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SİMGELER VE KISALTMALAR 

 

Bu çalışmada kullanılmış simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte aşağıda 

sunulmuştur.  

 

Simgeler     Açıklamalar  

 

cm Santimetre 

g Gram 

kg Kilogram 

L Litre 

µg Mikrogram 

µL Mikrolitre 

mg Miligram 

ml Mililitre  

mm Milimetre 

nM NonoMolar 

ng Nanogram 

 

Kısaltmalar    Açıklamalar 

  

ABD Amerika Birleşik Devletleri 

BHT Bütil Hidroksi Toluen 

BPA Bisphenol A 

BFA Bisfenol A 

CAS Kimyasal Abstract Servisi 

EDC Endokrin Bozucu Kimyasallar 

EFSA Avrupa Gıda Güvenliği Ajansı 

EPA Amerika Birleşik Devletleri Çevre Koruma Ajansı 

EUA Avrupa Üniversiteler Birliği 

DTNB     5,5’-dithiyobis (2-nitrobenzoik asit)  

IUPAC    Uluslararası Temel ve Uygulamalı Kimya Birliği 

LC50 Deneklerin yarısını öldüren konsantrasyon 

GSH Glutatyon 
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Kısaltmalar    Açıklamalar 

 

NOEL Gözlenebilen Hiçbir Yan Etki Göstermeyen Doz 

MDA Malondialdehit 

ROT Reaktif Oksijen Türleri 

TBA Tiyobarbütirik Asit 

TCA Trikloroasetik Asit 

TDI Tolere Edilebilir Günlük Alım Miktarı 

WHO Dünya Sağlık Örgütü 
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1. GİRİŞ 

 
Dünya genelinde zehirli çevresel kirleticilerin en belirgin olanlarından birisi olan Bisfenol 

A [(2.2-bis (4-hidroksifenol) propan)] “endokrin bozucu” olarak bilinmektedir (Manfo ve 

diğerleri, 2014). BFA polikarbon ve epoksi gibi reçinelerin üretimine katılarak plastik 

üretiminde yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. Günümüzde hayatımızın her alanında 

kullanılan plastikler hemen hemen tüm ürünlerin içerisinde bulunabilmektedir (Hammer ve 

Kraak, 2012). Esas olarak gıda ambalajları, su şişeleri, medikal malzameler, diş 

dolgularında, temizlik ürünleri ve kozmetik üretiminde kullanılmaktadır (Le Corre ve 

diğerleri, 2015). Bu sebeplerden dolayı BFA’ya herzaman maruz kalabilme olasılığı 

yüksektir BFA’ya maruz kalmanın en yaygın yolu BFA bulaşmış gıda ve içme sularının 

tüketilmesi ile olmaktadır (Stahlhut ve diğerleri, 2009). 

 

BFA, endüstriyel atıklarından göl, nehir ve içme sularına geçebilmesinden dolayı “çevresel 

kirletci” olarak tanımlanmaktadır. Tatlı sularda rapor edilen değerler <1 µg/L civarındadır 

(Alvarez-Munoz ve diğerleri, 2015). 

 

Sudaki canlıların düşük derişimde de olsa BFA’ya maruz kalmaları potansiyel 

biyoakümülasyon risk faktörünü artırması açısından göz önünde bulunması gereken bir 

durumdur. Konserve balıkta ve bazı deniz canlılarında (balıklar, mollusklar ve makroalg 

türlerinde) kalıntı analizi yapılan bir araştırmada BFA seviyeleri sırasıyla 2-59 ng/g ve 5.6-

9.1 ng/g (dw) olarak rapor edilmiştir (Alvarez-Munoz ve diğerleri, 2015). 

 

Avrupa Gıda Güvenliği Ajansı (EFSA) raporuna göre BFA’nın sıçanlarda “gözlenebilen 

hiçbir yan etki göstermeyen” dozu (NOEL) 5 mg/kg/gün’dür. Kabul edilebilir günlük alım 

miktarı ise 0.05 mg/kg/gün’dür (EFSA, 2005). 

 

Endokrin bozucu kimyasallar plastikler, deterjanlar, böcek ilaçları ve endüstriyel 

kimyasallarda bulunur. Bazıları lipofiliktir ve yağ dokusunda biriktirirler, böylece çevrede 

kalabilirler. Bazıları sadece kısa bir süre için, ancak kritik bir büyüme döneminde etkilerini 

gösterir. BFA, oyuncaklarda, çeşitli plastik malzemelerde, medikal ve tıbbi kaplarda, ev 

temizlik ürünlerinde çok kullanılanbir maddedir. Suda ve toprakta kolayca çözünmez, 

böylece dünyanın en önemli kirlilik sorunlarından biri olan yeraltı suları, yüzey suları ve 
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atık sularda kirliliğe neden olur. Atık sularda kirletici maddelerin uzaklaştırılması için 

yaygın yöntemler, adsorpsiyon ve geleneksel su arıtma yöntemleridir. Bu metotlar 

kullanılarak, sudaki kirleticiler bir ortamdan diğerine aktarılır, ancak bu yöntemlerle suları 

saflaştırabilmek için daha fazla işlem gerekmektedir (Şolpan ve Mehrnia, 2018). 

 

Unio mancus eucirrus tatlı su midyeleri sucul ekosistemlerin indikatör tür/model 

organizmasıdır. U. mancus eucirrus türü kullanılarak araştırmada BFA’ya maruziyet 

sonrasında oluşan hemosit (omurgasızlarda kan hücrelerinin genel adı) sayısı ile solungaç 

ve sindirim bezi dokularındaki MDAve GSH değerlerine etkileri incelenmiştir. 

 

Sucul ortamda maruziyet dozlarının daha kolay uygulanabilmesinin nedenleri; 

-Omurgalılara kıyasla omurgasız hayvan modellerinin etik kurula girmeden deney 

yapılabilmeleri,  

-Küçük ve kolay taşınabilir/tutulabilir olmaları, 

-Ucuz şekilde temin edilebilmeleri, 

-Laboratuvar ortamında fazla ekipmana gerek olmadan yaşayabilme ve uyumlanabilme 

avantajlarıdır.  

 

Çalışma sonucunda BFA’nın insan sağlığına olası etkileri konusunda ön bilgi üretilecektir; 

çünkü deniz mahsülleri insanların kalıcı kirleticilere ve EDC’lere başlıca maruz kalma 

yollarından birini oluşturmaktadır. 
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2. LİTERATÜR ÖZETLERİ 

 
2.1.Endokrin Bozucu Kimyasalların Etkileri 

 

Endokrin bozucular (EDC), sentez, sekresyon, transport, metabolizma, reseptör bağlanma 

fonksiyonu ve üreme ve gelişim süreçleri dengesi için gerekli olan hormonların salgısı ve 

dengesini olumsuz etkileyen harici maddelerdir. Bu maddelerin kadın ve erkek üreme 

sistemi üzerine olumsuz etkileri olduğu ve çeşitli kanserlere sebep olduklarına dair kanıtlar 

bulunmaktadır. 

 

Diamanti ve diğerleri (2009)’ne göre endokrin engelleyicilerden biri olan Bisfenol A’nın 

kadınlar ve erkekler üzerindeki en belirgin etkileri Şekil 2.1’de gösterilmiştir. Bu 

araştırıcılara göre “fizyolojik açıdan, doğal veya sentetik bir endokrin bozucu madde, 

çevresel veya uygunsuz gelişimsel maruziyetlerle, organizmanın çevreyle ilişkisini veya 

çevreye olan tepkisini sağlayan hormonal veya homeostatik sistemleri değiştirebilir”. 

 

Şekil 2.1. Endokrin engelleyicilerin erkek/kadın üreme sistemi üzerine olan etkileri 
(Diamanti ve diğerleri, 2009) 

 

Kortenkamp ve diğerleri (2011) yaptıkları in vitro ve hayvan deneyleri ile epidemiyolojik 

çalışmalar ışığında endokrin bozucu kimyasalların olumsuz etkileri arasında aşağıdaki 

bozuklukları bildirmişlerdir:  

- Dişi ve erkek üreme sistemi üzerine etkiler,  

- Tiroid bozuklukları ve hastalıkları (konjenital hipotiroidizm, tiroid kanser riski, tiroid 

hormonları ile etkileşim), 
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-Nörogelişimsel bozukluklar (hormon bozukluğuna bağlı beyin gelişimi ile ilgili 

bozukluklar, davranış bozuklukları vb),  

-Hormona bağlı kanserler (meme, endometriyal, over, prostat, testis ve tiroid kanseri vb 

endokrin ilişkili kanserler),  

-Adrenal bozukluklar (deniz aslanlarında dioksin, PCB ve metil civaya bağlı adrenal 

lezyonlar),  

-Kemik bozuklukları (kemik fonksiyonunda önemli rol oynayan östrojen ile ilgili 

bozukluklara bağlı osteoporotik kemik kırılmalarında artış),  

-Metabolik bozukluklar (metabolik sendrom, obesite, diyabet), 

-Bağışıklık fonksiyonu bozuklukları (bağışıklık fonksiyonundan sorumlu kortizol, östrojen, 

tiroid hormonu ve karaciğer X reseptör (LXR-liver X receptor) ve peroksizom proliferatör 

etkinleyici reseptör alfa (PPAR-peroxisome proliferator actived receptor alpha) gibi 

nükleer reseptörlerin fonksiyonundaki bozukluklara bağlı immün sistem hastalıklarının ve 

sistematik inflamasyonların gelişmesi, allerji, otoimmun hastalıklar, astım gibi). 

