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PESTİSİTLERİN OVARYUM DOKUSU 
ÜZERİNDE OLUŞTURDUĞU 

HİSTOPATOLOJİK DEĞİŞİKLİKLER 
 

Gülsüm PEKTANÇ ŞENGÜL1 

 

1. GİRİŞ 

Günümüzde çevre kirliliğinin en önemli faktörlerinden 
birisi de pestisitlerdir. Pestisitler, mahsul verimini yabani 
otlardan, böceklerden ve zararlılardan korumak için geniş çapta 
kullanılan kimyasallar olarak bilinmektedir (Rani ve ark., 2021). 
Avantajlarına rağmen, pestisitler çevre ve insan sağlığı için 
oldukça zararlıdır. Çok sayıda bileşiği zehirli, biyolojik birikim 
özelliğine sahip ve ekolojik olarak stabildir (Pathak ve ark., 
2022). Ayrıca yıkama ve soyma işlemleri sonucunda dahi 
pestisit kalıntılarının uzaklaştırılamadığı bilinmektedir. Pestisit 
kalıntıları, hazır meyve suları, şarap, su ve hayvan yemleri gibi 
çeşitli yiyecek ve içeceklerde yaygın olarak bulunabilmektedir. 
Ayrıca, araştırmalar insan sütlerinde de pestisit kalıntılarının 
varlığını ortaya koymuştur. Bu durum, fetüsün pestisitlere maruz 
kalmasına ve yavruların sağlığı üzerinde oluşturabileceği 
olumsuz etkiler konusunda endişelere yol açmaktadır (Kaur ve 
ark., 2024). Kullanılan pestisitler sadece hedef organizmaları 
etkilemekle kalmaz, aynı zamanda akış, sızma ve toz halinde 
atmosfer, toprak, yeraltı suyu ve yüzey sularıyla tüm çevreyi 
etkilemekte ve böylece ekosistemi kirletmektedirler. Bu 
nedenle, kaliteli içme suyu sağlamak ve halk sağlığını 

 
1  Öğretim Görevlisi Dr., Hatay Mustafa Kemal Üniversitesi, Teknoloji ve 

Araştırma Geliştirme Uygulama ve Araştırma Merkezi (MARGEM), ORCID: 
0000-0002-1560-3002. 
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desteklemek için özellikle bu tür kirleticilerin su ortamından 
uzaklaştırılması gerekmektedir (De Souza ve ark., 2020). 

 

2. PESTİSİTLERİN SINIFLANDIRILMASI 

Pestisitler; uygulamaya göre tarım (böcekler, bitki 
zararlıları ve yabani otlarından korunmada), halk sağlığı 
(hastalıklara sebep olan vektörleri öldürmede) ve evsel 
pestisitler (hamam böceği, fare gibi zararlıları öldürmede) olarak 
gruplandırılmaktadır. Hedef organizmaya göre, insektisitler 
(böcekleri öldürmede kullanılan kimyasal), fungusidler 
(mantarların gelişimini engelleme ya da öldürmede kullanılan 
kimyasal), herbisitler (yabani otları öldürmede ya da kontrol 
altına almada kullanılan kimyasallar), rodentisitler (kemirgenleri 
öldürmede kullanılan pestisitler), fumigantlar (tahtakurusu gibi 
zararlıları kontrol altına alma ya da öldürmede kullanılan gaz 
halindeki pestisitler) ve repellentler (böcek kovucular) olarak 
kategorize edilirler. Kimyasal yapılarına göre pestisitler ise; 
organofosfatlar (OF’lar), organoklorinler (OKİ’ler), 
karbamatlar, fenil amidler (asilanalidler, karbanilatlar, 
asetamidler ve toluidinler), piretrinler, fenoksialkonatlar, 
trazinler, benzonitriller, ftalimid türevleri, benzoik asit türevleri, 
dipiriler gibi çeşitli kategorilerde sınıflandırılırlar (Rani ve ark., 
2021). 

 

3. PESTİSİTLERİN ÇEVREDE TAŞINMA 
YOLLARI 

Pestisitler sadece ürünlerde birikmez, aynı zamanda 
hava, toprak ve su yoluyla uzun mesafelere taşınabilir ve 
ekosistemde önemli bir kirlilik kaynağı oluşturabilmektedirler. 
Havadaki pestisitler oksidasyon ve fotokimyasal reaksiyonlar 
sonucunda orijinal olanlardan daha toksik ürünlere 

Histoloji ve Embriyoloji

2



dönüştürebilmektedirler. Sıcak mevsimler pestisitlerin 
buharlaşmasını hızlandırabilmektedir. Atmosferik yağış ise 
pestisitleri su kütlelerine taşıyabilmektedir. Ayrıca, su akışı ile 
de tarım kimyasalları tarla toprağından çeşitli su ortamlarına 
kademeli olarak taşınmaktadır. Çözünmüş pestisitler ve toprak 
parçacıklarına bağlı pestisitler de nehirler ile taşınabilir ve nehir 
tortularında birikebilmektedirler (Kalyabina ve ark., 2021). 
Pestisitlerin doğru şekilde bertaraf edilmemelerinden kaynaklı, 
yeraltı sularına ve su kuyularına girişi kaçınılmaz bir kirlilik 
kaynağı oluşturmaktadır. Sularda bulunan pestisitlerin kentsel 
kullanımlardan, tarımsal faaliyetlerden ve pestisit üretimi yapan 
fabrikalardan salınan kimyasallardan kaynaklandığı da 
bilinmektedir (Syafrudin ve ark., 2021). Pestisitlerin 
fizikokimyasal özellikleri önemli derecede farklılık gösterdiği 
için, çevrede bozunma ya da birikme süreçleri farklı olmaktadır. 
Bu yüzden, toprakta yapılan analizler karşılaştırıldığında, triazin 
herbisitleri ve konazol fungisitlerinin diğer pestisitlere göre daha 
yaygın olduğu tespit edilmiştir (Kosubová ve ark., 2020; 
Hvězdová ve ark., 2018). Pestisitlerin oluşturduğu yan etkiler, 
biyolojik süreçlere katılma özellikleriyle ilişkilidir. Toprakta 
bulunan pestisit kalıntıları önce bitkilere daha sonra insanlara 
aktarılır, dönüştürülebilir ve birikebilir (Pullagurala ve ark., 
2018). 

