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OZET

Bu calismada, Demirkoprii Baraj Golii (Manisa)ndeki su ve zebra midyesi
(Dreissena polymorpha) (Bivalvia: Dreissenidae) orneklerinde Kasim 2020-Aralik 2021
tarihleri arasinda agir metal birikimi [Kadmiyum (Cd), Krom (Cr), Kursun (Pb), Arsenik
(As), Cinko (Zn)\ Bakir (Cu)] mevsimsel olarak belirlenmistir. Midye 6rnekleri 3 farkli
istasyondan toplanmis soguk zincirle laboratuvara getirilmis ve analiz zamanina kadar
derin dondurucuda saklanmigtir. Su Ornekleri, belirlenen istasyonlardan steril siselerle
goliin uygun derinlikteki yerlerinden alinmis ve soguk zincirle laboratuvara getirilmistir.
Ormnek alimi esnasinda goldeki pH, su sicakligr (°C), toplam ¢dziinmiis madde (mg/L) ve
¢oziinmiis oksijen (mg/L) derisimi mevsimsel olarak belirlenmistir. Y1l boyunca elde
edilen orneklerde, tiim mevsimlerde su drneklerinde en fazla birikim gdsteren agir metalin
As, midye 6rneklerinde ise en fazla birikim gosteren agir metal Zn olarak belirlenmistir. Su
ve midye Orneklerinde agir metal birikimleri, Cd ve Pb agir metallarinin birikimleri
mevsimler arasinda istatistiki olarak farklilik gdstermezken, Cu su orneklerinde, Cr ise
midye Orneklerinde birikimi mevsimler arasindaki farkin istatistiki olarak énemli oldugu
belirlenmistir (p<0,05). Tiirk Gida Kodeksi limit degerlerine gore, Pb, Cu, Cd degerleri
tim mevsimlerde limitlerin altinda oldugu, Zn ve As degerlerinin limit iistiinde oldugu
saptanmistir.

Anahtar kelimeler: Demirkoprii Baraj Golii, zebra midyesi, Dreissena
polymorpha, agir metal
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ABSTRACT

Assessment of the Heavy Metal Pollution in Water and Zebra Mussel (Dreissena
polymorpha) (Bivalvia: Dreissenidae) Samples from Demirkoprii Dam Lake (Manisa)

In this study, heavy metal accumulation [Cadmium (Cd), Chromium (Cr), Lead
(Pb), Arsenic (As), Zinc (Zn), Copper (Cu)] in water and zebra mussel (Dreissena
polymorpha) (Bivalvia: Dreissenidae) samples from Demirkoprii Dam Lake (Manisa) was
determined between December 2020 and November 2021 seasonally. The mussel samples
were obtained from 3 stations and brought to the laboratory by cold chain and stored in the
freezer until the time of analysis. Water sample were obtained from stations with sterile
bottles in appropriate depths and transferred with cold chain samples to the laboratory.
Sampling in the lake was performed for determination pH, temperature (°C), total matter
(mg/L) and dissolved oxygen (mg/L) concentration seasonally. In large samples
throughout the year, The heavy metal with the highest accumulation in water samples was
determined as As, and the heavy metal with the highest accumulation in mussel samples
was determined as Zn. Cd and Pb accumulation in water and mussel samples were not
statistically different among seasons, Cu for water samples and Cr for mussel samples were
statistically significant among seasons (p<0.05). According to Turkish Food limit values,
Pb, Cu, Cd values were below the limits in all seasons, Zn and As values were over the
limits.

Key words: Demirkoprii Dam Lake, zebra mussel, Dreissena polymorpha, heavy
metal
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1. GIRIS

Son iki yiizyildir, tathh su ve deniz ortamlarindaki sucul organizmalar, evsel ve
endiistriyel atiklarin aritilmadan veya uygun sekilde aritilmadan sulara karigmasi ve
birikmesi nedeniyle yok olma tehlikesiyle kars1 karsiyadir. Agir metaller hava, karasal ve
sulak alan ekosistemlerinde ve bu sistemlerdeki tiim canli formlarinda akut ve kronik
diizeylerde sunulmaktadir. Bazi agir metaller ¢evrede dogal olarak olusabilirken, diger
elementler endiistriyel faaliyetler ve sosyal hayatin neden oldugu cevre kirliliginden
olusabilmektedir (Fergusson, 1990). Antropojenik etkilerden kaynaklanan agir metal
kirliliginin baglica kaynaklari; dizel, kimyasal ¢ozeltiler, boya, miirekkep, spreyler, bocek
ilaglari, glibre ve kuru temizleme maddeleri gibi ev kimyasallar1 genellikle kentsel
alanlarda kullanilmaktadir (Tchounwou ve ark., 2012).

Kent yasam1 ve endiistriden kaynaklanan cevre kirlili§i en ¢ok sucul sistemlerde
etkilidir (Kurt, 2006; Yarsan ve ark., 2006). Agir metal iyonlarinin neden oldugu su
kirliligi diinyada giderek artan sorunlardan biridir (Karadede ve Unlii, 2000; Cavusoglu ve
ark., 2007). Sucul ortamlarin kirlenmesi ile bu ortamda yasayan canlilarda agir metaller
birikebilmektedir (Aksu ve ark., 2014). Bu metallerin organizmalar {izerinde neden oldugu
degisiklikler lizerine yapilan ¢aligmalar giderek artmaktadir. Sucul organizmalar metal
kirliligi gostermeleri agisindan indikator tiirler olarak kabul edilmektedir. Bentik
organizmalar olarak midyeler, sudaki bolluk nedeniyle sudaki kirliligi yansitan, yiiksek
konsantrasyonlarda metal biriktiren ve viicutlarinda uzun siire tutan baslica biyolojik
gostergelerden biridir (Esen, 2006; Kanar, 2012). Tatli su midyeleri yavas akan sularda,
temiz nehir ekosistemlerinde kumlu veya kumlu ¢akilli zeminlerde ve gollerde yasar. Bu
midyeler su kimyasindaki degisikliklere, ¢evredeki faunanin tiir bilesimine ve dogal nehir
vadilerinin bozulmasina kars1 savunmasizdir. Ozellikle genclik donemlerinde su kirliligine
kars1 hassastirlar ve nitrat seviyeleri 10 mg L™den yiiksek olan ekosistemlerde liremeleri
durur (Schultes, 2010).

Agir metaller, diger kirleticilerden farkli olarak, biyolojik olarak parcalanamazlar
ve zamanla biyota icinde birikebilirler. Gediz nehri giderek artan endiistrilesmeye ve kiyi
yerlesimlerine bagl olarak zehirli endiistriyel ve evsel atiklardan dolayr da giin gectikge
daha c¢ok kirlenmekte ve tehdit altina girmektedir (Jones ve ark., 2017). Bu nedenle su
kalitesinin belirlenmesi ve iyilesme saglamak amaciyla toksikolojik, mevsimsel, ekolojik

ve mekansal boyutta incelenmesi gerekmektedir. Sucul ortamin agir metallerle



kontaminasyon seviyeleri su, sedimanlar ve sucul canlilarin analiz edilmesiyle tahmin
edilebilir. Biyolojik indikatorler olarak midyeler, yasadiklari ortamdaki metalleri yiiksek
yogunlukta biriktirmekte, uzun siire biinyelerinde tutmaktadirlar. Agir metallerin farkli
midye tiirlerinde birikimleri ile ilgili arastirmalar yapilmistir. Bu ¢alismada, kirliligin
Demirkoprii Baraj Golii'nde yasayan zebra midyesinde (Dreissena polymorpha) ve suda
toksik etkiye sahip agir metal (As, Cd, Cr, Cu, Pb, Zn) konsantrasyonlar1 belirlenmesi

amagclanmustir.

1.1. Agir Metaller

Literatiirde “agir metal” terimini tanimlamanin birka¢ yolu vardir. Genellikle eser
metallerle esanlamli olarak kullanilir ve yiikksek atom agirligina ve sudan daha yogun
yogunluga sahip olan esansiyel ve esansiyel olmayan metalleri igerir. Agir metal, kimyasal
olarak elektron verici ve degerlik iyonu olabilen, asitlerde H iyonlari ile yer degistirebilen,
ametallerle bilesik olusturabilen ancak kendi aralarinda olusturamayan ve alkali oksitleri
olan tiim maddeler olarak tanimlanir. Fiziksel olarak 1s1 ve elektrigi iyi iletebilen, metal
levha ve tele doniisebilen, metalik bir renge ve parlakliga sahip olan ve civa disinda normal
sartlar altinda kat1 olan tiim maddeler olarak tanimlanmaktadir. Ancak etkileri s6z konusu
oldugunda, tanim1 ne olursa olsun, herhangi bir organizma i¢in herhangi bir kosulda toksik
olan herhangi bir metal agir metal olarak adlandirilabilir. Agir metaller yerkabugunda,
toprakta, havada, suda ve tiim biyolojik maddelerde dogal olarak ¢esitli konsantrasyonlarda
bulunur ve ¢imento iiretimi, demir ¢elik endiistrisi, buhar santralleri, cam {iretimi, ¢op ve
atik camur yakma tesisleri, madencilik faaliyetleri, izabe ve dokiimhaneler, borulama,
yakma ve trafik agir metallerin diger kaynaklaridir. Riizgar, toprak erozyonu ve volkanik
aktivite gibi dogal olaylarla da etrafa yayilabilirler. Tarimsal faaliyetlerdeki bu hizli artis,
niifus artisi, kentlesme ve sanayilesme ile ortaya cikan kirlilik ve buna bagl riskler ¢evre
ile ilgili kritik konulardir. Sulardaki en tehlikeli kimyasal kirliligin agir metal kirliligi
oldugu siiphesizdir. Agir metaller toksisiteleri ve canlilarda birikme yetenekleri nedeniyle
onemli bir ekolojik ve saglik sorunu olusturmaktadir. Agir metallerin ekosistemlerin
kararlilig: tizerinde giiglii bir etkisi vardir, ancak ayni zamanda insanlar iizerinde olumsuz
etkileri de vardir. Cinko, demir, kobalt ve bakir gibi baz1 agir metaller diisiik seviyelerde
enzimatik aktivite ve diger biyolojik islemler i¢in esansiyel olsalar da belirli limitleri

astiklarinda toksik hale gelirler. Ote yandan kursun, kadmiyum ve civa gibi diger metaller



canlt organizmalarda 6nemli bir role sahip degildir ve ¢cok diisiik konsantrasyonlarda bile
toksiktir. Agir metaller sudan daha yiiksek yogunlukta olmalar1 nedeniyle sediment iizerine
hizla ¢okerler.

Agir metaller, genellikle ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bulunan, su ortaminin temel
bilesenleridir. Topraga salinan agir metallerin pek ¢ok kismi, dogrudan hava birikimi,
iklim ve yagmur suyuna bagl parcalanma girdisi olarak tatli su ve deniz ortamina girme
yollarin1 kesfeder. Dogal alanlarin karsisinda yerli faaliyetlerin, madencilik faaliyetlerinin,
mekanik ve tarim faaliyetlerinin oldugu alanlarda agir metal seviyeleri ¢ok yiiksektir
(Langston, 1990; Bryan ve Langston 1992; Sulieman ve Suliman, 2019).

Tatl1 su ve deniz ortaminin agir metallerle kontaminasyonu Rashed (2001), Rahman
ve ark. (2012) gibi bircok yazar tarafindan rapor edilmistir. Yousif ve ark. (2016) ve
Rajeshkumar ve Li (2018), ¢inko, krom, civa, kursun, bakir, kadmiyum ve arsenik'in suyu
kirleten ve suda yasayan organizmalar icin zararli olan O6nemli metaller oldugunu
bildirmislerdir. Bir¢ok deniz organizmasi (balik, karides ve yengec), dogal beslenmenin en
yiiksek noktasinda yer alan maddeler ve sudan ve tortudan yiiksek diizeyde metal toplar
(Lambert ve ark., 2000; Tiizen, 2003; Arulkumar ve ark., 2017; Daellenbach ve ark., 2017,
Narsimha ve Wang, 2018). Suda yasayan organizmalarda biriken agir metaller ve etkileri
kontamine baliklar ve diger su organizmalar1 kullanildiktan sonra insana gegebilir ve
sonuglari insan sagligin1 bozabilir (Raja ve ark., 2009; Alinnor ve Obiji, 2010; Abarshi ve
ark., 2017).

