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OZET

KUTAHYA iLi'NDE TUKETILEN BAZI TATLI SU BALIKLARININ VUCUT
KOMPOZISYQNL@RININ VE AGIR METAL DUZEYLERININ INSAN
SAGLIGI ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI

SALAMEH Ameera Ismail Yahya
Yiiksek Lisans Tezi, Biyokimya Anabilim Dah
Tez Damsmam: Prof. Dr. Metin BULBUL
Ocak, 2026, 37 sayfa

Bu ¢alismada Kiitahya ili’nde tiiketilen pullu sazan (Cyprinus carpio) ve giimiisi
sazan (Carassius gibelio) baliklarinin viicut kompozisyonu ve bazi agir metal seviyelerini
belirlemek amaglanmistir. Calismada her tiirden 15 olmak iizere toplam 30 balik
kullanilmistir. Calismada kullanilan baliklarin kuru madde, kiil, yag ve protein oranlari
ile aliiminyum (Al), arsenik (As), kursun (Pb), kadmiyum (Cd), bakir (Cu), ¢inko (Zn),
demir (Fe), kobalt (Co), mangan (Mn) ve nikel (Ni) miktarlar1 tespit edilmistir. Elde
edilen veriler incelendiginde, C. carpio tiriniin kuru madde orant %19,30; kiil orani
%5,96; yag oran1 %1,95 ve protein oran1 %90,20 olarak bulunmustur. C. gibelio tiiriiniin
kuru madde oran1 %20,29; kiil oran1 %6,12; yag oram1 %1,66 ve protein orani %91,27
olarak bulunmustur. Yapilan ¢alismada analizi yapilan metallerin her iki tiirde de Tiirk
Gida Kodeksi, Diinya Saglik Orgiitii (WHO), Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii
(FAO) gibi otoritelerin belirledigi kriterlerin altinda oldugu goriilmiistiir. Canlilar i¢in en
diisiik dozlar1 bile toksik olan Cd elementi cihaz limit degerlerinin altinda ¢ikmistir. Bu
calismanin sonucunda, her iki tiiriin de insan tiiketimi i¢in giivenli oldugu ve herhangi bir

risk olusturmadigi sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Agir Metal, Carassius gibelio, Cyprinus carpio, Kiitahya, Viicut

Kompozisyonu
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ABSTRACT

EVALUATION OF THE BODY COMPOSITION AND HEAVY METAL
LEVELS OF SOME FRESHWATER FISH CONSUMED IN KUTAHYA
PROVINCE IN TERMS OF HUMAN HEALTH

SALAMEH Ameera Ismail Yahya
Master Thesis, Department of Biochemistry
Supervisor: Prof. Dr. Metin BULBUL
January, 2026, 37 pages

This study aimed to determine the body composition and some heavy metal
levels of common carp (Cyprinus carpio) and silver carp (Carassius gibelio) fish
consumed in Kiitahya Province. A total of 30 fish were used in the study, with 15 of each
species. The dry matter, ash, fat, and protein content of the fish used in the study, as well
as the levels of aluminium (Al), arsenic (As), lead (Pb), cadmium (Cd), copper (Cu), zinc
(Zn), iron (Fe), cobalt (Co), manganese (Mn), and nickel (Ni), were determined. When
the obtained data were examined, the dry matter content of the C. carpio species was
found to be 19,30%, the ash content 5,96%, the fat content 1,95%, and the protein content
90,20%. The dry matter content of the C. gibelio species was found to be 20,29%, ash
content 6,12%, fat content 1,66%, and protein content 91,27%. In the study conducted, it
was observed that the analysed metals in both types were below the criteria set by
authorities such as the Turkish Food Codex and the World Health Organization (WHO),
and The Food and Agriculture Organization (FAO). The element Cd, which is toxic even
at the lowest doses for living organisms, was found to be below the limit values. As a
result of this study, it can be said that both species are safe for human consumption and

do not pose any risk.

Keywords: Body Composition, Carassius gibelio, Cyprinus carpio, Heavy Metal,

Kiitahya
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GIRIS

Balik, ytiksek kaliteli proteinler, omega-3 ¢oklu doymamis yag asitleri ve pek
¢ok besleyici mineral ve vitamin barindirmasi agisindan 6nemli bir besin maddesidir.
Zengin besin icerigiyle balik, kardiyovaskiiler hastalik riskinin azaltilmasi, bilissel islevin
artmasi ve bagisikligin giiclenmesi gibi ¢esitli avantajlar saglar (Almafrachi vd., 2025).
Fakat baliklar, su ekosistemlerinin asir1 kirlenmesi nedeniyle zararl bilesiklere, 6zellikle
agir metallere ¢ok fazla maruz kalir. Kirleticilerin nihai olarak sucul ekosistemlerde
birikmesi ve baliklarin bu ortamda besin zincirinin son halkalarinda bulunmasi, onlarin
bu kirleticilere maruziyetini arttirir. Civa (Hg), kadmiyum (Cd), kursun (Pb) ve arsenik
(As) gibi agir metaller, su ekosistemleri araciliiyla endiistriyel ve tarimsal atiklar yoluyla
taginir ve bu metaller baliklarin hiicrelerinde ve dokularinda birikir. Bu durum ayni
zamanda insan tiikketimi i¢in bir tehdit ve tehlike olusturur (Biswas vd., 2023). Agir
metallerin sinir sistemi, bobrekler, karaciger ve sindirim sistemi iizerinde toksik etkileri

vardir (Jaishankar vd., 2014; Tchounwou vd., 2012; Jarup, 2003).

Gidalarin besin degerlerini degerlendirmek son derece onemlidir. Ciinkii bu,
diyabet, kanser ve kalp hastaliklar1 gibi ciddi hastaliklarin 6nlenmesinde biiyiik bir etkiye
sahiptir (Whitney ve Rolfes, 2019). Gropper ve arkadaslar1 (2022), gidalarin dikkatli bir
sekilde analiz edilmesinin, Ozellikle Diinya capinda degisen yeme aliskanliklariyla
birlikte, bir diyetin kalitesini belirlemenin 6nemli bir pargas1 oldugunu belirtmislerdir.
Mahan ve Raymond (2020) ayrica, bitkisel ve hayvansal gidalar arasindaki besin
esitsizliklerini bilmenin, hem bireylerin hem de toplumlarin ihtiyaclarim1 karsilayan
dengeli beslenme olusturmak i¢in 6nemli oldugunu vurgulamislardir. Balik, gida iirtinleri
arasinda olduk¢a onemli bir yer edindigi i¢in lizerinde besin degeri ile ilgili caligmalar
yapmak biiylik 6nem tasir. Bir baligin yag ve protein gibi temel besin maddelerini
O0grenmek besin degerinin belirlenmesinde iyi bir 6lgiit olarak karsimiza ¢ikar (AOAC

International, 2019; Ahmed vd., 2022).



Tiirkiye’nin ¢esitli illerinde, tiiketilebilir baliklardaki agir metal kirliligini ve
bunlarin etkilerini degerlendirmek amaciyla bir¢ok ¢aligma yapilmistir (Almafrachi vd.,
2025; Emek, 2023; Canli, 1998; Kaya, 2018;). Cografi konumu itibariyla Kiitahya, tatl
su kaynaklar1 bakimindan zengindir. Bu ¢alismada, Porsuk Baraj Golii’nden avlandigi
bilinen ve Kiitahya Ili’nde satisa sunulan Cyprinus carpio ve Carassius gibelio
baliklarin viicut kompozisyonu ve bazi agir metal seviyelerini (Al, As, Pb, Cd, Cu, Zn,
Fe, Co, Mn ve Ni) degerlendirmek amaglanmistir. Elde edilen sonuglar Tiirk Gida
Kodeksi, WHO ve Birlesmis Milletler Gida ve Tarmm Orgiitii (FAO) gibi kuruluslar

tarafindan belirlenen standartlarla karsilastirilmistir.



BIiRINCI BOLUM
GENEL BIiLGILER



1.1. VUCUT KOMPOZiSYONU

Besin degeri, belirli bir gidanin protein, yag, karbonhidrat, vitamin ve mineral
icerigi gibi kompozisyonunu iceren onemli bir kavramdir. Beslenme ve halk sagligi
alaninda, gidalarin besin degerini incelemek ¢ok onemlidir. Ciinkii kotli beslenmenin
obezite, diyabet ve kalp hastalig1 gibi ciddi hastaliklar1 arttirmada 6nemli etkisi vardir
(Whitney ve Rolfes, 2019). Gropper vd., (2022), gida beslenmesinin dikkatli bir sekilde
analiz edilmesinin, 6zellikle Diinya capinda degisen yeme aliskanliklariyla birlikte, bir
diyetin kalitesini belirlemenin 6nemli bir pargasi oldugunu belirtmislerdir. Mahan ve
Raymond (2020) ayrica, bitkisel ve hayvansal gidalar arasindaki besin esitsizliklerini
bilmenin, hem bireylerin hem de toplumlarin ihtiyaglarin1 karsilayan dengeli beslenme

olusturmak i¢in 6nemli oldugunu vurgulamislardir.

Balik, ytiksek kaliteli gida i¢in onemli bir kaynaktir. Uzun zincirli ¢oklu
doymamis yag asitleri, 6zellikle omega-3 ile D vitamini, selenyum ve iyot gibi temel
vitaminler ve mineraller, balik etinin ana bilesenleridir. Birlesmis Milletler Gida ve Tarim
Orgiitiine (FAO, 2020) gore, diizenli olarak balik tiiketmek kalp saghigm iyilestirir,
cocuklarda ndrolojik gelisimi destekler ve birgok kronik hastaligi 6nler. Mozaffarian ve
Rimm (2006), bir caligmalarinda, haftada iki kez yagl balik tiikketmenin kalp hastaligina
bagl oliim riskini %36 azaltabilecegini sOyledi. Ek olarak, Kris-Etherton vd., (2002),
baligin beyin fonksiyonu ve iltihab1 azaltmak i¢in viicut tarafindan gerekli olan
dokosaheksaenoik asit (DHA) ve eikosapentaenoik asit (EPA) i¢in ideal bir biyolojik
kaynak oldugunu bildirmistir.

Balik etinin kalitesi ve besin degeri, nem, protein, yag ve kiil miktarlarini 6lgen
kapsamli bir analizden ge¢melidir (AOAC, 2019; Ahmed vd., 2022). Yapilan
aragtirmalara gore, bu temel bilesenler baligin viicut agirhigimin %96-98’ini
olusturmaktadir. Bu nedenle, farkli tiirlerin karsilastirilmasinda siklikla kullanilirlar
(Ahmed vd., 2022). Ornegin, Bangladeste yapilan bir calismada belirli tatl su baliklarinin
nem oranmi %68,34 ile %81,16 arasinda, protein oran1 %15,62 ile %18,67 arasinda, yag
orant %0,32 ile %13,40 arasinda ve kiil oram1 %0,85 ile 4,35 arasinda degistigi
bildirilmistir (Ullah vd., 2022). Bu bulgular, besin degerlerinin tiir ve yasam alanina gore
degistigini gostermektedir ve insan sagligi icin Onemli bilgiler saglamaktadir. Bu

arastirma, Kiitahya bolgesinde yerel halk tarafindan siklikla tiiketilen C.carpio ve C.

gibelio tiirlerinde bulunan nem, protein, yag ve kil oranlarini incelemistir. Amag,



insanlarin genel sagliklari i¢in faydali se¢imler yapmalarina yardimer olmak i¢in bolgesel

bir gida profili olusturmaktir.

1.2. AGIR METALLER

Agir metaller, 6zellikle su ekosistemlerini tehlikeye atan ¢evre kirleticilerden
biridir. Bu metaller biyolojik olarak parcalanmadiklari i¢in organizmalarda birikir ve
besin zincirine sizar. Ozellikle baliklarda agir metal birikmesi nedeniyle, bu durum insan
saglig1 icin bliyiik riskler olusturabilir. Agir metaller, kirlenmis su kaynaklarindan elde
edilen balik tiikketiminin bir sonucu olarak viicuda alinabilir. Agir metallerin toksik
etkileri, bobrekler, karaciger, sinir sistemi ve sindirim sistemi iizerinde 6nemli negatif

etkilere neden olabilir (Jaishankar vd., 2014; Jarup, 2003; Tchounwou vd., 2012;).

