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lastiklerin gevresel kirletici
olarak tanimlandigi 1970li
yillardan bu yana yapilan
calismalar, mikro ve
nanoplastiklerin (MNP'ler;
1 nm-5 mm) vyalnizca
ekosistemlerde degil, insan viicudunda
da biriktigini gdstermistir (Gundogdu,
2022). MNP’lerin mide ve kolon dokusu,
plasenta, testis, anne sutd, kan, kalp
ve akciger dokusu (Ozsoy et al., 2024)
gibi gesitli biyolojik ortamlarda tespit
edilmesi, plastik kirliliginin cevresel bir
sorun olmaktan ¢ikip dogrudan insan
saghgini etkileyen bir tehdit héaline
geldigini ortaya koymaktadir (Zhao et
al., 2024). Plastik Uretimindeki artis ve ye-
tersiz atik yénetimi devam ettikge, insan
vicudundaki MNP ydkdnun gelecekte
daha da yukselmesi beklenmektedir.
Bu nedenle uluslararasi kuruluglar MNP
maruziyetine iliskin riskleri degerlendiren
raporlar ve gelecek projeksiyonlari
yayimlamis, Birlesmis Milletler ise insan
saghgi Uzerindeki etkileri de kapsayan
baglayici bir kiresel plastik anlagsmasi
icin mUzakereleri baslatmigtir (PEW,
2025). Mevcut arastirmalar, MNP’lerin
insanlara gesitli maruziyet yollariyla akta-
rilabilecegini ve bu pargaciklarin biyolojik
sistemlerde inflamasyon, oksidatif stres
ve immun yanit bozukluklar gibi etkiler
olusturabilecegini géstermektedir (Zuri
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et al., 2023). Ancak bu alandaki hizli
gelismelere ragmen MNP’lerin saglk
Uzerindeki uzun vadeli etkileri hélen
yeterince anlasilamamistir. Ayrica insan
dokusunda MNP tespiti igin standartlas-
tinlmis analitik ydntemlerin bulunmamasi,
maruziyet verilerinde tutarsizliklara ve
risk degerlendirmelerinde belirsizliklere
yol agcmaktadir (Morgan et al., 2024).
Her ne kadar MNP’ye dair bilinmezlikler
mevcut olsa da gelisen bilim bu belirsiz-
likleri birer birer aydinlatarak insan i¢in
tehlike ¢canlarinin daha siddetli calmasina
neden olmaktadir. MNP’lerin kimyasal
cesitliligi, farkl morfolojileri ve on binlerce
katki maddesiicerebilmeleri, toksikolojik
ozelliklerinin degerlendiriimesini daha
da gUclestirmektedir (Gindogdu et al.,
2024). Bu nedenle MNP maruziyetinin
boyutunu, biyolojik etkilerini ve saglik
risklerini dogru bicimde tanimlayabilmek
icin arastirmalarin guglendiriimesine
ihtiya¢ vardir. Bu yazinin temel amaci,
insanlarin MNP’lere maruz kaldigi yollar
ve bu maruziyetlerin olasi saglik sonug-
larini kapsamli bi¢cimde ele almaktir.

Mikro ve Nanoplastiklerin
Tanimi, Kaynaklari ve
Karsilagilan Zorluklar

MNP’lerin klicUk boyutlari, ytksek ytzey/
hacim oranlari ve gesitli polimer yapilari,

otk

maruziyet
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bu pargaciklari hem ekosistemlerde hem
de biyolojik sistemlerde reaktif hale getirir.
Mikroplastikler (MP’ler) 5 mm’den klgUk
parcaciklar olup kozmetik drinlerdeki
mikro boncuklar, tekstil lifleri ya da arag
lastigi pargalari gibi birincil kaynaklardan
dogrudan cevreye karisabilir veya plastik
atiklarin 1sik, mekanik aginma ve kim-
yasal sureclerle parcalanmasi sonucu
ikincil olarak olusabilir (Gundogdu,
2022). Nanoplastikler (NP) ise 1 um'den
kl¢cUk olmasi nedeniyle daha yuksek
hareketlilik gosterir, biyolojik bariyerleri
gecebilir ve gevresel ortamlarda tespit
edilmeleri oldukga zordur (Mohsen et
al., 2025).