Baliklarda ve diger sucul organizmalarda biriken agir metaller kontamine su ve
yiyeceklerin tiiketilmesiyle dogrudan maruz kalma sonucunda ve sindirim sistemi yoluyla
veya deri ve solungac gibi gecirgen zarlar aracilifiyla dolayli olarak baliklarda ve diger
suda yasayan organizmalarin organlarinda birikir ve agir metal konsantrasyonunun
seviyesi, onlarin c¢evredeki ortamlarinda da seviyelerini gosterir. Agir metallerin suda
yasayan organizma organlarinda birikmesi bazen c¢evresel seviyeleri asabilir. Toksik etki
genellikle alim hizi1 metabolizma, depolama ve detoksifikasyon mekanizmasini astiginda

ortaya ¢ikar (Ali ve ark., 2011; Baki ve ark., 2018; Rajeshkumar ve Li, 2018).

1.1.1. Agir metallerin bashca kaynaklari

Sudaki agir metallerin kontaminasyonu su ortaminin kimyasal bilesenlerinde

degisikliklere yol agar ayrica genellikle davranigsal, fizyolojik ve kan dolasimi modellerini,



hiicre yapilarint iyonik dengeyi (Oikari ve Soivio, 1976), karaciger fonksiyonunu ve
karbonhidrat metabolizmasini etkiler (Oikari ve Soivio, 1976; Oikari ve Nakari 1982).
Daha Onceki c¢alismalar, antropojenik faaliyetlerin ve evsel atiklarin, diinyanin ¢ogu
yerinde su ortaminda siirekli artan metalik kirleticilere katkida bulunan biiyiik agir metal
kaynaklar1 olusturdugunu gostermistir (Jibiri ve Adewuyi, 2008; Ates ve ark., 2015).

Tarim sektoriindeki son gelisme ve ilerlemeler, sanayilesme ve kentlesme, tatli su
ve deniz ortamlarinda agir metal kirliliginin artmasina 6nemli 6l¢lide katkida bulunmustur.
Madencilik ve ergitme gibi antropojenik faaliyetler (Chen ve ark., 2015), fosil yakit
rafinasyonu yanmasi (Muradoglu ve ark., 2015), evsel ve belediye atiklarinin desarj1 ve
bertarafi (Khan ve ark., 2016), tarim sektoriinde pestisit kullanimi (Ogunlade ve Agbeniyi,
2011), baz iilkelerde kanalizasyon sulama (Sun ve ark., 2013), giibre ve iire uygulamasi
(Atafar ve ark., 2010), toz (Chen ve ark., 2011) tehlikeli agir metal seviyelerinin ve
konsantrasyonlarinin su ortamlarinda yayilmasina neden olur. Agir metallerin ana
kaynaklar1 Tablo 1.1'de 6zetlenmistir.

Genel olarak, metaller biyolojik olarak esansiyel ve esansiyel olmayan olarak
kategorize edilebilir. Esansiyel olmayan metaller [6rnegin, kursun (Pb), civa (Hg),
kadmiyum (Cd), aliiminyum (Al) ve kalay (Sn)] (ksenobiyotik elementler veya yabanci
elementler olarak da adlandirilir) ve bu metallerin seviyelerinin ve konsantrasyonlarinin
artmastyla etkileri ve toksisiteleri artarken diger yandan esansiyel metaller [6rnegin ¢inko
(Zn), demir (Fe) bakir (Cu), kobalt (Co), nikel (Ni), krom (Cr) ve molibden (Mo)]
biyolojik rolleri bilinmektedir ve etkileri ve toksisitesi ya metabolik yetersizliklerde ya da
bu metallerin yiiksek diizey ve konsantrasyonlarinda meydana gelmektedir (Sfakianakis ve
ark., 2015). Esansiyel bir metalin eksikligi, olumsuz saglik etkilerine yol agabilirken,
esansiyel elementlerin yiiksek seviyeleri, esansiyel olmayan metallerin neden oldugu
etkilere esdeger veya daha kotii olan olumsuz etkilere de yol acgabilir (Kennedy, 2011;
Sfakianakis ve ark., 2015). Baliklarda ve diger sucul organizmalarda bir¢ok calismada en
yaygin olarak arastirilan ve bulunan agir metaller Zn, Cu, Pb, Cr, Cd, Ni, Hg, Co, Sn ve
Mo'dur. Balik ve suda yasayan organizmalarda deformasyonlara neden olan metaller, Zn,

Pb, Cu, Cr, Cd ve Hg'yi icerir (Sfakianakis ve ark., 2015).



Tablo 1.1. Su ortamindaki agir metal kontaminasyon kaynaklar1 (Lone ve ark., 2008; Changfeng ve ark.,

2019)
Agir Kaynaklar
Metaller
Zn Galvanik sanayi, eritme ve rafine etme, madencilik, biyokatilar.
Fe Demir alagimlar1 kaplara, arabalara, ¢amasir makinelerine, kopriilere, binalara ve ayrica
eczacilik, kimyasallar, demir giibreleri ve bocek ilaglar1 gibi diger demir kaynaklarina islenir
Cu Elektrokaplama endiistrisi, madencilik, biyokatilar, eritme ve aritma
Pb Metalik cevherlerin madenciligi ve eritilmesi, kursunlu benzinin yakilmasi, belediye
kanalizasyon, Pb ile zenginlestirilmis endiistriyel atiklar, boyalar
Cd Jeojenik kaynaklar, antropojenik faaliyetler, metal eritme ve aritma, fosil yakit yakma, fosfath
giibrelerin uygulanmasi, kanalizasyon camuru
Hg Volkan patlamalari, orman yangini, kostik soda, komiir, turba ve odun yakma iireten
endiistrilerden kaynaklanan emisyonlar
As Yar1 iletkenler, ahsap koruyucular, madencilik ve eritme, komiir santralleri, herbisitler,
volkanlar, petrol aritma, hayvan yemi katki maddeleri
Cr Galvanik sanayi, camur, kati atik, tabakhaneler
Mn Belediye atiksu desarjlari, kanalizasyon ¢camuru, madencilik ve mineral isleme, alasim, ¢elik ve
demir tiretiminden kaynaklanan emisyonlar, fosil yakitlarin yanmasi
Ni Volkanik patlamalar, ¢opliik, orman yangini, okyanusta kabarcik patlamasi ve gaz degisimi,

topraklarin ve jeolojik malzemelerin ayrismasi, endiistriyel atiklar, mutfak aletleri, cerrahi

aletler, ¢elik alagimlar, otomobil pilleri

1.1.2. Agir metallerin birikimi ve su organizmalarinin ekolojik durumlari

Sanayi ve tarimin hizli gelisimi, omurgasizlar, baliklar ve insanlar i¢in 6nemli bir
cevresel tehlike olarak tanimlanan agir metallerin kiyr bolgelerinin kirlenmesine neden
olmaktadir (Yousif ve ark., 2016; Khan ve Strand, 2018). Atik sularda 6nemli miktarlarda
agir metaller sucul ortamlara desarj edilmektedir. Bu metaller su, sediment ve sudaki besin
zincirinde giiclii bir sekilde birikebilir, boylece yerel balik popiilasyonlarinda ve diger suda
yasayan hayvanlarda 6liimciil olmayan etkilere veya oliime neden olabilir (Yi ve Zhangc,
2012). Bakir ve c¢inko gibi agir metaller balik metabolizmasi icin gereklidir, civa,
kadmiyum ve kursun gibi digerlerinin ise biyolojik sistemlerde bilinen bir rolii yoktur (Yi
ve Zhangc, 2012; Ates ve ark., 2015). Bu nedenle, suda yasayan organizmalarin ekolojik
durumu ile hem esansiyel hem de esansiyel olmayan metallerin konsantrasyonlari

arasindaki iliskileri daha 1y1 anlamak onemlidir.
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1.1.2.1. Baliklar tarafindan agir metallerin alinmasi

Agir metaller cogunlukla toksiktir, biyolojik olarak birikebilmeleri ve biyolojik
olarak biliyliyebilmeleri nedeniyle ¢ogu organizma i¢in ciddi hasara neden olabilir ve
Olimciil hale gelebilir. Biyoakiimiilasyon, cevredeki ksenobiyotik konsantrasyonuna
kiyasla zaman iginde bir organizmadaki bir ksenobiyotik konsantrasyonunda bir artis
anlamina gelir (Govind ve Madhuri, 2014). Biyobiiyiitme, bir ksenobiyotigin besin
kaynaklarindan bir organizmaya aktarilmasi anlamina gelir, bu da organizmada kaynaklara
gore daha yiiksek bir konsantrasyona neden olur (Connell, 1989; 1990; Rand ve ark.,
1995). Agir metallerin baliklar tarafindan ortamdan alinmasi Oncelikle solungaglar,
besinler, deri yoluyla gergeklesir ve tath su baliklarinda besinlerle alinan su yoluyla alinir
ve alian agir metaller kan yolu ile tasiyict proteinler tarafindan organlara taginir ve bu
dokulardaki proteinler metal baglayicilara baglanarak yiiksek konsantrasyonlara
ulagabilirler (Sonmez ve ark., 2016). Baliklardaki toksik element konsantrasyonu, baligin
cinsiyetine ve yasina, mevsime ve yere baghdir. Su kaynaklariin antropojenik faaliyetlerle
kirlenmesi su kayiplarina yol agar ve bu nedenle besin zincirinin dengesini bozar. Su,
sediment, balik ve diger suda yasayan organizmalardaki agir metal birikimi ilgili birgok

belirleme calismasi yapilmistir. Bazilar1 Tablo 1.2'de sunulmustur.



Tablo 1.2. Baliklarda agir metallerin bazi tayin ¢aligmalari (Elbeshti ve ark., 2018)

Agir Organ/ Tiiketime izin verilen Referan
Balik Tiirleri Konum
Metaller Doku uygunluk sinirlar slar
Epinephelus areolatus Karaciger, Wong
Lutjanus russelli C’:\ldl g{) (Z:lrJ] Yumurtalik, Evet l_gplg..:(nc;?ig ve ark.
Sparus sarba B Kas, Deri uku (2001)
Saurida undosquamis Cd, Fe, Pb, Nauen ISke..nden.m Tiirkme
Zn, Cu, (1983), Cevre Korfezi
Sparus aurata - Kas Evet kdeni n ve ark.
Mullus barbatus Mn, NI, Cr, Koruma Akdeniz, (2005)
Co, Al Ajansi Tiirkiye
. Cd, Co, Cu, Kas, Yilmaz
et ReunL somme B MO Jn ek
pomis g Pb, Zn Karaciger ’ y (2007)
Scomber scombrus
Merlangius merlangus
Cd, Fe, Cu, FAO, WHO, Kara Deniz, Tiizen
Pomatomus saltor Mn, Zn, Se. Kas Hayir TFC Tiirkiye (2009)
Sarda sarda )
Cr, Ni
Trachurus trachurus
Engraulis encrasicholus
Clupea sprattus
Oncorhynchus mykiss .
Cyprinus carpio Leiciscus Fe, Zn, Cu_, FAO/WHO, Yesilirmak, Mendil
y Pb, Mn, Ni, Kas Hayir . ve ark.
cephalus Capoeta tinca TFC Tiirkiye
. Cd (2010)
Chondrostoma regium
Puntius ticto Cd, As, Pb,

Puntius sophore Cr, Ni, Zn, Buriganga Ahmed
Puntius chola Se, Cu, Mo, Tiim viicut Hayir FAO/WHO nehri, ve ark.
Labeo rohita Mn, Sb, Ba, Banglades (2016)

Glossogobius giuris V, Ag.
Trachuru; medlter_raneus As, Cd, Co. Kas, _ Alkan
Engraulis encrasicolus Kara Deniz,
onticus Cr, Cu, Mn,  Solungag, Hayir EC, TFC Tiirkiye ve ark.
P Ni,Pb,Zn  Yumurtalik Y ’ y (2016)
Sprattus sprattus
'é%’ chu '\érr] Kas, Sinop Sahili, Bat ve
Merlangius merlangus Pb’ c d’ Niy Solungag, Evet EFSA, TFC, Kara Deniz, Arici
Al, Hg Karaciger MAFF Tirkiye (2016)
Scomber japonicus Iiolunﬁai’ Mersin Korfezi, Kgia\i/eak
Caranx rhoncus Zn, Cu, Pb, araciget, Evet TFC Akdeniz,
Pegusa lascaris Cd Bobrek, Tirkiye ark.
Dalak, Kas (2017)