1.2.1. Agir Metal Tanim

Yiiksek atom agirligina ve 5 g/cm?'iin lizerinde yogunluga sahip elementler, agir
metaller olarak bilinir. Bu metaller Diinya kabugunda dogal olarak bulunmasina ragmen,
endiistriyel siirecler, madencilik, tarim ve kentsel atiklar gibi insan kaynakli faaliyetler

nedeniyle ¢evreye salinimlar1 artmaktadir (Tchounwou vd., 2012).

Baz1 agir metaller Zn ve Cu gibi eser miktarlarda biyolojik islevler i¢in gerekli
olsa da, Pb, Hg, Cd ve As gibi bir¢cok agir metal, ¢cok diisiik konsantrasyonlarda bile
canlilar lizerinde 6nemli toksik etkilere yol agmaktadir (Jarup, 2003). Agir metaller
cevrede birikir, bozulmaya karst dayanir ve besin zinciri yoluyla ekosistemlere
dagilabilir. Agir metallerin birikimleri, insan sagligi i¢in potansiyel bir tehlike
olusturdugundan, izleme ve risk degerlendirmesi stirekli olarak gereklidir (Noman vd.,

2022).

1.2.2. Agir Metal Kaynaklari

Dogal siiregler ve insanlarin yaptig1 faaliyetler nedeniyle agir metaller cevreye
yayillmustir. Volkanik patlamalar, kaya ve minerallerin aginmasi, orman yanginlari ve
deniz tortularin taginmasi dogal kaynaklar arasinda yer almaktadir. Pb, Hg, As, ve Cd
gibi agir metaller, dogal olarak toprak, su, ve hava ortamlarina karigabilir (Ondrasek vd.,

2025).

Insan faaliyetlerine bagli kaynaklarin gevre iizerindeki etkisi, kentlesme ve

sanayilesmenin artmasiyla artmistir. Agir metallerin ¢evreye salinimi, madencilik, fosil



yakitlarin yakilmasi, tarimda metal iceren giibre ve pestisitlerin kullanim1 ve evsel ve
endistriyel atiklarin uygun olmayan sekilde bertarafi nedeniyle 6nemli 6l¢iide artmistir

(Laoye vd., 2025).

Insanlar tarafindan ¢evreye salian agir metaller, tatl su ekosistemlerini dnemli
Ol¢iide kirletmekte ve besin zincirinde biyolojik birikim olusturmaktadir. Bu, insan
sagligi icin biiyiik bir tehlike olusturur. Sonug olarak, gida giivenligini korumak i¢in su

iirlinlerinde agir metal seviyelerinin diizenli olarak izlenmesi gerekmektedir.

1.2.3. Agir Metallerin Tath Suya Gegisi

Agir metaller, dogal siiregler ve insan faaliyetleri nedeniyle tatli su ortamlarina
yayilir. Volkanik patlamalar, fiziksel ve kimyasal kayaclarin ayrismasi, toprak erozyonu
ve atmosferik tasinim dogal kaynaklardir. Bu mekanizmalar, As, Hg, Pb, Ni, Cr, Cd, ve
Pb gibi zararli iz metallerin sucul ekosistemlere salinmasini saglar (Tchounwou vd.,

2012; Forstner ve Wittmann, 2012).

Giliniimiizde, insan faaliyetleri agir metal kirliliginin ana nedenidir. Cevreye
yiiksek miktarda metal salinimi, enerji liretimi, metalurji, kimya ve atik su desarjlarindan
kaynaklanmaktadir (Jaishankar vd., 2014). Agir metal kirliligi, su sistemlerinde dogrudan
ya da dolayl olarak agik ocak madenciligi, cevher isleme tesisleri ve metal kaplama

sanayilerinden kaynaklanmaktadir (Ali vd., 2019).

Agir metal kirliliginde tarim da 6nemli bir rol oynamaktadir. Metal bilesikleri
igerdikleri i¢in, fosfor ve potasyum igeren giibreler ve pestisitler, metallerin toprak ve su
kaynaklarina tasinmasini kolaylastirir. Kadmiyum, endiistriyel fosfatli giibrelerde
bulunan yiiksek kadmiyum diizeyleri nedeniyle topraklarda ve tatli su ortamlarinda

birikebilir (Mortvedt, 1996).

Tath su ekosistemlerinde agir metaller serbest iyon formunda bulunabilir ya da
cevresel parametrelere (6rnegin pH, sicaklik, organik madde varligi ve redoks
potansiyeli) bagli olarak komplekslesme, ¢okelme ya da ¢oziinme siireclerine katilabilir.
Metaller hem partikiil hem de ¢6ziinmiis olarak bulunabilir, sedimanlara baglanabilir ya
da biyolojik maddelerle etkilesime girerek iki siire¢ baglatabilir: Biyolojik birikim (canl
biinyesinde birikme) ve biyoartim (besin zinciri boyunca aktarim). Sucul organizmalarin
maruziyet siiresi ve yogunlugu, bu durum nedeniyle besin zinciri boyunca toksisitenin

yayilmasini kolaylastirir (Jaishankar vd., 2014).



Tatl su canlilarinda agir metallere uzun siire maruz kalmak, oksidatif stres,
enzim inhibisyonu, hiicresel hasar, DNA mutasyonlar1 ve iireme bozukluklar1 gibi
tehlikeli biyolojik etkilere neden olabilir. Metal birikmesi ise insanlarda kanser, bobrek
yetmezligi, norolojik bozukluklar ve gelisimsel anomalilere neden olabilir (Ali vd., 2019;

WHO, 2017).

Sonug olarak, kirliligin 6nlenmesi ve yonetimi i¢in agir metallerin tatli su
sistemlerine nasil girdigini anlamak ¢ok &nemlidir. Diinya Saglik Orgiitii'niin (2017)
belirttigi gibi, tatli su ekosistemlerini ve halk sagligimi korumak i¢in etkili izleme
programlari, kaynak kontrolii, atik yonetimi ve ¢evresel iyilestirme ¢ozlimleri gelistirmek

¢ok onemlidir.

1.2.4. Su Canhilarinda Agir Metallerin Emilim ve Biriktirme Mekanizmalar:

Su canlilarinda agir metallerin birikmesi ekosistemi ve insan sagligini tehlikeye
atmaktadir. Sucul organizmalar, bu metalleri iki ana yoluyla alir: ortam suyundan
dogrudan emilim (biyoakiimiilasyon) ve trofik =zincir yoluyla dolayli yutma
(biyomagnifikasyon). Metal iyonlarinin suda ¢oziinmiis oldugu durumlarda, dogrudan
emilim genellikle solungag epiteli, deri ve bagirsak mukozas1 gibi gegirgen yiizeylerden
gecer. Metal iyonlarinin biyolojik zarlar lizerinden aktif tasima veya difilizyon yoluyla i¢
dokulara ve organlara tasinmasi bu siirecte gerceklesir. Rainbow (2002)’a gore,
solungaclar, genis yiizey alanlar1 ve kan damarlarina yakinliklari nedeniyle metal emilimi
icin son derece hassas ve onemli yapilardir. As, Hg, Pb, Cd ve Ni gibi metaller hiicre

zarlarin1 gegerek metabolik olarak aktif dokularda birikir ve hiicrelere zarar verebilir.

Trofik aktarim, besin zinciri boyunca meydana gelen biyolojik biiylitme ve
birikim siireclerinin bir sonucudur ve dolayli emilime yol agar. Kii¢iik baliklar kirlenmis
algler veya bentik organizmalar tiikettiklerinde viicutlarinda metal depolar. Bu
organizmalarin daha biiyiik yirticilar tarafindan yenilmesiyle birlikte, trofik seviyeler
arttikga metal konsantrasyonlar1 da artar. Metilciva gibi lipofilik 6zellige sahip organik
metal bilesenleri, yag dokularinda kolayca birikir ve besin zinciri boyunca parcalanmadan
yayilir (Ali vd., 2019). Biiytik et¢il baliklar ve su kuslar1 gibi {ist diizey yirticilarda toksik

metal seviyeleri bu nedenle artar.

Metaller viicudun i¢ine girdikten sonra genellikle karaciger, bobrek, kas,
solungag, gonad ve bagirsak gibi belirli doku ve organlarda yogunlasirlar. Bir

organizmanin tiirii, yasi, cinsiyeti, maruziyet siiresi ve metalin kimyasal formu gibi ¢esitli



faktorler bu dokuya dagilmasini etkiler. Karaciger, detoksifikasyon siirecinde énemli bir
rol oynamast ve siilfiir acisindan zengin diigiik molekiiler agirlikli proteinler olan
metallotiyoninleri sentezleme yetenegi nedeniyle en duyarli organlardan biridir. Bununla
birlikte, yiiksek metal seviyeleri, organizmalarda bu mekanizmalarin yetersiz kalmasina
neden olabilir. Bu oksidatif stres, lipit peroksidasyonu, yapisal protein bozulmalari, DNA
mutasyonlart ve enzim aktivitesinde baskilanma gibi 6énemli biyokimyasal zararlara

neden olabilir (Jarup, 2003).

Agir metallerin sucul canlilarda birikmesi, 6zellikle bu canlilarin gida olarak
tiiketilmesi durumunda insan sagligini tehlikeye atar. As, Cd gibi metaller, norolojik
bozukluklar, bobrek yetmezligi, ¢esitli kanser tiirleri ve gelisimsel anomalilerle
baglantilidir (WHO, 2017). Sonug olarak, tatli su ekosistemlerinde agir metal kirliliginin
diizenli olarak izlenmesi, sazan gibi biyoindikator tiirlerinin kullanilmasi toksik birikme

stireglerinin 1yi anlasilmasi halk sagligini korumak i¢in ¢ok dnemlidir.

1.2.5. Bahiklarda Agir Metaller ve Insan Saghgina Etkileri

Cu, Zn, Pb ve Cd gibi bazi agir metaller, viicuda yiiksek seviyelerde farkli
yollarla alindiginda ¢esitli organlarda birikerek dnemli saglik sorunlarina yol agabilir. Cu,
Wilson hastaligi, bobrek yetmezligi ve norolojik hastaliklara; Zn, gastrointestinal
bozukluklara; Pb, ensefalopati, anemi ve bobrek yetmezligine; Cd ise ciddi solunum yolu

hastaliklarina neden olur (Isik, 2017).

Biyolojik sistemlerde agir metaller, ¢esitli kimyasal koordinasyon kurma ve
redoks reaksiyonlarina katilma kapasiteleri sayesinde ek bir avantaj elde edebilirler. Bu,
onlarin tagima, homeostaz, bdliimlere ayirma, hiicre sinyallesmesi ve antioksidan
sistemler gibi kontrol sistemlerini agmalarini saglar. Agir metaller, dogal baglanma
bolgelerinde 6nemli metallerin yerini alarak protein bolgelerine baglanabilirler. Bu,
hiicrelerin diizgiin calismamasina ve sonunda zehirlenmesine neden olabilir (Jomova vd.,

2025).

Metal iyonlariin toksisitesi dncelikle biyolojik yapisal proteinler, enzimler ve
membran siiregleriyle olan kimyasal reaktivitelerinden kaynaklanir. Belirli metaller
tarafindan hasar gorebilecek organlar genellikle i¢lerinde en fazla metal birikenlerdir. Bu
genellikle metalin nasil maruz kaldigina ve tiirline 6rnegin, degerlik durumu, ne kadar

kolay parcalandigi ve lipitlerde ne kadar 1yi ¢6zlindiigii gibi baglidir (Mahurpawar, 2015).



Aragtirmacilar, baliklardaki agir metal konsantrasyonlarinin son on yilda Diinya
capinda arttigin1 bildirmistir. Bu, baliklarin deniz kirliligi i¢in bir biyogdsterge olarak
kullanildigin1 gostermektedir (Castro- Gonzalez, Armenta Méndez, 2008).