 

Diamanti ve diğerleri (2009)’ne göre “endokrin bozucu kimyasalların” kadın ve erkek 

gelişiminin çeşitli evrelerinde (fatal/neonatal, prebubertal, yetişkin) neden olabileceği tıbbi 

sorunlar daha detaylı olarak Çizelge 2.1’de gösterilmiştir.   

 

Çizelge 2.1. Endokrin bozucuların insanların üreme sistemi üzerindeki etkileri (Diamanti   
ve diğerleri, 2009)        

 
 Fetal/Neonatal 

 
Prepubertal 

 
Pubertal 
 

Yetişkin 
 

 

Süreç 

• İntrauterin 
büyüme  
• Cinsel farklılaşma 
 

• Adrenarş 
 

• Gonadarş 
 

• Spermatogenesis  
• Ovulasyon 

 

 

Erkek 

• Intrauterin 
büyüme gerilemesi  
• Kriptorşidizm  
• Hipospadiaz  
• Seminifer tübül 
atrofisi 

 

• Puberte prekoks 
 
 

• Küçük testis ve 
yüksek FSH  
• Erken puberte  
• Geç puberte  
• Jinekomast 
 

• Oligospermi  
• Testiküler kanser  
• Prostat hiperplazisi  
• Leyding ve Sertoli 
hücrelerinde atrofi  
• İnfertilite 
 

 

Dişi 

• Intrauterin 
Büyüme Geriliği 

• Puberta prekoks 
• Prematür telarş  
 
 
 

• Puberte prekoks 
prekoksiyal puberta  
• Polikistik over 
sendromu  
• Geciken 
ovulasyon siklusu 

• Vajinal adenokarsinoma  
• Ovulasyon bozuklukları  
• Benign meme hastalıkları  
• Meme kanseri  
• Uterine fibroidler  
• Laktasyon bozulması 
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Endokrin engelleyicilere maruziyette önemli noktalar şunlardır; 

1. Hamilelik ve doğum sonrası iki yaşına kadar olan dönem (dış etkenlere karşı en hassas 

dönem): Bu hassas dönemde endokrin bozucularına maruz kalma, büyümeyi ve gelişmeyi 

engelleyebilir, sessiz bir dönemi takiben tekrar aktifleşebilir ve fonksiyon bozukluğu 

belirtileri ortaya çıkabilir (Barker, 2003). 

2. Maruz kalma ile belirtilerin görülmesi arasındaki zaman: Maruz kalma sonrası etkinin 

kendisini göstermesi için genellikle sessiz bir dönem geçmektedir. Bu sessiz dönem bazen 

çok uzun (on yıldan fazla) sürebilmektedir (Herbst ve diğerleri,1971). 

3. Endokrin bozucu kimyasalların farklı etkinlik mekanizmalarına sahip olması: Örneğin 

tek bir endokrin bozucu kimyasalın bile hem östrojenik, hem antiandronik etkiye sahip 

olması, orijinal bileşikten farklı yollar üzerinden metabolize olması, farklı dokularda etki 

ettiği hormon reseptör ekspresyonunun farklılığı gibi nedenlerle organizmada değişken 

yanıtlar alınabilmektedir (Zoeller ve diğerleri., 2012; Beronius, 2013). Etkiler, türler 

arasında farklılık gösterebilirken (bazı sıçan türlerinin östrojene özellikle duyarsız olması 

gibi), gecikmeli olarak da görülebilir (Dietilstilbestrol, gebe kadınlarda, gebelikle ilişkili 

komplikasyonların azaltılması ve düşük riskine karşı 1940-1970’li yıllarda kullanılmış; 

ancak bu kadınların kız çocuklarında ergenlik sonrasında çok nadir görülen vajinal temiz 

hücre adenokarsinoması oluşturduğu, ovaryan germ hücre kanseri ve serviks kanserine 

neden olduğu tespit edilmiştir) (Newbold, 2004).  

4. Düşük dozlarda bile etkili: Normalin altındaki düşük miktarda bile, endokrinolojik ve 

reprodüktif problemler oluşabilir (vom Saal ve diğerleri, 2007). Çok düşük dozlarda etkili 

olabilmesi ve non-monotonik doz-yanıt ilişkisi endokrin bozucu kimyasallar için 

karakteristik bir özelliktir. Non-monotonik etkilerini ise reseptör yarışması, reseptör 

seçiciliği, reseptör down regülasyonu, farklı gen aktivasyonu ve yarışmacı mekanizmalar 

üzerinden yapabilir (Beronius, 2013).  

5. Doz-yanıt dinamikleri: Endokrin bozucular, "zehiri zehir yapan dozudur" klişesine her 

zamantabi olmamakla birlikte doz yanıt dinamikleri çoğunlukla U şeklinde 

tanımlanmaktadır (Yani, “en yüksek yanıtın düşük ve yüksek dozlarda alındığı durumlar 

olabilirken, ters U şekilli yani en yüksek yanıtın orta dozlarda alındığı durumlar da 

gözlenebilmektedir (Yurdakök, 2013). 

6. Mutajenik etki: Endokrin bozucular DNA sekansları üzerinde mutasyonlara sebep 

olarak genetik etki gösterir ve böylece sadece maruz kalan nesli değil, sonraki kuşakları da 

etkileyebilirler (Anway ve Skinner, 2006). 



11 
 
7. Epigenetik etki: Toksikoloji ve güvenlik değerlendirmelerinde önemli yeri olan ve 

canlıların embriyodan yetişkin bireye doğru ilerleyen gelişim sürecinde gözlemlenen, 

hücre farklılaşmaları sırasında ortaya çıkan gen ifadesindeki değişiklikleri ifade eden 

epigenetik faktörler, özellikle endokrin bozucu kimyasalların fenotipik etkilerini 

göstermesinde ve değerlendirme aşamalarında önemlidir. Yaşamın ilk safhalarında DNA 

metilasyonu başlar, dinamik ve geri dönüşümlüdür ve gen ekspresyonunu programlar, gen 

üzerindeki hatıraları oluşturur (Skinner, 2007). Epigenetik fenomenin üzerinde en çok 

çalışma yapılmış olan iki tipi DNA metillenmesi ve histon modifikasyonlarıdır. Yapılan 

araştırmalar sonucunda, gelişim sürecinde çekirdeğin epigenetik özelliklerinde bir dizi 

değişimin gerçekleştiği ve hücresel potansiyelin kaybı ile geri dönüşümsüz gen 

susturulmasının (örn. embriyonik) arasında önemli bir ilişkinin varlığı saptanmıştır (Orcan, 

2006). 

8. Kalıntı sorunu: Besin amaçlı yetiştirilen hayvanlar endokrin bozucu kimyasallara çeşitli 

yollardan maruz kalabilmektedir. Bunların arasında; yeni ilaçlanmış meralar, ilaçlanmış 

yemden hazırlanan silajlar, içme suyu kontaminasyonu, atık sistemleri, alet ve ekipman ile 

ağıllarda kullanılan malzemeler veya yemlerin içerisindeki doğal fitoöstrojenler (alfalfa, 

yonca, soya gibi) gibi çeşitli sebeplerle maruz kalabilmekte ve yenilebilir dokularında 

bulunabilmekte; poliklorlu bifeniller gibi lipofilik özellikte bileşikler de süte 

geçebilmektedir (Bernhoft, 2006). Örneğin laktasyondaki ineklerin sütüne “endokrin 

bozucu kimyasal” özelliği bilinen nitro misk bileşikleri, süt işletmelerinde kullanılan 

deterjanlardan ve laboratuvar/işletme çalışanlarının kullandıkları parfümlerden 

geçebilmektedir (Blüthgen ve Ruoff, 1998). Ayrıca, evsel atıkların karıştığı deniz ve 

akarsulardaki balıklarda da bu bileşikler biyoakümülasyon ve biyomagnifikasyona bağlı 

görülebilmektedir (Fromme ve ark., 2001).  

9. Çoklu etkileşim: Bir organizma genelde bir endokrin bozucu karışımına maruz kalır 

ancak, farklı endokrin bozucuların beraber olan tesirleri, aditif veya sinerjistik etkiler 

yaratabilir (Crews ve diğerleri, 2003).  

 

2.2. Bisfenol-A’nın Fiziksel ve Kimyasal Özellikleri 

 

CAS (Chemical Abstracts Service) numarası 80-05-7 olan Bisfenol-A (BFA) [2,2-bis(4-

hidroksifenil) propan] sentetik organik bir bileşiktir. IUPAC (International Union of Pure 

and Applied Chemistry) numarası 4,4'-(propane-2,2-diyl)diphenol olup moleküler formülü 

(CH₃)₂C(C₆H₄OH)₂ veya C15H16O2 şeklinde ifade edilir (Şekil 1). Moleküler ağırlığı 
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228.29 g/mol’dür. Oda sıcaklığında renksiz ve katı haldedir (PubChem, 2019). Endüstriyel 

bir kimyasal olup ilk kez 1891 yılında sentezlenmiş ve östrojenik etkileri 1930’larda 

bulunmuştur (Wolstenholme ve diğerleri, 2011). 