EC: Avrupa Komisyonu, WHO: Diinya Saglik Orgiitii, EPA: Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma
Ajansi, FAO: Gida ve Tarim Orgiitli, TFC: Tirk Gida Kodeksi, EFSA: Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi,
MAFF: Birlesik Krallik Tarim, Balik¢ilik ve Gida Bakanligi



1.1.2.2. Agir metallerin baliklar iizerindeki etkileri

Sudaki organizmalarin bazilar1 belirli bir miktara kadar agir metalleri depolayabilir.
Bu agir metaller zararli veya toksik olmamasina ragmen besin zinciri yoluyla insanlara
ulasabilir ve insan sagligin1 olumsuz yonde etkileyebilir (Merlini, 1971). Genel bir kural
olarak agir metal konsantrasyonlar1 belirli seviyelerin {lizerine ¢iktiginda toksisite olusur.
Ayrica suda biriken agir metaller de bircok asamada besin zincirine katilarak ekosistem
giivenligini, balik ve insan sagligini olumsuz etkilemektedir (Jain ve ark., 2008; Sénmez ve
ark., 2013). Baliklar, sucul besin zincirinin en tistiinde yer alir ve gesitli doku ve organlarda
onceden var olan metalleri biriktirebilirler (Mansour ve Sidky, 2002; Sonmez ve ark.,
2012). Balik ve kabuklu baliklar gibi suda yasayan organizmalar, metalleri su veya
sedimentte bulunandan ¢ok daha yiiksek konsantrasyonlarda biriktirir (Olaifa ve ark.,
2004; Gumgum ve ark., 1994; Al-Weher, 2008). Balik dokularinda toksik
konsantrasyonlara kadar biriken metaller, besin zinciri, rekabet, su kimyasi (tuzluluk, pH,
su sertligi) ve sudaki hidrodinamik gibi belirli ¢evresel kosullara baglidir (Forstner ve
Wittmann, 1981; Akgiin ve ark., 2007; Al-Weher, 2008). Ayrica metaller arasindaki
etkilesim birikimi de etkileyebilir (Pagenkopf, 1983; Cicik, 2003). Baliklar iizerinde
yapilan arastirmalar, tim agir metallerin, bazilar1 yasam i¢in gerekli olmasina ragmen,
metabolik etkilesim ve mutajenez yoluyla canli organizmalar iizerinde olumsuz etkileri
oldugunu ortaya koymustur. Bu olumsuz etkiler, zindelikte azalma, karsinomaya yol acan
liremeye miidahale ve nihayetinde 6liimdiir (Govind ve Madhuri, 2014). Ureme, hipoksik
kosullar, asir1 stoklama ve agligin yani sira agir metal etkileri de baliklarda strese neden
olur (Levesque ve ark., 2002; Arslan ve ark., 2006). Kirlilik gibi stres faktorleri metabolik,
biyokimyasal ve fizyolojik fonksiyonlari degistirerek biiyiime, gelisim ve tiremeyi olumsuz
etkiler (Heath, 1995; Ciftci ve ark., 2017). Metalle kirlenmis sularda yasayan baliklarin
hem kan hem de dokularinda fizyolojik fonksiyonlar1 ve biyokimyasal parametreleri
tizerinde olumsuz etkiler gozlemlenmistir. Metallere maruz kalan baliklarin bagisiklik
sistemi bozuklugu gosterdigi ve bu nedenle bulasici hastaliklara karsi savunmasiz hale
geldigi ve 6liim riskinin daha fazla oldugu bildirilmistir (Larsson ve Haux, 1985; Abel ve
Papoutsouglou, 1986; Sehgal ve Saxena, 1986; Nemesok ve Huphes, 1988; Celik, 2006;
Akgiin ve ark., 2007; Al-Weher, 2008). Agir metallerin kanserojen etkileri iyi
bilinmemekle birlikte genotoksik etkilerinin olabilecegine dair bir¢ok ¢alisma

bulunmaktadir (Snow, 1992). Agir metaller, diger kimyasal ajanlarin toksisitesini



indiikleyerek ya dogrudan ya da dolayli olarak genotoksisiteyi arttirir (Bolognesi ve ark.,
1999). Agir metal maruziyeti, Ostrojenik ve androjenik sekresyonu azaltir ve ayrica
baliklarda patolojik degisikliklere neden olur (Ebrahimi ve taherianfard, 2011).
Kadmiyumun Etkileri (Cd): Kadmiyum, ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bile yiiksek
toksisite sergiler ve baliklar ve ¢evre {lizerinde akut ve kronik etkileri vardir. Kadmiyuma
uzun slire maruz kalmak, suda yasayan canlilar iizerinde ¢esitli akut ve kronik etkilere
neden olur (Thomas ve ark., 1983; Kuroshima, 1992). Bu etkiler, hiimoral immiin yanitin
arttirilmasi (Descotes, 1992; Krumschnabel ve ark., 2010), solungag, bagirsak, karaciger ve
bobrekte yapisal ve fonksiyonel degisikliklerin indiiklenmesi (Kumar ve Sing, 2010),
pankreas hiicrelerinin nekrozu ve peripankreatik hepatositlerde yag degisiklikleri, kan
damarlarinin tikanmasi ve tikanmasi Karacigerde tikaniklik gibi patolojik degisikliklerdir
(Rani ve Ramamurthi, 1989; Dangre ve ark., 2010; Kumar ve Sing, 2010). Ayrica
kalsiyum metabolizmasiin bozulmasina, hiperkalsiiiriye neden olur ve bobrek taslarinin
olusmasma neden olur. Baliklarda toksisite degisiklik gosterir, Salmonidler kadmiyum
maruziyetine karsi olduk¢a hassastir ve bariz omurga malformasyonu gibi o6liimciil
olmayan etkiler rapor edilmistir. Ayrica, antioksidan savunma sistemini ve serbest
radikallerin iretimini degistirdigi bildirilmistir. Cift¢i ve ark. (2017) kuzey Afrika yayin
baliklarinda (Clarias lazera) Cd maruziyeti sonrasi hepatosomatik indekste diisiis
gozlemlemislerdir. Pembe dikende (Puntius conchonius) yiiksek konsantrasyondaki Cd'nin
kisa vadeli etkisi hiperglisemiye neden olurken, diigiik konsantrasyondaki Cd'nin uzun
vadeli etkisi hipoglisemiye neden oldu ve her iki durumda da karaciger glikojen
konsantrasyonlar1 arttigini bildirmislerdir (Celik ve ark., 2008). Witeska ve Jezierska
(1994), adi sazana (Cyprinus carpio) maruz kalan Cd'nin alyuvar sayisi ve hematokrit
diizeylerinin arttigini1 ortaya koymustur. Johansson-Sjobeck ve Larsson (1978). Avrupa pisi
baligt (Pleuronectes flesus) kirmizi kan hiicresi sayimi, hematokrit ve hemoglobin
diizeylerinin Cd maruziyetinden sonra onemli Ol¢lide azaldigini gostermistir. Ayrica
Mozambik tilapia'da (Oreochromis mossambicus) Cd hemoglobin seviyelerinde ve kirmizi
kan hiicre sayisinda azalmaya neden olmustur (Ruparella ve ark., 1990; Celik, 2006). Tort
ve ark. (1988), Cd maruziyetinin daha az benekli kopek baliginin (Scyliorhinus canicula)
16kosit (WBC) konsantrasyonunun azalmasina neden oldugunu bulmustur. Ancak, Tort ve
Hernandes-Pascual (1990), Cd'ye maruz kalan mozambik tilapyalarinin WBC sayisinda
azalma gozlemlemislerdir (Celik, 2006). Cd ayrica baliklarin glikoz seviyelerini de etkiler.

Cd maruziyetinin gokkusagi alabaliginda (Oncorhynchus mykiss) glikoz seviyelerinin



artmasma (Haux ve Larsson, 1984), sazanda (C. carpio) ise diisiise (Yamawaki ve ark.,
1986) neden oldugu gosterilmistir. Celik (2006), sazan baligindaki Cd'nin maruziyetten
sonraki 1. ve 3. giinlerde glikoz seviyelerini indiikledigini, 15. ve 30. giinlerde ise glikoz
seviyelerinin etkilenmedigini gostermistir. Bobrek, hemen hemen tiim hayvan tiirlerinde
kadmiyum toksisitesinin ve kronik maruziyetin ana hedef organidir ve ¢esitli bobrek hasar
dereceleri ile karakterize edilir (Roméo ve ark., 2000; Shukla ve Gautam, 2004; Kumar ve
ark., 2006; Vesey, 2010; Kumar ve Sing, 2010).

Balkirin Etkileri (Cu): Bakir, baliklarin hastaliklara kars1 direncini azaltir; ylizmeyi
degistirmek, oksidatif hasara, solunumun bozulmasina, solungag, bobrek, karaciger ve
diger kok hiicreler gibi hayati organlarin osmoregiilasyon yapisint ve patolojisini
bozulmasma neden olmaktadir (Hodson ve ark., 1979; Knittel, 1981; Rougier ve ark.,
1994; Eisler, 2000; Craig ve ark., 2010; Tierney ve ark.; 2010; Woody ve O'Neal, 2012).
Bakira maruz kalan farkli balik tiirleri, ylizme yeteneginde ve besin aliminda azalma ve
operkulum hareketlerinde artis gibi davranigsal degisikliklere neden olmustur (Ansari,
1984; Venkataramana ve Radhakrishnaiah, 2001; Ali ve ark., 2003; Arslan ve ark., 2006).
Yayin baligi (Heteropneustes fosilis), gokkusagi alabaligi (O. mykiss) ve kuzey Afrika
yayin balig1 (C. lazera)'da Cu etkisi kas ve karaciger glikojen diizeylerinin diismesine ve
serum glukoz diizeylerinin yilikselmesine neden olmustur (Singh ve Reddy, 1990; Dethloff
ve ark., 1999; Arslan ve ark., 2006). Bu tiir degisikliklerin, Cu'nun varliginin neden oldugu
hipoksik kosullara baliklarin  adaptasyonundan kaynaklanmig olabilecegini  One
siirmiislerdir. Singh ve Reddy (1990) ve James ve Sampth (1995), farkli balik tiirleri
tizerindeki Cu etkisinin kas ve karaciger toplam proteininde azalmaya, serbest amino asit
konsantrasyonunda ve glukoneojenik enzim aktivitesinde artisa yol agtigini gostermistir
(Arslan ve ark., 2006). Cift¢i ve ark. (2017), Cu'nun Nil tilapia (Oreochromis niloticus)
tizerindeki etkilerini gonadosomatik indeks (GSI), hepatosomatik indeks (HSI) ve
kondisyon faktorii (KF) agisindan incelemis ve Cu'nun HSI'nin artmasma ve KF'nin
azalmasina neden oldugunu bulmustur. Bakirin baglangicta GSI'nin artmasina neden
olmasia ragmen, daha uzun maruz kalma siiresi ile GSI'de bir azalma oldugunu ortaya
koymuslardir. Baliklar go¢ etmek, yirticilardan kaginmak ve yiyecek bulmak igin koku
alma duyularim1 kullanirlar. Bakir, koku alma duyusunu etkiler (koku alma) baliklarda
istah, yon bulma ve farkindalikta degisikliklere neden olur. Ayrica sperm ve yumurta

iretimini, hayatta kalma oranlarini azaltir ve anormallik olaylarini artirir (Solomon, 2009).
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Demirin Etkileri (Fe): Demir, hayvanlarda fizyolojik islemler i¢in gerekli olmasina
ragmen, optimum kosullardan daha yiiksek konsantrasyonlarda canli organizmalar igin
zararl olabilir (Davies, 1991; Misra ve Mani, 1992). Smith ve ark. (1973), 1.0 mg/lI'den
fazla demir konsantrasyonunun yavru ve yavrularin beslenmesini etkiledigini, uzun siireli
strese ve billylimenin azalmasina neden oldugunu goézlemlemislerdir. Debnath ve ark.
(2012), Chirrhinus mrigala, Catla catla ve Labeo rohita larvalarinda demire maruz
kaldiktan sonra davranmis degisiklikleri, beslenme hizinda azalma ve biiylimede azalma
oldugunu gostermis ve bu tiir degisikliklerin, solungaglarda demir birikmesi, dolayisiyla
ozmoregiilasyonu ve solunumu bozmasindan ortaya ¢iktigini bildirmislerdir. Solungag
hasari, karbon dioksit ve oksijen degisiminde, hiperkapnide, plazmatik asidozda ve
hipokside bozulmaya neden olur (Playle ve Wood, 1989; Exley ve ark., 1991). Bazi
yazarlar solungaglarda demir birikimini ve zararl etkilerini tanimlarken (Larson ve Olsen,
1950; Kinne ve Rosenthal, 1967; Brenner ve ark., 1976; Dalzell ve MacFarlane, 1999),
digerleri, ozellikle solungac¢ epitelinde herhangi bir hasar olmaksizin yalnizca demir
varligimi diisiik pH degerlerini bildirmistir. (McDonald, 1983; Wood, 1989; Peuranen ve
ark., 1994; Slaninova ve ark., 2014). Standal ve ark. (1997), Atlantik somonu (Salmo
salar) ve gokkusagi alabaliginin intraperitoneal enjeksiyonla radyo-demire maruz
kaldiklar1 bir arastirma yapmis ve demirin Oncelikle karaciger ve dalakta biriktigini
bulmustur. Tek bir enjeksiyondan sonra her iki baligin Hb seviyeleri azaldigim
belirlemislerdir. O. mykiss 8 giin sonra iyilesmesine ragmen S. salar'm Hb seviyeleri
normal araligin altinda kaldigini tespit etmislerdir.

