistir
(Alzahrani vd., 2018). Nikotin icermeyen aerosollerin dahi C-
reaktif protein ve ICAM-1 dizeylerinde artisa neden olarak
vaskiler inflamasyonu tetikledigi gosterilmistir (Chatterjee vd.,
2019).

Deneysel calismalar, e-sigara bilesenlerinden akrolein,
asetaldehit ve formaldehitin kardiyotoksik ve pro-aterojenik
etkiler gosterebildigini; aromatik katki maddelerinin ise endotel
disfonksiyonu ve kardiyomiyosit hasarina yol acabilecegini
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gostermektedir (Espinoza-Derout vd., 2022; Takeshita vd., 2009).
Ayrica, e-sigara kullaniminin oksidatif stresi artirarak LDL
oksitlenebilirligini yukselttigi ve trombosit aktivasyonunu tesvik
ettigi bildirilmistir (Moheimani vd., 2017).

E-sigaralarin sempatik aktivasyon, inflamasyon ve trombosit
aktivasyonu yoluyla kardiyovaskuler riskleri ylkseltebilecegini ve
halk sagligl acisindan yeniden degerlendirilmesi gerektigini
gostermektedir.

Tablo 3.
E-sigara bilesenleri ve kardiyovaskiiler etkileri

E-Sigaradaki  Patolojik Mekanizmalar Kardiyovaskiiler Etkiler
Madde
Sempatik aktivasyon Periferik ve koroner
Endotel ateroskleroz
disfonksiyonu/iltihaplanmasi iskemik kalp hastaligi/MI
e Anjiyogenez Tromboz
Nikotin Kalp yeniden sekillenmesi Hipertansiyon
Oksidatif stres Tasikardi/aritmi
Trombosit aktivasyonu
Antikoagtlasyon aktiviteleri |,
Endotel Periferik ve koroner
disfonksiyonu/iltihaplanmasi ateroskleroz
Karbonil Oksidatif stres iskemik kalp hastaligi/MI
tirevleri Trombosit aktivasyonu Kardiyomiyopati
maddeler C antikoagulasyon aktiviteleri Konjestif kalp yetmezligi
Tromboz
Hipertansiyon
- Oksidatif stres Tromboz
Partikiile . . . . .
maddeler Trombosit aktivasyonu Kardiyomiyopati
Antikoagllasyon aktiviteleri . Konjestif kalp yetmezligi
Oksidatif stres Tromboz
. . Trombosit aktivasyonu Kardiyomiyopati
Aroma verici . . . . L .
maddeler Antikoagtlasyon aktiviteleri \,  Konjestif kalp yetmezligi

Endotel Hipertansiyon
disfonksiyonu/iltihaplanmasi

* artig; Lazalma

Sekil 6.
E-sigara kullanicilari ve kullanmayan bireylerde otonom sinir
sistemi aktivitesine iliskin HRV parametreleri (HF, LF ve LF/HF
orani)

Not: *Vagal aktivitenin bir gostergesi olan ylksek frekans (HF) bileseni, e-sigara
kullanicilarinda, e-sigara kullanmayan bireylere kiyasla anlamli dizeyde azalmistir
(ortalama [standart hata], 46,5 [3,7] birim vs 57,8 [3,6] birim; p = ,04). Buna
karsilik, dusuk frekans (LF) bileseni (ortalama [standart hata], 52,7 [4,0] birim vs
39,9 [3,8] birim; p =,03) ve LF/HF orani (1,37 [0,19] vs 0,85 [0,18]; p =,05), e-sigara
kullanicilarinda anlamh sekilde yiiksek bulunmus ve bu durum, artmis sempatik
aktiviteyi (sempatik baskinligi) géstermektedir. Bu etkiler, plazmada nikotin tespit
edilmemesine ragmen gozlemlenmistir, yani bireyler son zamanlarda e-sigara
kullanmamis olsalar da bu otonomik degisiklikler devam etmektedir.