 

 

 

 

 

Şekil 2.2. BFA’nın kimyasal yapısı 

 
BFA’nın düşük buhar basıncı ve yüksek erime noktasına sahip olduğu bilinmektedir (erime 

noktası 158 °C ve kaynama noktası 220 °C). Çözücüleri etanol ve alkali maddeler olduğu 

için organik çözücülerde ve hatta suda bile kısmi olarak çözünmektedir (pKa değeri 9,6 ile 

11,3 arasında çözünme 300 mg/L). Biyolojik olarak kolayca parçalanabilen BFA’nın 

CO2’ye mineralizasyonu %81-93 oranında 28 gün içeresinde gerçekleşebilmektedir.  

 

Yapılmış olan bir araştırma sonucunda nehirdeki bozunma yarı ömrü 0,5-3 gün tespit 

edilmiştir (Wright-Walters ve diğerleri, 2011). Çizelge 2.1’de BFA’nın fiziksel ve 

kimyasal özellikleri verilmektedir. 

 

Çizelge 2.2. BFA nın fiziksel ve kimyasal özellikleri (Wright-Walters ve diğerleri, 2011) 
 

Adı Bisfenol A 
 

IUPAC Adlandırılması 2,2-bis(4-hidroksifenil) propan 
 

CAS Numarası 80-05-7 
 

Moleküler Formülü C15H16O2 
 

Moleküler Ağırlığı 228,29 g/mol 
 

Fiziksel Durum Beyaz katı pullar veya toz halinde 
 

Erime Noktası 155ºC 
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2.3. Bisfenol-A’nın İnsan Sağlığı Üzerindeki Etkileri 

 

Endokrin bozucu kimyasallar (EDC'ler), endokrin sistemin gelişimini ve işlevini değiştiren 

maddelerdir (Şolpan ve Mehrnia, 2018). EDC'ler endojen hormonları taklit edebilir veya 

endokrin sistemin normal hormonal aktivitesini inhibe edebilir. Doğal çevrede ve 

endüstriyel süreçlerde bulunabilirler. Son yıllarda yapılan araştırmalar, endokrin bozucu 

kimyasalların endokrin sisteminin işlevlerini etkileyerek organizmadaki bazı hastalıkların 

sıklığını artırdığı bilinmektedir. BFA endokrin bozucu olarak adlandırılır ve yerli ürünler, 

medikal ve dental tedavi materyallerinde kullanılmaktadır. Aynı zamanda BFA gıda, içme 

suyu ve insan vücuduna solunum yoluyla (inhalasyon) alınabilen zehirli bir bileşiktir 

(Şolpan ve Mehrnia, 2018). 

 

BFA’ya maruz kalmanın önemi yıllar öncesinden bilinmesine rağmenbu konuda yeni yeni 

durulmaktadır. BFA’nın insan sağlığı üzerinde özellikle bebeklerin gelişiminde ciddi 

etkiler oluşturabileceği ve çağımızda önemli bir halk sağlığı problemi olduğu 

bilinmektedir. BFA’nın, kadınlık hormonuna çok benzer (ksenöstrojen) sentetik bir yapıya 

sahip olduğu bilinmektedir. Günümüzde yapılan birçok araştırma BFA gibi kimyasalların 

organizmaların hormon sistemine çok ciddi zararlı etkiler yaptığıve bu etkilerin sadece 

üremeyi değil, vücut gelişimini ve davranışları da etkilediği kanıtlanmaktadır (Dirinck ve 

diğerleri, 2011). 

 

BFA’nın bazı yan etkileri bu başlıklar altında sayılabilir; 

• Cenin, bebek ve çocuklar üzerinde nörolojik ve davranışsal bozuklukları 

oluşturabildiği (Liu ve diğerleri, 2011), 

• Prostat ve meme bezlerini etkilediği, kızlarda erken ergenliğe neden olduğu 

(Wolstenholmeve diğerleri, 2011), 

• Uzun süre BFA’ya maruz kalan kadınların üretkenliğinin azaldığı (Kawamura ve 

diğerleri, 2003), 

• Sperm sayısının azaldığı ve kalitesinin düştüğü (BFA’nın oksidatif stres oluşturarak 

PI3K/c-Src/FAK ve MAPK gibi sinyal yolarını etkiledikleri) (Wong ve Cheng, 2011), 

• Şişmanlığa yol açan metabolik bozuklukların ortaya çıkması (BFA’nın yağ 

dokusundan faydalı bir hormon olan adinopektin salgısını azaltıp aksine zararlı iltihabi 
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olaylara yol açan interlökin-6 ve TNF-α adlı zararlı moleküllerin kandaki düzeyini 

artırması nedeniyle (Jonathan ve diğerleri, 2009), 

• Metabolik sendrom oluşumu, meme ve prostat kanserinin tedavisini bozduğu (Sharpe 

ve Drake, 2010), 

• Hamile kadınlarda çeşitli etkilere neden olduğu (Caserta ve diğerleri, 2011). 

 

Bu konuda yapılan araştırmalardan örnek vermek gerekirse; Liu ve diğerleri, (2011) 

hamilelerde yapmış olduğu çalışmada, hamilelerin idrarında bulunan BFA ile 

kendiliğinden gelişen ve tekrarlayan düşük arasında ilişki olabileceğini bildirmişlerdir. 

 

Braun ve Hauser, (2011) BFA’nın çocuk sağlığına etkisi isimli derlemelerinde, idrardaki 

BFA derişimi ile seks hormonu arasında ilişki olduğunu ve yapılan bir çalışmada idrarında 

yüksek miktarda BFA olan kızlarda göğüs büyümesinin geciktiğini bildirmiştir. Prenatal 

dönemde BFA’ya maruz kalmanın kız çocuklarında görülen hiperaktif ve agresif olma 

durumu ile ilişkili olabileceği vurgulanmıştır (Liu ve diğerleri,2011). BFA’nın insan 

sağlığı üzerindeki etkileri Şekil 2.3’de, üreme ve obezite üzerindeki etkileri ise Şekil 

2.4’de şematik olarak ifade edilmiştir. 

 

 
 
Şekil 2.3. BFA’nın insan sağlığı üzerinde etkisi (Liu ve diğerleri, 2011) 
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Şekil 2.4. BFA’nın üreme ve obezite üzerine etkileri (Crews Ja, 2003) 
 

Avrupa Gıda Güvenliği Kurumu’nun (EFSA) yaptığı araştırmalara göre, bir insan 

vücudunun günlük tolere edebileceği BFA miktarı, vücut ağırlığının her kilogramı için 

0,05 mg’dır (EFSA, 2005). 

 

2.4. BFA’nın Çevresel Davranışı 

 

Su, birçok bileşik için iyi bir çözücü olduğundan, kaynaktan kullanım aşamasına kadar en 

kolay kirletici maddedir. Adsorpsiyon ve konvansiyonel su arıtma yöntemlerinde, su 

içindeki BFA gibi kirleticileryoğun konsantrasyonla bir ortamdan diğerine aktarılır, ancak 

bu konsantre ortamdanbu toksik kirleticilerin uzaklaştırılması ek işlem gerektirir. BFA'nın 

yüzey sularına geçişinin başlangıcında atık su arıtma tesisi atık sularından gelmektedir. 

BFA, atık su arıtma tesisleri giriş sularında, atık sularda ve çamurda tespit edilmiştir. 

(Furhackerve diğerleri, 2004). Çöp sızıntı sularında BFAderişimi maksimum 17,2 

mg/Lolarak rapor edilmiştir (Yamamoto ve diğerleri, 2001). 

 

BFA’nın sediment ve toprak gibi organik fazlarda bileşenlerine ayrılması hidrofobik 

olduğunu gösteren bir kanıt olarak bilinmektedir. Ayrıca BFA’nın doğal sularda buhar 

fazına geçmesi ve çözünmesi (hidrolize olması) beklenmez (Staples ve diğerleri, 1998). 



16 
 
BFA’nın buharlaşma katsayısının düşük olmasından dolayı havada yok denecek kadar az 

bulunduğunu gösterilmiştir. Ayrıca yarılanma süresinin suda ve toprakta 4,5 gün, havada 

ise 1 günden az olduğunu belirtmişlerdir. BFA’nın aerobik biyodegredasyonu, hava hariç 

diğer ortamlarda en baskın giderim mekanizmasıdır. BFAbuharı hidroksil radikalleriyle 

reaksiyona girerek fotodegredasiyona uğrayarak bozunmaya meyillidir (Cousins ve 

diğerleri, 2002). 

 

2.5. BFA’nın Toksisitesi ve Diğer Canlılar Üzerindeki Etkileri 
 

BFA’nın toksik etkilerinin araştırıldığı çalışmalarda sucul canlı olan balık, alg, bakteri, 

tatlı ve tuzlu su omurgasızları ve bitkiler üzerindeki akut ve kronik etkilere odaklanıp, 

BFA’nın organizmaların yaşamı, üremeyi ve büyümeyi etkileyip etkilemediği 

incelenmiştir. Yapılan araştırmalarda sudan alınan BFA dozunun 48 saatle 400 gün 

arasında ölümcül etkiye sahip olduğu görünmüştür (Tabata ve diğerleri, 2001). 

 

Büyüme ve gelişme üzerindeki kronik etkisiorganların büyüklüğü ve ağırlığına (tüm 

vücuda göre oranı), yapısal deformasyonlara, populasyondaki artışa (algler için), ikincil 

cinsiyet özelliklerine, aynı zamandamaruz kalma miktarına bakarak 28-120 gün arasında 

gözlemlenmiştir (Schäfers ve Wenzel, 2000). 