Manganezin (Mn) Etkileri: Sharma ve Langer (2014), Manganezin (MnSO,4) Garra
gotyla gotyla tizerindeki hematolojik etkilerini arastirmis ve Mn’ye maruz birakmuslardir.
Baliklarin ortalama alyuvar hacmi (MCV) ve ortalama alyuvar hemoglobin (MCH)
seviyeleri ylikselmistir. Sharma ve Langer (2014), Mn'nin toksisitesinin hemopoietik
organlarin etkilenmesine neden oldugunu ve bu nedenle genel dolagima uygun kirmizi kan
hiicrelerini (RBC'ler) salamayacagini 6ne siirdmislerdir. Eritrosit sayisindaki azalmanin
yani sira, Mn'nin RBC'lerin seklini ve ¢ekirdegini etkiledigini de gézlemlemislerdir. Bu
degisikliklerin yikim siirecini baslattigin1 ve sonunda RBC'lerin tamamen dejenerasyonuna
yol a¢tigin1 6ne siirmiislerdir. Mn maruziyeti sonucunda total 16kosit sayist (TLC) artmis
ve bunun Mn ile iliskili doku hasarina yanit olarak bagisiklik sisteminin uyarilmasi sonucu

olabilecegini iddia etmislerdir. Sunulan ¢alismaya gdore, Manganez toksisitesinin G. gotyla
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gotyla'nin hematolojik parametrelerinin olumsuz etkilenmesine neden oldugu sonucuna
varilabilir. Vieira ve ark. (2012) manganezin akvaryum baligi (Carassius auratus)
tizerindeki etkilerini oksidatif stres ve antioksidan tepki acisindan incelemistir. Mn tedavisi
oksidatif hasara neden olmus ve katalaz (CAT) siiperoksit dismutaz (SOD) ve glutatyon
peroksidaz (GPx) aktivitelerini arttirdigini bildirmislerdir. Calismada beyin, bobrek,
karaciger ve solungaglarda lipid peroksidaz seviyeleri (LPO) arttigi, Mn'nin C. auratus'ta
sistematik bir oksidatif strese neden oldugu sonucuna varmustir.

Nikelin Etkileri (Ni): Ghosh ve ark. (2018), sazan (C. carpio) iizerinde Ni
toksisitesini incelemis ve Ni'nin suda diger agir metaller kadar hizli ¢6kelmedigini ve bu
nedenle pelajik organizmalar i¢in daha biyoyararli hale getirdigini 6ne stirmiistiir. Ni'nin
esas olarak C. carpio'nun solungaglarinda biriktigini ve Ni'nin solungagtan karaciger,
bobrek ve kas dokularina tasinmasinin 96 saat icinde tespit edilemeyecek kadar az
oldugunu ve bagirsakta degerlendirilen Ni miktarmin ihmal edilebilir oldugunu ortaya
cikardi. Ni toksisitesinin esas olarak C. carpio'da solunga¢ aracili oldugu sonucuna
varmustir. Hughes ve ark. (1979) ve Pane ve ark. (2004), Ni'nin birincil etkisinin baliklarda
solungag lamellerinin sismesine neden olarak oksijen tiikketimini, solunum atim hacmini ve
solunum siklhigint artirarak solunum sistemi iizerinde oldugunu One siirmiistiir. Birgok
calismada Ni toksisitesinin akvaryum balig1 (C. auratus), ¢izgili prochilod (Prochilodus
lineatus) ve mummichog'da (Fundulus heteroclitus) oksidatif strese neden oldugu
gosterilmistir (Kubrak ve ark., 2013; Blewett ve Wood, 2015; Palermo ve ark., 2015).

Kursunun Etkileri (Pb): Kursun, tehlikeli bir ¢evre kirleticisidir (Afshan ve ark.,
2014). Sudaki kursun seviyelerinin artmasi, bazi su canlilarinda olumsuz etkilere neden
olabilmekte, baliklarda ve diger hayvanlarda kan parametrelerinde ve sinir sisteminde
degisikliklere neden olabilmektedir. Yapilan calismalarda kursunun eritrositlerde biiyiime
ve sentezine katilan Na+/K+-ATPase enzimini ve d-aminolevulinik asit dehidrataz
enzimini inhibe ettigi ve lipid peroksidasyon enzimini etkiledigi tespit etmislerdir.
Kursunun doku ve organlardaki alanin aminotransferaz (ALT) ve aspartat aminotransferaz
(AST) konsantrasyonlarini degistirerek hiicreler arasi iletisimi de etkiledigi gosterilmistir
(Cogun ve Sahin, 2012). Ciftci ve ark. (2017), Pb'nin Nil tilapia (O. niloticus) tizerindeki
etkilerini HSI ve GSI agisindan incelemistir. Kursunun baliklarin HSI'sinda azalmaya
neden oldugunu, GSI'yi ise etkilemedigini tespit etmisledir. HSI'daki diisiisiin
hepatositlerdeki enerji rezervlerinin tiiketilmesinden kaynaklanmig olabilecegi One

siirmiislerdir.
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Cinkonun Etkileri (Zn): Cinko esansiyel bir elementtir ancak daha yiiksek
konsantrasyonlarda daha dnce belirtildigi gibi canlilar i¢in toksik olabilir. Cinko, baliklarin
solungaclarinda birikir ve biiylime, gelisme ve yasamayi etkileyen yapisal hasarlara neden
olarak baliklar iizerinde olumsuz etkiler yaratir. Ayrica balik davranisini, kulugka
kabiliyetini, hematolojik parametreleri, dengeyi, yiizme kabiliyetini de degistirir (Afshan
ve ark., 2014). Cicik (2003), Zn'nin sazan (C. carpio) iizerindeki etkilerini incelemis ve
birikimin  ¢ogunun  solunga¢ dokusunda  gerceklestigini  bulmustur.  Yiiksek
konsantrasyonlarda Zn'min mukus salgilanmasi ve kontaminasyonun neden oldugu
solunga¢ dokusundaki yapisal degisikliklerden kaynaklanmis olabilecegini 6ne siirmiistiir.
Bagka bir ¢alismada Buthelezi ve ark. (2000), mozambik tilapyasinda (Oreochromis
mossambicus) Zn maruziyetinin etkilerini incelemistir. Zn, baliklarda 6ldiiriici olmayan
strese ve RBC sayisinin artmasia neden olmustur. Bu tiir artislarin, Zn maruziyeti ile
gerceklesen solunum homeostazinin degismesine karsi kanin oksijen tagima kapasitesinde
artisa yol ag¢tigim1 One siirdiller. Bu nedenle, bahsedilen reaksiyonun, hemopoietik
dokularin Zn tarafindan dogrudan uyarilmasi yerine kirleticiye ikincil bir reaksiyon olarak
degerlendirilebilecegi sonucuna varilmistir. Ayrica kan Hb konsantrasyonlariin, MCHC
degerlerinin ve Hct'nin artti§ini, hiicre Hb konsantrasyonlarinin (MCH) ise azaldigini
ortaya koymustur. Soivio ve Nikinmaa'ya (1981) gore bu bulgularin hiicresel sismeye
isaret ettigini ileri siirmiistiir. Zn ayrica WBC sayisim1 artirarak bagisiklik sistemini
uyarmistir. Bu nedenle baliklarin metallerin neden oldugu solunga¢ hasar1 nedeniyle olasi
enfeksiyonlara karsi korunmasi onerilir.

Omurgasizlar iizerindeki etkileri: Sulak alan habitatlari, kendisine bagl olan ¢esitli
sucul organizma tiirleri i¢in uygun habitatlar saglayan diinyanin en verimli ekosistemidir.
Bununla birlikte, gelgitler arasi camurluklar1 igeren kiy1 sulak alan habitatlari, cesitli
Kirleticiler i¢in uygun bir barmak, beslenme ve iireme alani olarak islev gérmektedir
(Agoramoorthy ve Pandiyan, 2015). Ancak son zamanlarda bazi sulak alanlar cesitli
kirleticiler nedeniyle ciddi tehditler altindadir (Agoramoorthy ve Pandiyan, 2015). Agir
metaller, sucul bir ekosistemin besin zincirine girmek icin esnek olduklarindan, sucul
habitatlardaki ciddi Kirliliklerden biridir (Censi ve ark., 2006; Pandiyan ve ark., 2020).
Agir metaller sucul habitatlar1 kotii etkiler ve agir metallerin ¢ogu ¢esitli organizmalar
tizerinde ciddi toksik etkiler olusturdugundan biiyiik bir tehdit haline gelir (MacFarlane ve
Burchett, 2000). Sediment, agir metalleri, kayalarin kimyasal ve fiziksel islenmesi,

topragin siiziilmesi ve gesitli bitkilerin fizyolojik siirecleri yoluyla almistir (Al-Saad ve
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ark., 1997). Bu kentlesmeye ek olarak, endiistriyel ve tarimsal faaliyetler de topragin agir
metallerle kirlenmesini kolaylastirabilir (Heba ve ark., 2000). Ancak bu iki siireg, yani
insan yapimi ve dogal siirecler, kiy1 ¢okelleri de dahil olmak iizere su habitatlarinda agir
metal kirliligine giden ana yoldur. Sucul ekosisteme ek olarak, agir metaller adsorpsiyon,
cokeltme, difiizyon, kimyasal reaksiyonlar, biyolojik aktivite vb. prosesler yoluyla
¢okeltilere yogun bir sekilde birikmektedir (Ramirez ve ark., 2005), agir metaller suya
yayilmaktadir. Sucul habitatlarda agir metallerin degerlendirilmesi tipik olarak suda,
sediment ve biyotik tiirlerde incelenir (Camusso ve ark., 1995). Aslinda sudaki metal
seviyesi, sedimentten ve diger biyotadan nispeten ¢ok diisiiktiir (Namminga ve Wilhm,
1976). Gergekten de sediment, bentik organizmalar ve baliklar gibi sucul habitatlardaki
agir metallerin degerlendirilmesi, biiyiik bir cevresel endise olarak arastirilmistir (Ozmen
ve ark., 2004; Praveena ve ark., 2008). Genellikle mineral ve kayalardaki metaller zararli
degildir ancak suda ¢oziindiiklerinde daha zehirli olurlar. Agir metallerin suda yasayan
organizmalarda birikmesi, biiyiik olasilikla ¢oziinmiis faz yoluyla ve ayrica yiyeceklerinin
yutulmasi yoluyla olmaktadir (Fisher ve Reinfelder, 1995).

Agir metallerin poliketlere, yumusakcalara ve kabuklulara girisi agirlikli olarak
sular, sediment ve bunlarin besin maddeleri (Bryan 1971, 1979), karides ve baliklarda
besin zinciri ve besin aglar1 yoluyladir (Botté ve ark., 2010). Bentik organizmalarda ve
baliklarda agir metallerin degerlendirilmesi, 6zellikle kirlilik caligmalari olmak {izere
potansiyel ekolojik gostergeler olduklari i¢in ¢ok onemlidir (Yilmaz, 2005). Bentik
organizmalar, karidesler ve baliklar, cesitli gogmen ve yerel go¢men kiy1 kus tiirlerinin
gocleri sirasinda baslica besin Ogeleridir (Pandiyan ve Asokan, 2015). Kiyr kuslari,
beslenme tercihleri nedeniyle agir metallerden biiyiik olgiide etkilenir (Pandiyanet ark.,
2020).