 

4. PESTİSİTLERİN SAĞLIK ÜZERİNE 
ETKİLERİ 

Halk sağlığı ve tarım programlarında sıklıkla kullanılan 
pestisitlerin, insanlarda ciddi akut ve kronik zehirlenmeler de 
dahil olmak üzere önemli çevre kirliliği ve sağlık tehlikelerine 
neden olduğu bilinmektedir. Hızla yayılan ve oldukça toksik 
olan bu kimyasallar, birçok memeli ve diğer hedef dışı canlılar 
için oldukça zararlı olmasına rağmen, ekosistemde ayrılmaz bir 

Histoloji ve Embriyoloji

3



parça halini almıştır. Oksidatif stres oluşumuna neden olan 
pestisitlerin, serbest radikallerin oluşumuna, oksijen serbest 
radikallerinde, temizleyici enzim sisteminde, antioksidan 
seviyeleri ve lipit peroksidasyonunda değişikliklere neden 
olduğu bildirilmiştir (Abdollahi ve ark., 2004). Farklı organ ve 
dokulardaki kan hücrelerine, plazma proteinlerine ve lipitlere 
bağlanan pestisitlerin bağlanma gücü, moleküllerin lipofilitesi 
tarafından belirlenmektedir. Bu özelliğinden dolayı pestisitlerin 
hem zararlı etkinlikleri hem de sonraki biyolojik birikimleri 
artmaktadır (Kalyabina ve ark., 2021). 

Pestisitlere maruz kalma, solunum yolu hastalıkları, 
kanser, metabolik, endokrin ve kardiyovasküler değişiklikler 
dahil olmak üzere çeşitli hastalık ve sağlık sorunlarıyla ilişkilidir 
(Rodrigues ve ark., 2025). Üreme sistemi ve fonksiyonlarını 
bozan pestisitlerin, üreme sağlığı ve doğurganlık üzerinde 
olumsuz etkilere neden olduğu belirtilmiştir. Pestisitlerin genital 
deformitelere, abortlara, erken doğum gibi doğum defektlerine, 
sperm hasarına, düşük doğum ağırlığına, Sertoli ya da Leydig 
hücrelerinde fonksiyon değişikliklerine neden olduğu tespit 
edilmiştir. Ayrıca, dişilerde sıklıkla görülen amenore, östrus 
döngüsü düzensizliği, foliküler atrezi, erken yumurtalık 
yetmezliği ve yumurtlama fizyolojisinde değişikliklere de neden 
olduğu ifade edilmiştir (Bhardwaj ve ark., 2020). Kimyasal bir 
pestisit grubu olan OKİ’lere maruziyetin hematolojik ve hepatik 
değişikliklere, endokrin anomalilerine (Mnif ve ark., 2011), 
gelişmekte olan embriyolar üzerinde olumsuz etkilere ve lipit 
metabolizması (Karami-Mohajeri ve Abdollahi, 2011) üzerinde 
ciddi olumsuzluklara neden olduğu görülmüştür. Farklı 
OKİ’lerin biyolojik birikim sonucunda meme, akciğer, serviks, 
prostat, endometriyum kanserleri, hipospadias ve kriptorşidizm 
gelişme riskinin önemli ölçüde arttığı bildirilmiştir (Keswani ve 
ark., 2022). Yağ ve yağ çözücülerin, OKİ’lerin epidermis ve 
bağırsak duvarı yoluyla emilimini önemli derecede artırdığı 

Histoloji ve Embriyoloji

4



bilinmektedir (Singh ve ark., 2016). Yapılan çalışmalarda, 
DDT’nin vücudun nörotransmitterleri daha yavaş bir oranda 
salmasını ve böylece sinapslar arası sinyal iletimini iyileştirmesi 
için gerekli olan kalsiyum iyonlarının hareketini 
engelleyebileceği öne sürülmüştür. Ek olarak, DDT’nin 
androjenik ya da östrojenik sistemleri değiştirerek üreme 
sistemini de etkileyebileceği gösterilmiştir. Diğer bir kimyasal 
pestisit grubu olan OF’ların, nörolojik ve endokrin sistem 
bozuklukları, insülin salgılanmasının azalması, proteinler, 
karbonhidratlar ve yağların hücresel metabolizmasının 
düzensizliği, ciddi genotoksik etkilere ve normal mitokondriyal 
işlevler üzerinde zararlı etkilere neden olduğu bildirilmiştir 
(Kaur ve ark., 2024). Ayrıca pestisitlerin infertilite, 
malformasyon ve DNA mutasyonu, kanser ve oksidatif stres 
sonucu kromozomal değişiklikler gibi ciddi sağlık sorunlarına 
yol açabildiği bildirilmiştir (De Souza ve ark., 2020). Pestisit 
maruziyetinin, Alzheimer, multipl skleroz, yaşlanma, parkinson, 
kardiyovasküler, diyabet ve kronik böbrek hastalığı gibi 
hastalıklarla sıkı bir bağlantısı olduğu da literatürde yer 
almaktadır (Abdollahi ve ark., 2004; Mostafalou ve Abdollahi, 
2013). İdrardaki piretrin düzeyinin kadınlarda over yetmezliği 
ile pozitif bir ilişki içinde olduğu ve piretrin maruziyetinin 
dişilerde over sağlığı üzerinde potansiyel bir risk faktörü 
olabileceği öne sürülmüştür (Song ve ark., 2022). Birçok 
çalışmada, piretrinlerin beyin, karaciğer, eritrositler ve böbrek 
gibi birçok organ, doku ve hücrelerde oksidatif strese neden 
olduğu belirtilmiştir (Abdollahi ve ark., 2004). Piretroid 
zehirlenmesi sonucu eritrositlerde artış gösteren süperoksit 
dismutaz (SOD) ve katalaz (CAT) gibi antioksidan enzimlerin, 
oksidatif strese karşı gösterilen ilk adaptif tepki olduğu da 
düşünülmektedir (Kale ve ark., 1999). 
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5. PESTİSİTLERİN OVARYUM DOKUSU 
ÜZERİNE ETKİLERİ 

Dünya çapında çiftlerin %15'ini etkileyen infertilitenin, 
%45 ile %70’inin kadınlarda görüldüğü belirtilmiştir. Hormonal 
dengesizlikten etkilenen kadın infertilitesi, yumurtlama 
bozukluğuna, yumurtalık döngüsünde düzensizliğe ve yumurta 
kalitesinde bozulmalara yol açabilmektedir. Hormonal 
düzenlemenin tüm aşamalarında, östrojen/progesteron 
dengesinde meydana gelen bozulmalara, pestisit zehirlenmesinin 
neden olduğu düşünülmektedir. 