 

Sucul organizmaların üreme sistemleri ile bağlantılı olan ekotoksik testler sperm 

hareketliliği ve uzunluğu, yumurta üretimi, kuluçka süresi ve embriyoların hayatta kalma 

ve cinsiyet farklılıklarını gözlemleyerek yapılmıştır (Oehlman ve diğerleri, 2000). 

 

BFA’nın tatlı ve tuzlu su ekosistemlerinde akut toksisiteye neden olduğunu LC50 (Lethal 

Concentration50; yani test organizmalarının yarısının ölmesine neden olan derişim) 

değerinin 1-10 mg/L arasında değiştiğini belirtmişlerdir (Alexander ve diğerleri, 1988). 

 

BFA’nınyaşamsal, büyüme, üreme sistemlerindekitoksik etkilerini tatlı ve tuzlu su 

alglerinde, omurgasızlar ve balıklar (Selenastrum capricornutum, Pimephales promelas, 

Daphni amagna, Mysidopsis bahia) üzerinde incelenmiştir. Sonuçlar LC50 değerinin 1000-

20 000g/L aralığında olduğunu göstermiştir (Alexander ve diğerleri, 1988). 
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BFA’nın genetik toksisitesi ve fizyolojik etkilerinin incelendiği çalışmada Daphnia magna 

ve sucul sinek olan Chironomus tentans kullanılmış ve D. magna’nın daha hassas olduğu 

bulunmuştur (Park ve diğerleri, 2006). Ölmez-Hancı ve diğerleri (2013) BFA’nın D. 

magna üzerindeki akut toksisitesini yüzde bağıl değerlerini hesaplayarak karşılaştırmışlar 

ve BFA’nın toksik etkilerinin yanısıra, ileri oksidasyon ara ürünlerinin de toksik 

olduklarını bulmuşlardır. 

 

Endokrin bozuculardan kaynaklı “üreme bozuklukları” konusunda çalışmalar yapan 

Gunderson ve diğerleri (2004) bu kimyasalın, timsahlarda eşey gelişimini bozduğunu 

belirlemişlerdir. Çalışmalarına göre; dişi bireylerde aromataz aktivitesinin artmasıyla 

testosteron azalmış, kortikosteron artmış ve erkeklerde phallus boyutu küçülmüştür. 

 

2.6. BFA Maruziyetinin Kaynakları ve Yolları 

 

BFA, polikarbonatlı plastiklerin ve epoksi reçinelerinin üretiminde kullanılan başlıca 

monomerdir. Günümüzde yılda 2 milyon tondan fazla üretilmekte olan BFA’ya maruziyet 

yolları metal konser ve kutular veya plastik kaplamasından gıdaya geçmesinden, içtiğimiz 

suya kadar büyük bir yelpazeye sahip olmasından dolayı bu zararlı bileşene maruz 

kalınmanın olası riskleri son yıllarda büyük bir sorun oluştur maktadır (Mercea, 2009). 

Öyle ki polikarbonatlı plastikler; biberon, yiyecek saklama kapları, su şişeleri ve şişe 

kapakları, gözlük camları, CD, DVD ve elektronik cihazların yapımında kullanılır. Keza, 

BFA hazır konserve kutuları veya yiyeceklerin kaplamalarından gıdaların içerisine nufuz 

edebilmekte ve sonuç olarak insanlar her zaman az miktarda bile olsa BFA’ya maruz 

kalabilmektedirler BFA’nın oral yol ile vücuda geçme riskini arttıran kaynaklar arasında 

epoksi reçine bazlı gıda kutuları, su şişeleri veya plastik biberonlar en sık kullanılanların 

başında gelmektedirler (Shi ve diğerleri, 2009; Geens ve diğerleri, 2012).  

 

BFA, diş hekimliğinde dişleri çürükten koruma amacıyla Pedodonti’de yaygın olarak 

kullanılan fissür örtücü ve kompozit rezin dolgu maddelerinin (diş kompozitleri) yapısında 

da bulunmaktadır (Akyüz ve diğerleri, 2011). Daha önce fungusid olarak kullanılan 

tetrabromobisfenol A gibi yanmayı önleyen malzemelerin öncül maddesi de BFA’dır. 

Karbonsuz kopya kağıtlarında ve termal kağıtlarda renk geliştirici madde olarak BFA 

tercih edilir. BFA ihtiva eden ürünler su borularının kaplanmasında ve döküm kalıplarında 

da kullanılmaktadır (Wolstenholme ve diğerleri, 2011). 
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BFA maruziyeti; 

• Çevresel (BFAile kirlenme hava ve sudan) 

• Yerel (ev ürünleri, kozmetikler) 

• Tıbbi (BFA ile kirlenme aletler ve cihazlardan)  

• Mesleki kaynak (solunum, deri teması, endüstriyel kullanım ya da üretim süreci 

boyunca yutma) yollarıyla meydana gelmektedir (Ölmez-Hancı ve diğerleri, 2013). 

 

Bisfenol A, Gıda ambalajlarında çeşitli uygulamalar esnasında gıda içerisine ambalaj 

malzamelerinden BFA’nın nüfuz etmesi muhtemel olan bir durumdur ve böylece BFA’nın 

oral yolla alınım miktarı artabilmektedir. Ayrıca mikrodalga fırın kaplarının üretiminde 

kullanılan BFA gıdalara geçebilmektedir (Zalko ve diğerleri, 2011). İlaveten termal kağıt 

kaplamalarından, tıbbi cihazlarla ve daha birçok ürünlerle büyük ölçüde BFA’ya maruz 

kalınabilmektedir (Cho ve diğerleri, 2012). 

Paketleme uygulamalarında kullanılan plastikler 7 çeşit olup, geri dönüşüm kodu 1, 2, 4, 5 

ve 6 olanlar polimerizasyon ya da paketleme formunda BFA içermedikleri için, gıda ve 

içeceklere BFA geçmesi söz konusu değildir. Geri dönüşüm kodu 3 ve 7 olan plastikler ise 

polikarbonat ve epoksi gibi malzemeleri içermekte olup bu malzemelerin gıda ve 

içeceklerle temas etmesi halinde az miktarda BFA gıda ve içeceklere geçmektedir. 

Plastiklerin zarar görmesi halinde ise BFA’nın gıdalara geçişi artmaktadır. Normal 

koşullarda malzemelerden belirli miktarda BFA salınırken, bu plastikler sıcağa maruz 

kaldığında alınım hızı ve miktarı artmaktadır. (WHO, 2009). 

Schierow ve Lister (2010)’e göre Avrupa Gıda Güvenliği ve Sağlığı, BFA konusunda 

tolere edilebilir günlük alım miktarı (TDI), 25 mg/kg/gün ve 50 mg/kg/gün olarak 

belirlemiştir. Manfo ve diğerleri (2014) çalışmalarında BFA’nın günlük tolere edilebilinir 

miktarının EFSA tarafından çeşitli canlılara göre 4 µg/kg ile 50 µg/kg arasında olarak 

belirtmişlerdir. BFA’nın çevreden vücuda alınan miktarının ise belirlenen TDI değerinden 

4-5 kat daha düşük olduğu tahmin edilmektedir. Bisfenol A için, maximum kabul edilebilir 

ya da referans doz Çevre Koruma Ajansı tarafından 50 mg/kg vücut ağırlığı/gün olarak 

belirlenmiştir (EFSA, 2005). 

 

Endokrin bozucu kimyasallar doğada doğal olarak bulunabildiği gibi (sarımsak, maydanoz, 

kahve gibi besinlerde bulunabilen fitoöstrojenler ancak çok fazla alındığında bu etkiyi 
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gösterir), değişik sentetik ve endüstriyel ürünlerde (fungusit, herbisit, boya, plastik 

çözücüler gibi), evsel malzemelerde (temizlik malzemeleri, parfüm gibi), ilaçlarda (doğum 

kontrol hapları, dietilstilbestrol gibi) ve ağır metaller (arsenik, kadmiyum, uranyum, 

kurşun, civa gibi) içerisinde de yer alabilmektedir (Yeşilkaya, 2008). 

 

Avrupa Birliği Komisyonu’nun 2016’da güncellediği “Çevre” raporunda; çeşitli 

araştırmalarda “endokrin bozucu” etkisi belirlenen 546 kimyasal için hazırladığı 

sınıflandırma sistemine göre, bu kimyasalların 147’sinin yüksek miktarda üretildiği, 

çevrede kalıcı olduğu ve Kategori 1 olarak sınıflandırılabileceği, 66’sının potansiyel 

tehlikeli olduğu, 60’ına ise insanların maruz kaldığı bildirilmektedir. Kategori-1 endokrin 

bozucu etkinin en azından bir canlı organizma üzerinde test edildiği, Kategori-2 endokrin 

bozucu kimyasalın biyolojik etkinliğinin kanıtlandığı, Kategori-3 a ve b ise veri eksikliğine 

bağlı sınıflandırma yapılamayan ve endokrin bozucu etkinliği bilinmeyen maddelerin 

olduğu sınıflandırmadır. Kategori-1 içerisinde pestisit, gıda koruyucu, gıda ve 

farmasötiklerde koruyucu (prezervatif) amacıyla kullanılan, güneş kremlerinde yer alan 

çeşitli kimyasallar bulunmaktadır. Bunlara borik asit, 4-nonilfenol, omethoat, 4-

siklohekzifenol, siklofosfamid, mono-n-butilfitalat, tersiyerbutilhidroksianizol, metil 

tersiyer butil eter, trifluralin, klordimeform, p-kumarik asit, dibromokloropropan, p-

hidroksibenzoik asit, etilentiyo üre örnek verilebilir (European Commission, 1996).  