Biyoizleyici organizmalar olarak canlilar gegtigimiz birka¢ on yil boyunca,
potansiyellerini belirlemek i¢in birgok tiir {izerinde calisilmis ve yumusakcalar agir metal
izleme i¢in popiiler hale gelmistir. Mollusca, viicutlarindaki agir metal toksisitesini
azaltmak i¢in bir depurasyon mekanizmasma sahiptir. Yumusakg¢alardaki agir metal
konsantrasyonu ortamdaki konsantrasyonu dogru bir sekilde yansitmayabileceginden, bu
mekanizma yumusakcalarin biyolojik izleme organizmasi olarak etkinligini azaltabilir. Bu
nedenle, biyoizleme organizmasinda agir metal birikimi ve depurasyonun etkilerinin

degerlendirilmesine ihtiyag¢ vardir. Caligmalar, Meretrix meretrix'in dogal ortamda Cu, Zn
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ve Pb biriktirebildigini ve bu tiirlin bir biyoizleme organizmasi olarak kullanilabilecegini
gostermistir.

Ruditapes decussatus ve Venerupis pullastra, sig kiy1 sularinda genis bir dagilima
sahip ticari olarak avlanan istiridyelerdir. Genellikle agir metallerle kontamine olurlar. Cift
kabuklu deniz hayvanlarinin (6rnegin istiridye, istiridye, midye ve midye) kontaminasyonu
Oonemli bir gida giivenligi sorunudur, bu nedenle tedarikgiler ve perakendeciler sattiklar
triinlerin  giivenli oldugundan emin olmahdir. Cift kabuklular sudaki kirletici
konsantrasyonlarindaki degisikliklere tepki verir ve sudaki kirleticileri entegre ederler.
Kabuklu deniz iiriinleri kontaminasyonu, diger seylerin yani sira, metaller, pestisitler ve
organoklor bilesikleri gibi kimyasal maddelerin endistriyel ve belediye aritma
islemlerinden desarj edilmesinden kaynaklanir. Kirlenmis yumusak¢a kabuklu deniz
tirtinleri (istiridye, istiridye) insanlarda hastaliga neden olabilir (Gabr and Gab-Alla 2008).
Birgok agir metal eser seviyelerde besin maddesi iken, Pb, Cd ve Hg zaruri degildir ve
onemli endistriyel tehlikeler olarak kabul edilir, akut veya kronik maruziyet iizerine
yiiksek hayvanlarda ciddi toksik etkilere neden olur. Bu ii¢ element biyolojik sistemlerde
oldukga kalicidir ve bivalent formda kararli inorganik ve organik komplekslerdir (Allah ve
ark., 1997). Su ortaminda, ¢oziinmiis haldeki agir metaller, siilthidril protein gruplariyla
giiclii bir sekilde baglandiklar1 ve dokularinda biriktikleri su organizmalar1 tarafindan
kolaylikla alinir.

Agir metallerin biyolojik sistemlerde, mitokondri, hiicre zari, endoplazmik
retikulum, lizozom, g¢ekirdekler ve metabolizma, detoksifikasyon ve hasar onariminda yer
alan baz1 enzimler gibi hiicresel organelleri ve bilesenleri etkiledigi rapor edilmistir. Metal
tyonlarinin hiicre dongiisii ve DNA hasar1 modiilasyonu, karsinogenez veya apoptoza yol
acabilecek degisikliklere neden oldugu, DNA ve niikleer proteinler gibi hiicre bilesenleri
ile etkilestigi bildirilmistir. Cesitli ¢aligmalar, reaktif oksijen tiirlerinin (ROT) iiretiminin
ve oksidatif stresin arsenik, kadmiyum, krom, kursun gibi metallerin toksisitesi ve
kanserojenitesinde 6nemli bir rol oynadigimi gostermistir. Yiiksek derecede toksisiteleri
nedeniyle, bu bes element, halk sagligi acisindan biiyiik 6nem tasiyan oncelikli metaller
arasinda yer almaktadir. Bunlarin tiimii, daha diisiik maruz kalma seviyelerinde bile ¢coklu
organ hasarini indiikledigi bilinen sistemik toksik maddelerdir. Amerika Birlesik Devletleri
Cevre Koruma Ajansi'na (US EPA) ve Uluslararas1 Kanser Aragtirmalar1 Ajansi'na (IARC)
gore, bu metaller ayn1 zamanda bir iligki gosteren epidemiyolojik ve deneysel ¢alismalara

dayali olarak "bilinen" veya "olas1" insan kanserojenleri olarak siniflandirilir. insanlarda ve
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hayvanlarda maruz kalma ile kanser insidansi arasindaki agir metal kaynakli toksisite ve
kanserojenlik, bazilar1 net olarak aciklanmayan veya anlasilmayan bir¢ok mekanik yonii
igerir. Bununla birlikte, her metalin kendine 6zgii toksikolojik etki mekanizmalarina
karsilik gelen benzersiz Ozelliklere ve fizikokimyasal 6zelliklere sahip oldugu
bilinmektedir. Bazi metallerin c¢ekirdege girisi, metallotiyoneinleri kodlayan RNA
sentezini artirabilir. Metallotiyeninler (MT), esas olarak sitozolde, lizozomlarda ve
cekirdekte bulunan, diisiik molekiiler agirlikli, bir tiyol grubu (-SH) igeren amino asit
sisteininde yliksek olan peptitlerdir. Tiyol grubu, MT'lerin agir metalleri baglamasini
saglar. Metallotioneinler, suda yasayan organizmalarda (yumusakcalar, kabuklular)
esansiyel ve esansiyel olmayan metaller tarafindan indiiklenebilir. MT indiiksiyonu, deniz
ortamindaki kirliligin maruziyetinin ve degerlendirilmesinin biyobelirtegleri olarak
kullanilma potansiyeline sahip c¢esitli biyokimyasal siireclerde degisikliklere yol
acmaktadir. Toksisite testi i¢in yaygin olarak kullanilan deniz ve nehir agz tiirleri tiirleri
sunlardir: rotiferler (Brachionus plicatilis), kabuklular (Acartia tonsa), Artemialar,
mysidler (Mysodopsis bahia), istiridyeler ve midyeler (Crassosrea gigas, Mytlustilus
edulis veya M. galloprovincialis). Bu deniz tiirleri, diisiik maliyetle bulunabilirlikleri,
laboratuvar testlerinde kullanim kolayligi ve ekolojik 6nemi temelinde segilir. Bu deniz
tirleri genellikle Amerikan Test ve Malzeme Dernegi (ASTM), ABD Cevre Koruma
Ajans1 ve Uluslararas1 Stardardizasyon Orgiitii (ISO) (Amerikan Test ve Malzemeler
Dernegi tarafindan desteklenmektedir. Suda yasayan organizmalardaki kirlilik, alima,
birikimi ve toksisiteyi etkileyebilecek metaller arasindaki etkilesimleri hesaba katmalidir.
Civa ve selenyum gibi bazi etkilesimler antagonistiktir. Omurgalilarda Hg'nin toksisitesi
Se tarafindan iyilestirilir. Kadmiyum ve selenyum da etkilesimler gosterir. Cift kabuklu
Mercenaria mercenaria'da agir metallerle yapilan ¢alismalar, demirin (Fe) civa (Hg) ile
etkilesimlerini belirlemislerdir. Diisiik Se konsantrasyonlari, Mytilus edulis'te Hg alimini
azaltir. Bakir (Cu) ve Manganez (Mg) etkilesimleri, fitoplankton biiyiimesi agisindan 6zel

bir 6neme sahip olabilir.

1.1.3. Agir metal ve insan saghgi

Suda yasayan organizmalardaki tehlikeli kirleticilerin seviyeleri, organizmalarin
kendileri ve bunlari tiiketen insanlarin saglik durumlart {izerindeki potansiyel etkileri
acisindan kritik bir faktordiir. Insanlarin agir metal risklerine maruz kalmasmin ana

kaynagi kontamine gidalarin tiikketimidir (Liu ve ark., 2010). Ticari baliklarda agir metal
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bulunmasi insanlar i¢in potansiyel saglik riskleri olusturabilir (Cid ve ark., 2001; Castro-
gonzalez ve Méndez-armenta, 2008; Saeedi ve ark., 2012; Ullah ve ark., 2017). Bu
nedenle, insan i¢in herhangi bir tehlike olusturmamasi ve konsantrasyonu izin verilen
seviyenin altinda tutmasi i¢in suda yasayan organizmalardaki agir metal igeriginin
seviyesini ve konsantrasyonunu bilmek 6nemlidir (Sivaperumal ve ark., 2007; Palaniappan
ve Karthikeyan, 2009; Dehghani ve ark., 2017; Pal ve ark., 2018). Agir metal kirliligi
cevreciler tarafindan giderek ciddi bir ¢evre sorunu olarak kabul edilmektedir, yiliksek
diizeyde toksisite, kalicilik ve insan viicudunda birikme potansiyeli kentsel alanlarda
yasayanlar i¢in ciddi bir saglik tehdidi olusturmaktadir (Karim ve ark., 2015; Mohmad ve
ark., 2015; Hwang ve ark., 2016; Gope ve ark., 2017; Khan ve Strand, 2018; You ve ark.,
2018; Liu ve ark., 2019; Men ve ark., 2019; Tian ve ark., 2019).

Gida ve Tarim Orgiitii (FAO), Diinya Saglk Orgiiti (WHO) ve Avrupa Birligi
(AB) gibi farkl iilkelerden birgok kurum ve kurulus, balik ve diger deniz tiriinleri (Chary
ve ark., 2008; Xue ve ark., 2012) dahil olmak iizere gida maddelerinde izin verilen
maksimum agir metal konsantrasyonu hakkinda kurulmustur. Ornegin, Avrupa Birligi
(2006), baliklarin yenilebilir dokularindaki maksimum tolere edilebilir kursun (Pb)
limitinin (MTL) 0,3 mg/kg oldugunu, burada Cd ve Hg'nin yaklagik 0,05-0,30 ve 0,5-1,00
mg/kg oldugunu bildirmistir. Agirlik sirasiyla balik tiiriine baghdir. Pb, Cd ve Hg gibi agir
metaller esansiyel olmayan elementler olarak siniflandirilir ve bireyler ve sudaki
organizmalar i¢in ¢ok toksik ve kii¢lik seviyelerde bile zararlidirlar (Thomas ve ark., 2009;
Zheng ve ark., 2011; Bourliva ve ark., 2018). Zn, Mn, Cu ve Ni biyolojik sistemlerdeki
onemli islevleri nedeniyle temel elementlerdir (Stern ve ark., 2007; Fernandes ve ark.,
2008). Esansiyel metaller i¢cin doz-yanit egrisi, sagligl olumsuz etkileyen hem eksikligi
hem de bakir fazlaligi olan metaller nedeniyle U seklindedir (Stern ve ark., 2007).