Pestisitlere maruz kalan dişi yavrularda yumurtalık 
yapısında küçülme, yumurtalık başına düşen toplam korpus 
luteum sayısında ve serum progesteron seviyelerinde önemli 
ölçüde azalma olduğu rapor edilmiştir (Dopavogui ve ark., 
2022). Pestisitlerin, serum progesteron seviyelerini düşürerek 
yumurtalık gen ekspresyonu ve folikülogenezi değiştirdiği de 
görülmüştür. Böylece yumurtlama ve doğurganlıkta azalış 
olduğu, foliküler atrezide ise artış meydana geldiği tespit 
edilmiştir (Armenti ve ark., 2008; Shibayama ve ark., 2009). 
Önemli bir pestisit türü olan triazofos maruziyetinin foliküler 
atrezide, yumurtalık yüzey epitel yüksekliğinde ve granüloza 
hücrelerinde apoptoz ve nekroz artışına neden olarak ovaryum 
dokusu üzerinde olumsuz etkilere yol açtığı bildirilmiştir 
(Sharma ve ark., 2015). Etilbenzen’in, gelişen folikül sayısını 
azaltıp, anormal folikül sayısını arttırarak folikülogenezi 
olumsuz etkilediği ifade edilmiştir. Ayrıca, östradiol, 
progesteron, IGF-1 ve testosteron seviyelerini etkileyerek dişi 
üreme hormon dengesinde düzensizliğe de neden olmaktadır. Ek 
olarak, etilbenzen maruziyeti sonucunda, yumurtalık 
ağırlıklarında azalış olduğu, önemli üreme proteinlerinin 
(INSL3, CCND2 ve ACTB) ekspresyonlarını engelleyerek, 
otofajiyi ve apoptozu tetikleyip yumurtalıkların yapı ve 
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işlevlerinde bozukluklara da neden olduğu belirtilmiştir (Harrath 
ve ark., 2022).  

Diğer bir pestisit olan malathionun, MDA seviyesinde 
artışa, GSH seviyesinde ise azalışa neden olduğu ifade edilmiştir 
(Abbasabad Arab ve ark., 2018). Mancozeb maruziyetinin, 
dişilerde östrus döngüsü sayısında ve proöstrus, östrus ve 
metöstrus sürelerinde önemli derecede azalmaya neden olduğu 
ve buna bağlı olarak diöstrus süresinde önemli bir artışa yol 
açtığı tespit edilmiştir. Ayrıca, farklı dozda maruziyetlerinde, 
over boyutunda küçülme, az gelişen folikül, az sayıda korpus 
luteum ve çok sayıda atretik folikül olduğu saptanmıştır (Baligar 
ve Kaliwal, 2001). Rotenon pestisitinin over dokusu üzerindeki 
etkisine bakıldığında, doku hacminde ve folikül sayısında 
(primordial, primer, sekonder) azalma olduğu görülmüştür 
(Çölçimen ve Özdemir, 2024). Metoksiklor maruziyeti 
sonucunda, yumurtalık ağırlığında ve serum estradiol (E2) 
konsantrasyonlarında önemli bir azalma görülürken, MDA 
düzeyinde bir artışa neden olduğu belirtilmiştir. Ayrıca, küçük 
oositlerin vakuollü, piknotik ve kümülüs granüloz hücre 
tabakasından kısmen ayrılmış şekilde göründüğü bildirilmiştir 
(El-Sharkawy ve ark., 2014). Malathion maruziyetinin, 
yumurtalıklarda glutatyon-S-transferaz ve SOD enzim aktivite 
seviyelerinde bir azalmaya neden olduğu ifade edilmiştir 
(Erthal-Michelato ve ark., 2024). 

Klorpirifos’un etkisine bakıldığında, over ağırlığında 
azalma, progesteron, östrojen, folikül uyarıcı hormon (FSH) ve 
luteinize edici hormon (LH) seviyelerinde düşüş, MDA ve NO 
düzeylerinde ise artış olduğu görülmüştür. Oosit sitoplazmasında 
belirgin vakuollerin varlığı, graaf folikülünde dejeneratif 
değişikliklerin ve granüloza hücrelerinde büzülmelerin olduğu 
da ifade edilmiştir (Farag ve ark., 2021). Diazinon etkisi 
incelendiğinde, granüloza hücrelerinin piknotik çekirdeklere 
sahip olduğu, zona pellucida da düzensizliklerin varlığı ve bazı 
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foliküllerde oosit içinde vakuollerin olduğu belirtilmiştir. Ayrıca, 
primordiyal ve primer foliküllerin hücrelerinde SOD ve CAT 
immünoreaktivitelerinde artış olduğu da görülmüştür (Abou 
Hasan ve ark., 2024). Farklı bir çalışmada da diazinon’un, 
progesteron hormon seviyesinde anlamlı bir azalışa neden 
olduğu, luteumda dejenerasyon belirtilerinin varlığı ve korpus 
luteumun ortalama sayısında anlamlı bir azalış olduğu tespit 
edilmiştir (Johari ve ark., 2010). Diğer bir pestisit olan 
piretroidin, AMH seviyesini ve antral folikül sayısını azalttığı, 
FSH seviyesini ise artırdığı belirtilmiştir (Jurewicz ve ark., 
2020). Farklı bir çalışmada, α-sipermetrine maruziyetinin 
overlerde, hiperplazi, hiperemi, inflamatuvar hücre birikimi ve 
over hücrelerinde nekroza neden olduğu rapor edilmiştir. Daha 
yüksek dozlarda α-sipermetrine maruziyet ise, primer ve 
primordial folikül sayılarında azalma, sekonder foliküllerin 
yokluğu, korpus luteum sayısında azalma, hiperplazi, 
inflamatuvar hücre toplanması, lizis ve over hücrelerinde kayba 
yol açtığı ifade edilmiştir (Kathim ve Al-Aitte, 2022). Permetrin 
maruziyetinin foliküllerde ve oositlerde dejenerasyona, 
granüloza hücre tabakasında hücresel temas kaybına, piknotik 
hücre ve yoğun kromatin oluşumuna neden olduğu ortaya 
koyulmuştur (Kotil ve Yön, 2015). 3-nitropropiyonik asit’in 
GSH ve toplam antioksidan kapasite düzeylerinde düşüşe yol 
açtığı görülürken, MDA, NO, toplam oksidan kapasitesi ve OSI 
düzeylerinde belirgin bir artışa neden olduğu tespit edilmiştir. 
Ayrıca, oosit kaybı, granüloza hücrelerinde düzensizlik ve 
granüloza hücrelerinin çekirdeklerinde bozulma ile nekrotik 
değişikliklerin varlığı belirtilmiştir (Kükürt ve Karapehlivan, 
2022). Deltametrin’in inflamatuar hücrelerde artış, kan 
damarlarında dilatasyon ve yoğun hemorajik alanlara neden 
olduğu bildirilmiştir. Preantral ve antral folikül hücrelerinin 
birçoğunda dejeneratif değişiklikler, oosit hücrelerinde apoptotik 
görünümlü çekirdekler ve over germinal epitelinde hiperplazik 
hücrelerin varlığı da ifade edilmiştir (Otçu ve ark., 2023). 
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Tiametoksam’ın LH ve progesteron düzeylerinde azalışa, 
serum östradiol düzeyinde bir artışa neden olduğu gösterilmiştir. 
SOD, GSH ve CAT aktivitelerinde azalmaya neden olurken, 
MDA seviyelerinde artışa yol açtığı ifade edilmiştir. Ayrıca 
ovaryumlarda, dejenere oositler ve koyu boyalı çekirdeklere, 
vakuollü ve hipersellüler stromaya sahip foliküllerde düzensiz 
granüloza hücrelerine neden olduğu belirtilmiştir. Ayrıca, 
hipertrofik düz kas hücreleri, kan damarı duvarlarında 
kalınlaşma, sarı cisimde vakuolleşme, piknotik hücreler ve 
hiyalinizasyon olan dejeneratif hücrelerin varlığı da tespit 
edilmiştir (El-Din ve ark., 2023). 