Elektronik Sigaralarin Akciger Fonksiyonlari ve Solunum
Sistemi Uzerine Etkileri

Son yillarda yapilan ¢alismalar, e-sigaralarin solunum sistemi
Uzerinde ciddi riskler tasidigini géstermektedir. Aerosollerdeki
toksik kimyasallar ve metaller inflamatuvar ve oksidatif strecleri
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tetikleyerek akciger fonksiyonlarini bozmakta; akrolein astim,
KOAH ve akciger kanseri riskini artirirken, nikel, krom, kursun,
mangan ve kalay da gesitli toksik etkilere yol agmaktadir. Ayrica,
diasetil iceren aromalar bronsiolitis obliterans (“popcorn lung”)
ile iliskilendirilmis ve 2019’da ABD’de gorilen EVALI vakalarinda
bronkoalveolar o6rneklerde yiiksek E vitamini asetati tespit
edilmistir (Almeida-da-Silva vd., 2021; Alshareef ve Omaye, 2021;
Irusa vd., 2020).

Kisa vadeli etkiler incelendiginde, nikotin icermeyen e-
sigaralarin solunum fonksiyonlarinda sinirli degisikliklere vyol
actigini, ancak nikotinli Grdnlerin ve titin sigaralarinin daha
belirgin dislislere neden oldugu gostermektedir (Ferrari vd.,
2015). Kizhakke Puliyakote vd. (2021) tarafindan proton manyetik
rezonans gorintileme (MRI) ile ylratilen galismada, e-sigara
kullaniminin geng ve asemptomatik bireylerde dahi ventilasyon-
perfiizyon (V_A/Q) uyumunu akut olarak bozdugu gésterilmistir
(Sekil 7) (Kizhakke Puliyakote vd., 2021).

Sekil 7.
E-sigara sonrasi ventilasyon-perfiizyon (V_A/Q) degisimi

A Baslangic B E-sigara kullammmindan sonra
*VA VA
0.12 0.12
*Q -
0.09 0.09 &
]
5 006 0.06
>
0.03 0.03
|
0.00 0.00 d
000 001 010 100 1000 10000 000 001 010 100 1000 100.00
Ao} v/Q

Not: *A: baslangigtaki ventilasyon ve perflizyon histogramlari. B: vaping sonrasi
ilgili grafiklere karsilik gelir. Dagilimlarda daha dusiik V _A/Q_ oranlarina dogru bir
kayma ve elektronik sigara sonrasi dagilimlarin genisliginde bir artig vardir. B'deki
ok, diistik V _A/Q_ orani bélgelerine artan perfiizyon modunu gostermektedir.

Polosa ve arkadaslari (2017) tarafindan yapilan prospektif
¢alismada, daha Once sigara kullanmamis geng eriskinlerde 3,5
yillik e-sigara kullaniminin solunum parametrelerinde anlamli
degisiklige yol agmadigi bildirilmis; ancak 6rneklem bayuklGgi ve
takip suresi sinirlilik olarak belirtilmistir (Polosa vd., 2017).

Sonug olarak, e-sigara aerosollerindeki toksinler ve aromatik
katkilar kisa ve uzun vadede solunum sistemi Uzerinde riskler
barindirmakta; EVALI gibi ciddi tablolar, diasetil iliskili bronsiolitis
obliterans ve ventilasyon-perflizyon uyumsuzlugu bu risklerin
somut ornekleri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ancak, kronik maruziyet
durumunda gorilebilecek etkiler konusunda belirsizlikler devam
etmektedir.

Elektronik Sigaralarin Karaciger Uzerine Etkileri

E-sigaralarin karaciger Uzerindeki toksik etkileri yalnizca
nikotine bagli olmayip, aldehitler, agir metaller ve 6zellikle aroma
katkilari da hepatik toksisite agisindan 6nemli bir risk
olusturmaktadir. Nitekim Rickard vd. (2021) insan hepatoma
hicre hatti (HepG2) lzerinde yirittikleri in vitro galismada,
vanilin, etil vanilin, etil maltol ve trans-sinnamaldehit gibi aroma
bilesenlerinin hicre canliigini anlamli dizeyde azalttigi, bu

etkinin tekrarlayan maruziyetlerle daha da belirgin hale geldigi
bildirilmistir (Sekil 8). Ayrica, PG/VG bazl aroma karisimlarinin da
hepatosit canliigi lizerinde baskilayici etkilere yol actigi
belirtilmistir. Bu bulgular, e-sigara kullanimina bagh karaciger
toksisitesinin yalnizca nikotin maruziyeti ile agiklanamayacagini,
aroma bilesenlerinin de bagimsiz bir toksik etkiye sahip oldugunu
gostermektedir (Rickard vd., 2021).