Cinko, her yerde bulunan bir eser elementtir ve insanlar ve bitkiler i¢cin 6nemli olan
temel elementlerden biridir. Zn, RNA ve DNA metabolizmasinda yer alan 300'den fazla
enzimin kofaktorii olarak bilinir ve ayrica biiyllk miktarda proteinin yapisal
stabilizasyonunda 6nemlidir (Song ve ark., 2010; Chasapis ve ark., 2012). Asan miktarlar
mevcut oldugunda, Zn toksik hale gelir (Krishna ve ark., 2014; Kastury ve ark., 2017),
ancak Zn eksikligi ¢esitli rahatsizliklara yol acabilir (Scherz ve Kirchhoff, 2006). 6rnegin
kotii gebelik sonuclar1t (King, 2000; Uriu-adams ve Keen, 2010) ve kardiyovaskiiler
hastalik dahil kronik hastaliklarin gelisimi (Messner ve ark., 2009; Afridi ve ark., 2011) ve

ayrica kansere neden olur (Kazi ve ark., 2010). Demir, her canli hiicre i¢in esansiyel bir
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elementtir ve kanda bircok enzim, miyoglobin ve hemoglobin sentezi i¢in gereklidir.
Sonu¢ olarak demir eksikligi, zayiflik, hassasiyet, konsantre olamama ve diger
semptomlara yol agabilir (Akoto ve ark., 2014). Anderson ve Fitzgerald (2010), diinyadaki
en yaygin besin eksikliklerinden birinin sitma gibi anemilerde Fe eksikligi oldugunu
bildirmistir. Anemi hastalig1, dolasimsal tasimada diisiik performans saglar ve ayrica
kaslara oksijen verilmesini azaltir, miyoglobin iceriginin azalmasi ve dayaniklilik
kapasitesinin bozulmasi nedeniyle daha az verim saglar (Erdman ve ark., 2012). Bakair,
enzimlerin temel bir metalidir ve hemoglobin sentezi icin gereklidir (Sivaperumal ve ark.,
2007). Bakirin, bozulmus iletimi, kuproenzim aktivitesinde, iskelet ve vaskiiler sistemlerde
azalmaya neden olabilir. Ayrica anemi, nétropeni ve osteoporoza neden olur (Angelova ve
ark., 2011). Bozulmus Cu metabolizmasi, Mense hastaligi ve Wilson hastaligi olmak iizere
iki genetik hastaliga neden olabilir. Cu birikimi 6liimciil bir hastalik olan Mense
hastaligina maruz kalabilir (Gu ve ark., 2002; Ameh ve Sayes, 2019). Wilson hastalig
beyinde ve gozlerde Kayaer-Fleischer halkasi seklinde Cu birikimine bagli olarak da
olusabilmektedir (Sarkar, 1999; Attri ve ark., 2006). Asir1 Cu alimi da bobrek hasarina ve
hatta 6liime neden olabilir (U.S. Department of Health and Human Services 2004).
Manganez, ayn1 zamanda diisiik toksisite unsuru olan kalp krizi, fel¢ ve kalp durmasini
onleme yetenegi nedeniyle biyolojik bir 6neme sahiptir. Manganez eksikligi, zayif biiylime
performansina, yavrularda dogustan malformasyonlara ve ireme sisteminin diisiik
verimliligine yol agabilir (Goldhaber 2003). Ancak yiiksek konsantrasyonlarda tehlikeli ve
toksik hale gelir ve genellikle ndrolojik ve psikolojik rahatsizliklara yol agabilir (Perl ve
Olanow, 2007; Saha ve Zaman, 2013). Normalde nikel (Ni) esansiyel bir metaldir ve
cevrede c¢ok diislik seviyelerde bulunur. Bununla birlikte, insanlarda Ni eksikligi heniiz
bildirilmemigstir ve belgelenmemistir (Barceloux, 1999). Ni'nin kanserojen oldugu
bilinmektedir (Salnikow ve Kasprzak, 2005). Ayrica Ni'nin neden oldugu fibrozis,
timorler, akciger iltihab1 ve amfizem de ortaya ¢ikmaktadir (Forti ve ark. 2011).

Krom, bazi suda yasayan hayvanlarda ve insanlarda onemli bir eser elementtir.
Krom, viicut yagin azaltabilir ve ayrica yagsiz viicut kiitlesini iyilestirebilir. Ancak etkileri
dengeli bir diyet ve egzersizle karsilastirildiginda kiiciiktiir (Roussel ve ark., 2007; Tulasi
ve Rao 2014). Ancak asir1 miktarda istenmeyen 6liimciil bir etkisi olabilir. Krom, eksikligi
biiylimeyi ve glukoz, lipid ve protein metabolizmasindaki bozukluklar etkileyebilir (Akoto

ve ark. 2014). Stipanuk ve Caudill'e (2012) gore, 15 ¢alismadan 12'sinin bir meta-analiz
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temelinde Cr ile bozulmus glukoz toleransi arasindaki iliski {izerinde olumlu bir etki
gosterdigini bulmuslardir.

Civa, esansiyel olmayan bir elementtir. Balik boyutundaki artisa bagli olarak Hg
seviyeleri yiikselir (Burger ve Gochfeld, 2011). Hg toksisitesi baliklarda organa zarar
verebilir (Sary ve Mohammadi 2011; Krishna ve ark. 2014; AbuDieyeh ve ark. 2018).
Insanlarda Hg, toksisitesi nedeniyle fetiisiin gelismesine neden olurken, kanserojen olarak
da kabul edilmektedir (Ikem ve Egilla 2008). Vettori ve ark. (2003), eriskin beyninde Hg
zehirlenmesine bagli olarak serebellum graniil tabakasinda noron kaybi ve ayrik gorsel
korteks alaninda hasar meydana geldigini aragtirmiglardir. Emami-Khansari ve ark. (2005)
ayrica Hg'nin bir insan toksik maddesi oldugunu ve balik yiyerek insanin birincil kaynagi
oldugunu belirtmistir.

Gida tliketimi, insan viicudundaki kadmiyuma (Cd) maruz kalmanin ana
kaynagidir. Cd, endokrin bozucu bir madde olarak bilinir ve Cd'nin insanlarda meme
kanseri ve prostat kanseri gelisimine neden olabilecegi iyi belgelenmistir (Saha ve Zaman
2013). Kadmiyum, ayrica bobrekte, hipertansiyonda, tiimorlerde, koti  iireme
performansinda ve karaciger fonksiyon bozuklugunda hasara neden olur (Rahman ve Islam
2010; Al-Busaidi ve ark. 2011; Hao ve ark. 2013).

Kursun (Pb), basta ¢ocuklar olmak tizere insan i¢in ¢ok toksik olan, dogal olarak
olusan ve endiistriyel olarak tiretilen bir elementtir (Koyashiki ve ark., 2010; Kastury ve
ark., 2019). Cocuklar, bobreklerden daha az etkili atilima ve daha fazla gastrointestinal
emilime sahip olduklari i¢in Pb'ye kars1 en savunmasiz olanlardir. Fetal beyin, matiir beyne
kiyasla Pb'nin toksik etkilerine karsi daha fazla hassasiyet gosterir (Schnaas ve ark., 2006).
Pb zehirlenmesinin neden oldugu bagirsak kramplari, anemik durum ve yorgunluk
belirtilerini belirtmislerdir. Kursun ayrica nefrotoksisite ve ndrotoksisiteye neden olabilir
(Garcia-leston ve ark., 2010).

Arsenik (As) giiniimiizde hem dogal hem de antropojenik siire¢ler nedeniyle
cevrede yaygin bir sekilde yayilmaktadir (Rahman ve ark. 2012). Kanserojen ve gii¢lii bir
toksik madde oldugu gibi ayni zamanda ekolojik sistem topluluklarin1 yok etme
potansiyeline sahiptir (Sadiq ve ark. 2003). Arsenikin toksisitesi tiire baglidir (Devesa ve
ark. 2008) ve li¢ degerlikli as (IIT) en yiiksek toksisiteye sahiptir. Mono ve dimetil arsenik
diisiik toksisiteye sahiptir.
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1.2. Zebra Midyesi (Dreissena polymorpha)

Zebra midyesi (Dreissena polymorpha) (Sekil 1.1) yiiksek filtrasyon hizi ve
genellikle biiyiikk yogunlugu nedeniyle, belirli bir tatli su ekosistemindeki maddelerin
hareketinde, dolasiminda ve uzaklastirilmasinda 6nemli rol oynamaktadir (Stanczykowska,
1977; Reeders ve ark., 1989; Kraak ve ark., 1992). Bati Asya, Dogu Avrupa ile Kuzey
Amerika’da dagilim gostermektedirler. Ayrica, D. polymorpha, su kiitlesinden
fitoplankton, bakteri ve diger inert detritik materyalleri tiikketmesi nedeniyle 6trofikasyon
kontroliinde 6nemli bir rol oynar. Ayrica, Rutilus rutilus gibi bazi bentivor baliklar i¢in ana
besin kaynagini olusturur (Prejs ve ark., 1990; Bleeker ve ark., 1992). Zebra midyesi, su
siitunundan atil pargaciklar1 ve fitoplanktonlar1 filtreler, ancak 41 mm'lik pargaciklarin
neredeyse %100 filtreleyemez, ¢iinkii bunlar tiir i¢in ¢ok biyiiktiir. D. polymorpha
yogunlugunun yiiksek oldugu tatli su ekosistemlerinde fitoplankton konsantrasyonlarinin
azalmasi1 planktonivor baliklar i¢in temel sorunlardan biridir. Kirleticilerin bu midye
tizerindeki etkileri, tatli su ekosistemlerinde besin zincirini etkileyebilir (Kraak ve ark.,
1991). Bir iireme dongiisiinde 40.000'den fazla ve bir yumurtlama mevsiminde bir milyona
kadar yumurta birakilabilir, dollendikten sonra 3 ila 5 giin i¢inde larvalar (veligerler)
ortaya ¢ikar ve bir aya kadar serbest yiizerler. Larvalarin dagilmasi, su akisiyla birlikte
asagl dogru yonde ve pasiftir (Bleeker ve ark., 1992). Ozellikle, suyu filtre ederek
ortamdaki fitoplanktonun azalmasina neden olur. Yayilmalarinin kontrol altina alinmasi ve
tamamen ortadan kaldirilmalart zordur (Kraak ve ark., 1991). Asir1 ¢ogalmalarindan
dolay1, iletim borularini tikamalar1 sonucunda baraj ve hidroelektrik santrallere biiyiik

zararlar vererek ekonomik sorunlara neden olmaktadirlar (Bleeker ve ark., 1992).
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Sekil 1.1. Zebra midyesi (URL-1, 2021)
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Su Orneklemesi ve Su Kalitesinin Belirlenmesi

Calisma, Manisa ilinde Kopriibasi ilgesinde Gediz Nehri {izerinde bulunan
Demirkoprii Baraj Golii'nden (Sekil 2.1) belirlenen 3 istasyonda (38.669811°-28.374477°,
38.652102°-28.365190°, 38.636297°-28.344330°, Kuzey/Dogu) (Sekil 2.2) mevsimsel
(sonbahar, kis, ilkbahar, yaz) (Sekil 2.3, 2.4, 2.5 ve 2.6) olarak yapilmistir. Su 6rnekleri,
belirlenen istasyonlardan 100 ml'lik steril siselerle gdliin uygun derinlikteki yerlerinden
alinarak ve soguk zincirle laboratuvara getirilmistir. Ornek alimi esnasinda goldeki pH,
elektriksel iletkenlik (nuS/cm), su sicakligr (°C), toplam ¢oziinmiis madde (mg/L) ve

¢Oziinmiis oksijen (mg/L) derisimi YSI-Proplus marka multi parametre cihazi kullanilarak

Olciilmiistiir.

Sekil 2.1. Demirkoprii Baraj Goli
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Sekil 2.2. Ornekleme alan1 (Orijinal).
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Sekil 2.3. Kig 6rneklemesi (Orijinal).

24



Sekil 2.4. ilkbahar 6rneklemesi (Orijinal).
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Sekil 2.5. Yaz 6rneklemesi (Orijinal).
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Sekil 2.6. Sonbahar 6rneklemesi (Orijinal).

2.2. Midye Orneklemesi ve Biyometrik Ol¢iimler

Y1l boyunca, dort mevsimi temsil edecek sekilde midye oOrnekleri (30'ar adet)
Demirkoprii Baraj Golii'nden toplanarak soguk zincirle laboratuvara getirilmis ve analiz
zamanina kadar derin dondurucuda saklanmistir. Toplam 120 adet bireye ait biyometrik

Olgtim yapilmustir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. a) Uzunluk b) Yiikseklik ¢) Genislik (Akkus vd., 2019)

Dijjital kumpas (£0.01 mm) ile kabuk Oolgiimleri (kabuk uzunlugu, kabuk
yiiksekligi, kabuk genisligi) (Sekil 2.8), hassas terazi (£0.001 g) ile agirlik Slglimleri
gerceklestirilmistir (Sekil). Boy-agirlik iliskilerinin hesaplanmasinda W = a*L? formiilii ve

bu formiiliin logaritmik dontisiimii yapilmis hali (log(W)=a+b*log(L)) kullanilmistir.

Sekil 2.8. Kullanilan alet ekipmanlar (Dijital kumpas, hassas terazi, termometre ve Y SI)
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Sekil 2.9. Dijital kumpas ile midye 6l¢iimii (Orijinal).

2.3. Agir Metal Analizi

Su ve midye 6rneklerindeki agir metal miktarlar1 (As, Cd, Cr, Cu, Pb, Zn) analizleri
icin 6nce her bir midyenin iki kabugu birbirinden ayrilmis, i¢ kisim tamamen ¢ikartilarak
homojenize edilmistir. Homojenizattan 5 gram porselen kapsiile alinarak iizerine 2 mg/g
hesabiyla magnezyum asetat (Merck, Art.5819) ¢ozeltisi katilmis, dnce 3-4 saat 100°C'lik
etivde kurutulmus ve daha sonra 500°C'lik kiillestirme firminda 6-8 saat siireyle
kiillestirilmistir. Orneklerdeki bulunan metal konsantrasyonlarini 6l¢gmek amaciyla Varian
820 MS Aurora M90 markal1 ICP-MS cihaz1 kullanilmistir.