MNP’ler; ambalaj atiklari, tekstil lifleri,
endustriyel Urtnler ve balikgilik ekip-
manlari gibi genis bir yelpazedeki
plastik materyallerin bozulmasi sonucu
olusur (Gundogdu, 2022). Bu parga-
ciklar sucul ve karasal ortamlarda hizla
yayilir, besin zincirine girer ve biyolojik
dokularda birikebilir (Gindogdu vd.,
2025). Boylece hem fiziksel zararlara
hem de yUzeylerinde tasidiklari agir
metal ve organik kirleticilerin biyolojik
organizmalara aktariimasina yol acarlar
(Gundogdu vd., 2024). Ozellikle NP’lerin
hucresel membranlari agabilme kapasi-
tesi, potansiyel toksisitelerini daha kritik
hale getirmektedir.
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Mikro ve nanoplastikler artik
yalnizca cevresel bir kirlilik
unsuru degil; kan, akciger,
plasenta, anne sutu ve
sindirim sistemi dahil olmak
Uzere insan vucudunun
pek cok dokusunda tespit
edilen gérunmez bir halk
saghg! tehdididir. Solunum,
beslenme, deri temasi ve
tibbi uygulamalar yoluyla
surekli maruz kalinan bu
parcaciklar; inflamasyon,
oksidatif stres ve bagisiklik
sistemi bozukluklariyla
iliskilendirilmekte, uzun
vadeli etkileri ise halen
belirsizligini korumaktadir.
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MNP’lerin ¢cevrede tespit edilmesi igin
FTIR, Raman ve kltle spektrometrisi
gibi ileri teknikler kullaniimakla birlikte,
metodolojik ilerleme hala devam
etmektedir (Vural et al., 2025). Ayrica
MNP davranigina iligkin bilgi bosluklari
— pargalanma sureglerinin dinamikleri,
cevresel kosullarin etkisi, taginim mo-
delleri ve biyolojik etkilerin uzun vadeli
sonuglar— aragtirmalari sinirlayan bas-
lica faktorlerdir. Dizenleyici eksiklikler
ve uluslararasi standartlarin yoklugu ise
kirlilikle mucadelede etkili politikalarin
gelistiriimesini zorlagtirmaktadir.

insanlarda Mikro ve Nanoplastik
(MNP) Maruziyet Yollar

insan faaliyetleri sonucu ortaya cikan
MNP’ler hemi¢ hem de dis mekénlarda
solunum, temas ve besin yoluyla strekli
maruz kalinan kirleticiler héline gelmistir
(Cosgun et al., 2025). Dinya genelinde
yapilan calismalar, incelenen higbir
boélgenin MP’lerin kirletmedigi bir bolge
olmadigini géstermektedir (PEW, 2025).
ic mekan havasinda MNP konsantras-
yonlarinin dis mekana gdre ¢ok daha
ylksek seviyelere ulagsmasi, insanlarin
zamanlarinin ytzde 80’'inden fazlasini
kapall ortamlarda gegirmeleri nedeniyle

o6nemli bir risk olusturmaktadir (Cosgun
et al., 2025). Polietilen tereftalat (PET),
polietilen (PE) ve polipropilen (PP) i¢
mekan ve dis mekan tozlarinda en sik
raporlanan polimerlerdir (Cosgun et al.,
2025). Akciger dokusunda PP ve PET
trevi MNP'lerin tespit edilmesi (Wang
et al., 2023), solunumsal maruziyetin
biyolojik sonuglarini dogrulamaktadir.
Farkli cografyalardan elde edilen bron-
koalveolar lavaj 6rneklerinde belirgin
bolgesel farkliliklarin bulunmasi ise
cevresel Kirlilik dtzeyleri ve yontemsel
farkliliklardan kaynaklanmaktadir (Vasse
& Melgert, 2024).

Deriyoluyla maruziyet daha ¢ok i¢ mekéan
kaynakli olup tekstil trtnleri, kozmetikler
ve mikro boncuk igeren kisisel bakim
Urdnleri araciligyla gerceklestigi dtsu-
ntlmektedir (Menichetti et al., 2024). 100
nm’nin altindaki pargaciklarin epidermal
bariyeri agsabildigi ve bazi MNP'lerin kan
dolagsimina gecebildigi gosterilmigtir
(Menichetti et al., 2024). In vitro ve in vivo
calismalar, MNP’lerin deri hiicrelerinde
inflamasyon, yaslanma, yara iyilesmesin-
de gecikme ve fibroblastlarda gen eks-
presyonu degisimleri gibi olumsuz etkiler
olusturabildigini gostermektedir (Eom et
al., 2024). Yeni bulgular, MNP’lerin genital
deride bile tespit edildigini bildirmektedir
(Codrington et al., 2024).