Sekil 8.
E-sigara likitlerinde bulunan aroma bilesiklerinin insan hepatoma
hiicre hatti (HepG2) lizerindeki sitotoksik etkileri

>

= 30 Dakika
== 90 Dakika

Kontrole gire
% Hiicre Canhihg
Kontrole gore

% Hiicre Canhhg

Elektronik Sigara Patlamalarina Bagh Yaniklar ve
Yaralanmalar

E-sigaralar, lityum iyon pil, atomizor ve nikotin iceren
kartuslardan olusmakta olup; oOzellikle 18650 tipi korunmasiz
lityum iyon piller asiri 1sinma, kisa devre veya asiri sarj durumunda
patlayarak ciddi termal yaralanmalara yol agabilmektedir (Gibson
vd., 2019).

E-sigara kaynakh vyaralanmalar 2015 sonrasi artmis,
cogunlukla erkeklerde ve uyluk ile ellerde gorilmis; genellikle
ikinci derece yaniklar olmakla birlikte, bazi vakalarda Uglnci
derece yanik ve cerrahi mudahale gerekmektedir (Sekil 9)
(Freystatter vd., 2025; Gibson vd., 2019).

Sekil 9.
E-sigaraya bagli yanik yaralar

D e
(Proxmwl Distal

Not *Basvuru aninda: Her iki st uyluk ve mons pubis (a), sol el volar ytizeyi (b).
Ameliyat sirasinda: Nekrosektomi ve split-thickness deri grefti sonrasinda sag tst
uyluk ve mons pubis (c). Ameliyattan 13 giin sonra: Her iki Gst uyluk ve mons pubis
iyilesmis durumda (d).

2018’de e-sigara patlamasina bagli ilk 6ltim bildirilmis (Seitz ve
Kabir, 2018), ayrica goz yaralanmalari (Paley vd., 2016), agiz ici
doku kayiplari ve dis travmalari da rapor edilmistir (Sekil 10)
(Rogér vd., 2016). ABD verilerine gore, 2015-2017 arasinda 2.035
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kisi e-sigara patlamalarina bagh yanik nedeniyle acil servise
basvurmus olup, 2010-2019 doéneminde toplam 19.306
maruziyet vakasi kaydedilmis ve bunlardan 69’u yanik olgusu
olarak bildirilmistir (Rogér et al., 2016). Bu bulgular, patlamalarin
sanilandan daha yaygin olabilecegini diisiindiirmektedir. Hasarli
pillerin kullanilmamasi, pillerin metal nesnelerden izole edilmis
Ozel kutularda saklanmasi ve cihazin giysi disinda tutulmasi
onerilmektedir. Ayrica, yanik olgularinin sistematik olarak
kaydedilmesi, risk faktorlerinin daha dogru belirlenmesine katki
saglayacaktir (Freystatter vd., 2025; Gibson vd., 2019).

Sekil 10.

Dis kayiplari ve agiz dokularinda travma

Elektronik Sigara ile iliskili Maruziyetler

E-sigaralarin sivilari yliksek oranda nikotin icerdiginden, kiiglik
miktarlarda bile ciddi toksisite riski tasimaktadir. insanlar igin
potansiyel olarak 6limctil nikotin dozu, pek ¢cok kaynakta 1 mg/kg
olarak bildirilmektedir (Howard, 2016). Ozellikle cocuklarda
uygun ambalajlama eksikligi ve drtnlerin ev icinde kolay
erisilebilir bicimde saklanmasi, kazara maruziyetleri artiran en
onemli faktorler arasinda yer almaktadir (Normandin & Benotti,
2015). Nikotin toksisitesi, erken doénemde bulant;, kusma ve
tasikardi gibi semptomlarla baslarken, ileri ddonemde bradikardi,
hipotansiyon ve solunum depresyonu gibi ciddi tablolar
gelisebilmektedir (Howard, 2016). ABD ve CDC verileri, 2010—
2014 yillari arasinda e-sigara likitlerine baglh maruziyet vakalarinin
belirgin bir artis gosterdigini ve 6zellikle 5 yas alti cocuklarin risk
altinda oldugunu ortaya koymaktadir (Normandin ve Benotti,
2015; Vakkalanka vd., 2014).