Agir metallerin insan metabolizmasi tizerindeki etkileri ve etkinlik asamalar1

asagidaki sekilde siniflandirilir:

e Kimyasal reaksiyonlari etkileyenler,

¢ Fizyolojik ve tagima sistemlerini etkileyenler,

e Kanserojen ve mutajen olarak gorev yapan maddeler,
e Alerjen olarak islev géren maddeler,

e Spesifik etkiler gosteren maddeler (Kahvecioglu vd., 2011).

1.2.6. Cahsmada incelenen Metallerin Ozellikleri

1.2.6.1. Kursun (Pb)

Madencilik, iiretim ve kursun igeren yakitlarin kullanimi nedeniyle sularda
siklikla kursun bulunur. Cevreye girdikten sonra kursun toprakta ve suda kalir. Bu kursun,
baliklar ve diger su canlilar tarafindan emilir. Baliklarin ¢ogunda, derileri ve solungaglari
yoluyla kursun metabolizmaya girer, ancak kirlenmis yiyeceklerden de viicutlarina
girebilir. Karaciger, bobrekler, kemikler ve diger organlarda kursun birikebilir (Y1 vd.,

2011).

Kursun, sucul besin zincirinde uzun siire kaldig1 i¢in hem hayvanlara hem de
kirlenmis baliklar1 yiyen insanlara zarar verebilir. Bu nedenle, insan gida giivenligini ve
sucul ortamlarin sagligini korumak i¢in ortamdaki kursun seviyelerinin diizenli olarak

izlenmesi ¢ok 6nemlidir (WHO, 2017).

Kursun, yer, su ve hava yoluyla ¢evreye yayilir ve solunum ve besinlerle
viicuduna girer. 1744 °C’de kaynar ve 327 °C’de erir (Vural, 1996). Kursun, dogal olarak
yer kabugunda, kayalarda, sularda ve toprakta bulunur, ancak biyolojik olarak aktif
degildir. Dogal sularda kursun 0,0006—0,12 mg/I arasindadir. Bununla birlikte, kursun,
her dogal ortamda ve canli organizmalarda farkli miktarlarda bulunabilir (Biiyilikurganci,

2011).



10

Cevre Koruma Ajanst (EPA), icme suyunda kursun miktarimi 15 pg/L
maksimum seviye olarak belirlemistir. 100 pg kursun ise hayati tehlike olusturur

(Tiirkmen, 2003)

1.2.6.2. Cinko (Zn)

Cinko insan viicudu tarafindan iiretilemez, bu da organizmada yeterli seviyeleri
korumak i¢in disaridan tiiketimini zorunlu kilar. Demirden sonra viicuttaki en yaygin
ikinci eser elementtir. Viicuttaki her 10 proteinden biri ¢inko proteinidir ve ¢inko,
300’den fazla enzimin ve 1000’den fazla transkripsiyon faktoriiniin aktivitesi ic¢in
gereklidir. Cinko, protein yapimi, niikleik asitlerin par¢alanmasi, gen yapimi, hiicre
¢ogalmasi ve farklilasmasi ve mitoz gibi birgok hiicresel siire¢ i¢in gerekli olan énemli
bir elementtir. Cinko gerektiren bu hiicresel siiregler, ¢inkoyu fizyolojik diizeyde 6nemli
kilmaktadir. Ornegin, ¢inko kemik dokusunun bir pargasidir ve kolajen yapimina,
kemiklerin yenilenmesine yardimci olur. Cinko endokrin sistemi i¢in de dnemlidir.
Ornegin, cinko insiilin yapmak ve onu kararli tutmak icin gereklidir (Stiles vd., 2024).

Ancak biitiin eser elementlerde oldugu gibi fazlasi toksik etki gosterir.

1.2.6.3. Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum (Cd), 765°C’de kaynar ve 321°C’de erir (ATSDR, 2012). Dogada
¢ok az bulunur, ancak ¢ogu madencilik, elektro kaplama, pil {iretimi ve fosfatl giibre

kullanim1 gibi endiistriyel faaliyetlerden gelir (WHO, 2010).

Kadmiyum insan saglig1 i¢in ¢ok zararhdir. Kirli havanin solunmasi veya kirli
yiyeceklerin ve iceceklerin tliketilmesi yoluyla viicudun igine girer. Genel olarak
bobrekte ve karacigerde birikir. Bir siire sonra viicutta birikebilir ve bobrek hastaliklarina,
kemik erimesine, solunum sorunlarina, akciger ve prostat kanseri gibi bazi1 kanser
tiirlerinin riskini artirabilir (Jarup ve Akesson, 2009). Kadmiyum ve kadmiyum
bilesikleri, Uluslararas1 Kanser Arastirmalari Ajansi (IARC) tarafindan insanlar i¢in

kanser yapici olarak siniflandirilmistir (IARC, 2012).

Bu nedenle, cevredeki kadmiyum miktarinin izlenmesi, saglik risklerini

azaltmak ve ekosistemleri korumak agisindan biiylik nem tagimaktadir.
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1.2.6.4. Arsenik (As)

Arsenik (As), diinyanin her yerinde dogal olarak bulunan bir kimyasaldir.
Arsenik, organik veya inorganik bilesikler olarak yer alabilir. Organik arsenik ve
inorganik arsenikten ¢ok daha zararlidir. Dogal siiregler ve insan faaliyetleri nedeniyle
cevrede arsenik bulunur. Ornegin, arsenik, kaya erozyonu, ve volkanik patlamalar
tarafindan salinirken, pestisit kullanimi, metal madenciligi, ve ahsap koruma islemleri

tarafindan da insan kaynakli olarak yayilir (WHO, 2022).

Yiiksek miktarda (As) uzun siire maruz kalmak; cilt, mesane ve akciger
kanserleri gibi kanser tiirleri, kalp hastaliklari, sinir sistemi bozukluklari ve cilt
rahatsizliklart gibi ciddi saglik sorunlartyla iliskilenir (Naujokas vd., 2013). Uluslararasi
Kanser Arastirmalar1 Ajansi (IARC, 2012), arsenik ve inorganik bilesiklerini insanlar i¢in
kanserojen olarak siiflandirir. Hem insan sagligin1 hem de ¢evreyi korumak i¢in su ve

gidalardaki arsenik diizeylerinin diizenli olarak izlenmesi biiylik 6nem tagimaktadir.

1.2.6.5. Aliiminyum (Al)

Yerkabugunda bol miktarda bulunan aliiminyum (Al), dogal olarak olusan bir
elementtir. Aliiminyum, ¢evrenin pH degeri normal oldugunda genellikle zararsizdir.
Bununla birlikte, suyun pH seviyesi asidik hale geldiginde aliiminyum daha kolay
¢Oziinlir ve biyolojik olarak kullanilabilir yiiksek iyonik forma doniisiir. Bu da sucul
organizmalar i¢in zararlidir. Baliklarin solungaglarini etkileyen aliiminyum, iyon ve tuz
dengesini bozar. Baliklarin solunum sorunlari, bliylime hizi ve {lireme kapasitesi bu

durumda azalabilir (Gensemer & Playle, 1999).

Baliklar yiiksek diizeyde aliiminyuma maruz kaldiginda, bu element
viicutlarinda birikebilir. Sonug olarak, bu sekilde kirlenmis baliklar1 tiikketen insanlar
dolayli olarak aliiminyuma maruz kalabilir. Uzun siireli Al maruziyeti ile Alzheimer gibi
bazi norolojik hastaliklar arasinda iligki oldugu bildirilmistir (Exley, 2013; Flaten, 2001).
Ayrica, Ozellikle onceden bobrek rahatsizligi bulunan bireylerde bobrek fonksiyon
bozukluklar1 ve kemik mineral kayiplar1 gdzlemlenmistir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO),
olas1 saglik risklerini azaltmak amaciyla, igme suyu ve gidalardaki aliiminyum

seviyelerinin diizenlenmesini 6nermektedir (WHO, 2010).
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1.2.6.6. Bakir (Cu)

Bakir (Cu), insanlar ve hayvanlar i¢in birgok fizyolojik islevi yerine getiren
Onemli bir iz elementtir. Elektron transferi, demir metabolizmasi ve antioksidan savunma
mekanizmalar1 gibi temel siireclerde gorev alir ve bazi enzimlerin kofaktorii olarak islev

goriir (Uchendu vd., 2014).

Karaciger, bobrekler ve merkezi sinir sistemi, 6zellikle asirt bakir tiiketiminden
zarar gorebilir. Uzun siireli bakir maruziyeti, reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) iiretimi
yoluyla oksidatif strese neden olabilir. Bu stres, lipid peroksidasyonu, hiicresel
bilesenlerin tahribati ve hiicresel biitiinliigiin bozulmasina neden olabilir. Viicutta biriken
bakir, alyuvarlarin osmotik kirilganligini bozabilir, bu da hemoliz ve anemiye neden

olabilir (Uchendu vd., 2014).

Toksik Maddeler ve Hastalik Kayit Ajans1 (ATSDR, 2004), bakirin kanserojen
olarak kabul edilmedigini ancak asir1 tilketiminin kusma, ishal ve karin kramplar1 gibi
gastrointestinal sorunlara neden olabilecegini belirtmektedir. Bununla birlikte, kirlenmis
su veya gida yoluyla tiiketildiginde bu sorunlar ortaya ¢ikabilir. Ayrica, uzun siire yiiksek
bakir konsantrasyonlarina maruz kalmanin bir¢ok metabolik siireci bozdugu ve saglik
tizerinde zararl1 oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, icme suyu ve gida kaynaklarinda bakir
seviyelerini izlemek ve kontrol etmek, halk sagligini korumak i¢in ¢ok Onemlidir

(ATSDR, 2004).

1.2.6.7. Kobalt (Co)

Kobalt (Co), atom numarasi 27 olan ve gecis metalleri sinifina giren kimyasal
bir elementtir. Mavimsi gri renge sahip olan bu metal, sertligi ve manyetik 6zellikleriyle
taninir. Dogada genellikle nikel ve bakir gibi diger metallerle birlikte bulunur ve

cogunlukla bu metallerin madenciligi sirasinda yan iiriin olarak elde edilir (Mahey, 2020).

Kobalt, yeniden sarj edilebilen bataryalarin iiretimi, 1s1ya dayanikli alagimlar ve
cam-seramik endiistrisinde kullanilan mavi pigmentlerin yapiminda bir¢cok endiistriyel
alanda kullanilmaktadir. Canlilar i¢in eser miktarda hayati 6neme sahip olan bir gecis
metali olan kobalt, kirmizi kan hiicrelerinin olusumu ve sinir sistemi fonksiyonlari i¢gin

gerekli olan B12 vitamininin yapisinda bulunur (ATSDR, 2024).

Bununla birlikte, yiiksek kobalt konsantrasyonlar1 hem ¢evreyi hem de insan

sagligin tehlikeye atabilir. Kobalt tozu solunmasi, akciger fibrozu ve kronik akciger
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iltihab1 gibi solunum yolu hastaliklariyla iliskilidir. Yiiksek kobalt alim1 da kalp kasi
hastaligina neden olabilir. Kobalt ayrica balik dokularinda birikebilir ve oksidatif stres
nedeniyle organ fonksiyon bozukluklarina ve hiicresel hasara neden olabilir. Bu, su

irtinleri tiiketen kisilerin sagligin1 olumsuz etkileyebilir (Wang vd., 2024).

1.2.6.8. Nikel (Ni)

Nikel (Ni), periyodik tablonun 8. grubunda yer alan yogun bir metaldir. Atom
numarasi 28, atomik kiitlesi 58,59 g/mol ve yogunlu 8,90 g/cm?’dir. Buharlagsma sicakligi
2913°C olan nikel, giimiis-beyaz renkte ve nispeten sert bir yapiya sahiptir. Yeterli
miktarda bulundugunda manyetik 6zellikleri sayesinde demir ile alasim olusturabilir.
Nikel, hava, su, alkali bilesikler ve bazi asitlere kars1 olduk¢a dayaniklidir. Seyreltilmis
nitrik asitle karsilastiginda ise kolayca ¢okelti olusturabilir (Isik, 2017).