Gebelikte pretrin maruziyetinin, doğumdan sonra primer 
folikül sayısında önemli derecede azalmaya, atretik folikül 
sayısında ve yumurtalık apoptozunda artışa, östrojen 
seviyelerinde düşüşe ve yetişkinlikte FSH seviyelerinde artışa 
neden olduğu bildirilmiştir (Song ve ark., 2022). Asefat 
maruziyetinin yenidoğan yavrularının yumurtalıklarında çok 
sayıda dejeneratif foliküller ve yumurtalık kistlerine neden 
olduğu gösterilmiştir. Ayrıca, oluşan dejeneratif foliküllerde, 
oldukça fazla piknotik granüloza hücre çekirdeği, düzensiz zona 
pellucida ve oositlerin etrafında çok fazla büyük vakuol varlığı 
tespit edilmiştir (Alhazmi ve ark., 2024). 

 

6. SONUÇ 

Günümüzde yaygın bir şekilde kullanılan kimyasallardan 
pestisitlere maruziyet nedeniyle indüklenen ovaryum doku 
hasarı sonucunda reprodüktif fonksiyon bozuklukları ve 
infertilite gibi olumsuz durumlar oluşabilir. Maruziyetin 
engellenmesi amacıyla pestisitlerin her alanda dikkatli ve 
bilinçli olarak kullanımı sağlanmalı ve ayrıca gıdaların düzenli 
ve sık periyotlarla pestisit yönünden incelenmesi gereklidir. 
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FORMALDEHİT VE SAĞLIK ÜZERİNE 
POTANSİYEL RİSKLER 

 

Nurcan DELİCE1 

 

1. GİRİŞ 

Formaldehit (CH2O) sıvı olarak metanolün 
oksidasyonuyla ortaya çıkan bir bileşiktir ve oda ısısında hızla 
gaz haline geçmektedir. Keskin kokulu, tahriş edici, renksiz, suda 
iyi çözünen ve oldukça reaktif bir gazdır (Ünsaldı ve Çiftçi, 
2010).  Formaldehit; kontrplak, sunta, tekstil, boya, plastik, halı 
ve mobilya gibi çok çeşitli endüstriyel ürünlerin üretiminde 
yaygın olarak kullanılmaktadır. Sağlık alanında bazı ilaçlarda ve  
diş hekimliği materyallerinde koruyucu ajan olarak yer 
almaktadır. Bunun yanında sigara dumanı, dizel araçların egzoz 
dumanı, doğal gaz ve odun yanması gibi çevresel unsurlar da 
önemli bir maruziyet kaynağı oluşturmaktadır (Ünsaldı ve Çiftçi, 
2010).  ABD'de toplam kimyasal üretiminde formaldehit 25. 
sırada yer almakta olup yıllık yaklaşık 5 milyon ton 
düzeyindeyken, Çin'de üretim 2007'de 7,5 milyon tona ulaşmıştır 
(Acevedo García vd., 2023). Genel kabul görmesinin yanında 
formaldehitin insan sağlığı için tehlike oluşturduğu da bir 
gerçektir (Fustinoni vd., 2021).  

 

2. FORMALDEHİT FİKSASYONU 

Doku veya doku bileşenlerinin özgün yapısı korunacak 
şekilde sabitleme işlemine fiksasyon veya tespit adı verilmektedir 
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(Singh vd., 2019). Bu süreç boyunca doku, histoloji tekniği için 
mekanik dayanıklılık kazanmaktadır. Fiksasyon, doku veya 
hücrelerin mikroskop altında incelenebilmesi için en kritik 
aşamadır ve fiksasyonun başarısı mikroskop altındaki görüntüyü 
doğrudan etkilemektedir. Fiksasyonda temel amaç otolizin ve 
putrefaksiyonun önlenmesi, doku morfolojisinin korunması ve 
dokuyu histoloji tekniğinin sonraki aşamaları için dayanıklı hale 
getirmektir (Ajileye ve Esan, 2022). Kimyasal fiksatifler etki 
mekanizmalarına göre dört ana gruba ayrılmaktadır (Tablo 1). 

Tablo 1. Sık kullanılan fiksatifler ve etki mekanizmaları (Jalali 
vd., 2023). 

Etki Mekanizması Fiksatif Ajan 

Proteinleri denatüre ederek çöktürür ve hücresel 
yapıları stabil hale getirir. 

Alkoller 
(metanol, etanol) 
Ketonlar (aseton) 

Proteinler arası kovalent bağlar oluşturarak doku 
mimarisinin doğal hâline en yakın şekilde 
korunmasını sağlar. 

Formaldehit 
Gluteraldehit 
Akrolein 

Hücresel bileşenleri okside ederek yapısal stabilite ve 
membran bütünlüğü kazandırır. 

Osmiyum 
tetroksit 
Permanganat 

Çözünmeyen metalik bileşenler oluşturarak nükleer ve 
sitoplazmik ayrıntıların belirginleşmesini sağlar. 