Elektronik Sigaralarin Kanser Gelisimi ile iliskisi

E-sigara buharina uzun siireli maruziyetin biyolojik etkilerini
inceleyen deneysel arastirmalar, bu Urlnlerin potansiyel saglik
risklerini gostermektedir. Tang ve arkadaslari (2019), nikotin
iceren e-sigara aerosoliine maruz kalan farelerde kontrol grubuna
kiyasla akciger tumorleri ve prekanseréz degisiklikler
gozlemlerken, Alshareef ve Omaye (2021) yalnizca 12 haftalik
maruziyetin mesane, akciger ve kalp dokularinda DNA hasarina
yol actigini bildirmistir (Alshareef ve Omaye, 2021; Tang vd.,
2019).
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Gen ekspresyonu analizleri, e-sigara kullanicilarinda 6zellikle
kanser ile iligkili yollarin etkilenebilecegini gostermektedir
(Tommasi vd., 2019). Anderson vd. (2016) ise e-sigara
aerosoluniin reaktif oksijen tirlerinin (ROS) tretimini artirdigini,
DNA hasarina yol agtigini ve hiicre canlili§ini azalttigini saptamis;
antioksidan mudahalelerle bu etkiler kismen azaltilmistir
(Anderson vd., 2016).

E-sigaranin icerdigi toksik bilesenler, farkli organ sistemleri
Gzerinde ¢ok yonli olumsuz etkilere neden olabilmektedir. Bu
etkiler Sekil 11'de 6zetlenmistir.

Sekil 11.

Elektronik sigaranin olasi olumsuz etkileri

E-SIGARANIN ZARARLARI

BEYIN _— KALP
Nibotin tgmlig: »:d:vmmumu.,
« Geim bazckluu « Yaksek tansiyon ki
kbl genclrde
O KARACIGER
AKCIGERLER | [

* Solusum soreniser i s

“Rhoge dohapln BAGISIKLIK
sisTemt

e Bavule
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* Dig ve dig ety
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Sonug olarak tim bu bulgular, e-sigara kullaniminin hem kisa
hem de uzun vadede saglik agisindan risk olusturdugunu ve
ozellikle kanser gelisimiyle iligkili molekiler mekanizmalari
tetikleyebilecegini gostermektedir.

Sonug

Geleneksel tutlin Grinlerinin yol actigl saglik sorunlari, diinya
genelinde her yil milyonlarca insanin yasamini etkilemekte ve
titin kontroll politikalarinin 6ncelikli bir halk saghgi meselesi
haline gelmesine neden olmaktadir. Bu baglamda e-sigaralar,
ozellikle son on yilda sigara birakma amaciyla kullanilan bir
alternatif olarak 6ne ¢ikmis; daha az toksik madde icerdikleri ve
duman yerine aerosol Uretmeleri nedeniyle “zarar azaltici” bir
arac olarak degerlendirilmistir. Ancak deneysel ve epidemiyolojik
bulgular, e-sigaralarin kisa ve uzun vadeli saglik riskleri tasidigini
ve potansiyel olarak kanser gelisimi gibi ciddi sonuglara neden
olabilecegini gostermektedir. Ayrica fiziksel riskler (o6r. pil
patlamalari) ve kazara maruziyetler, ciddi yaniklar ve toksik
tablolar ile sonuglanabilmektedir.

Sonuc¢ olarak e-sigaralarin halk saghg acisindan net bir
konumlandirmasi bulunmamakta, bireysel ve toplumsal diizeyde
saghk riskleri tasimaktadir. Bu nedenle, kamu politikalarinin
gengleri koruyacak, sigara birakmayi destekleyecek ve (rin
glivenligini artiracak ¢ok boyutlu stratejiler icermesi blylik 6nem
tasimaktadir. Ayrica, uzun vadeli etkilerin anlasiimasi ve
toksikolojik risklerin daha iyi degerlendirilmesi amaciyla ileriye
doniik kapsamh galismalarin yapilmasi gerekmektedir (Bhalerao
et al., 2019; Késeoglu et al., 2014).
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