Diyetsel maruziyet, MNP’lerin insanlara
ulasmasinda en énemli yollarin baginda
gelir. Plastik ambalajlar, tek kullanimlik
kaplar, siselenmis su, yag, icecekler ve
bebek biberonlari dahil olmak tzere gok
sayida Urin MNP icermektedir (Gindog-
du, 2022). Taze sebze ve meyvelerde,
tuzda, seker ve balda mikroplastik varligi
dogrulanmistir (Gindogdu, 2018; Gin-
dogdu, 2022; Gundogdu et al., 2024).
Sucul ekosistemlere her yil milyonlarca
ton plastik taginmakta ve bu ortamlar
MNP birikiminin ana rezervuarlari
haline gelmektedir (Gundogdu et al.,
2026). Bivalvler, plankton, baliklar ve
Ust trofik duzeydeki turler araciligiyla
gergeklesen trofik transfer sonucunda
MNP’ler insan besinine ulasmakta,
Ozellikle butun olarak tuketilen midye ve
istiridyeler araciligiyla dogrudan sindirim
sistemine gecmektedir (Gundogdu et
al., 2025). Yenilebilir dokularda MNP
tespit eden galismalarin artmasi, diyetsel
maruziyetin halk sagligi acisindan kritik
oldugunu gostermektedir (Guindogdu et
al., 2020a; 2020b). MNP’lerin kimyasal
katki maddeleri ve adsorbe ettikleri
toksik ¢evresel kirleticiler araciligiyla
insan sagliginda inflamasyon, immun
yanit bozukluklari, Greme toksisitesi, fetal
gelisim kisitlanmasi ve néroinflamasyon
gibi etkiler olusturabilecegine dair bul-
gular giderek artmaktadir (Gtindogdu
et al., 2024).

Saglik sektériinde plastiklerin yay-
ginlasmasi, o¢zellikle tek kullanimlik
Urdnlerin sterilite, maliyet ve erisilebilirlik
acisindan avantaj saglamasi nedeniyle
hizla artmistir (Gindogdu, 2022; Cag-
layan et al., 2024). Ancak bu yaygin
kullanim, tibbi islemler sirasinda MNP
maruziyetini de artirmaktadir. Kateterler,
enjektorler, inflzyon setleri ve implantlar
gibi bir¢ok tibbi cihaz Uretim sirasinda
cesitli katki maddeleriigerir; bunlarin bir
kismi endokrin bozucu, nérotoksik veya
karsinojeniktir (Caglayan et al., 2024).
Cerrahiiglemler, damar igi tedaviler veya
implantlar araciligiyla MNP’lerin dokuya
ve dolasima dogrudan aktarilabilmesi
onemli bir risk olusturmaktadir. Son
yillarda yapilan ¢alismalar, insanlarin
mide, akciger, kan, karaciger, bobrek,
plasenta, anne sutd, idrar ve digkisinda
MNP’lerin tespit edildigini gostermistir
(Ozsoy et al., 2024). Bu bulgularla paralel
olarak in vivo ve in vitro ¢calismalar,
MNP’lerin immun, sindirim, solunum
ve Ureme sistemlerinde olumsuz etkiler

Mikro ve nanoplastiklerin
kUcUk boyutlari, kimyasal
cesitlilikleri ve tasidiklari
katki maddeleri,

bu parcaciklarin
toksikolojik etkilerinin
degerlendiriimesini son
derece guclestirmektedir.
Insan dokularinda tespit
edilmelerine ragmen,
standart analiz yéntemlerinin
bulunmamasi maruziyet
duzeyleri ve saglk

riskleri konusunda énemli
belirsizlikler yaratmaktadir.
Mevcut veriler, plastik
Kirliliginin artik ekosistemle
sinirl kalmadigini, dogrudan
insan saglhgini etkileyen
kuresel bir sorun héline
geldigini gbstermektedir.