Civa klorür 
Pikrik asit 

Amino asitlerin oluşturduğu kompleks yapılar olan 
proteinler dokuların yapı taşlarını meydana getirmektedir. 
Formaldehit proteinlerdeki fonksiyonel gruplarla kovalent bağlar 
oluşturarak etkisini göstermektedir. Formaldehit birincil amin 
gruplarıyla reaksiyona girerek Schiff bazı bileşiklerini, amid 
gruplarıyla etkileşerek hidroksimetil türevlerini oluşturmaktadır; 
bu ara ürünler daha sonra başka bir amid grubu ile çapraz bağ 
oluşturarak metilen köprülerine dönüşmektedir. Ayrıca hidroksil 
gruplarıyla asetaller, sülfhidril gruplarıyla ise sülfhidril asetal 
bileşikleri meydana getirmektedir (Thavarajah vd., 2012). 
Formaldehit ile çapraz bağlama, tamamlanması 24 ila 48 saat 
gerektiren yavaş bir işlemdir (Werner vd., 2000). Formaldehit 
fiksasyonu, 1893 yılında F. Blum tarafından keşfedilmiştir 
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(Puchtler ve Meloan, 1985). Rutin olarak kullanılan fiksatif 
çözeltisi, distile su içerisinde %3,7 formaldehit içeren ve %1 
metanol ile hazırlanmış %10 formalindir. Suda çözündüğünde 
formaldehit, metilen glikol adı verilen hidratlı bir forma 
dönüşmektedir; bu form çözeltide stabildir ve dokulara nüfuz 
eder. Dokuda metilen glikol, su kaybederek tekrar aktif 
formaldehit haline gelmektedir (Thavarajah vd., 2012). Formalin 
fiksasyonu, doku büzülmesine veya hücre yapısının bozulmasına 
yol açmadığı ve diğer fiksatiflere göre ucuz olduğu için yaygın 
olarak kullanılmaktadır (Mirabelli vd., 2011). Uygulanabilirliği 
ve genel kabul görmesine rağmen, formaldehitin insan sağlığı için 
tehlike oluşturduğu da bir gerçektir (Fustinoni vd., 2021).  

 

3. FORMALDEHİT VE İNSAN SAĞLIĞI İÇİN 
OLUŞTURDUĞU RİSKLER 

 Formaldehit endojen bir metabolit olarak organizmada 
mevcuttur ve kandaki konsantrasyonu yaklaşık 2-3 mg/L olup 
yarı ömrü 1-1,5 dakikadır (La Torre vd., 2023). Endojen 
formaldehit, hücrelerde başta ADH5 aracılı detoksifikasyon ve 
onarım yolakları tarafından etkili biçimde temizlenerek zararlı 
birikimin ve kalıcı genetik hasarın oluşması engellenmektedir 
(Pontel vd., 2015). Maruziyet kaynaklı formaldehit yüksek 
çözünürlüğü ve reaktivitesiyle insan vücudunda emildiğinde 
birçok dokuya hızlıca dağılabilmektedir. Emilmesinin ardından 
hücre içindeki glutatyon ile birleşerek hidroksimetil glutatyon 
(HMGSH) oluşturmaktadır. Bu bileşik, formaldehit dehidrojenaz 
(FDH) enzimi tarafından S-formilglutatyon (FGSH) oluşturacak 
şekilde oksitlenmektedir. Daha sonra FGSH, hidrolaz enzimi 
tarafından parçalanarak format üretir ve glutatyon yeniden 
kazanılır. Formaldehit ayrıca ALDH enzimleri ve CYP450 
sistemi tarafından da oksitlenebilmektedir. Oluşan format ise 
idrarla formik asit şeklinde atılabilir, diğer moleküllerle 
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reaksiyona girebilir veya karbondioksite dönüştürülerek 
metabolize edilebilir (Bernardini vd., 2022). Formaldehit 
toksisitesinin, yüksek çözünürlüğü ve proteinlerin, DNA ve 
RNA’ın nükleofilik gruplarıyla etkileşimlerindeki 
reaktivitesinden kaynaklandığı düşünülmektedir (Katsnelson vd., 
2013). Formaldehit, nükleofilik hedeflere bağlanarak kararsız 
primer adüktler oluşturmakta ve bu ara ürünler ikinci bir 
nükleofilik grup ile reaksiyona girerek kovalent çapraz bağların 
oluşmasına neden olmaktadır. Adüktün lokalizasyonuna bağlı 
olarak DNA–DNA çapraz bağları (ICL), DNA–protein çapraz 
bağları (DPC) veya protein–protein çapraz bağları meydana 
gelmektedir. Bu çapraz bağlar, DNA’nın yapısal bütünlüğünü 
bozarak replikasyon ve transkripsiyon süreçlerini aksatmaktadır. 
Bu mekanik blokaj sonucunda ortaya çıkan moleküler 
bozukluklar ise hücrede mutagenezin artmasına ve sonunda hücre 
ölümünün gerçekleşmesine yol açmaktadır (Reingruber ve 
Pontel, 2018). 

1900’lü yılların başından beri üretilen formaldehit dünya 
genelinde sadece laboratuvar çalışmalarında değil inşaat, tekstil, 
mobilya, kimya ve ilaç endüstrilerinde de yaygın olarak 
kullanılmaktadır (Duong vd., 2011; Restani ve Galli, 1991). 
Geniş kullanım alanı göz önüne alındığında dünya çapında 
milyonlarca kişi formaldehite maruz kalmaktadır  ancak yapılan 
araştırmalarla formaldehite maruz kalmanın sağlık açısından 
önemli riskler oluşturduğuna dair kanıtlar ortaya konmuştur 
(IARC, 2006; Kangarlou vd., 2023). Kolombiya Ulusal Kanser 
Enstitüsü (INC), 2006 yılında formaldehiti ülkedeki mesleki 
açıdan endişe verici kanserojen maddeler grubuna dahil etmiştir 
(Acevedo García vd., 2023). 2009 yılında Uluslararası Kanser 
Araştırmaları Ajansı (IARC) Çalışma Grubu, formaldehitin 
insanlar için kanserojen olduğuna ilişkin yeterli kanıt 
bulunduğunu ve maruziyetin nazofarenks kanseri ile lösemi 
gelişimine neden olduğunu bildirmiştir (Checkoway vd., 2015).  
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Bu bağlamda, formaldehit maruziyetinin potansiyel sağlık 
risklerine yönelik farkındalığın artmasıyla birlikte, toksik etkileri, 
biyolojik mekanizmaları, maruziyet sınırları ve etkili koruyucu 
önlemlerin belirlenmesine odaklanan bilimsel araştırmaların 
sayısında da belirgin bir artış görülmüştür (Ogawa vd., 2019) 