Nikel, sertligi ve asinmaya kars1 direnci nedeniyle bircok metal alagimina dahil
edilir. Paslanmaz ¢elik tiretimi, elektroliz kaplama, alkali pil iiretimi, boya sanayi ve
elektronik bilesenlerin imalatinda yaygin sekilde kullanilir. Insanlar i¢in nikel maruziyeti
genellikle kontamine gidalarin agiz yoluyla tiiketilmesiyle gergeklesir. Tek bir sigara
yaklasik 1-3 pg nikel icerebilir. ilk temas ¢ogunlukla nikelin toz veya gaz formunun
solunmasi yoluyla olur. Nikel maruziyeti, solunum sistemi kanserleri ile burun boslugu
ve akciger tiimorleri gibi ciddi saglik sorunlariyla iliskilendirilmistir. 30 dakika stireyle
30 ppm diizeyinde nikel karbonil maruziyeti 6liimciil olabilir. Baglica erken belirtiler, bag
agrisi, halsizlik, mide bulantis1 ve kusmadir. 12 ila 36 saat i¢inde solunum giicliigii ve
g0gls agrisi ortaya ¢ikabilir, ardindan akciger iltihabi gelisebilir. Ayrica, nikel maruziyeti
alerjik reaksiyonlara neden olabilir. Bu reaksiyonlar arasinda nefes darligy, iirtiker, cilt

iltihaplar1 yer alir (Duffus, 1980).

Nikel dogada ¢ogunlukla oksijen ve kiikiirt ile bilesikler halinde bulunur ve
ozellikle volkanik faaliyetlerden kaynakli olarak toprakta yaygindir. Atmosferde ¢ok
diisiik miktarlarda bulunmasina ragmen bazi nikel bilesikleri saglik agisindan tehlikeli
kabul edilir. Insanlar en ¢ok hava, gida ve tiitiin iiriinleri yoluyla nikel maruziyetine ugrar.
Sanayi tesislerinde yiiksek miktarda nikel ve bilesikleri ile ¢alisan iscilerde akciger ve

siniis tiimorleri rastlandig1 bildirilmistir (Ozdilek, 2002 ; Tiirkmen, 2003).
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1.2.6.9. Demir (Fe)

Demir (Fe), hem sucul tiirler hem de insanlar i¢in bir¢ok fizyolojik islevde hayati
Oneme sahip bir iz elementtir. Hemoglobin ve miyoglobin i¢in temel bir bilesen olup,
oksijen tasinimi ve depolanmasini saglamakla birlikte, hiicresel solunum ve enzimatik
aktivitelerde de rol oynar (Yuen ve Becker, 2023). Demir, yasami siirdiirebilmek igin
gerekli olsa da, fazla miktarda demir zararl olabilir. Su ekosistemlerinde yiiksek demir
konsantrasyonlari, balik sagligini tehdit edebilir, solungag fonksiyonlarini1 engelleyebilir,
oksijen alimini azaltabilir ve oksidatif stres olusturabilir. Bu etkiler, biiylimeyi

engelleyebilir ve bagisiklik sistemini zayiflatabilir (Kalantari, 2008 ; WHO, 2003).

Insanlarda demir zehirlenmesi genellikle asir1 takviye alimi veya uzun siireli kan
transfiizyonlar1 sonucu meydana gelir. Kalitsal hemokromatoz veya siirekli kan
transfiizyonlar1 gibi durumlarla goriilen kronik demir birikimi, 6zellikle karaciger, kalp
ve pankreas gibi organlarda 6nemli hasara yol acabilir (Shander ve Sazama, 2010). Akut
maruziyet, karin agrisi, kusma ve yorgunluk gibi semptomlara yol agarken, kronik birikim
karaciger sirozu ve kalp kas1 hastaligina riskini artirabilir. Cocuklar ve genetik yatkinlig1

olan bireyler 6zellikle daha hassastir (Zlotkin, 2019).

1.2.6.10. Manganez (Mn)

Insan viicudunda, ¢ok sayida enzim reaksiyonunda manganez (Mn) kofaktor
olarak hizmet eder. Ancak asir1 tiiketimi zararli olabilir. Manganez genellikle toprak, su
ve kayalarda bulunur ve sanayi siirecleri veya dogal yollarla ¢evreye salinabilir. Insanlara,
ozellikle tahil triinleri ve ¢ay ile igme suyu yoluyla gecer. Ek olarak, endiistriyel
kirleticiler, madencilik, demir ve ¢elik {iretimi, ve pestisit kullanimi1 gibi insan tarafindan
olusturulan stireclerden kaynaklanan maruziyet artabilir. Norotoksik bir hastalik olan
manganizm, yiiksek manganez seviyeleri nedeniyle merkezi sinir sistemini etkiler.
Hareketlerde yavaslama, ruh hali degisiklikleri bu hastaligin belirtileridir, igme suyu veya
gida yoluyla alinan diisiik dozlarda manganez almanin daha ciddi sonuglar
dogurabilecegini, ancak solunum yoluyla almanin daha ciddi sonuglar neden olabildigi
belirtmektedir. Bu nedenle, 6zellikle i¢me suyu ve balik gibi gida kaynaklarinda
manganez seviyelerini kontrol etmek, halk sagligi agisindan hayati 6nem tasimaktadir

(ATSDR, 2003).
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1.3. CALISMADA KULLANILAN BALIKLAR

1.3.1. Pullu Sazan Balhg (Cyprinus carpio)

Pullu sazan balig1 (C. carpio), Diinya’da en yaygin dagilim gosteren tatli su
balig tiirlerinden biridir ve Cyprinidae familyasina aittir. Dogal habitat1 Dogu Avrupa ve
Asya bazi bolgeleri olmakla birlikte, biiyiik 6lgekli su iirlinleri yetistiriciligi sayesinde
dagilimi 6nemli 6l¢iide artmis ve bu balik tiirii, Diinya capinda en fazla yetistirilen ve
ekonomik olarak 6nemli olan balik tiirlerinden biri haline gelmistir (FAO, 2020). Bu tiir,
farkli ¢evresel kosullara su sicakliklar1 ve oksijen seviyeleri gibi yiiksek uyum yetenegi
ile taninir ve ¢esitli bir diyeti olmasi nedeniyle hem agik su ortamlarinda hem de kapali

su iirlinleri yetistiriciligi sistemlerinde uygun bir sekilde yetistirilebilir.

Pullu sazan balig1 besin degeriyle de onemlidir. 100 g yenilebilir kisminda
yaklagik 18-20 g yiiksek kaliteli protein igerir. Ayrica, fosfor ve selenyum gibi 6nemli
mikrobesinler bakimindan zengindir ve 6zellikle kalp hastaliklari riskini azaltma ve beyin
fonksiyonlarmi iyilestirme ile bilinen omega-3 yag asitleri (EPA ve DHA) gibi saglikli
doymamis yag asitlerini de icerir. Bu avantajlar1 nedeniyle, bircok Avrupa ve Asya

ilkesinde saglikli bir besin kaynagi olarak onerilmektedir (Steffens, 2006).

Bununla birlikte, ¢evresel kirleticilerin, 6zellikle Pb, Hg, Cd ve Zn gibi agir
metallerin kas dokusu ve i¢ organlarinda biyolojik birikimleri, bu tiir baliklarin tiiketimi
i¢cin 6nemli bir sorundur. Bu kirleticiler, besin zinciri, tortular veya kirli su yoluyla baliga
girebilir. Yiiksek miktarda veya uzun siire tiikketilmesi halinde, bobrek hasari, nérolojik

sorunlar ve kanser riski artabilir (Rashed, 2001).

Kiitahya ili’nde, sanayi veya tarimsal kirlenmeye maruz kalabilecek birgok i¢ su
kaynagi olan nehirler, gbletler ve barajlar bulunmaktadir. Bu nedenle, yerel pazarlarda
satilan baliklarin giivenligi ve kalitesinin analiz edilmesi 6nemlidir. Bolgedeki yaygin
dagilimi ve halk arasinda genis kabul gormesi nedeniyle, C. carpio gevresel kirlenme ile
insan sagligi iizerindeki potansiyel riskler arasindaki iligkiyi degerlendirmek i¢in uygun

bir biyolojik gosterge tiirtidiir.

1.3.2. Giimiisi Sazan Bahg: (Carassius gibelio)

C. gibelio , Ingilizcede Prussian carp ve Tiirkgede giimiisi sazan olarak bilinen,

Cyprinidae (sazangiller) familyasina ait bir tath su balig1 tiiriidiir. Saglam govdesi ve
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yandan basik viicut yapis1 giimiis gri rengini 6ne ¢ikarir. D1g goriiniisii benzer oldugu i¢in
bu tiir siklikla Carassius carassius ile karistirilir. Bununla birlikte, yiizge¢ yapisi, pul
sayisi, ve kuyruk bi¢imi gibi morfolojik O6zellikler, onu bu tiirden ayirt etmede
kullanilabilir. Tipik olarak, C. gibelio ve C. carassius daha derin catalli bir kuyruk
ylizgeci ve biraz farkli bir pul desenine sahiptir (Tarkan vd., 2012). C. gibelio birgok tatl

su habitatini istila edebilir, bu nedenle bu tiirlin dogru tanimlanmasi ¢ok énemlidir.

Aslen Dogu Asya kokenli olan C. gibelio, akuakiiltiir uygulamalar ve kazara
ithalat yoluyla Avrupa ve Tirkiye genelinde genis bir yayilim gostermistir. Tiirkiye’de,
Egirdir ve Beysehir Golleri gibi ¢esitli i¢c su kaynaklarinda kalici popiilasyonlar
olusturmus; bu tir oOzellikle otrofik goller, barajlar ve nehirlerde basarili sekilde

yasamaktadir (Geng ve Yilmaz, 2023).

C. gibelio, istilact bir balik tiiriidiir. Tiirkiye'nin tath su kaynaklarinda yaygin
olarak bulunan bu balik tiiriiniin besin bilesenleri dikkat ¢ekmektedir. Bu tiir, Dicle ve
Firat nehirlerinden elde edilen 6rnekler iizerinde yapilan arastirmalar, insan saglig1 i¢in
hayati olan amino asitlerin yiiksek miktarda bulundugunu gostermistir. C. gibelio balik
tiiriinii besin degeri ve gevresel etkileri, 16sin, valin, treonin ve izoldsin gibi amino
asitlerin Onemli miktarda bulunmasi nedeniyle degerlendirilmesi gerektigini

gostermektedir (Parmaksiz vd., 2022).

C. gibelio, kirlenmis su ortamlarindan agir metalleri depolamaya egilimlidir
clinkii bentik beslenme ve her seyi yiyen bir diyet tarzina sahiptir. Tiirkiye'deki gollerde
yapilan arastirmalar, bu tiiriin kas dokularinda Pb, Cd, Cu, Cr ve Zn gibi agir metallerin
yiiksek miktarda bulundugunu gostermistir. Yabanli vd. (2014), insan sagligina yonelik
gercek tehlikeleri, tiiketim sikligini ve pisirme tekniklerini inceledi. Bu seviyeler
uluslararas1 gida giivenligi sinirlarini agsma potansiyeline sahip olsa da, bu durumun

Onlenmesi i¢in ¢esitli stratejilerin gelistirilmesi gerekmektedir.