 

2.7. U. mancus eucirrus Türünün Ekolojik Önemi ve Sistematik Pozisyonu  

 

Midyeler sudaki organik bileşenleri ve planktonları temizleyerek beslenirler. Bu filtreleme 

işlemi esnasında çok miktarda su süzdükleri için ağır metalleri de filtre ederler. Bu 

özellikleri nedeniyle midyeler ağır metal birikiminin biyolojik izlenmesi için oldukça iyi 

indikatörlerdir (Carson ve Darling, 1962). Su ürünleri, pek çok atığın deniz, göl ve 

akarsulara verilmesinden dolayı en önemli kirlilik kaynaklarından birini oluşturmaktadır. 

Bu nedenle besinlerimiz arasında önemli yer tutan balık ve midye gibi su ürünlerinde ağır 

metal birikiminin izlenmesi insan sağlığı açısından önem taşımaktadır (Öktener, 2004). 

 

Bivalvia, sucul ekosistemlerin makrobentik faunasının yaygın olarak karşılaşılan 

gruplarındandır. Besin zincirinde önemli bir yere sahip olan bu organizma grubu, başta 

balıkların olmak üzere çeşitli su kuşlarının ve su memelilerinin (samur, kunduz vb.) 

besinlerini oluşturur. İlaveten çevresel değişimlerde biyoindikatör organizmalardır ki bu 
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nedenle ekolojik çalışmalarda kullanmakiçin çok elverişlidirler. İnsanlar tarafından 

tüketilmesinin yanında bazı hayvanların yetiştiriciliğinde (balık, tavuk, domuz vb) ve bazı 

türlerin de kabukları inci, düğme yapımı için süs eşyalarının yapımında kullanılmaktadır. 

Molluskler ayrıca yeryüzünün jeolojik gelişimlerinin araştırması açısından çok önemli 

fosillerdir. Mollusk fosilleri tortul oluşumunda başlıca etkendir (Öktener, 2004). 

 

Unio’lar birçok midye türünün aksine, kirlilik stresine maruz kalarak ortadan kaybolan ilk 

canlılar olarak bildirilmiştir. Bu hassasiyeti nedeniyle, birçok su ekosisteminde sayıları 

hızla azaldığından IUCN’in Red List Kriterlerine göre NT (Near Threatened-Tehdite 

Yakın) olarak nitelendirilmekte olup, bu konuda 2014’de güncelleme yapılmıştır (Lopes-

Lima ve diğerleri 2014; IUCN, 2014).  

 

Sulardaki kirlilik izleme çalışmalarına bakıldığında, omurgasızlar biyotik faktörlerin 

sağlam kontrolünü sağladıkları için önemli seçeneklerdir. Birçok midye türü denizlerde bol 

miktarda bulunmaları, metalleri yüksek yoğunluklarda biriktirip, bunları uzun bir süre 

bünyelerinde tutmalarından dolayı sucul ekosistemlerde kirliliği yansıtan biyolojik 

indikatörlerin başında gelmektedirler (Van Hassel ve diğerleri, 2007). 

 

Ancak Unio mancus türünün sucul kirlilik ve ekotoksikoloji deneylerinde tercih 

edilmesinde ise; çevresel kirleticilerin seviyelerine karşı hassas olması, sesil yaşamaları, 

uzun ömürlü olmaları, çok geniş yayılım alanına sahip olmaları, kirletici analizleri için 

yeterli dokuyu kolayca sağlayacak büyüklükte olmaları gibi çalışmalarda kolaylık 

sağlayacak avantajlara sahip olması gelmektedir.  

 

U. mancus eucirrus’un taksonomisi aşağıda verilmiştir; 

Alem: Animalia 

Şube: Coelomata 

Sınıf: Bivalvia 

Altsınıf: Eulamellibranchiata 

Takım: Unionoida 

Familya: Unionidae 

Cins: Unio (Philipsson, 1788).  

Tür: Unio mancus eucirrus Bourguignat, 1857 (Musselp, 2019) 
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Türkiye’de çeşitli araştırıcılar tarafından Unio cinsine ait altı tür (Unio pictorum, Unio 

hueti, Unio terminalis, Unio elongatulus, Unio tigridis, Unio stevenianus) saptanmıştır. 

Türkiye’de U. mancus eucirrus türüne Bekteşağa Göleti’nde ve Karasu Çay’ında 

rastlanmıştır (Öktener, 2004). Resim 2.1’de çalışmalarımızda kullandığımız U. mancus 

eucirrus türü bireylerinin kabuk görüntüsü verilmiştir.   

 

 

 

 

 

 
Resim 2.1. U. mancus eucirrus türü bireylerinin kabuk görüntüsü 
 
Unio mancus türü midyeler genelde tatlı sularda yaşarlar. Resim 2.2’de de görüldüğü üzere 

kabukları ön (anterior), arka (posterior), karın (ventral), sırt (dorsal) olmak üzere dört 

kısmı ayrılır. İki kabuğu birbirine elastik ligament bağlar. Midye kabuklarının iç kısmı 

sedef madde ile kaplıdır. Midyenin iki adet solungacı vardır ve bunlar ayak kısmının 

yanında bulunur. Anterior kısmında her iki kabukta kapama kasları mevcuttur. İç organlar 

dorsal kısma tutunmuştur, kabuğun iç kısmında manto boşluğu bulunur. 

 

 
Resim 2.2. U. mancus eucirrus’un morfolojik yapısı 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 
3.1. Materyal 

 

3.1.1. Tatlı su midyelerinin temini, taşıma ve saklama koşulları  

 

Çalışmamızda kullanılan midye türü, toplama kaynağı, taşıma ve hazırlama koşulları 

verilmiştir; 

• Midye türü: Uniomancus eucirrus Bourguignat, 1857. 

• Toplama tarihi: Ekim 2015 

• Toplama yeri: Sinop ilinin Karasu Çay’ının yüzeye yakın, ulaşılabilen kısımları. 

Karasuyu Çayının Uzunluğu 80 km’dir ve Sinop’un 8 km batısından denize 

dökülmektedir. 

• Toplama yerinin koordinatları: 57o 17´ 96´´ Kuzey enlemi ve 31o 11´ 24´´ Doğu 

boylamı olup GPS irtifa ise 21,3 m’dir.  

• Toplama koşulları: El ile, daha sığ olan kısımlarda ise kepçe ile. 

• Taşıma koşulları: Işık almayan mavi termoslar içine konularak laboratuvara 

getirilmiştir. 

 

 

Resim 3.1. Karasu Çayı (Sinop) 
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3.1.2. U. mancus’lara uygulanan deney ortamı 

 

Karasu Çayından toplanan U. mancus eucirrus bireyleri serin ve nemli koşullarda tutularak 

laboratuvara getirilmiştir. Bu arada daha önceden şebeke suyu konulan cam akvaryumlar 

ve kaplar, deney yapılan laboratuvarın güneş gören pencerelerinin önüne yerleştirilmişler 

ve içinde alglerin doğal olarak büyümeleri için bir süre bekletilmişlerdir. Böylece bunların 

içine konulan ve 1 hafta kadar adaptasyon için tutulan midyelerin, ortamda doğal olarak 

üreyen tatlısu algleri ile beslenmeleri sağlanmıştır. Bu deneyin düzeneği Resim 3.2’de 

görülmektedir. Deney öncesi akvaryumdaki su parametreleri; sıcaklık 19,1 ± 0,16˚C, 

iletkenlik 256,6 µS/cm, pH 8,16 ± 0,2, çözünmüş oksijen (DO) 6,25 mg/L)’dir. 

 

Deney süresince kullanılan malzemeler ve uygulamaların akışı aşağıdaki gibidir: 
 
U. mancus eucirrus bireyleri 

20 L’lik 5 adet Akvaryum  

Akvaryumlar içerisine 15 L su konulması (merkezi havalandırma uygulanarak) 

Her bir akvaryuma 15 midye yerleştirilmesi 

 
 
Resim 3.2. U. mancus eucirrus’un biyodeney düzeneği 
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3.1.3. BFA çözeltilerinin hazırlanması 

 

Subletal deneyde stok çözeltileri hazırlanması için kullanılan kimyasal maddenin ismi ve 

özellikleri, BFA çözeltisini hazırlamak için kullanılan çözücünün adı, saklama koşulları, 

deneyde kullanılan malzemeler ve maddeler Çizelge 3.1’de sıralanmıştır (Resim 3.3). 

 

Çizelge 3.1. BFA çözeltilerinin hazırlanması aşamasında kullanılan maddeler, malzemeler   
ve koşullar 

 
 

Deney 
 

 
Kullanılan madde, malzeme ve ortam 

 
Subletal deneyinde stok çözeltileri 

hazırlanması için kullanılan madde ismi ve 

özellikleri 

Katı haldeki BFA, 99% 

(CuPT; Arch Chemicals, U.K.) 