3.1. Formaldehit Maruziyeti ve Solunum Sistemi 

Formaldehit maruziyetinin çoğunluğunu (%90) çevresel 
ve mesleki koşullardan kaynaklanan solunum yolu 
oluşturmaktadır. 0,05 ile 0,18  ppm arasındaki konsantrasyonlar 
formaldehit için koku algı eşiği olarak tanımlanmaktadır (Arts 
vd., 2006; La Torre vd., 2023). Yapılan araştırmalarda formaldehit 
maruziyeti ile solunum semptomlarının yaygınlığı arasında 
pozitif bir ilişki olduğu saptanmıştır (Roda vd., 2011). Bununla 
birlikte, bazı araştırmalar bu ilişkiyi desteklememektedir (Kim 
vd., 2007).   Düşük konsantrasyonların solunum yollarında 
tahrişe neden olabildiği bildirilmektedir. Tahrişe trigeminal 
stimülasyon aracılık etmektedir ve organizma hapşırma, burun 
akıntısı gibi tepkilerle solunan madde miktarını azaltmaya 
çalışmaktadır. Yüksek konsantrasyonlara maruz kalındığında 
meydana gelen solunum yolu tahrişine lokal kızarıklık, şişlik, 
kaşıntı, ağrı gibi belirtiler eşlik edebilmektedir (Arts vd., 2006). 
Yapılan araştırmalar sonucunda kapalı ortamda formaldehite 
maruz kalan çocuklar ve yetişkinler ile astım riskinin artması 
arasında anlamlı bir ilişki bulunmuş ve daha yüksek 
konsantrasyonlara maruz kalan kişilerde bu riskin daha da arttığı 
gözlenmiştir (Yu vd., 2020). Zararsız ve arkadaşları (2004) 
formaldehit maruziyetinin alt solunum yollarında epitel hücre 
dökülmesi, kanama odakları ve inflamatuar hücre infiltrasyonu 
gibi belirgin histopatolojik değişikliklere yol açtığını rapor 
etmiştir. Aynı çalışmada formaldehitin özellikle terminal 
bronşiyoller ve pulmoner intersitisyumda yapısal bozulmaya 
neden olduğu da ortaya konmuştur (Zararsız vd., 2004). Önceki 
bulgular, uzun süreli formaldehit maruziyetinde sıçan burun 
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mukozasının bu maddeye karşı yüksek duyarlılık gösterdiğini ve 
20 ppm’ye kadar olan kronik maruziyetlerde burun skuamöz 
hücreli karsinomlarının görülme sıklığının arttığını ortaya 
koymuştur (Arts vd., 2006).  

3.2. Formaldehit Maruziyeti ve Sindirim Sistemi 

Formaldehit maruziyetinin sindirim sistemi üzerindeki 
etkileri değerlendirilirken, literatürün önemli bir kısmının 
yanlışlıkla gerçekleşen oral alımlar veya deneysel olarak oral 
formaldehit uygulanmasına dayandığı görülmektedir. Bu 
çalışmalar, formaldehitin gastrointestinal mukozada meydana 
getirdiği akut ve kronik hasarı farklı düzeylerde ortaya 
koymaktadır. Kochhar ve ark.’nın olgu sunumunda, formaldehit 
içilmesini takiben özofageal yanıklar ve orta derecede mide 
hasarı saptanmış; dört hafta sonra yapılan endoskopide 
özofagusun tamamen iyileştiği ancak midenin distal kısmında 
belirgin skar dokusu geliştiği bildirilmiştir (Kochhar vd., 1986). 
Benzer şekilde Hawley ve Harsch (1999), oral formaldehit 
maruziyetinin başlangıçta hafif klinik ve endoskopik belirtilerle 
seyredebildiğini, ancak ilerleyen haftalarda mide çıkışında 
obstrüksiyonu işaret eden bulguların ortaya çıktığını bildirerek 
hasarın gecikmeli komplikasyonlar şeklinde devam edebileceğini 
vurgulamıştır (Hawley ve Harsch, 1999). Deneysel hayvan 
modelinde David ve Arkerman’ın çalışması, bu klinik gözlemleri 
histopatolojik olarak desteklemektedir. Araştırmada, 12 hafta 
boyunca içme suyuyla verilen formaldehitin gastrik mukozada 
dozla ilişkili atrofi ve yüzeysel nekroza yol açtığı; ayrıca hem 
düşük hem de yüksek doz uygulanan gruplarda vakuolar 
dejenerasyonun izlendiği bildirilmiştir (David ve Arkerman, 
2008). Bu sonuçlar, formaldehitin düşük konsantrasyonlarının 
bile mide mukozasında hasara neden olabileceğini 
göstermektedir. Daha ağır bir klinik tablo Sahu ve arkadaşlarının 
bildirdiği pediatrik olguda görülmüştür. Formaldehitin 
yutulmasını takiben yaygın gastrik nekroz, submukozal ödem, 
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kanama ve akut inflamatuar infiltrasyon gelişmiş; süreç çoklu 
organ yetmezliği ile sonuçlanmıştır. Bu bulgular, yüksek doz oral 
formaldehit alımının yalnızca gastrointestinal mukozada lokal 
hasara değil, aynı zamanda sistemik toksisite ve metabolik asidoz 
aracılığıyla ölümcül sonuçlara yol açabildiğini göstermektedir 
(Sahu vd., 2022). Formaldehitin sindirim yoluyla alınması 
yalnızca gastrointestinal mukozayı değil, karaciğeri de olumsuz 
yönde etkilemektedir. Mahdi ve Aulaniam (2010), formalin 
içeren yemle beslenen sıçanlarda antioksidan sistem 
elemanlarının (SOD ve GSH) anlamlı düzeyde azaldığını ve 
malondialdehit (MDA) seviyelerinin arttığını göstererek belirgin 
oksidatif stres oluştuğunu bildirmiştir (Mahdi ve Aulaniam, 
2010). Maramis ve Amin (2015) ise tekrarlayan formaldehit 
maruziyetinin hepatositlerde stres yanıtı proteini HSP70 
ekspresyonunu artırdığını ve formaldehitin karaciğer 
hücrelerinde oksidatif stres ve hücresel savunma 
mekanizmalarını belirgin şekilde aktive ettiğini ortaya koymuştur 
(Maramis vd., 2015).  

3.3. Formaldehit Maruziyeti ve Kardiyovasküler 
Sistem 

Formaldehit maruziyetinin kardiyovasküler sistem 
üzerindeki etkileri hem insan hem de hayvan çalışmalarında 
saptanmıştır. Akut maruziyetin değerlendirildiği insan 
çalışmasında, kısa süreli formaldehit inhalasyonunun kan basıncı 
ve arteriyel sertliği doğrudan değiştirmediği, ancak karotis 
gerilebilirliğini azalttığı ve intima-media kalınlığını artırdığı 
bildirilmiştir; bu bulgular erken damar duvarı stresinin göstergesi 
olarak yorumlanmaktadır (Stute vd., 2021). Sıçan aortları 
üzerinde yapılan deneysel çalışmalar ise formaldehitin vasküler 
yanıtları konsantrasyona bağlı olarak iki yönlü şekilde 
etkilediğini göstermektedir. Düşük düzeyleri vazokonstriksiyona 
yol açarken, yüksek konsantrasyonlarda vazodilatasyon 
oluşturduğu belirlenmiştir. Formaldehitin iNOS ekspresyonunu 
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artırması, nitro-oksidatif stresin bu etkilerde önemli bir rol 
oynadığını düşündürmektedir (Zhang vd., 2018). Ek olarak, 
öğrenci örnekleminde yapılan inhalasyon çalışmasında 
formaldehit maruziyetinin sistolik kan basıncını artırdığı ve 
solunum fonksiyonlarını azalttığı bildirilmektedir (Onyeka vd., 
2018). Diğer bir deneysel çalışmada intravenöz yolla verilen 
formaldehit, kalp hızı, atım hacmi ve kardiyak debide belirgin 
azalmaya yol açmıştır. Akut pompalama yetmezliğinin ise 
kalsiyum kullanımı bozukluğu ve uyarılma–kasılma 
eşleşmesindeki aksaklıklarla ilişkili olduğu bildirilmiştir 
(Takeshita vd., 2009). Strubelt ve arkadaşları (1990) tarafından 
yapılan çalışmada, formalin infüzyonunun kardiyovasküler 
parametrelerde belirgin değişikliklere yol açtığı bildirilmiştir. 
Arteriyel kan basıncı, kalp hızı ve periferik vasküler dirençte hızlı 
bir düşüş izlenirken, kardiyak debinin daha yavaş fakat ilerleyici 
bir şekilde azaldığı görülmüştür. Bu hemodinamik bozulma 
sonucunda hayvanlarda ortalama 59,9 ± 6,0 dakika içinde ölüm 
gözlenmesi, formaldehitin akut toksik etkisinin şiddetini 
göstermektedir (Strubelt vd., 1990).  