1.4. PORSUK BARAJ GOLU

Eskisehir’de Porsuk Cayi lizerinde insa edilen Porsuk Baraji, 6nemli bir hidrolik
yapidir. 1947 yilinda insa edildi ve 1966—1972 yillar1 arasinda genisletildi. Bélgenin su
yonetimi i¢in 6nemli bir rolii vardir. Porsuk Cay1, Altintagin kuzeyinde Murat Dagindan
gelen kaynaklarin birlesmesiyle olusur. Kiitahya Ovasinin kuzeydogusundan gecerek

Felent Cayi ile birlesir. Baraj g6lii Kiitahyadan Eskisehire kadar uzanir (Milliyet, 2020).
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Pullu sazan balig1 (C. carpio) ve glimiisi balig1 (C. gibelio) gibi bir¢ok tatli su
balig1 tiirii, baraj gdliindeki cesitli sucul ekosistemde yasar. Giimiisi baligi, 6zellikle yerli

tiirlerin dengesini bozarak ekolojik dengeyi tehlikeye atar (Kose, 2012).

Baraj goliinde yapilan arastirmalar, bazi balik tiirlerinin dokularinda Zn, Cd ve
Pb gibi agir metallerin yiliksek miktarda biriktigini gosterdir. Bu sonuglar, hem sucul
ortamin genel durumu hem de balik tiiketimi ile ilgili halk saglig1 tehlikelerini glindeme
getirmektedir (Ozden, 2008). Ek olarak, yiizey sularmin tarmmsal ve evsel kullanim i¢in
uygunlugunu degerlendirmek, 6zellikle temiz tatli su kaynaklarina olan talebin giderek

arttig1 glinlimiizde ¢ok dnemlidir (Kdse, 2012).



IKiNCi BOLUM
MATERYAL VE METOT
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2.1. BALIKLARIN TEMINi VE DiSEKSiYONU

Bu calismada, Kiitahya ili’ndeki balik satis noktalarindan temin edilen ve Porsuk
Baraji’nden avlandigi bilinen pullu sazan (C. carpio) ve glimiisi sazan (C. gibelio) tlrleri
kullanilmustir. Tki farkli balik tiiriinden, her tiir icin 15 adet olacak sekilde toplam 30 adet
balik Ornegi satin alinmistir. Baliklar steril polietilen torbalara yerlestirilmis ve
bozulmalari 6nlemek amaciyla buz akiileri bulunan tasinabilir sogutucularla en kisa
sirede Kiitahya Dumlupmar Universitesi Biyokimya Béliimii Laboratuvarina

ulastiriimastir.

Laboratuvarda her bir baligin agirlik (g) ve total boy (cm) Olgiimleri
yapilmistir. Caligmada kullanilan baliklarin boy ve agirlik degerleri Tablo 1°de

sunulmustur.

Tablo 2.1: Deneyde Kullanilan Baliklarin Ortalama Total Boy (cm) ve Agirhik (g)

Degerleri
Tiir Ad1 Ortalama Boy (cm) (Ort+SS) Ortalama Agirhik (g) (Ort = SS)
Pullu Sazan (Cyprinus carpio) 36,8 2,27 749,7 £ 157,5
G}lm1:1$1 Sazan (Carassius 26,60 £ 3,36 409.9 + 60,4
gibelio)

Her bir baligin agirlig1 ve toplam uzunlugu 6lgiildiikten sonra baliklar steril
kosullar altinda steril paslanmaz ¢elik diseksiyon aletleri kullanilarak diseke edilmistir.
Her balik tlirlinden besin miktar1 analizi i¢in 10 g dorsal kas dokusu, agir metal analizi
icin ise 1 g dorsal kas dokusu alinmistir. Numuneler temiz, steril cam tiiplere
yerlestirilmis ve analiz siireci boyunca dogru sirali takibin saglanmasi i¢in uygun sekilde
etiketlenmistir. Tiim 6rnekler kimyasal bilesenlerinin stabilitesini korumak ve herhangi
bir bozulma veya kontaminasyonu onlemek amaciyla analiz edilinceye kadar -20°C’de

derin dondurucuda saklanmaistir.

2.2. VUCUT KOMPOZIiSYONU ANALIZLERI

Balik kas dokularinda kuru madde, kiil, ham protein ve ham yag icerikleri,
Association of Official Analytical Chemists (AOAC) standart yontemlerine gore
belirlenmistir. Kuru madde tayini, 6rneklerin 105 + 2 °C’de sabit agirhiga ulagincaya
kadar kurutulmasiyla gergeklestirilmis ve sonuclar yas agirlik esasina gore
hesaplanmistir. Kiil miktari, kurutulmus 6rneklerin porselen krozelere alinarak 550 + 25

°C’de 4 saat siireyle mufla firninda yakilmasiyla saptanmigtir. Ham protein miktari,
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Kjeldahl yontemiyle belirlenen toplam azot miktarinin 6,25 katsayisi ile carpilmasiyla
hesaplanmistir. Ham yag tayini ise Soxhlet ekstraksiyon yontemi kullanilarak petrol eteri
(40-60 °C) ile yapilmis, ¢oziiciinliin uzaklastirilmasindan sonra elde edilen kalinti

tartilarak yag yiizdesi belirlenmistir (AOAC, 2005).

2.3. AGIR METAL ANALIiZLERI

Her bir balik tiiriinden alinan yaklasik 1 gram kas dokusu, operkulum ile dorsal
ylizgeg arasinda kalan sirt bolgesinden alinarak homojenize edilmis ve sterilize edilmis
teflon tiiplere aktarilmistir. Her tiipe 7 mL %65 derigsimli nitrik asit (HNOs) ve 1 mL %30
derisimli hidrojen peroksit (H.02) ilave edilmistir. Ornekler, Milestone marka Ethos Easy
model mikrodalga sindirim sistemi kullanilarak parcalanmistir. Sindirim isleminin
ardindan tiipler oda sicakligina kadar sogutulmus ve saf su (deiyonize) ile seyreltilerek

analize hazir hale getirilmistir.

Hazirlanan numunelerdeki on metalin (Al, As, Pb, Cd, Cu, Zn, Fe, Co, Mn ve
Ni) konsantrasyonlar1 Indiiktif Eslesmis Plazma — Kiitle Spektrometresi (ICP-MS)

yontemi ile her 6rnek i¢in {i¢ tekrarli olacak sekilde gerceklestirilmistir.

2.4. ISTATISTIKSEL ANALIZ

Bu calismada elde edilen veriler, SPSS 21 programi araciligiyla istatistiksel
olarak analiz edilmistir. Tiirler arasinda agir metal birikimi agisindan istatistiksel bir fark
olup olmadigini arastirmak icin t-test kullanilmistir. Tiim analizlerde anlamlilik diizeyi

p<0,05 olarak kabul edilmistir.

Veriler, ortalama =+ standart sapma (X = SS) seklinde sunulmustur. Ayrica, farkli
gruplar arasindaki istatistiksel farkliliklar tablolar halinde gosterilmis; anlamli bulunan

bulgular tablo dipnotlarinda belirtilmistir.



UCUNCU BOLUM
BULGULAR VE TARTISMA
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3.1. BULGULAR

Bu calismada, C. carpio ve C. gibelio tiirlerinin viicut kompozisyonlarini

belirlemek iizere kuru madde, kiil, yag ve protein oranlar1 analiz edilmistir (Tablo 3.1).

Tablo 3.1: Deneyde Kullanilan Baliklarin Viicut Kompozisyonlari

Cyprinus carpio Carassius gibelio
Kuru madde % (Ort£SH) 19,30+0,27° 20,29+0,30°
Kiil % (Ort£SH) 5,96+0,09° 6,12+0,05°
Yag % (Ort=SH) 1,95+0,28° 1,66+0,09*
Protein% (Ort+=SH) 90,20+0,472 91,27+0,11°

*Farkli harfle gosterilen degerler istatistiksel olarak anlamlidir (p<0,05)

Tablo 3.1. incelendiginde C. gibelio tiiriiniin kuru madde oraninin (%20,29) C.
carpio tiriiniin kuru madde oranindan (%19,30) yiiksek oldugu gorilmiistiir (p<0,05).
Kiil icerigi agisindan, iki tiir arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark goriilmemistir.
C. carpio tiiriinde kiil degeri (%5,96) olarak bulunmusken C. gibelio tiiriinde (%6,12)
olarak bulunmustur (p>0,05). Calismada kullanilan baliklarin yag igerigi C. carpio
tirinde (%1,95) C. gibelio tiiriine (%1,66) gore daha yiiksek (p>0,05) bulunmusken;
protein icerigi C. gibelio tiriinde (%91,27) C. carpio tiirlinden (%90,20) yiiksek
bulunmustur (p<0,05).

Calismada kullanilan C.carpio ve C. gibelio tiirii baliklarin agir metal (Al, As,
Pb, Cd, Cu, Zn, Fe, Co, Mn, Ni) diizeyleri Tablo 3.2’de sunulmustur.

Tablo 3.2: Deneyde Kullanilan Baliklarin Agir Metal Diizeyleri

Metal Cyprinus carpio Carassius gibelio
Al (Ort£SH) 24,13+43,76* 16,69+3,112
As (Ort+SH) 2,24+0,222 1,45+0,11°
Pb (Ort£SH) 0,24+0,05° 0,30+0,032
Cd (Ort+SH) LDA LDA

Cu (Ort£SH) 8,00+1,16* 9,40+0,98°
Zn (Ort+SH) 157,84+15,36* 206,96+13,88"
Fe (Ort£SH) 259,78425,18* 201,61+9,63%
Co (Ort+SH) 0,25+0,01° 0,22+0,012
Mn (Ort+SH) 5,20+0,23% 6,01+0,32°
Ni (Ort+SH) 17,81+£3,28* 15,70+0,55%

*Farkli harfle gosterilen degerler istatistiksel olarak anlamlidir (p<0,05)

Tablo 3.2. incelendiginde C. carpio tiirliniin Al (24,13 ppb), As (2,24 ppb) ve
Fe (259,78 ppb) seviyelerinin C. gibelio tiiriine kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmektedir
(p<0.05). Buna karsilik, Zn (206,96 ppb) ve Cu (9,40 ppb) seviyelerinin C. gibelio
tiirtinde C. carpio tiiriine gore daha yliksek oldugu bulunmustur ancak bu fark istatistiksel

olarak anlamli degildir (p>0,05). Her iki tiirde de Cd degerleri cihaz limit degerinin
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altinda bulunmustur. Pb, Mn, Co ve Ni metalleri acisindan tiirler arasinda istatistiksel

olarak anlamli bir farklilik saptanmamustir (p > 0,05).

3.2. TARTISMA

Bu c¢alismada, Kiitahya ili balik pazarinda satisa sunulan ve Porsuk Baraj
Go6li’nden avlandigr bilinen C. carpio ve C. gibelio tiirlerinin kas dokularindaki viicut
kompozisyonlari ile agir metal miktarlar1 analiz edilmistir. Yapilan ¢alismada C. carpio
tiirliniin kuru madde oram1 %19,30, C. gibelio tiiriiniin kuru madde oranm ise %20,29
olarak saptanmistir. Bozkurt vd., (2006) tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada, inci baliginin
(Alburnus orontis) et kompozisyonu incelenmis ve kuru madde orant %36,34 olarak
belirlenmistir. Caglak ve Karsli (2013), Beysehir Goli’nden elde edilen sudak (Sander
lucioperca) tiirtinde kuru madde oranin1 %19,89 olarak tespit etmistir. Emre vd., (2018)
tarafindan gergeklestirilen bir diger ¢alismada ise, Capoeta antalyensis tiriinde kuru
madde oran1 %26,22 olarak rapor edilmistir. Bu ¢alismada elde edilen veriler literatiirle
karsilagtirildiginda C. carpio ve C. gibelio tiirlerinin kuru madde oranlarinin literatiirde

belirlenen degerlerden diisiik oldugu goriilmiistiir.