BFAçözeltisini hazırlamak için kullanılan 

çözücü 

Etil alkol 

BFAçözeltisini saklama koşulları Balon jojenin etrafı ışık almayacak 

şekilde alüminyum folyo ile sarılması 

Akvaryum ve cam kaplarda dozlama 

yapılırken kullanılan aletler 

Otomatik mikro pipetler, balon jojeler 

 
 

 
 
Resim 3.3. BFA çözeltisinin hazırlaması 
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3.2. Yöntem 

 

3.2.1. Deney yöntemi 

 

U. mancus eucirrus türü midyelerin kullanıldığı subletal maruziyet deneyinin (BFA Etil 

alkol’da çözünerek hazırlanmıştır) doz aralığına belirlenen ön deney sonucunda karar 

verilmiştir. Hacimleri 20 L olan 4 adet deney akvaryumuna 15’er adet tatlı su midyesi 

konulmuş ve bunlara sırasıyla 0.1µg/L, 1 µg/L, 5 µg/L ve 10 µg/L’lik dozlardaki Bisfenol 

A kimyasal maddesi dozlanmıştır. Deneyde ayrıca 20 litrelik iki adet kontrol akvaryumu 

(DMSO ve negatif kontrol) oluşturulmuştur. Bunların içine de 15’er adet midye konulmuş, 

havalandırılmış ve kloru uçurulmuş şebeke suyu ile doldurulmuştur. Yapılan dozlama 96 

saat boyunca gözlemlenmiştir. 

 

3.2.2. Deney sonrası uygulanan işlemler 

 

Deney esnasında (96 saat) midyelerinin her gün kabuklarına uyarı verilerek el vasıtasıyla 

açılmaya çalışılarak canlı oldukları tespit edilmiştir (kabuklar açılabiliniyorsa ölü, 

açılmaya çalışıldığında tekrar kapanıyorsa canlı kabul edilerek). Bu yöntemle canlılık 

tayini aşamasından sonra ölü olanlar kaydedilerek fiziksel özellikler (ağırlık, uzunluk, 

yükseklik ve kalınlık değerleri) yazılmıştır. U. mancus bireyleri deney bitiminde (96 saat 

sonunda) kağıt havlu ile kurulanarak fazla suları alınmış, ağırlıkları Sartorius TE313S 

marka terazi ile; uzunluk, yükseklik ve kalınlık parametreleri ise kumpas aleti kullanılarak 

ölçülmüştür. 

 

 
 
Resim 3.4. Midyelerinin canlılık tespit aşaması 
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Uzunluk 

 

 

 
Yükseklik 

 

 
Kalınlık 

 
Resim 3.5. U. mancus eucirrus ölçümleri 
 

3.2.3. U. mancus’lardan hemolenf alınması ve toplam hemosit sayısının belirlenmesi 

 

Midyelerin ilk aşamada Şekil 3.6’da da görüldüğü üzere, umbo kısmına (midyenin kabuğu 

büyürken ilk oluşan kısım) yakın bir kısmından 2,5 ml’lik enjektör kullanılarak hemolenf 

sıvısı alınmış 1:1 oranında %4’lük formaldehitle sulandırılmıştır (%4’lük formaldehit; 

96ml distile suya 4ml formaldehit konularak). Hemositometre yardımıyla ışık 

mikroskobunda hemolenfdeki hücreler sayılarak toplam hemosit miktarı (THS/ml) 

belirlenmiştir. Daha sonra bu sayılar üzerinden yöntemin modifikasyonu hesaplanmıştır 

(Dinçel ve diğerleri, 2013).  İstatistik değerlendirmede Kruskall Wallis testi uygulanmıştır

  

 
 
Resim 3.6. U. mancus eucirrus hemolenf sıvısı alınması 
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3.2.4. Tatlı su midyesinden (U. mancus eucirrus) dokuların çıkartılması 

 

Midyelerin hemolenfleri alındıktan bir sonraki aşama, diseksiyon işlemidir. Bu işlemin 

temelinde biyobelirteçleri biyokimyasal analizle kanıtlamak amacıyla, 10 adet örneğin her 

birinin solungaç ve sindirim bezleri alınarak alüminyum folyoya sarılmış ve şoklama 

yöntemi ile sıvı azota konulmuştur. Bu örnekler, parametre ölçüm işlemlerinin yapılacağı 

zamana kadar -80˚C’de derin dondurucuya konularak saklanmıştır.  

 

 
 
Resim 3.7. U. mancus eucirrus’un solungaç ve sindirim bezinden örnek alınması 

 

3.2.5. Doku analizleri 

 

Doku analizlerinde kullanılan aletler ve kimyasallar aşağıda verilmiştir; 

 

Kullanılan aletler 

 

• Homojenizatör MICCRA D-1 Mikro 

• Hassas terazi SARTORIUS 

• Santrifüj HETTICH Micro 200 R Soğutmalı 

• Spektrofotometre BIOKIT EL X 800 Bioelisa Reader 

• Spektrofotometre BIOCHROM Libra S22 UV/VIS 

• Vortex HEIDOLPH 

• Benmari Isıtıcılı Su Banyosu 

• Derin dondurucu DAIHAN 

• pH-metre JENWAY 

• Magnetik karıştırıcı Isıtıcılı HEIDOLPH 

• Kar makinesi ELECTROLUX 

• Otomatik pipet 
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Kullanılan kimyasal maddeler 

 

• Trikloroasetik asit (TCA) 

• Etil alkol(Merck) 

• 5,5’ ditiyobis 2-nitrobenzoik asit (DTNB) 

• Tiyobarbitürik asit (TBA) 

• Bütil hidroksitoluen (BHT) 

• Na2HPO4.2H2O, sodyum sitrat (Sigma) 

 

3.2.6. Doku analiz yöntemlerinin uygulanması 

 

Solungaç ve sindirim bezi TBARS düzeyinin ölçümü için yapılanlar işlemler akış sırasıyla 

aşağıda verilmiştir: 

 

Solungaç ve sindirim bezi dokusunda lipid peroksidasyon düzeyinin ölçümü Tiyobarbütrik 

asit (TBA) reaktif madde oluşumu yöntemi ile (Casinive diğerleri, 1986; Kurtel, 1992). 

Doku örneklerinin homojenize edilmesi (Homojenizatör ile soğuk trikloraasetik asit (TCA) 

(100 mg doku + 900 µL%10’luk TCA içinde buzlu ortamda). 

Örneklerin santrifüj edilmesi (15 dakika süreyle 4 000 rpm’de ve süpernatant alınarak 

4000 rpm’de 8 dakika 

Örnekten 250 µL alınarak, üzerine 10 µL %1’lik bütil hidroksitoluen (BHT) ve 250 µL 

%0,67’lik tiobarbitrük asit (TBA) eklenmesi 

Kaynar su banyosunda (100˚C) örneklerin 15 dakika bekletilmesi 

Örneklerin soğutularak 4 000 rpm’de santrifüj edilmesi 

Örneklerin süpernatant alınarak her bir örneğin absorbansı 532 nm’de tayin edilmesi 

Solungaç ve sindirim bezi dokusu lipid peroksidasyon düzeyi 1,56 x 105M/cm 

ekstinksiyon katsayısı kullanılarak malondialdehit (MDA) eşdeğeri olarak ifade edilmesi. 
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Resim 3.8. Solungaç ve sindirim bezi TBARS düzeyinin ölçülmesi 
 

 

Solungaç ve sindirim bezi glutatyon düzeyinin ölçülmesi için yapılan deneylerin 

ölçülmesinde izlenen yol aşağıda sunulmuştur: 

 

Solungaç ve sindirim bezi dokusunda glutatyon (GSH) tayininin yapılması (Modifiye 

Ellman yöntemi kullanarak (Aykaç, 1985 ve Ellman, 1959) 

Lipid peroksidasyonunda anlatıldığı şekilde solungaç ve sindirim bezi dokularının 

homojenize edilmesi 

Santrifüj işlemi 

100µLsüpernatant, 400 µL 0,3 M Na2PO4.2H2O ve 50 µL ditiyobisnitrobenzoat (DTNB) 

(0,4 mg/ml %1’lik sodyum sitrat) çözeltisi ile karıştırılması 

Örneklerin oda sıcaklağında 5-10 dakika inkübasyona bırakılma işlemi 

UV- GB spektrofotmetrede 412 nm dalga boyunda absorbans ölçümü ve glutatyon 

düzeyleri 13,600 M/cm ekstinksiyon katsayısı kullanılarak hesaplanması 
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Resim 3.9. Solungaç ve sindirim bezi glutatyon düzeyinin ölçülmesi 

 

Deney sonuçlarının değerlendirilmesi 

 

MDA ve GSH tayini sonuçları gruplar arası farkın tespiti için önce normal dağılım ve 

varyansların homojenliği testlerinden geçirilmiştir. Bu şartları sağlayanlar parametrik t-

testi ve tek yönlü ANOVA ile; sağlamayanlar ise bunların non-parametrik eşdeğeri olan 

Mann-Whitney U ve Kruskall Wallis H testleri ile analiz edilmiştir. Anlamlılık düzeyi 0.05 

olarak alınmıştır. 
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4. BULGULAR 

 
4.1. BFA’nın U. mancus eucirrus Üzerine Subletal Toksik Etkisi 

 

Unio mancus eucirrus tatlı su midyeleri sucul ekosistemlerin indikatör tür/model 

organizmasıdır. Bu sucul hayvan modeleri kullanılarak araştırmada BFA’ya maruziyet 

sonrasında oluşan akut etkiler, lipid peroksidasyonu ve hücresel antioksidan savunma 

sisteminin başlıca bileşeni GSH’nın biomarker olarak düzeyleri incelenmiştir. 