3.4. Formaldehit Maruziyeti ve üriner sistem 

Üriner sistem üzerine yapılan deneysel ve insan temelli 
çalışmalar değerlendirildiğinde, formaldehit maruziyetinin 
böbrek fonksiyonlarını, elektrolit dengesini ve renal morfolojiyi 
önemli ölçüde etkileyebildiği bildirilmiştir. 2017 yılında yapılan 
bir çalışma kısa süreli ancak yüksek konsantrasyonlu formaldehit 
maruziyetinin böbrek fonksiyonlarını anlamlı şekilde etkilediğini 
göstermiştir. Üç deney grubunun farklı formaldehit 
konsantrasyonlarına (%1, %5 ve %10) maruz bırakıldığı 
çalışmada, özellikle %10 formaldehit grubunda üredeki artış ve 
tüm maruziyet gruplarında kreatinin düzeylerindeki yükselme, 
glomerüler filtrasyonun etkilendiğini göstermektedir. Ayrıca 
Bowman kapsülü genişlemesi, tübül çaplarındaki artış ve artmış 
lipid peroksidasyonu, formaldehitin doza bağlı yapısal hasar ve 
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oksidatif stres oluşturduğunu kanıtlamaktadır (de Oliveira Ramos 
vd., 2017). Acar ve arkadaşları (2021), deney hayvanlarını 12 
hafta boyunca haftada beş gün, günde dört saat 10 ppm 
formaldehit inhalasyonuna maruz bırakmış ve bunun böbrek 
dokusunda oksidatif dengenin bozulmasına yol açtığını 
bildirmiştir. Çalışmada apoptotik yolaklarda belirgin bir 
değişiklik gözlenmemesine rağmen, azalan GSH düzeyleri 
hücrede oksidan/antioksidan sistem homeostazının bozulduğunu 
ortaya koymaktadır. (Acar vd., 2021). Bununla birlikte, 
Golalipour ve arkadaşlarının (2009) uzun süreli ancak düşük 
yoğunluklu (1.5 ppm) formaldehit inhalasyon modelinde, böbrek 
dokusunda anlamlı bir histopatolojik ya da morfometrik 
bozulmanın görülmemesi dikkat çekicidir. Tübüler hücrelerde 
vaküoler dejenerasyon ve glomerüler konjesyon gibi hafif ve 
özgül olmayan değişiklikler rapor edilmiş olsa da, inflamatuvar 
infiltrasyonun veya fibrotik bulguların bulunmaması düşük düzey 
maruziyetin böbrek üzerinde sınırlı yapısal etki oluşturduğunu 
göstermektedir (Golalipour vd., 2009). Bir diğer çalışmada 
intraperitoneal formaldehit uygulaması sonucunda böbrekte 
belirgin glomerüler ve tübüler hasarla birlikte tübül hücrelerinde 
vakuoler dejenerasyon ve vasküler konjesyon geliştiği 
bildirilmiştir (Treesh vd., 2014). Egwurugwu ve arkadaşları ise 
maruziyet süresine bağlı olarak üre, kreatinin ve elektrolitlerde 
anlamlı yükselişler saptayarak formaldehit inhalasyonunun sıvı-
elektrolit dengesini bozduğunu ve renal fonksiyon kaybına neden 
olduğunu bildirmiştir (Egwurugwu vd., 2018). Çalışmalar birlikte 
değerlendirildiğinde, formaldehitin böbrek üzerine olan 
etkilerinin doz, süre ve maruziyet yoluna bağlı olarak değişiklik 
gösterdiği görülmektedir. 

3.5. Formaldehit Maruziyeti ve Üreme Sistemi  

Literatürde formaldehit maruziyetinin üreme sağlığı 
üzerine etkileri olduğuna dair bilimsel çalışmalar mevcuttur. 
Formaldehitin kadınlarda spontan düşük ve olumsuz gebelik 
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sonuçları riskini artırdığı ve bu etkilerin genotoksisite, oksidatif 
stres, epigenetik değişiklikler ve hormonal düzensizlikler gibi 
çoklu mekanizmalarla ilişkilendirildiği bildirilmiştir (Duong vd., 
2011). Erkeklerde üreme sistemi üzerine yapılan çalışmalar 
formaldehitin doza bağlı testiküler toksisite oluşturduğunu 
göstermektedir (Zhou vd., 2011). Bunun yanı sıra formaldehitin 
spermatogenetik hücrelerde hücresel stres yanıtını aktive ettiği, 
özellikle HSP70 ekspresyonunun belirgin şekilde arttığı 
bildirilmiştir (Özen vd., 2005). Formaldehitin hormonal düzen 
üzerindeki olumsuz etkileri de çeşitli çalışmalarla desteklenmiş 
olup, maruziyetin testosteron düzeylerinde azalma ile birlikte 
sperm motilitesi ve konsantrasyonunda düşüşe, anormal sperm 
oranında ise artışa yol açtığı rapor edilmiştir (Köse vd., 2012). 
Formaldehit maruziyetinin dişi üreme sistemi üzerindeki olumsuz 
etkileri çeşitli deneysel çalışmalarla ortaya koyulmuştur. 2018 
yılında yapılan bir çalışmada formaldehit uygulamasının 
ovaryum ve uterus dokusunda belirgin histopatolojik bozulmalara 
neden olduğu; primordiyal folikül sayısında azalma, tunika 
albugineada kalınlaşma, endometrial bezlerde gerileme ve 
proliferatif endometriyum görünümünün ortaya çıktığı 
bildirilmiştir (Aburawi ve Aburawi, 2018). Mesleki maruziyeti 
inceleyen bir araştırmada, odun işleme sektöründe formaldehite 
maruz kalan kadınlarda gecikmiş gebe kalma riskinin anlamlı 
şekilde arttığı, eldiven kullanılmayan yüksek düzey 
maruziyetlerde bu etkinin daha belirgin hale geldiği 
gösterilmiştir. Aynı çalışma, maruziyetin spontan düşük riskinde 
artışla da ilişkili olduğunu, ayrıca formaldehitin endometriozis 
gibi bazı jinekolojik patolojilerle arasında olası ilişkilerin 
bulunduğunu ileri sürmüştür (Taskinen vd., 1999). Yetişkin dişi 
farelerde yapılan bir başka deneysel çalışmada, formaldehit 
inhalasyonunun ovaryumlarda zona pellucida kalınlığını artırdığı, 
primordial folikül sayısını azalttığı ve primer, sekonder, Graaf 
foliküllerinin sayısında belirgin artışa yol açtığı rapor edilmiştir. 
Bu değişikliklerin, formaldehitin endokrin sistemi bozarak 
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gonadotropin salınımını baskılamasıyla ilişkili olabileceği 
vurgulanmıştır (Kareem vd., 2014). Bu verilerle uyumlu olarak, 
formaldehit maruziyetinin fetüs gelişiminde olumsuz etkilere yol 
açabileceği de bildirilmektedir (Haffner vd., 2015). 