olusturabilecegini ortaya koymustur
(Zhang et al., 2022). MNP’lerin gev-
resel kirleticileri adsorbe ederek agir
metaller ve kalici organik Kirleticilerle
birlikte tagimalari, kimyasal toksisiteyi
artirmaktadir (GUndogdu et al., 2024).
Bunun yaninda BPA, nonilfenol ve PBDE
gibi katki maddelerinin tibbi plastiklerden
sizarak insanlara gegebildigi bilinmek-
tedir (GUndogdu et al., 2024).

insan Viicudunda
Mikroplastiklerin
Tespiti ve Sayimi

MNP’lerin insan viicuduna solunum, yut-
ma ve dermal temas yoluyla girdigi artik
net bicimde ortaya konmus, buna paralel
olarak biyolojik 6rneklerde MNP tespi-
tine yénelik ¢alismalar hiz kazanmistir.
Kullanilan érnek tdrine gére 6rnekleme
stratejileri degismektedir: ttkuruk, bal-
gam, digki, idrar ve nazal sekresyon
gibi kolay erisilebilir érneklerde plastik
icermeyen (cam/metal) kap ve ekipman
kullanimi kontaminasyonu énlemede

temel gerekliliktir (Vural et al., 2025).
Kan drnekleri genellikle paslanmaz gelik
igne ve cam ya da plastik icermeyen
sistemlerle alinirken, alt solunum yollari
icin bronkoalveolar lavaj uygulanmakta-
dir. Plasenta, akciger, kolon, karaciger,
testis, damar plagl, trombus gibi dokular
ise cogunlukla cerrahiiglemler sirasinda,
siki kontaminasyon kontrolu altinda
orneklenmektedir (Zhao et al., 2025).

Biyolojik 6rnekler ylksek oranda organik/
inorganik materyal icerdigi i¢in analiz
oncesi 6n iglem zorunludur. Organik
bilesenlerin uzaklastinimasiigin enzimler,
oksidanlar (H,0,), asidik (HNO;) veya
bazik (KOH) ¢cozeltiler; inorganik bilesen-
lerin ayrilimasi icin ¢inko klorur veya sod-
yum iyodUr gibi yogun tuz ¢ozeltileriyle
yogunluk ayrimi uygulanmaktadir (Vural
etal., 2025). Secici ¢dzlcl ekstraksiyonu
ile belirli polimer siniflari (6rn. PVC, PET)
hedeflenebilmektedir (Vural et al., 2025).
Ekstraksiyon sonrasi floresan mikroskopi,
Raman, FTIR ve LDIR spektroskopisi,
SEM-EDS, Py-GC/MS ve TD-GC/MS
gibi tekniklerle polimer tanimlamasi
ve kantifikasyon yapiimaktadir (Vural
et al., 2025). Nile Red ile boyali parca-
ciklarin floresan mikroskopi ile birkag
mikrometreye kadar tespit edilebilmesi
mUmkUn olsa da yanlis pozitif riski ve
polimer tdrdnt ayirt edememesi 6nemli
bir sinirliliktir (Gundogdu et al., 2025).
Raman (~1 um) ve FTIR/LDIR (10-20
pm) spektroskopisi polimer kimligi igin
guclu araglar olmakla birlikte nanoskopik
fraksiyona duyarsizdir (Gindogdu et al.,
2025). SEM-EDS nano-6lgege kadar
boyut/morfoloji ve elementel bilesim
saglayabilir, ancak polimer tipini ayirt
edemez (Gundogdu et al., 2025). Py-
GC/MS ve TD-GC/MS polimer tard ve
kutle konsantrasyonu hakkinda bilgi
sunar ancak termal bozunma sirasinda
trigliseridler gibi matriks bilesenlerinin
polietilene benzer Urtnler olusturmasi
yanls tanimlamaya yol agabilir (GUn-
dogdu et al., 2025).