 

4.1.1. Toplam ağırlık, uzunluk, yükseklik ve kalınlık sayısına ilişkin bulgular 

 

Doksan altı saatlik maruziyet deneyi süresince Bisfenol A kimyasal maddesinin 0.1µg/L, 

1µg/L, 5µg/L ve 10µg/L’lik dozlarına maruz bırakılan tatlı su midyesi U. mancus eucirrus 

üzerinde, bu maruziyetin fiziksel yapıya bir etkisi olup olmayacağını belirleyebilmek için 

ortalama ağırlık (Çizelge 4.1), uzunluk, yükseklik ve kalınlık (Çizelge 4.2) değerleri 

bakımından “kontrol” ve “deney grupları” karşılaştırılmıştır. 

 

Bu değerler kutu grafikleri olarak ifade edildiklerinde Şekil 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4’de de 

görüldüğü üzere aralarında önemli düzeyde bir farklılık tespit edilememiştir (p>0,05). 

 

Çizelge 4.1. Farklı BFA dozlarına maruz bırakılan tatlı su midyelerinin ağırlık ortalamaları 
 

 

 

 

   BFA dozu (µg/L)                                      Ağırlık Miktarı (g) 
Ortalama ± SD Güven aralığı (% 95) 

Kontrol  20.80 ± 4.58 1.57 ± 1.98 

0.1 24.00 ± 5.52 1.98 ± 1.57 

1.0 21.83 ± 4.01 1.93 ± 1.87 

5.0 22.64 ± 2.85 1.19 ± 1.49 

10.0 19.40 ± 3.26 0.87 ± 0.92 
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Çizelge 4.2. Farklı BFA dozlarına maruz bırakılan tatlı su midyelerinin uzunluk, yükseklik 

ve kalınlık miktarları 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   BFA dozu (µg/L)                                      Ortalama ± SD Güven aralığı (% 95) 

Uzunluk (mm)  
  

Kontrol 56.22 ± 3.41 1.78 ± 1.13 

0.1 58.26 ± 3.57 1.13 ± 1.78 

1.0 56.38 ± 3.91 0.42 ± 0.73 

5.0 57.44 ± 2.23 0.74 ± 0.53 

10.0 56.47 ± 3.00 0.08 ± 0.86 

Yükseklik (mm)  
  

Kontrol 28.00 ± 3.00 0.29 ± 0.16 

0.1 30.43 ± 1.58 0.16 ± 0.29 

1.0 29.92 ± 2.21 0.92 ± 0.07 

5.0 29.68 ± 2.52 0.83 ± 0.47 

10.0   29.24 ± 1.43 0. 23 ±1.43 

Kalınlık (mm)  
  

Kontrol 18.06 ± 1.62 0.90 ±.0.89 

0.1 19.06 ± 1.71 0.89 ± 0.90 

1.0 18.82 ± 2.90 0.42 ± 0.92 

5.0 19.98 ± 1.12 0.51 ± 0.33 

10.0 19.88 ± 1.01 0.35 ± 0.27 
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Şekil 4.1. U. mancus eucirrus’ların ağırlık ortalamalarının kutu grafiğinde karşılaştırılması 

(BFA doz grupları: Kontrol grubu, 0.1 µg/L, 1.0 µg/L, 5.0 µg/L, 10.0 µg/L) 

 

 
 

Şekil 4.2.  U. mancus eucirrus’ların uzunluk (mm) ortalamalarının kutu grafiğinde 

karşılaştırılması (BFA doz grupları: Kontrol grubu, 0.1 µg/L, 1.0 µg/L, 5.0 µg/L, 

10.0 µg/L) 
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Şekil 4.3. U. mancus eucirrus’ların yükseklik (mm) ortalamalarının kutu grafiğinde 

karşılaştırılması (BFA doz grupları: Kontrol grubu, 0.1 µg/L, 1.0 µg/L, 5.0 µg/L, 

10.0 µg/L) 

 

 
 
 

Şekil 4.4. U. mancus eucirrus’ların kalınlık (mm) ortalamalarının kutu grafiğinde 

karşılaştırılması (BFA doz grupları: Kontrol grubu, 0.1 µg/L, 1.0 µg/L, 5.0 µg/L, 

10.0 µg/L) 
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4.2. Toplam Hemosit Sayısına İlişkin Bulgular 

 

Doksan altı saat deney süresince 0.1 µg/L, 1.0 µg/L, 5.0 µg/L ve 10 µg/L’lık subletal BFA 

dozlarına maruz kalan deney gruplarında, U. mancus eucirrus’ların toplam hemosit 

sayılarının ortalama değerleri sırasıyla 17066.67±10639.84 THS/ml, 17866±11236.84 

THS/ml, 19933.33±12608 THS/ml ve 24933.33±1319 THS/ml olarak bulunmuştur. 

Kontrol grubunda ise bu değer 12733.3±6169.8 THS/ml’dir. 

 

Toplam hemosit sayıları Çizelge 4.3 ve Şekil 4.5’de görüldüğü üzere; deney grubunda, 

kontrol grubuna göre istatistik olarak önemli sayılan bir artış göstermiştir (p <0.05).  

Bisfenol a’nın sırasıyla 0.1, 1.0, 5.0 ve 10 µg/L olarak uygulandığı grupların toplam 

hemosit sayılarının ortalamaları ve bunların standart sapma miktarları (± SD) da yine 

Çizelge 4.3’de karşılaştırılmalı olarak verilmiştir. 

 

Çizelge 4.3. U. mancus eucirrus’ların deney gruplarına göre toplam hemosit sayıları 
 
 
Deney grubu 
(BFA dozu) 

 
Ortalama ± SD 

(THS/mL) 

 

Güven aralığı (%95) 

  
Kontrol 
 

 
12 733.30 ± 6 169.80 

 

 
180.18 ± 0.85 

 
 
0.1 µg/L grubu 
 

 
17 066.67 ± 10 639.00 

 
346.85 ± 0.18 

 
1.0 µg/L grubu 
 

 
17 866.00 ± 11 236.84 

 

 
228.64 ± 6.97 

 
5 µg/L grubu 
 

 
19 933.33 ± 12 608.00 

 
3 917.86 ± 6.14 

 
10 µg/L grubu 
 

 
24 933.33 ± 1 319.00 

 

 
2 892.20 ± 1 392.20 
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Şekil 4.5. U. mancus eucirrus’un toplam hemosit sayısı (THS/mL) ortalamalarının kutu 

grafiğinde karşılaştırılması (BFA doz grupları: Kontrol grubu, 0.1 µg/L, 1.0 

µg/L, 5.0 µg/L, 10.0 µg/L 

 
 
 
4.3. Doku Analizlerinden Elde Edilen MDA Bulguları  
 

Doksanaltı saat süresince BFA’ya maruz bırakılan U. mancus eucirrus’un sindirim bezi ve 

solungaç dokularındaki malondialdehit (MDA) düzeyleri Çizelge 4.4 ve Çizelge 4.5’de 

verilmiştir. Çizelge 4.6’da ise farklı dozların (0.1, 1.0, 5.0 ve 10 µg/L) uygulandığı 

grupların sindirim bezi ve solungaç dokularındaki malondialdehit (MDA) düzeyleri 

karşılaştırılmıştır.  

 

Bu sonuçlara göre Bisfenol A dozlarına maruz kalmış sindirim bezi dokusundaki 

malondialdehit düzeyleri (Şekil 4.6) ve solungaç dokularındaki malondialdehit düzeyleri 

(Şekil 4.7) kontrol grubuna göre önemli miktar artış gözlenmiştir (sindirim bezi dokusu 

MDA düzeyi: p <0.05, solungaç dokusu MDA düzeyi: p <0,05). 
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Çizelge 4.4. U. mancus eucirrus’un sindirim bezi dokusunda BFA dozlarına göre toplam 

toplam MDA miktarları 
 
 
BFA dozları (µg/L) 
 

Sindirim Bezi Dokusunda 
MDA (nmol/g doku) 

Ortalama ± SD 

Güven aralığı 
(%95) 

Kontrol 39,74±22,95 
 

23.65 ± 1.34 
 

0.1 
 

76,90±45,90 
 

38.34 ± 1.65 

1.0 85,07±88,45 
 

28.21 ± 2.97 

5.0 121,39±42,66 
 

26.25 ± 2.21 
 
 

             10.0 137,10±30,31 40.74 ± 3.53 
 

 

 

Çizelge 4.5. U. mancus eucirrus’un solungaç dokusunda BFA dozlarına göre toplam MDA 
miktarları  

 
 
BFA dozları (µg/L) 
 

Solungaç Dokusunda 
MDA (nmol/g doku) 

Ortalama ± SD 

Güven aralığı 
(%95) 

Kontrol 58,84±20,46 12.24 ± 2.66 

0.1 
 

95,35±29,40 2.66 ± 2.24 

1.0 122,82±32,89 33.80 ± 2.23 

5.0 188,78±40,38 33.80 ± 2.23 

               10.0 221,75±30,61 39.08 ± 3.26 

 

 

Çizelge 4.6. Sindirim bezi ve solungaç dokusundaki malondialdehit (MDA) değerlerinin 
karşılaştırması 

 
 Kontrol 

Grubu 
 

0.1µg/L 
BFA doz 
grubu 

1.0 µg/L  
BFA doz 

grubu 

5.0 µg/L 
BFA doz 

grubu 

10.0µg/L 
BFA doz 

grubu 
Sindirim Bezi MDA 

(nmol/g doku) 
Ortalama ± SD 

39.74 ± 
22.95 

76.90 ± 
45.90 

85.07 ± 
88.45 

121.39 ± 
42.66 

137.10 ± 
30.31 

Solungaç MDA 
(nmol/g doku) 
Ortalama ± SD 

58.84 ± 
20.46 

95.35 ± 
29.40 

122.82 ± 
32.89 

188.78 ± 
40.38 

221.75 ± 
30.61 
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Şekil 4.6.  U. mancus eucirrus’un sindirim bezi dokusunda MDA düzeylerinin (nmol/g 

doku) kutu grafiğinde karşılaştırılması (BFA doz grupları: Kontrol grubu, 0.1 
µg/L, 1.0 µg/L, 5.0 µg/L, 10.0 µg/L). 