3.6. Formaldehit Maruziyeti ve Sinir Sistemi 

Endüstriyel ve tıbbi ortamlarda yaygın bir sorun olarak 
bilinen formaldehit maruziyeti; letarji, motor aktivitede azalma 
ve iştahsızlık gibi erken semptomlardan nörotoksisite ve hatta 
beyin tümörlerine kadar uzanan geniş bir klinik tabloyla 
ilişkilendirilmiştir (Abdu vd., 2014). Akut maruziyetin 
araştırıldığı bir çalışmada oral formaldehit uygulanan tavşanlarda 
beyin dokusunda belirgin DNA hasarı, artmış apoptotik hücre 
oranı ve glial aktivasyon tespit edilmiştir (Arici vd., 2014). 
Benzer şekilde, yalnızca formaldehite ya da formaldehit ve ksilen 
kombinasyonuna maruz bırakılan farelerde, öğrenme ve hafıza 
süreçlerinin belirgin şekilde bozulduğu; hedef platformu bulma 
süresinin (kaçış latensi) anlamlı düzeyde uzadığı ve 
hipokampustaki hücrelerde erken ve geç dönem apoptoz 
oranlarının maruziyet dozuna paralel olarak arttığı bildirilmiştir 
(Zhang Ting vd., 2012). İnsan çalışmalarında da benzer bulgular 
rapor edilmiş; yüksek düzeyde formaldehit maruziyeti olan 
işçilerde reaksiyon zamanının uzadığı, bilişsel işlevlerin 
zayıfladığı, dikkat performansının bozulduğu ve duygu durum 
dalgalanmalarının görüldüğü bildirilmiştir (Kilburn, 1994).  

3.7. Formaldehit Maruziyeti ve Kanser Riski 

Formaldehitin kanserojen potansiyeline ilişkin bulgular 
hem deneysel hem de epidemiyolojik çalışmalarda 
gösterilmektedir. 1980 yılında, formaldehitin solunum yoluyla 
maruz kalan sıçanların burun yollarında kanserojen olduğu 
gösterilmiştir (Swenberg vd., 1980). 2008 tarihli Çevresel 
Mutajen Derneği Sempozyumu’nda, üç büyük endüstriyel 
çalışmanın ikisinde miyeloid lösemi ile formaldehit maruziyeti 
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arasında pozitif ilişki saptandığı belirtilmiştir (Zhang vd., 2010). 
Bu bağlamda 2009 yılında Uluslararası Kanser Araştırmaları 
Ajansı (IARC), formaldehitin insanlar için kanserojen olduğuna 
ilişkin yeterli kanıt bulunduğunu ve maruziyetin nazofarenks 
kanseri ile lösemi riskini artırdığını bildirmiştir (Checkoway vd., 
2015).  İran’da 2018–2019’da yapılan kesitsel çalışmada, 60 
patoloji laboratuvarı çalışanında inhalasyonla formaldehit 
maruziyeti ortalama 0,64 mg/m³ bulunmuş; çalışanların 
%28,3’ünde İş Sağlığı ve Güvenliği İdaresi’nin belirlediği 
sınırların aşıldığı belirlenmiştir. Hırıltı, göz yanması ve öksürük 
en sık görülen semptomlardır. Kanserojen risk analizleri, 
maruziyetin kabul edilebilir düzeylerin üzerinde olduğunu 
göstermiş ve havalandırmanın iyileştirilmesi ile kişisel koruyucu 
ekipman kullanımının önemini ortaya koymuştur (Jalali vd., 
2021). 

 

4. SONUÇ 

Formaldehit, yüksek reaktivitesi ve yaygın endüstriyel 
kullanımı nedeniyle hem mesleki hem de çevresel maruziyette 
önemli bir sağlık riski oluşturmaktadır. Literatür bulguları, 
formaldehit maruziyetinin başta solunum sistemi olmak üzere 
organizmada çeşitli olumsuz etkiler yaratabildiğini 
göstermektedir. Ayrıca toksik ve genotoksik etkiler ortaya 
koyduğu bildirilmiş olup; uzun süreli veya yüksek düzeyli 
maruziyetlerde özellikle nazal kavite kanserleri ve hematolojik 
malignitelerle ilişkili olabileceği belirtilmiştir. Farklı çalışma 
tasarımlarından elde edilen veriler, maruziyet düzeyinin 
belirlenmesi, kontrol yöntemlerinin etkili kullanımı ve 
düzenleyici sınır değerlerin uygulanmasının önemini 
göstermektedir. Bu önlemler, formaldehitin sağlığa yönelik 
zararlarının azaltılmasında kritik rol oynamaktadır. Amerika 
Birleşik Devletleri İş Sağlığı ve Güvenliği Kurumu tarafından 
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belirlenen mesleki maruziyet sınırlarına göre, formaldehit için 8 
saatlik zaman ağırlıklı ortalama değeri 0,75 ppm olup bu değer, 
çalışanların bir iş günü boyunca maruz kalabileceği ortalama 
formaldehit düzeyini ifade etmektedir. Ayrıca kısa süreli 
maruziyet limiti 2 ppm olarak tanımlanmış olup, çalışanların en 
fazla 15 dakika süreyle maruz kalabileceği en yüksek 
konsantrasyonu belirtmektedir. Bu sınırlar, çalışanların 
formaldehitin akut ve kronik etkilerinden korunmasını sağlamak 
amacıyla belirlenmiştir. 
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