Calismadan elde edilen bulgular degerlendirildiginde C. carpio tiiriiniin kiil
oraninin %5,96, C. gibelio tiiriiniin kiil oraninin %6,12 oldugu goriilmiistiir. Yilmaz vd.,
(2016) tarafindan yapilan ¢alismada, C. gibelio tiiriinde kiil oram1 %1,24 olarak rapor
edilmistir. Munzur Cay1’ndan yakalanan Salmo trutta macrostigma tiiriinde ise kiil oran
%1,15 olarak tespit edilmistir (Duman vd., 2011). Emre vd., (2018), tarafindan
gerceklestirilen bir diger arastirmada, Capoeta antalyensis tiiriinde kiil oran1 %13,32
olarak belirlenmistir. Bu oranin, bu calismada elde edilen oranin oldukga iistiinde oldugu
goriilmiistiir. Ayas (2006) tarafindan gerceklestirilen bir ¢alismada, besin olarak siklikla
tilkketilen gokkusagi alabaliginin (Oncorhynchus mykiss) tiriiniin kiil oran1 %1,54 olarak
tespit edilmistir. Bozkurt vd., (2006) tarafindan yiiriitiilen bir baska caligmada ise, inci
baliginin (4lburnus orontis) kil oranm1 %4,95 olarak bulunmustur. Ayni aragtirmacilar,
Cyprinus carpio turii lizerinde yaptiklari c¢alismada kiil oranim1 (%]1,10) olarak
bildirmislerdir (Bozkurt vd., 2006). Literatirden elde edilen kiil oranlari
degerlendirildiginde bazi farkliliklar olsa da degerlerin benzerlik tagidig1 noktalar oldugu

da soylenebilir.

Bu ¢alismada kullanilan ve insanlar tarafindan siklikla besin olarak tiiketilen C.

carpio tiirlinde protein orant kuru maddede %90,20, C. gibelio tiiriinde ise yine kuru
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maddede 9%91,27 bulunmustur. Benzer sekilde Emre vd., (2018), tarafindan
gerceklestirilen bir calismada Capoeta antalyensis tiiriinde toplam protein orant %70,18
olarak belirlenmistir. Yilmaz vd., (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, C. gibelio tiiriinde
protein orani yas agirlikta %17,42 olarak rapor edilmistir. Ayas (2006), tarafindan
gerceklestirilen bir ¢aligmada ise, gokkusagi alabaliginin (Oncorhynchus mykiss) protein
orani yas agirlikta %19,23 olarak tespit edilmistir. Bozkurt vd., (2006), tarafindan
ylriitiilen bir bagka ¢alismada, inci baliginin (4/burnus orontis) protein orani yas agirlikta
%17,31 olarak belirlenmistir. Ayn1 arastirmacilar, C. carpio tiirii lizerinde yaptiklar
calismada ise protein oranimi yas agirlikta %18,35 olarak bildirmislerdir. Zencir ve
Korkmaz, (2004) tarafindan Beysehir Goli’nden avlanan kadife balig1 (Tinca tinca) balik
tiirii izerinde yapilan baska bir ¢calismada, protein igeriginin %16,53 ile %19,72 arasinda
degistigi bulunmustur. Salmo trutta macrostigma tlizerinde gergeklestirilen bir baska
calismada protein iceriginin %18,45 oldugu tespit edilmistir (Duman vd., 2011). Beysehir
Goli sudak baligi (Sander lucioperca) tliriiniin protein igeriginin %18,65 oldugu tespit
edilmistir (Caglak ve Karsli, 2013). Literatiirden elde edilen tatli su baliklarinin protein
oranlari, bu calismada elde edilen verilerle genel olarak benzerlik tasidigi sdylenebilir.
Elde edilen degerlerdeki farkliliklar, baligin yasadigi ekosistem, beslenme sekli, mevsim

gibi parametrelerden kaynaklanmis olabilir.

Calismada kullanilan baliklarin yag oranlarnt sirasiyla C. carpio igin kuru
maddede %1,95, C. gibelio i¢in kuru maddede %1,66. Literatiir incelendiginde Yilmaz
vd., (2016), glimiisi sazan baliginin diisiik yag ve yiiksek protein i¢erigine sahip oldugunu
bildirmistir. C. gibelio tiirii i¢in yapilan analizlerde yag oran1 %0,86 olarak belirlenmistir.
Zencir ve Korkmaz (2004) tarafindan kadife balig1 (7inca tinca) tiirii lizerinde yapilan
baska bir calismada, yag iceriginin %0,98 ile %1,43 arasinda degistigi bulunmustur. Emre
vd., (2018), tarafindan yapilan ¢alismada ise, Capoeta antalyensis tiiriinde yag orani
%15,90 olarak rapor edilmistir. C. carpio tiiriiniin beslenme ve yetistirme kosullarina
baglh olarak yag diizeylerinin degistigi ve bu tiriin orta yagh bir balik olarak
siniflandirilabilecegi belirtilmistir (Wu vd., 2024). Literatiirden elde edilen verilerle
birlikte degerlendirildiginde ¢alismada kullanilan her iki tiiriin de yiiksek protein icerigi

ve diislik yag orani ile beslenme acisindan degerli olduklarini gdstermektedir.

Bu calismada, baliklarin besin degerini belirlemede 6lgiit olarak degerlendirilen

viicut kompozisyonlariin yaninda baliklarin herhangi bir toksik riskinin olup olmadigini
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belirlemek icin agir metal tespitleri yapilmistir. Calismada analizi yapilan on metal,

baliklarin toksik risklerini belirlemede yeterli diizeyde veri sagladigi sdylenebilir.

Bu calismada, C. carpio tiirtinde Al (24,13 ppb), As (2,24 ppb), Fe (259,78 ppb),
Co (0,25 ppb) ve Ni (17,81 ppb) metalleri C. gibelio tiirline gore daha yiiksek
bulunmustur. C. carpio tiiriinde C. gibelio tiiriine gére bulunan yiiksek As ve Fe degerleri
istatistiksel olarak anlamlidir (p<0,05). C. gibelio tiiriinde Pb (0,30 ppb), Cu (9,40 ppb),
Zn (206,96 ppb) ve Mn (6,01 ppb) metalleri C. carpio tiiriine gore daha yiiksek
bulunmustur. Zn ve Mn metallerindeki ytikseklikler istatistiksel olarak anlamlidir

(p<0,05).

Kaya ve Tiirkoglu (2018), Keban Baraj Goli’nde gergeklestirdikleri ¢alismada,
C. carpio tiirtiiniin kas dokularindaki As diizeyinin (0,275 ppm) C. gibelio tiiriine gore
daha yiiksek oldugunu bildirmistir. Ayni ¢alismada Pb diizeyinin ise C. gibelio tliriinde
daha yiiksek oldugu (0,38 ppm) belirtilmistir. Bu bulgular, mevcut calismada tiirler
arasinda gbzlenen degisimle paralellik gostermektedir. Ayrica s6z konusu ¢alismada Co
diizeyinin C. carpio tiiriinde tespit limitinin altinda (LDA) oldugu, C. gibelio tiiriinde ise
0,033 ppm olarak belirlendigi ifade edilmistir. Ni diizeyinin de C. gibelio tiiriinde daha
yiiksek oldugu (0,28 ppm) rapor edilmistir (Kaya ve Tiirkoglu, 2018).

Miloskovi¢ vd. (2015), bes farkl tatl su balig tiirtinde agir metal diizeylerini
incelemis ve C. gibelio balik tiiriinde Al diizeyini 2,68 ppm, As diizeyini 0,003 ppm, Fe
diizeyini 18,88 ppm, Co diizeyini 0,003 ppm ve Ni diizeyini 0,038 ppm olarak bulmustur.
Calisma sonuglarina gore C. gibelio tiiriiniin diger tatli su baliklar1 ile birlikte giivenle
tiikketilebilecek tiirler arasinda yer aldigimi ifade etmistir (Miloskovi¢ vd., 2015). Bu
calismada elde edilen bulgularla karsilastirildiginda agir metal diizeylerinin genel olarak

diisiik tespit edilmesi giivenilir balik olmalar1 konusunda benzerlik gostermektedir.

Masood vd. (2020), Pakistan’da ytriittiikkleri calismada C. carpio tiiriiniin kas
dokularinda sirasiyla Cd (0-0,06 ppm), Cu (0,34-2,22 ppm), Zn (2,10-6,89 ppm), Fe
(1,23-6,98 ppm), Mn (0,01-0,45 ppm) ve Ni (0,11-0,92 ppm) araliklarinda degerler
bildirmigstir. Elde edilen bu bulgular, C. carpio tiirliniin bazi metalleri biinyesinde
biriktirebildigini gostermektedir. Tiirler arasinda veya ¢aligmalar arasindaki bu
farkliliklarin; habitat 6zellikleri, beslenme rejimi ve cevresel kirlilik diizeyi gibi

faktorlerden kaynaklanabilecegi diislintilmektedir.
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Bat vd. (2019), Karasu Deresi’nden yakalanan C. carpio tiiriiniin kas
dokularinda Cu (1,32-1,61 ppm) ve Zn (8,4—12,3 ppm) diizeylerini rapor etmistir. Bu
calismada ise Zn diizeyleri C. carpio ve C. gibelio tiirlerinde sirasiyla 157,84 ppb ve
206,96 ppb, Cu diizeyleri ise 8,00 ppb ve 9,40 ppb olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada
elde edilen bulgularin Bat vd. (2019) tarafindan elde edilen bulgularin altinda oldugu
goriilmektedir. Ancak benzer sekilde her iki c¢alismada da bulunan degerlerin kabul

edilebilir sinirlar igerisinde yer aldig1 goriilmektedir.

Emek ve Uniibol Aypak (2023), Biiyiik Menderes Nehri’nden elde edilen C.
carpio tirinde Zn (12,51 ppm) ve Fe (23,42 ppm) diizeylerinin yiiksek oldugunu ve bu
durumun sanayi kaynakli kirlilik ile sediment etkilesimlerinden kaynaklanabilecegini
ifade etmistir. Canli vd. (1998) ise C. carpio tiiriiniin 6nemli bir toksik metal olan
kursunun kas dokusu yerine karaciger ve solungag gibi dokularda biriktigini bildirmistir.
Bu durum, kas dokusunun g¢evresel kirliligin degerlendirilmesinde her zaman en hassas
doku olmadigin1 gostermektedir. Ancak kas dokunun besin olarak tiiketilmesi, analiz
edilmesini gerekli kilmaktadir. Anadolu’nun farkli bolgelerinde yapilan ¢alismalarda
metal seviyelerinin ¢evresel kosullar, su akis1 ve kirlilik kaynaklarina bagl olarak biiyiik

degiskenlik gosterdigini bildirmistir (Vilizzi ve Tarkan, 2016).

C. carpio tiirli, yaygin bir istilact tiir olan C. gibelio ile karsilastirildiginda
benzer bir agir metal birikim profili sergilemektedir. Bu calismada C. gibelio tiiriinde Cu
(9,40 ppb) ve Mn (6,01 ppb) diizeylerinin daha yiiksek oldugu belirlenmis olup, bu bulgu
Kascar’in (2022) Dicle Nehri baliklar1 {izerinde yaptigi calismanin sonuglariyla
uyumludur. S6z konusu ¢aligmada, balik boyutunun artmasiyla kas dokusundaki Cu
(2,607 ppm) ve Mn (0,622 ppm) birikimlerinin arttigi bildirilmistir. Istilact balik
tirlerinde agir metal birikimine iliskin yapilan calismalar benzer sonuglar ortaya
koymaktadir. 2024 yilinda Meri¢ Deltasi’nda gergeklestirilen bir arastirmada, C. gibelio
tiiriiniin  6zellikle bentik bolgelerde As ve Ni bakimindan yiiksek degerlere sahip oldugu
tespit edilmistir. Bu durum, tiiriin bentik beslenme aligkanliklar1 nedeniyle sediment
kaynakl1 metal birikimine daha duyarli oldugunu desteklemektedir. Canli ve Atl1 (2003)
da Akdeniz Bolgesi’ndeki 6 tathh su baliginda madencilik ve tarimsal faaliyetlerin

etkisiyle Pb (2,98-6,12 ppm) ve Cd (0,37-0,79 ppm) birikimlerinin arttigini1 bildirmistir.