Hastane ortaminda havadaki MP duzey-
lerinin yiksek olmasi (Ozsoy et al., 2024),
kUgUk 6rnek kutleleri ve sinirli replikas-
yon, hem kontaminasyon hem de geri
kazanim kayiplari nedeniyle sonuglarin
asir ya daeksik tahmin ediimesine neden
olabilir. Cogu calismada ham spektral
verilerin paylasiimamasi da Uguncu
taraf dogrulamayi zorlastirmaktadir.
Bu nedenle, insan vicudundaki MNP
yUkune iliskin mevcut veriler temkinli ve
elestirel bicimde degerlendirilmelidir.
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Toksikolojik Mekanizmalar ve
Saglik Uzerindeki Etkiler

Damar yolu ile maruziyet bir kenara bira-
kilirsa gastrointestinal sistem, MNP’lere
maruziyetin ana kapisidir. 150 um’den
buydk partiktller mukus tabakasinda
tutulurken, daha ktigtk partiktller muko-
zayi asarak enterosit endositozu, Peyer
plaklarindaki M hucreleri Uzerinden
transsitoz, villus ucunda persorpsiyon
ve inflamasyona bagli paracellular gegis
gibi yollarla dolasima gecebilir (Peters
et al., 2022). Benzer sekilde, solunum
yoluyla alinan partikiller alveol-kapiller
bariyeri asarak ya da mukosiliyer te-
mizlenme ile yutularak gastrointestinal
sisteme taginarak sistemik dolasima
katilabilmektedir (Sofield et al., 2025).

MNPlerin biyolojik etkilerifiziksel ve kimyasal
bilesenler seklinde ikiana grupta incelenir.
Boyut, sekil ve doz; partikdllerin hiicre
icine alimini, doku birikimini ve mekanik
hasari belirlerken, kimyasal etkiler polimere
eklenen katki maddeleri ve ylizeye adsorbe
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kirleticilerden kaynaklanir (Gindogdu et al.,
2024). Glncel degerlendirmeler, 16.000'den
fazla katki maddesinin kullanildigini ve
bunlarin 2.400°Unun kalicilik, biyobirikim ve
toksisite agisindan “potansiyel endise verici
madde” sinifinda oldugunu géstermektedir
(Wagner et al., 2024). Bu grupta ftalatlar,
BPA, nonilfenoller, PBDE’ler, OPE’ler ve
PFAS basta olmak tizere endokrin bozucu,
nérotoksik, hepatotoksik ve Ureme toksik
etkiler taslyan bilesikler yer alir (Wagner
et al., 2024).

Bagirsak mikrobiyotasina iligkin in vivo
calismalar, PS ve PE MPs maruziyetinin
bakteri kompozisyonunu degistirerek
disbiyoz, safra asidi ve amino asit me-
tabolizmasinda bozulma ve inflamatuvar
yanit artigina yol agtigini géstermektedir
(Boraetal., 2024). Bu degisiklikler bagir-
sak bariyer batinligunun bozulmasi, siki
baglanti proteinlerinde hasar, oksidatif
stres ve kronik inflamasyonla iligkilidir.

immuin sistem dtizeyinde MNP'lerin yaban-
cipartikil olarak algilanmasi, IL-1B, TNF-a

ve IL-6 gibi proinflamatuvar sitokinlerin
artistyla sistemik inflamasyonu tetikleyebilir
(Vanetti et al., 2025). Duzenleyici T hlc-
releri (Treg) ile Th17 hicreleri arasindaki
dengenin bozulmasi, otoimmun sureglerin
alevlenmesine zemin hazirlayabilir (Li et
al., 2020). Hucre igi dlizeyde reaktif oksijen
tUrlerindeki artis, DNA hasari, genotoksisi-
te ve onarim mekanizmalarinin bozulmasi,
uzun vadede karsinogenez potansiyelini
glndeme getirmektedir (Dzierzynski et
al., 2024). Bu bulgular, MNP maruziyetinin
yalnizca lokal irritasyon degil, coklu organ
sistemini ilgilendiren, kronik ve kompleks
bir toksikolojik problem oldugunu ortaya
koymakta; 6zellikle uzun dénem epide-
miyolojik ¢alismalara duyulan ihtiyaci
vurgulamaktadir.