2.4.Veri Analizi

Farkli istasyonlardan alman su ve midye Orneklerinde agir metal
konsantrasyonlarinin karsilagtirilmasinda tek yonlii varyans analizi (ANOVA), gruplar
arast farkliliklarin belirlenmesinde Duncan testi uygulanmistir. Biyometrik parametreler
arasindaki iligkilerin belirlenmesinde regresyon analizi ile verilerin analizi ve islenmesinde

Excel® kullanilmastir.
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3. BULGULAR

3.1. Su Kalitesi

Mevsimsel sicaklik, ¢ozlinmiis oksijen, pH degisimleri degerlendirildiginde,
ortalama sicaklik degerleri kis mevsiminde 9,4+2,2°C, ilkbahar mevsiminde 13,2+4,1°C,
yaz mevsiminde 26,7+2,5°C ve sonbahar mevsiminde 22,5+4,4°C; ortalama ¢6ziinmiis
oksijen degerleri kis mevsiminde 7,75+1,4 mg/l, ilkbahar mevsiminde 8,69+2,1 mg/l, yaz
mevsiminde 6,1+2,4 mg/l ve sonbahar mevsiminde 5,9+2,3 mg/l; ortalama pH degerleri kis
mevsiminde 8,5+0,3; ilkbahar mevsiminde 8,9+0,3; yaz mevsiminde 8,2+0,2 ve sonbahar

mevsiminde 8,4+0,2 olarak Sl¢iilmiistiir.

3.2. Zebra Midyesine Ait Biyometrik Olciimler

Elde edilen midye Orneklerinde boy, genislik, kalinlik ve agirlik Ol¢timleri
yapilmigtir (Tablo 3.1). Demirkoprii Baraj Goli’nden elde edilen D. polymorpha
poplilasyonundaki bireylere ait ortalama kabuk uzunlugu 27,50+3,45 mm, kabuk genisligi
12,91£1,77 mm, kabuk yiiksekligi 8,85+1,20 mm ve agirhg 4,69+0,59 g olarak

belirlenmistir.

Tablo 3.1. Mevsimlere gore zebra midyesi (Dreissena polymorpha)’ne ait biyometrik 6lgiimler

N Toplam agirhk  Uzunluk

Mevsim Genislik (mm) Yiikseklik (mm)

(adet) ) (mm)

Min. 30 2,72 16,00 8,00 5,48

Kis Maks. 30 5,60 33,00 16,00 10,96
Ort. 30 4,71+0,66 27,75+3,89 12,72+2,00 8,71+1,37

Min. 30 3,56 21,00 7,00 4,79

ilkbahar Maks. 30 5,94 35,00 16,00 10,07
Ort. 30 4,83+0,52 28,45+3,06 13,08+1,82 8,96+1,25

Min. 30 3,55 21,00 10,00 7,53

Yaz Maks. 30 5,43 32,00 15,00 10,31
Ort. 30 4,55+0,48 26,70+2,77 12,78+1,26 6,85+0,76

Min. 30 3,22 19,00 10,00 6,74

Sonbahar Maks. 30 5,95 35,00 17,00 11,64
Ort. 30 4,66+0,68 27,10+£3,86 13,05+1,95 8,92+1,31

Min. 120 3,05 16,00 7,00 4,79

Toplam Maks. 120 5,94 35,00 17,00 11,64
Ort. 120 4,69+0,59 27,50+3,45 12,91+1,77 8,85+1,20
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D. polymorpha bireylerinin kis mevsimine ait lineer regresyon analizi ile belirlenen
boy-agirlik iliskileri Sekil 3.1°de verilmistir. Elde edilen bireylere ait kabuk uzunlugu ve
toplam agirlik arasindaki iliski W= 0,2315xL.%%0%®, korelasyon katsayisi (r) ise 0,9616
olarak belirlenmistir. Ayrica, kabuk uzunlugu-kabuk genisligi (r=0,0903), kabuk uzunlugu-
kabuk yiiksekligi (r=0,1371), kabuk genisligi-kabuk yiiksekligi (r=0,9665), kabuk
genisligi-agirlik (r=0,0547) ile kabuk yiiksekligi-agirlik (r=0,0937) arasinda korelasyon
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Sekil 3.1. D. polymorpha bireylerinin kig mevsimine ait biyometrik parametreler arasindaki korelasyon.

D. polymorpha bireylerinin ilkbahar mevsimine ait lineer regresyon analizi ile
belirlenen boy-agirlik iliskileri Sekil 3.2°de verilmistir. Elde edilen bireylere ait kabuk

uzunlugu ve toplam agirlik arasindaki iliski W= 0,1474xL194%, korelasyon katsayisi (r) ise
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0,9581 olarak belirlenmistir. Ayrica, kabuk uzunlugu-kabuk genisligi (r=0,2696), kabuk
uzunlugu-kabuk yiiksekligi (r=0,3065), kabuk
kabuk genisligi-agirhik (r=0,3026) ile kabuk

korelasyon tespit edilmistir.
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Sekil 3.2. D. polymorpha bireylerinin ilkbahar mevsimine ait biyometrik parametreler arasindaki korelasyon.

D. polymorpha bireylerinin yaz mevsimine ait lineer regresyon analizi ile belirlenen

boy-agirlik iligkileri Sekil 3.3’te verilmistir. Elde edilen bireylere ait kabuk uzunlugu ve
toplam agirlik arasindaki iliski W= 0,1697xL1%0%4, korelasyon katsayist (r) ise 0,9743

olarak belirlenmistir. Ayrica, kabuk uzunlugu-kabuk genisligi (r=0,5405), kabuk uzunlugu-
kabuk yiiksekligi (r=0,3065), kabuk genisligi-kabuk yiiksekligi (r=0,0628), kabuk
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genisligi-agirlik (r=0,5324) ile kabuk yiiksekligi-agirlik (r=0,0632) arasinda korelasyon

tespit edilmistir.
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Sekil 3.3. D. polymorpha bireylerinin yaz mevsimine ait biyometrik parametreler arasindaki korelasyon.

D. polymorpha bireylerinin sonbahar mevsimine ait lineer regresyon analizi ile

belirlenen boy-agirlik iligkileri Sekil 3.4’te verilmistir. Elde edilen bireylere ait kabuk

uzunlugu ve toplam agirlik arasindaki iligki W= 0,1613xL.101%, korelasyon katsayisi (r) ise

0,968 olarak belirlenmistir. Ayrica, kabuk uzunlugu-kabuk genisligi (r=0,7283), kabuk
uzunlugu-kabuk yiiksekligi (r=0,7617), kabuk genisligi-kabuk ytiksekligi (r=0,9807),
kabuk genisligi-agirlik (r=0,7603) ile kabuk yiiksekligi-agirlik (r=0,8179) arasinda

korelasyon tespit edilmistir.
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Sekil 3.4. D. polymorpha bireylerinin sonbahar mevsimine ait biyometrik parametreler arasindaki

korelasyon.
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3.3. Agir Metal Analizine Ait Bulgular

Farkli istasyonlardan toplanan D. polymorpha tiiriiniin numunelerinde tespit edilen

mevsimsel ortalama agir metal konsantrasyonlar1 Tablo 3.2'de sunulmaktadir.

Tablo 3.2. Farkli istasyonlardan toplanan D. polymorpha tiiriiniin numunelerinde tespit edilen mevsimsel
ortalama agir metal konsantrasyonlar1

Su dérnekleri (ng/l)

Adwr Sonbahar Kis ilkbahar Yaz Fdegeri P degeri
metal
Cd <0.25 <0.25 <0.25 <0.25
As 39,74+7,27°  29,66+4,19°  34,84+1157°  33,24+18,39° 0,387 0,765
Cr 3,26+0,99° 3,09+0,95° 6,12:+4,55° 4,57+3,08% 0,738 0,558
Cu 0,43+0,04* 0,56+0,19° 0,98+0,39% 1,43+0,59" 4,495 0,40
Pb <0.25 <0.25 <0.25 <0.25 * *
Zn 1,40+0,35 <0.5 <0.5 0,84+4,53 * *
Midye 6rnekleri (mg/kg)
Cd <0.25 <0.25 <0.25 <0.25 * *
As 24,81+10,53°  15,71+4,53"  11,61+1,63°  17,32+5.87% 2,164 0,170
Cr 0,81+0,07° 1,31+0,08° 0,68+0,12° 0,76+0,28 9,419 0,005
Cu 8,28+1,42° 7,19+1,66° 8,64+3,30° 6,22+1,20° 0,653 0,603
Pb <0.25 <0.25 <0.25 <0.25 * *
Zn 139,84+31,65° 117,60+24,69° 117,04+19,16° 136,99+84,78° 0,196 0,896

*: <0.25 ve <0.5 altindaki degerleri igermektedir. Ayni satirda ayni harfler arasinda farklilik 6nemsizdir
(p>0,05)"

Agir metal birikimleri mevsimlere gore karsilastirildiginda su oOrneklerinde
sonbahar mevsimindeki birikim siralamasi1 As>Cr>Zn>Cu>Cd=Pb, midye orneklerindeki
siralama ise Zn>As>Cu>Cr>Pb=Cd, kis mevsimindeki su 6rneklerinde birikim siralamasi
As>Cr>Cu>Zn>Cd=Pb, midye oOrneklerindeki siralama ise Zn>As>Cu>Cr>Pb=Cd,
ilkbahar mevsimindeki su orneklerinde birikim siralamast As>Cr>Cu>Zn>Cd=Pb, midye
orneklerindeki siralama ise Zn>As>Cu>Cr>Pb=Cd, yaz mevsimindeki su orneklerinde
birikim siralamast  As>Cr>Cu>Zn>Cd=Pb, midye Orneklerindeki siralama ise
Zn>As>Cu>Cr>Pb=Cd olarak belirlenmistir. Su ve midye Orneklerinde agir metal
birikimleri istatistiki olarak karsilastirildiklarinda, Cd ve Pb agir metallarinin birikimleri

mevsimler arasinda farklilik gostermezken, Cu su 6rneklerinde, Cr ise midye drneklerinde
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birikimi mevsimler arasindaki farkin istatistiki olarak onemli oldugu belirlenmistir

(p<0,05).

4. TARTISMA

Atiklarin kiyiya bosaltilmas1 6nemli bir agir metal girdisine neden olur (Khattak ve
ark., 2012; Mukhtar ve Hannan, 2012; Chaudhary ve ark., 2013; Ahmed ve ark., 2016).
Agir metal kirliliginin 6nemli kaynaklar1 endiistriyel faaliyetler ve kara kokenli atiklarin
nehir ve deniz kiyilarina bosaltilmasidir. Gediz nehri artan kirlilik ve 6zellikle balikeilik,
su lrlinleri yetistiriciligi, atik bertarafi, endiistriyel faaliyetler, tarim, evsel atiklar vb. gibi
bir¢ok cevresel sorunla kars1 karsiya kalmasi sonucunda bu nehirden beslenen Demirk6prii
Baraj Go6lii’nde sucul canlilar olumsuz etkilenmektedir.

Agir metal yiikli su sistemleri, yasayan balik tiirlerinin besin zincirini etkileyebilir.
Birgok arastirmaci tarafindan, sucul ekosistemlerdeki agir metal kirliliginin, sudaki yliksek
konsantrasyonlardan ziyade sediment, makrofitler ve bentik hayvanlardaki yiiksek metal
seviyeleri tarafindan daha fazla yansitildig: bildirilmektedir (Van Hassel ve ark., 1980;
Ashraf ve ark.. 2019). Sucul ekosistemlerin dinamik dogast nedeniyle agir metal birikimi
ve baliklar iizerindeki etkilerinin agiklanmasi ¢ok karmasiktir. Omurgasizlarin baliklara
kiyasla kirletici madde biriktirme egilimi daha fazla oldugundan, su hayvanlar1 basta filum
kabuklu tiirleri olmak {izere toksik maddelerin biyo-gostergeleridir (Balfour ve ark. 2012;
Kamal ve ark. 2015; Ahmed ve ark. 2016). Cevreden gelen tehlikeli maddeler, siirekli
olarak taze ve deniz ortamina girerek, daha sonra besin zinciri yoluyla insana gectigi
biyotada birikmekte ve bu maddelerin konsantrasyonu belirli bir seviyeye ulastiginda
toksik hale gelmektedir (Gokoglu ve ark., 2008; Copat ve ark., 2013; Goretti ve ark.,
2016). Simdiye kadar Demirkoprii Baraj Goli'nde su 6rnekleri ve zebra midyesinde agir
metal birikiminin belirlenmesiyle ilgili herhangi bir ¢alisma yapilmamistir. Bu sebeplerden
dolay1 agir metal diizeylerinin belirlenebilmesi amaciyla bu ¢aligsma gergeklestirilmistir.

Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’ne (2004) gdre, su inorganik kirlenme durumuna
baglt olarak su kaynaklari 4 smifa ayrilmaktadir. Bu caligmada elde edilen degerlere
incelendiginde, Pb, Cu, Cd, Cr, Zn seviyelerine gore Demirkdprii Baraj Golii L.sinif su
kaynaklarina girmekle beraber, As degerlerine gore II. Smif su kaynaklari i¢cinde yer
almaktadir. Tehlikeli bir metaloid olarak Arsenik (As), yerkabugunda dogal olarak

meydana gelmesi ve volkanik patlamalar, riizgarla savrulan toz ve antropojenik faaliyetler
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nedeniyle yaygin bir kirleticidir. As ve metabolitleri insan faaliyetleri veya dogal siireclerle
nehirlere, géllere ve yeralti sularina taginir ve suda yasayan hayvanlarda birikir (Savery ve
ark,, 2014).

Tiirk Gida Kodeksi (2002) midyelerin yas agirlik basina maksimum konsantrasyon
limitlerini belirlemektedir. Cift kabuklu yumusakcalarda kabul edilebilir maksimum
degerler Cd: 1, Pb: 1,5, Cu: 20, As; 1, Zn: 50 mg kg'1 yas agirlik olarak bildirilmistir.
Seker ve ark. (1999) Keban baraj golii Kogkale bolgesinden toplanan tatli su midyesi (Unio
elongatulus eucirrus)nin yumusak dokularinda agir metal (As, Cd, Fe, Mn, Pb, Cr, Co, Ni,
Cu, Zn, Hg, Mo) diizeylerini belirlemisler, su iriinleri agir metal kabul edilebilir
degerlerine goére Mn, Fe ve Zn birikiminin yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Salanki ve ark.
(2004), Cu, Cd, Hg ve Pb konsantrasyonlarmin Anodonta cygnea dokularinda sirasiyla
14.7-13.4 ppm, 10.7-28.3 ppm, 1.12-2.04 ppm ve 4.2-12.4 ppm oldugunu bildirmistir.
Yarsan ve ark. (2000) Van Goli'ndeki Unio stevenianus tiirinde kadmiyum diizeyini
0.09+0.02 ppm, kursun diizeyini 1.43£0.81 ppm, ¢inko diizeyini 15.93+3.26 ppm, bakir
diizeyini 5.83+0.73 ppm ve arsenik diizeyini de 0.06+0.05 ppm olarak rapor etmislerdir.
Pletholophus swinhoei, Wagner ve Boman (2004), Vietnam tatli su midyesinde eser
elementlerin biyoizlenmesi lizerine yaptiklar1 bir ¢alismada, dokulardaki Cd, Cr, Cu, Fe,
Mn, Ni, Pb ve Zn konsantrasyonlarinin sirasiyla 0.05-0.08 ppm, 0.14-0.36 ppm, 2.4-3.2
ppm, 390-1900 ppm, 520-1600 ppm, 0.42-0.88 ppm, 0.49-0.53 ppm ve 120-150 ppm
olarak belirlemislerdir. Midye (Mytilus galloprovincialis) transplantasyonu ve KB
Akdeniz'de su kalitesini degerlendirmek icin yararli araglar olarak biyobelirtegler iizerine
farkli bir ¢alismada, Romeo ve ark. (2003) dokulardaki Cd, Cu ve Zn'nin sirasiyla 0.55-
0.94 ppm, 4.7-27.5 ppm ve 144-394 ppm oldugunu kaydetmistir. Chiu ve ark. (2000)
Perna viridis dokularindaki Cd, Cr, Cu, Pb ve Ni konsantrasyonlarinin sirastyla 3.13 ppm,
3.54-6.39 ppm, 14.4-15.7 ppm, 8.66-9.21 ppm ve 2.75-4.37 ppm oldugunu bildirmistir.
Faro Golii'nden toplanan midye M. galloprovincialis'in yumusak dokusundaki organoklor
bilesikleri ve agir metaller {izerine yapilan baska bir caligmada, Licata ve ark. (2004)
dokulardaki Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn konsantrasyonlarinin sirasiyla 102.8-143.3
ppm, 0.24-0.86 ppm, 0.7-2.5 ppm, 9.2-43.8 ppm, 330-934 ppm, 37.4-57,6 ppm, 1.7-9.6
ppm, oldugunu kaydetmistir. Beiras ve ark. (2003) Mytilus galloprovincialis dokularindaki
Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn konsantrasyonlarinin 0.2-0.77 ppm, 0.5-2.69 ppm,
2.2-45.7 ppm, 6.8-29.9 ppm, 174-715 ppm, sirasiyla 4.3- 15.8 ppm, 0.85-19.0 ppm, 0.3-6.1
ppm, 85-447 ppm. Aksu ve ark. (2012) Keban Baraj Golii'nde yasayan Unio elongatulus
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eucirrus ve Dreissena polymorpha tiirlerinde agir metal (As, Cu, Pb, Cd, U) birikimini
belirlemislerdir. Aksu ve ark. (2012) U. e. eucirrus ve D. polymorpha dokularindaki agir
metal konsantrasyonlarinin. As i¢in 1.071 ve 1.376 ppm, Cd i¢in 0.174 ve 0.335 ppm, Cu
icin 0.004 ve 3.817 ppm, Pb i¢in 0 ve 0.267 ppm, U icin 0.004 ve 0.267 ppm oldugunu
bildirmislerdir. Sahin ve ark. (2016) Unio elongatulus eucirrus tiiriinde 10 elementin (Fe,
Co, Cd, Zn, Ni, Cu, As, Pb, Mn, Cr) konsantrasyonlarini belirlemislerdir. Tatli su
midyelerinde ¢aligmalar yapilmasina ragmen zebra midyesinde agir metal birikimi ile ilgili
caligmalar sinirlidir. Bu ¢alismada, Tiirk Gida Kodeksi limit degerlerine gore, Pb, Cu, Cd
degerleri tiim mevsimlerde limitlerin altinda oldugu, Zn ve As degerlerinin limit istiinde
oldugu saptanmustir.

Midyeler, yumusak dokular tiiketildiginde insanlar icin toksik olabilen metaller
icerir Agir metal birikimi ¢esitli faktorlerden etkilenir. Bir organizmanin dokularinda
birikim oran1 pek ¢ok ¢evresel ve biyolojik faktore baglhidir (Saavedra ve ark., 2004; Szefer
ve ark., 2004; Mubiana ve ark., 2006). Midyelerde metal birikimi, besin alimi, atilim1 ve
depolanmasi dengesine de baghdir (Aksu ve ark., 2012). Simpson (1979), agir metal
konsantrasyonlarinin lireme dongiisiine gore yillik olarak degistigini belirtmistir. Buna
karsilik, baz1 arastirmacilar, Zn konsantrasyonunun midyenin boyutuna veya yasina bagh
olmadigini one siirmiislerdir. Aksu ve ark. (2012). D. polymorpha ve U. e. eucirrus
arasindaki agir metal birikimindeki farkliliklar oldugunu, tiirlerin agir metalleri diizenleme
veya biriktirme kapasitelerinin farkli olmasindan kaynaklanabilecegini rapor etmislerdir.

Arsenik, erozyondan mikroorganizmalarin biyolojik aktivitesine kadar degisen
dogal mobilizasyon ve mineralizasyon siireclerinin bir sonucu olarak c¢evrede olusabilen
esansiyel olmayan bol metaloiddir (Duker, 2005). Arsenigin biyotadaki varligi,
pestisitlerden sentetik pigmentlere kadar birgok endiistriyel uygulamada kullanildig: i¢in
antropojenik kontaminasyondan da kaynaklanabilir ve ayrica fosil yakitlarin ve fosil
yakitlarin yanmasi, metal cevherlerinin madenciligi ve eritilmesi sonucu g¢evreye
saliabilir. Bu stireglerin bir sonucu olarak, As organizmalarda, toprakta, suda ve havada
eser miktarlarda, potansiyel olarak toksik konsantrasyonlarda bulunabilir (Mandal ve
Suzuki, 2002). Aksu ve ark. (2012). D. polymorpha ve U. e. eucirrus dokularinda As
seviyelerinin limitlerin iizerinde oldugunu bildirmislerdir. Bu calismada da, onceki
caligmalara benzer olarak midye orneklerinde As seviyelerinin limitlerin {izerinde oldugu
belirlenmistir.

Aksu ve ark. (2012) agir metal konsantrasyonlarinin karsilastirdiklarinda, Cu ve

U'nun iki tiir arasinda énemli farkliliklar gosterdigini bulmuslardir (p<0.05). Ozellikle, D.
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polymorpha dokularindaki Cu konsantrasyon degerleri, U. e. eucirrus, U'nun ilgili
degerleri ilk tiirde ikinci tiire gore 19 kat daha fazla oldugunu belirlemislerdir. Her iki
tiiriin de agir metalleri genel olarak asagidaki dizilerde biriktirdigini gostermistir: Cu > As
> Cd > Pb> U. Bu ¢alismada, agir metal birikimleri mevsimlere gore karsilastirildiginda
sonbahar mevsimindeki birikim siralamasi Zn>As>Cu>Cr>Pb=Cd, kis mevsimindeki
birikim siralamasi Zn>As>Cu>Cr>Pb=Cd, ilkbahar mevsimindeki birikim siralamasi
Zn>As>Cu>Cr>Pb=Cd, yaz mevsimindeki birikim siralamasi Zn>As>Cu>Cr>Pb=Cd
olarak belirlenmistir.
5. SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢aligma sonucunda, yagislarin azalmasi ve kuraklik nedeniyle goldeki suda
cekilme meydana geldigi ve ortamdaki bireylerde Sliimlere neden oldugu belirlenmistir.
Bu durumda tiiriin popiilasyonlarini olumsuz etkilendigi sdylenebilir. G6lde yasanan su
cekilmelerinden baliklar gibi aktif olarak yer degistirebilen tiirler kismen daha az
etkilenmektedir. Fakat D. polymorpha tiirii sabit bir noktada yasamlarini siirdiirmelerinden
dolay1 goldeki yasanan su c¢ekilmesinden ilk oOnce bu tiir etkilenmektedir. Yapilan
biyometrik ol¢iimler bireylerdeki biiylime ve gelismenin diigiik oldugunu géstermektedir.
Goldeki suyun asir1 ¢ekilmesi, suyun asiri 1sinmasi ve kirlilik gibi etmenler D. polymorpha
bireylerin yok olmasina neden olabilir. D. Polymorpha, goldeki suyu filitre ederek
beslenmeleri nedeniyle Demirkdprii Baraj Golii gibi ekosistemlere giren asirt besin tuzlari
nedeniyle olusabilecek Gtrofikasyonun engelenmesinde etkisi olabilir. Bu tiirlerin ortamdan
cekilmesi, goldeki diger tiirleride olumsuz olarak etkiliyecek o6trofikasyonunda
hizlanmasina neden olabilir. Biyolojik indikator olan bu tiir i¢in Demirkoprii Baraj suyu
daha dikkatli kullanilmali, tiir koruma altina alinmali ve tiiriin ortamdaki durumu ile ilgili
daha genis caligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Gediz Nehri, bir¢ok kirletici unsurun etkisindedir ve Demirkoprii Baraj Goli Gediz
Nehri’nden beslenmektedir. Kanalizasyon sulari, sanayi kuruluglari atik sularn kirlilige
neden olan bazi etmenlerdir. Yapilan calismada su orneklerinde en fazla biriken metalin
As, midye orneklerinde ise en fazla biriken metalin Zn oldugu belirlenmistir. Cd ve Cu
metallerinin birikim oranlarinin mevsimler arasinda farkliliklar gosterdigi goriilmiistiir.
Agir metal diizeyleri, midyelerde Tiirk Gida Kodeksi Bulasanlar Yonetmeligi, FAO ve
EPA’ya gore belirlenen smir diizeylerin altinda oldugu belirlenmistir. Tatlisu

ekosistemlerin gelecegi i¢in kirlilik izleme calismalar1 diizenli olarak gerceklestirilmelidir.
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