Calismada kullanilan her iki balik tiiri de bolge halki tarafindan sikga

tiiketilmektedir. Literatlirden elde edilen bulgular, agir metal birikiminin tiirlere 6zgi
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fizyolojik ozellikler ile ¢evresel kosullardan etkilendigini ortaya koymakta ve mevcut
calismada gozlenen tiirler arasi farkliliklar1 desteklemektedir. Ancak kursun ve arsenik
gibi toksik elementlerin izin verilen sinirlar iginde bulunmasina ragmen diizenli olarak
izlenmesi gerekmektedir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO, 2017), balik kas dokusundaki
kursun miktarinin (0,3 ppm) asmamasi gerektigini bildirmistir. Bu calismada incelenen
orneklerde kursun seviyeleri bu smirin altinda kalmigtir. WHO ve FAO’nun As igin
belirlemis oldugu sinir deger 1.0 ppm, Pb i¢in ise 0.30 ppm’dir. Bu ¢alismada elde edilen
verilerin bu degerlerin altinda oldugu goriilmiistiir. Yine her iki standart Cd seviyesinin
baliklarda 0.05 ppm oldugunu belirtmektedir. WHO ve FAO’nun Cu ve Zn igin

belirledigi sinir 30 ppm’dir ve bu ¢calismada sonuglar bu degerin oldukga altinda ¢ikmastir.

Buna ek olarak, C. gibelio, su ortaminda C. carpio tiiriine kiyasla manganez ve
bakir1 daha fazla biriktirme egilimindedir. Her iki metal de hayati 6neme sahip olmakla
birlikte, asir1 konsantrasyonlar1 potansiyel olarak tehlikeli olabilir. Bu nedenle, insan
titketiminde 6nemli bir kaynak olan balik tiirlerinin diizenli olarak izlenmesi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Hem ¢evresel hem de biyolojik faktorler, C. carpio ve C. gibelio tiirleri
arasindaki metal birikimi farkliliklarin1 agiklamada rol oynayabilir. Dipte yasayan C.
gibelio sedimentlerde biriken metallerden etkilenebilirken, ylizeyde yasayan C. carpio
metal birikimini trofik transfer ve besin zinciri gibi ¢esitli mekanizmalar araciligiyla

gerceklestirebilir.

Sonu¢ olarak, calismanin sonuglar1 her iki balik tiiriiniin de insan tliketimi
acisindan giivenli oldugunu ve besin degeri agisindan yerel tiiketim i¢in uygun oldugunu
ortaya koymustur. Bununla birlikte, sanayi, tarim ve insan faaliyetlerinin su ortami
tizerindeki etkileri ile balik tiirlerinin diizenli degerlendirilmesi, halk sagligin1 korumak

i¢cin son derece dnemlidir.



28

KAYNAKCA

Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR). (2004, 11 January).
Toxicological profile for copper. U.S. Department of Health and Human
Services. Retrieved from: https://www.atsdr.cdc.gov/toxprofiles/tp132-c1.pdf.

Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR). (2012, 6 October).
Toxicological profile for cadmium. U.S. Department of Health and Human

Services. Retrieved from: https://www.atsdr.cdc.gov/ToxProfiles/tp5.pdf.

Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR). (2024, 12 December).
Toxicological profile for cobalt. U.S. Department of Health and Human
Services. Retrieved from: https://www.atsdr.cdc.gov/toxprofiles/tp33.pdf

Agency for Toxic Substances and Disease Registry. (2003, 3 July). Agency for Toxic
Substances and Disease Registry. Retrieved from: http://www.atsdr.

cdc.gov/toxfaq.html.

Ahmed, I., Jan, K., Fatma, S., & Dawood, M. A. O. (2022). Muscle proximate
composition of various food fish species and their nutritional significance: A

review. Journal of Animal Physiology and Animal Nutrition, 106(3), 690-719.

Ali, H., Khan, E., & Ilahi, 1. (2019). Environmental chemistry and ecotoxicology of
hazardous heavy metals: Environmental persistence, toxicity, and

bioaccumulation. Journal of Chemistry, 2(1),1-14.

Almafrachi, H. A. A., Giimiis, N. E., & Corak Ocal, 1. (2025). Heavy metal
bioaccumulation in fish: Implications for human health risk assessment in ten
commercial fish species from Konya, Tiirkiye. International Journal of

Environmental Science and Technology, 22(1), 4065-4074.

Association of Official Analytical Chemists . (2005). Official methods of analysis of the
association of official analytical chemists (18% ed.). Gaithersburg, MD, USA.
AOAC International.

Association of Official Analytical Chemists. (2019). Official methods of analysis of
AOAC international (21* ed.). Gaithersburg, MD: AOAC International.

Ayas, D. (2006). Gokkusagi alabaligt (Oncorhynchus mykiss), hamsi (Engraulis

encrasicolus) ve sardalya (Sardina pilchardus)’nin sicak tiitsiilenmesi


https://www.atsdr.cdc.gov/toxprofiles/tp132-c1.pdf
https://www.atsdr.cdc.gov/ToxProfiles/tp5.pdf
https://www.atsdr.cdc.gov/toxprofiles/tp33.pdf

29

sonrasindaki kimyasal kompozisyon oranlarindaki degisimleri. E.U. Su Uriinleri

Dergisi, 23(2), 343-346.

Bat, L., Sahin, F., Oztekin, A., Arici, E., & Yardim, O. (2019). Assessment of Cd, Hg,
Pb, Cu and Zn in muscles of Cyprinus carpio from Karasu Stream, Sinop.

Current Agriculture Research Journal, 7(2), 123—130.

Biswas, A., Kanon, K. F., Rahman, M. A., Alam, M. S., Ghosh, S., & Farid, M. A. (2023).
Assessment of human health hazard associated with heavy metal accumulation

in popular freshwater, coastal and marine fishes from Bangladesh. Heliyon,

9(10), 20514-20580.

Bozkurt, Y., Bekcan, S. ve Cakirogullari, G. (2006). Inci baligimin (4lburnus orontis,
Sauvage 1882) et kompozisyonu ve mevsimsel degisimi. Tarim Bilimleri
Dergisi, 12(1), 70-73.

Biiyiikurganci, N. (2011). Gemlik Korfezi'nden avianan ekonomik balik tiirlerinde agir

metal birikiminin tespiti (Yayimlanmamis Yilksek Lisans Tezi). Marmara

Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Canli, M., & Atli, G. (2003). The relationships between heavy metal (Cd, Cr, Cu, Fe, Pb,
Zn) levels and the size of six Mediterranean fish species. Environmental

Pollution, 121(1), 129-136.

Canli, M., Ay, O., & Kalay, M. (1998). Levels of heavy metals (Cd, Pb, Cu, Cr, and Ni)
in tissues of Cyprinus carpio, Barbus capito, and Chondrostoma regium from

the Seyhan River, Turkey. Turkish Journal of Zoology, 22(2), 149—-157.

Castro-Gonzalez, M. 1., & Armenta-Méndez, M. (2008). Heavy metals implications
associated to fish consumption. Environmental Toxicology and Pharmacology,

26(3), 263-271.

Caglak, E. ve Karsli, B. (2013). Beysehir Golii sudak (Sander lucioperca Linnaeus, 1758)
baliklarinin mevsimsel et verimi ve kimyasal kompozisyonu. Egirdir Su

Uriinleri Fakiiltesi Dergisi, 9(1), 1-8.
Duffus, J. H. (1980). Environmental toxicology (1% ed.). New York: Wiley.

Duman, M., Dartay, M. ve Yiiksel, F. (2011). Munzur Cay1 (Tunceli) dag alabaliklari
Salmo trutta macrostigma (Duméril, 1858)’nin et verimi ve kimyasal

kompozisyonu. Fen Bilimleri Dergisi, 23(1), 41-45.



30

Emek, O. A., & Uniibol Aypak, S. (2023). Investigation of heavy metals in Cyprinus
carpio from Biiyliik Menderes River. Animal Health Production and Hygiene,
12(1), 45-51.

Emre, N., Uysal, K., Emre, Y., Kavasoglu, M., & Aktas, O. (2018). Seasonal and sexual
variations of total protein, fat and fatty acid composition of an endemic
freshwater fish species (Capoeta antalyensis). Aquatic Sciences and

Engineering, 33(1), 6-10.

Exley, C. (2013). Human exposure to aluminium. Environmental Science: Processes &

Impacts, 15(10), 1785-1970.

FAO. (2020, 3 October). The state of world fisheries and aquaculture 2020. Food and
Agriculture Organization of the United Nations. Retrieved from:

https://www.fao.org/documents/card/en/c/ca9229en.

Flaten, T. P. (2001). Aluminium as a risk factor in Alzheimer’s disease, with emphasis

on drinking water. Brain Research Bulletin, 55(2), 187-196.

Forstner, U., & Wittmann, G. T. W. (2012). Metal pollution in the aquatic environment

2" ed.). Berlin: Springer-Verlag.
pring

Geng, T. O., & Yilmaz, F. (2023). Distribution and taxonomic status of freshwater fishes
of Mugla (south-west Tirkiye): Updated checklist. Mugla Journal of Science
and Technology, 9(1), 71-79.

Gensemer, R. W., & Playle, R. C. (1999). The bioavailability and toxicity of aluminum
in aquatic environments. Critical Reviews in Environmental Science and

Technology, 29(4), 315-450.

Gropper, S. S., Smith, J. L., & Carr, T. P. (2022). Advanced nutrition and human
metabolism (7™ ed.). Boston, MA: Cengage Learning.

International Agency for Research on Cancer (IARC). (2012,6 April). Arsenic, metals,
fibres, and dusts Retrieved from: https://monographs.iarc.who.int/wp-

content/uploads/2018/06/mono100C-8.pdf.

Isik, A. (2017). Van 'da tiiketime sunulan inci kefali (Alburnus tarichi, Giildenstddt 1814)
ve bazi balik tiirlerinde agir metal diizeylerinin arastirtimas: (Yayimlanmamis

Doktora Tezi). Yiiziincii Y1l Universitesi, Saglik Bilimleri Enstitiisii, Van.


https://www.fao.org/documents/card/en/c/ca9229en
https://monographs.iarc.who.int/wp-content/uploads/2018/06/mono100C-8.pdf
https://monographs.iarc.who.int/wp-content/uploads/2018/06/mono100C-8.pdf

31

Jaishankar, M., Tseten, T., Anbalagan, N., Mathew, B. B., & Beeregowda, K. N. (2014).
Toxicity, mechanism and health effects of some heavy metals. Interdisciplinary

Toxicology, 7(2), 60-72.

Jarup, L. (2003). Hazards of heavy metal contamination. British Medical Bulletin, 68(1),
167-182.

Jarup, L., & Akesson, A. (2009). Current status of cadmium as an environmental health

problem. Toxicology and Applied Pharmacology, 238(3), 201-208.

Joint FAO/WHO Food Standards Programme Codex Committee on Contaminants in
Foods. (2017, 12 June). Report of the 11th session of the codex committee on

contaminants in foods. Retrieved from: https://www.fao.org.

Jomova, K., Alomar, S. Y., Nepovimova, E., Kuca, K., & Valko, M. (2025). Heavy
metals: Toxicity and human health effects. Archives of Toxicology, 99(2), 153—
209.

Kahvecioglu, O., Kartal, G., Giiven, A. ve Timur, S. (2003). Metallerin ¢evresel etkileri-
I. Metalurji Dergisi, 136(7), 47-53.

Kalantari, N. (2008). Evaluation of toxicity of iron, chromium and cadmium on Bacillus

cereus growth. Iranian Journal of Basic Medical Sciences, 10(4), 222-228.

Kaya, G., & Tirkoglu, M. (2018). Toxic and essential metals in Cyprinus carpio,
Carassius gibelio, and Luciobarbus esocinus tissues from Keban Dam Lake,

Pertek, Turkey. Food Additives & Contaminants: Part B, 11(1), 1-8.

Kaya, G., & Tirkoglu, S. (2018). Analysis of certain fatty acids and toxic metal
bioaccumulation in various tissues of three fish species that are consumed by
Turkish people. Environmental Science and Pollution Research, 24(10), 9495—
9505.