Mikro/Nanoplastikler, insan
Saghgi ve Kiiresel Plastik
Anlasmasi: Politika Yansimalari

Plastikler yasam doéngulerinin tim aga-
malarinda tehlikeli kimyasallar, makrop-
lastikler, MNP’ler ve sera gazlari salarak

Plastik Uretimindeki artis

ve yetersiz atik yonetimi
devam ettikce, mikro ve
nanoplastiklere maruziyetin
kacginilmaz bigimde artmasi
beklenmektedir. Bu

durum; bagisiklik sistemi,
Ureme saghgl, bagirsak
mikrobiyotasi ve kronik
hastaliklar Gzerindeki

olasi etkiler nedeniyle

ciddi bir halk saghgi riski
olusturmaktadir. Bilimsel
belirsizliklere ragmen
mevcut kanitlar, ihtiyatlilik
ilkesine dayall, baglayici ve
butincul ktresel politikalarin
artik ertelenemez oldugunu
ortaya koymaktadir.



cevre ve insan saglgl Uzerinde gok
boyutlu bir ylk olusturmaktadir. Ktresel
plastik kirliliginin 6lgegi, MNP maruziye-
tinin yayginligi ve bunlara bagl saglk
risklerine dair artan bilimsel kanitlar, 1992
Rio Bildirgesi’nde formdle edilen ihtiyat
ilkesi cercevesinde acil eylem gereksini-
mini ortaya koymaktadir. Bunun yaninda
ozon tabakasinin delinmesine neden
olan florlu bilesiklerin yasaklanmasini
saglayan Montreal ProtokolU de ulus-
lararasi anlasmalarin gerektiginde ne
dlUzeyde basari saglayabildigini ortaya
koymaktadir. Dolayisiyla gerek ihtiyatlilik
ilkesinin, gerekse de kiresel yasaklarin,
yUrUtdlmekte olan Kuresel Plastik An-
lasmasi muzakereleri dahil, plastiklere
yonelik uluslararasi dizenlemelerin te-
mel bileseni olmasi gereklidir. Ozellikle
tibbi plastiklerin ve bunlarin dogrudan
MNP maruziyetine katkisinin anlasma
kapsamina dahil edilmemesi, plastik
ve saglik iligkisine pargall ve tutarsiz
bir yaklasim doguracaktir (Street et al.,
2024). Her ne kadar bazi gevreler, saglik
hizmetlerinde kullanilan belirli polimer ve
kimyasallarin kisittanmasinin hasta gu-
venligini zayiflatabilecegini savunsa da
medikal plastiklerin mevcut, kontrolstiz
kullanimiyla iliskili uzun dénem maruziyet
ve toksisite riskleri daha ciddi bir tehdit
olusturmaktadir. Bu nedenle baglayici
bir kuresel anlasmanin; kimyasallari,
polimerleri, Urdnleri ve bunlarin yerine
gececek alternatifleri surdurdlebilirlik,
esitlik ve seffaflik eksenlerinde battncul
bicimde ele almasi gerekmektedir.

Sonug ve Gelecek Yonelimler

MNP’lerin insan vicudunda ¢oklu do-
kularda ve biyolojik sivilarda gosterilmis
olmasi, bu pargaciklarin kuresel dlgcekte
ortaya c¢ikan bir halk saghg sorunu
oldugunu acikga ortaya koymaktadir.
Solunum, diyetsel alim, dermal temas ve
tibbi mudahaleler yoluyla gergeklesen
maruziyet yollari, MNP kontaminasyo-
nunun gundelik yasamin ayriimaz bir
bileseni haline geldigini gdstermektedir.
Ancak hala yeterli calisma olmadigi igin
bazi belirsizlikler mevcuttur. Bu belirsiz-
likleri gidermek igin, insan érneklerinde
MNP tespiti ve kantifikasyonuna yénelik
standartlastirlmis metodolojilerin ge-
listiriimesi dncelikli olmalidir. Bununla
birlikte, 6zellikle kirlgan gruplarda
(bebekler, gebeler, kronik hastaligi
olanlar) kronik maruziyetin sonuclarini
degerlendirecek uzunlamasina epide-
miyolojik calismalara gereksinim vardir.
Bilimselilerlemeye paralel olarak, plastik

Uretimini kisitlayan, plastik atik yonetimini
gUglendiren, tehlikeli katki maddelerini
duzenleyen, biyolojik olarak daha azkalici
alternatifleri tesvik eden ve saglik—cevre
etkilesimini merkeze alan politika araglari
gelistiriimelidir. Plastik Gretiminin sarekli
arttigl bir diinyada, MNP’lerin risklerini
anlamaya ve azaltmaya yonelik kiresel
kolektif caba ertelenemez niteliktedir.
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