Kose, E. (2012). Porsuk Cayr su, sediment ve bazi balik tiirlerinde agir metal
miktarlarimin  arastirilmas: (Yayimlanmamis Doktora Tezi). Dumlupinar

Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Kiitahya.

Kris-Etherton, P. M., Harris, W. S., & Appel, L. J. (2002). Fish consumption, fish oil,
omega-3 fatty acids, and cardiovascular disease. Circulation, 106(21), 2747—

2757.


https://www.fao.org/

32

Laoye, B., Olagbemide, P., Ogunnusi, T., & Akpor, O. (2025). Heavy metal
contamination: sources, health impacts, and sustainable mitigation strategies

with insights from nigerian case studies. F'/000Research, 14(2), 200-247.

Mahan, L. K., & Raymond, J. L. (2020). Krause’s food & the nutrition care process (15"
ed.). St. Louis, MO: Elsevier.

Mahey, S., Kumar, R., Sharma, M., Kumar, V., & Bhardwaj, R. (2020). A critical review
on toxicity of cobalt and its bioremediation strategies. SN Applied Sciences,

49(5),18-34.

Mahurpawar, M. (2015). Effects of heavy metals on human health. International Journal
of Research — Granthaalayah, 29(5), 1-7.

Masood, Z., Mohammad, F. A., Rafiq, N., Ahmed, Q., Benzer, S., & Ali, Q. M. (2020).
Analysis on heavy metals in the common carp (Cyprinus carpio Linnaeus, 1758)
and water samples from Tanda Dam Lake, District Kohat, Pakistan.

International Journal of Biology and Biotechnology, 17(2), 377-382.

Milliyet. (2020, 1 Aralik). Baraj sular: ¢ekildi, eski koy evlerinin bir kismi ve cami
minaresi ortaya ¢ikti. Erisim Adresi : https://www.milliyet.com.tr/galeri/baraj-
sulari-cekildi-eski-koy-evlerinin-bir-kismi-ve-cami-minaresi-oraya-cikti-

6359451.

Miloskovi¢, A., & Simi¢, V. (2015). Arsenic and other trace elements in five edible fish
species in relation to fish size and weight and potential health risks for human

consumption. Polish Journal of Environmental Studies, 24(1), 199-206.

Mortvedt, J. J. (1996). Cadmium levels in phosphate fertilizers and fertilized soils.
Advances in Agronomy, 56(4), 119-168.

Mozaffarian, D., & Rimm, E. B. (2006). Fish intake, contaminants, and human health:
Evaluating the risks and the benefits. JAMA, 296(15), 1885—1899.

Naujokas, M. F., Anderson, B., Ahsan, H., Aposhian, H. V., Graziano, J. H., Thompson,
C., & Suk, W. A. (2013). The broad scope of health effects from chronic arsenic
exposure: Update on a worldwide public health problem. Environmental Health

Perspectives, 121(3), 295-302.

Noman, M. A., Feng, W., Zhu, G., Hossain, M. B., Chen, Y., Zhang, H., & Sun, J. (2022).

Bioaccumulation and potential human health risks of metals in commercially


https://www.milliyet.com.tr/galeri/baraj-sulari-cekildi-eski-koy-evlerinin-bir-kismi-ve-cami-minaresi-oraya-cikti-6359451
https://www.milliyet.com.tr/galeri/baraj-sulari-cekildi-eski-koy-evlerinin-bir-kismi-ve-cami-minaresi-oraya-cikti-6359451
https://www.milliyet.com.tr/galeri/baraj-sulari-cekildi-eski-koy-evlerinin-bir-kismi-ve-cami-minaresi-oraya-cikti-6359451

33

important fishes and shellfishes from Hangzhou Bay, China. Scientific Reports,
12(1), 4634-4650.

Ondrasek, G., Shepherd, J., Rathode, S., Dharavath, R., Rashid, M. I., Brtnicky, M.,
Shahid, M. S., Horvatinec, J., & Rengel, Z. (2025). Metal contamination — A
global environmental issue: Sources, implications & advances in mitigation.

RSC Advances, 15(4), 3904-3927.

Ozden, Y. (2008). Enne ve Porsuk Baraji sedimentine bagl agir metallerin Cyprinus
carpio’nun  degisik  dokularina  biyoakiimiilasyonunun  aragtirilmast
(Yaymmlanmamis Yiiksek Lisans Tezi). Anadolu Universitesi. Fen Bilimleri

Enstitiisti, Eskisehir.

Ozdilek, H. G. (2002). Distribution and transport of copper and lead in the Blackstone
River, Massachusetts (Unpublished Masters Thesis). Worcester Polytechnic
Unwversity, USA.

Parmaksiz, E., Enes, E., Egi, A. ve Koyuncu, M. (2022). Firat ve Dicle nehirlerinde
yasayan Carassius gibelio (Bloch, 1782) tiirliniin aminoasit profilinin

arastirilmasi. Turkish Journal of Bioscience and Collections, 6(1), 1-5.

Rainbow, P. S. (2002). Trace metal concentrations in aquatic invertebrates: Why and so

what? Environmental Pollution, 120(3), 497-507.

Rashed, M. N. (2001). Monitoring of environmental heavy metals in fish from Nasser

Lake. Environment International, 27(1), 27-33.

Shander, A., & Sazama, K. (2010). Clinical consequences of iron overload from chronic
red blood cell transfusions, its diagnosis, and its management by chelation

therapy. Transfusion, 50(5), 1144-1155.

Steffens, W. (2006). Freshwater fish—Wholesome foodstuffs. Bulgarian Journal of
Agricultural Science, 12(1), 320-328.

Stiles, L. 1., Ferrao, K., & Mehta, K. J. (2024). Role of zinc in health and disease. Clinical
and Experimental Medicine, 8(12), 160—187.

Tarkan, A. S., vd.,. (2012). Are introduced gibel carp (Carassius gibelio) in Turkey more
invasive in artificial than in natural waters. Fisheries Management and Ecology,

19(2), 178-187.



34

Tchounwou, P. B., Yedjou, C. G., Patlolla, A. K., & Sutton, D. J. (2012). Heavy metal
toxicity and the environment. EXS, /01(1),133—-164.

Tolasa Yilmaz, S., Cakli, S., Dincer, T., Sargin, H., & Ucok, C. (2016). Evaluation of
nutritional value of Carassius gibelio (Bloch, 1782). Journal of Food Safety and
Food Quality, 67(5), 139-146.

Tiirkmen, A. (2003). Iskenderun Korfezi'nde deniz suyu, askidaki kati madde, sediment
ve dikenli tas istiridyesi 'nde (Spondylus spinosus Schreibers, 1793) olusan agir
metal birikimi tizerine arastirma (Yayimlanmamis Doktora Tezi). Atatiirk

Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Erzurum.

Uchendu, C., Ambali, S. F., Ayo, J. O., Esievo, K. A. N., & Umosen, A. J. (2014).
Erythrocyte osmotic fragility and lipid peroxidation following chronic co-
exposure of rats to chlorpyrifos and deltamethrin, and the beneficial effect of

alpha-lipoic acid. Toxicology Reports, 1(2), 373-378.

Ullah, M. R., Rahman, M. A., Haque, M. N., Sharker, M. R., Islam, M. M., & Alam, M.
A. (2022). Nutritional profiling of some selected commercially important

freshwater and marine water fishes of Bangladesh. Heliyon, §(10), 10825-10835.

Vilizzi, L., & Tarkan, A. S. (2016). Bioaccumulation of metals in Cyprinus carpio across
Anatolia: A review. Environmental Monitoring and Assessment, 188(4), 243-

250.

Vural, N. (1996). Toksikoloji (1. Basim). Ankara: Ankara Universitesi Eczacilik
Fakiiltesi Yayinlari.

Wang, Y., Noman, A., Zhang, C., Al-Bukhaiti, W. Q., & Abed, S. M. (2024). Effect of
fish-heavy metals contamination on the generation of reactive oxygen species

and its implications on human health: A review. Frontiers in Marine Science,

11(4), 143-154.
Whitney, E., & Rolfes, S. R. (2019). Understanding nutrition (15" ed.). Boston, MA:
Cengage Learning.

World Health Organization (WHO). (2017, 14 December). Lead exposure and health.
Retrieved  from:  https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/lead-

poisoning-and-health.


https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/lead-poisoning-and-health
https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/lead-poisoning-and-health

35

World Health Organization (WHO). (2022, 2 January). Arsenic. Retrieved from:

https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/arsenic.

World Health Organization. (2003, 15 September). Iron in drinking-water. Retrieved
from:  https://cdn.who.int/media/docs/default-source/wash-documents/wash-

chemicals/iron-bd.pdf.

World Health Organization. (2010, 8 March). Aluminium in drinking-water: Background
document for development of WHO guidelines for drinking-water quality.
Retrieved from: https://www.who.int/water sanitation health/dwq/

chemicals/aluminium.pdf.

World Health Organization. (2010, 8 November). Exposure to cadmium: A major public
health  concern.Retrieved from: https://www.who.int/publications/i/item/

exposure-to-cadmium-a-major-public-health-concern.

World Health Organization. (2017, 22 May). Guidelines for drinking-water quality:
Fourth edition incorporating the first addendum. Retrieved from:

https://www.who.int/publications/i/item/9789241549950.

Wu, Y., Xiao, P., Sha, H., Luo, X., Zou, G., & Liang, H. (2024). Transcriptome analysis
reveals the potential key genes in nutritional deposition in the common carp

(Cyprinus carpio). Animals, 14(13), 1939-1952.

Yabanli, M., Yozukmaz, A., & Sel, F. (2014). Bioaccumulation of heavy metals in tissues
of the gibel carp Carassius gibelio: Example of Marmara Lake, Turkey. Russian

Journal of Biological Invasions, 5(3), 217-224.

Yi, Y., Yang, Z., & Zhang, S. (2011). Ecological risk assessment of heavy metals in
sediment and human health risk assessment of heavy metals in fishes in the
middle and lower reaches of the Yangtze River basin. Environmental Pollution,

159(10), 2575-2585.

Yuen, H. W., & Becker, W. (2023, 26 June). Iron toxicity. Retrieved from:
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK459224/.

Zencir, O. ve Korkmaz, A. S. (2004). Beysehir Gélii kadife baliklarinin (Tinca tinca L.,
1758) et verimi ve viicut kompozisyonu. Tarim Bilimleri Dergisi, 10(4), 474—

480.


https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/arsenic
https://cdn.who.int/media/docs/default-source/wash-documents/wash-chemicals/iron-bd.pdf
https://cdn.who.int/media/docs/default-source/wash-documents/wash-chemicals/iron-bd.pdf
https://www.who.int/water_sanitation_health/dwq/%20chemicals/aluminium.pdf
https://www.who.int/water_sanitation_health/dwq/%20chemicals/aluminium.pdf
https://www.who.int/publications/i/item/%20exposure-to-cadmium-a-major-public-health-concern
https://www.who.int/publications/i/item/%20exposure-to-cadmium-a-major-public-health-concern
https://www.who.int/publications/i/item/9789241549950

36

Zlotkin, S. (2019, 3 November). Excess iron intake: Defining toxic effects and upper
limits in vulnerable populations. Retrieved from:
https://cdn.who.int/media/docs/default-source/nutritionlibrary/seminars-and-

webinars/2019-areacop-webinar-sslotkin-presentation-26-nov.pdf.



-A-

Agir Metal, v, viii, x, 4, 5, 6, 7, 24
Arsenik, viii, xi, 10, 18

-B-

Bakir, viii, xi, 11, 17, 18

Balik, 1, 3, 21

-C-

Cinko, viii, xii, 9, 18

-D-

Demir, viii, xi, 13, 17

K-
Kadmiyum, viii, 5, 9, 18
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DiZIN

Kobalt, viii, xi, 12, 17
Kursun, viii, xi, 8, 18

-M-

Manganez, viii, xi, 14, 17
-N-

Nikel, viii, xi, 12, 13, 17

-P-

Porsuk Baraji, 16, 21, 39

-S-

Sazan Baligy, viii, 14, 15

-V-

Viicut, v, x, 24