 

 

 
 

Şekil 4.7. U. mancus eucirrus’un solungaç dokusundaki MDA düzeylerinin (nmol/g kutu 
grafiğinde karşılaştırılması (BFA doz grupları: Kontrol grubu, 0.1 µg/L, 1.0 
µg/L, 5.0 µg/L, 10.0 µg/L). 
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4.4. Doku Analizlerinden Elde Edilen GSH Bulguları 

 

Doksan altı saat süresince BFA’ya maruz kalan tatlı su midyesi U. mancus eucirrus’un 

sindirim bezi ve solungaç dokularındaki glutatyon miktarları Çizelge 4.7 ve 4.8’de 

verilmiştir. Farklı dozların (0.1, 1.0, 5.0 ve 10 µg/L) uygulandığı grupların sindirim bezi 

GSH değerleri ortalamaları Çizelge 4.7’de, solungaç dokusundaki GSH değerlerinin 

ortalamaları ise Çizelge 4.8’de verilmiştir. Çizelge 4.9’da ise Bisfenol A’nın uygulama 

dozlarına göre iki farklı dokudaki GSH değerlerinin durumları karşılaştırılmıştır.   

 
Çizelge 4.7. BFA dozlarına göre U. mancus eucirrus’un sindirim bezi dokusundaki toplam 

GSH miktarları 
 
 
BFA dozları (µg/L)  

Sindirim Bezinde GSH 
(nmol/g doku) 

Ortalama ± SD 

 
Güven aralığı (%95) 

Kontrol 3,51±0.04 
 

0.41±0.17 

0.1 
 

2.80±0.07 1.14± 0.42 

1.0 2.42±0.76 0.50± 0.43 
 

5.0 1.13±0.27 0.67± 0.43 

10.0 1.31±0.22 0.17± 0.41 

 

 
Çizelge 4.8. BFA dozlarına göre U. mancus eucirrus’un solungaç dokusunda toplam GSH 

miktarları 
 

 
BFA dozları (µg/L) 
 

Solungaç dokusunda GSH 
(nmol/g doku) 

Ortalama ± SD 

 
Güven aralığı (%95) 

Kontrol 4.67±0.02 
 

0.17±0.93 
 

0.1 
 

4.05±6.84 1.93± 0.17 

1.0 3.64±2.31 1.40± 0.62 

5.0 2.76 ±0.86 1.75± 0.19 

             10.0 2.23±1.12 2.33± 1.18 
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Çizelge 4.9. Sindirim bezi ile solungaç dokularındaki toplam GSH miktarının 

karşılaştırması 
 
 Kontrol 

Grubu 
 

0.1 µg/L 
BFA doz 

grubu 

1.0 µg/L 
BFA doz 

grubu 

5.0 µg/L 
BFA doz 

grubu 

10.0 µg/L 
BFA doz 

grubu 
(Sindirim bezi) 

Ortalama  
GSH (nmol/g 

doku)± SD 

 
3.51 ± 0.04 

 
 

 
2.80 ± 0.07 

 

 
2.42 ± 0.76 

 

 
1.13 ± 0.27 

 

 
1.31 ± 0.22 

 

(Solungaç) 
Ortalama 

GSH-(nmol/g   
doku) ± SD 

 
4.67 ± 0.02 

 

 
4.05 ± 6.84 

 

 
3.64 ± 2.31 

 

 
2.76 ± 0.86 

 
2.23 ± 1.12 

 

Bu değerlere göre, sindirim bezi dokularındaki ortalama glutatyon miktarı ile, solungaç 

dokularındaki ortalama glutatyon düzeylerinde, kontrol grubuna göre azalış olduğu tesbit 

edilmiştir (Şekil 4.8 ve 4.9). Sindirim bezi dokularındaki ortalama glutatyon düzeyindeki 

azalış için p <0.05, solungaç dokusundaki glutatyon düzeyindeki azalış için de benzer 

şekilde p <0.05 olarak bulunduğundan, bu azalışlar önemli bulunmuştur. Solungaç 

dokularındaki azalışın, sindirim bezine göre daha fazla olmasının nedeni; solungaçların 

Bisfenol-A uygulanmış su ile diğer dokuya göre daha fazla teması olabilir.   

 

 
 

Şekil 4.8.  U. mancus eucirrus’ların sindirim bezi dokularında toplam GSH düzeylerinin 

(nmol/g doku) kutu grafiğinde karşılaştırılması (BFA doz grupları: Kontrol 

grubu, 0.1 µg/L, 1.0 µg/L, 5.0 µg/L, 10.0 µg/L). 
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Şekil 4.9. U. mancus eucirrus’ların solungaç dokularında toplam GSH düzeylerinin 

(nmol/g doku) kutu grafiğinde karşılaştırılması (BFA doz grupları: Kontrol 

grubu, 0.1 µg/L, 1.0 µg/L, 5.0 µg/L, 10.0 µg/L). 
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5. TARTIŞMA ve SONUÇ 

 
Son 40 yıldaki gözlemler, endokrin bozucuların (EDC) üreme sisteminde alarm düzeyinde 

değişikliklere neden olduğunu göstermiştir (Colborn ve diğerleri, 1993). Endokrin 

bozucuların kuşlar, balıklar, sürüngenler ve memeliler üzerindeki etkileri, yumurtlama 

yeteneğinde ve erkek genital gelişiminde azalmaya sebep olmuştur (Swan ve diğerleri, 

2000). Endokrin bozucu kimyasallar, hormonları taklit ederek ve vücuttaki hücre 

reseptörlerini etkileyerek hormonların aktivitesini bozabilmektedir (Barcelo ve Kettrup, 

2004). İnsan vücudundaki EDC'ler kansere, fizyolojik doğum kusurlarına, gen 

mutasyonuna, hücre hasarına veya akut sağlık etkilerine neden olabilmektedir. Farklı 

amaçlar için kullanılan EDC’li atık ve gübreler, tarım ilaçları, dünyanın birçok bölgesinde 

içme suyu kalitesinde azalmaya neden olmaktadır (Teilmanve diğerleri,2002). 

 

Laboratuvar çalışmalarımızda BFA’nın sucul organizmalara (balık türleri, midyelervb) 

gelişimsel ve reprodüktif etkileri olduğu belirlenmiştir. Bununla birlikte BFA’nınf arklı 

toksik etkileri de artık kaçınılmaz bir durum olarak bilinmekte olup literatüre girmiş 

bulunmaktadır. Sucul canlıların sürekli düşük derişimlerde da olsa bunlara maruz kalmaları 

potansiyel biyoakümülasyon riski yaratmaktadır. Konserve balıkta 2-59 ng/g BFA olduğu 

bildirilmiştir. Deniz balıkları, mollusklar ve makroalg türlerinde kalıntı analizi yapılan bir 

araştırmada BFA seviyeleri 5.6-9.1 ng/g (dw) olarak bildirilmiş; öncelikli kirletici olarak 

belirlenmiştir (Alvarez-Munoz ve diğerleri, 2015). 

 

U. mancus eucirrus ile yapılan subletal çalışma sonucunda BFA’ya 96 saat süreyle maruz 

kalan midyelerin ağırlık (g), uzunluk (cm), yükseklik (cm) ve kalınlık (cm) parametreleri, 

deney ve kontrol grubunda incelenmeye alınmıştır. BFA’ya maruz kalan midyelerin 

ağırlıklarında, uzunluk, yükseklik ve kalınlıklarında kontrol grubuna göre önemli bir fark 

gözlemlenmemiştir. Bu değerler arasındaki küçük farklar, uygulanan kimyasal madde 

dozlarının büyüme üzerine etkisini inceleme gereği oluşturmamıştır.  

 

U. mancus eucirrus ile yapılan subletal çalışma sonucunda, 96 saat süresince BFA’ya 

maruz kalan midyelerin hemosit sayılarında, kontrol grubuna göre önemli oranda ortalama 

artış bulunmuştur (p<0.05).  Midyelerde ve omurgasız diğer su canlılarında sağlık 

göstergesi ve stres indikatörü olan toplam hemosit sayısı, subletal konsantrasyonlarda 
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Bisfenol A’ya maruz kalma durumuna göre etkilenmiştir. Bu nedenle toplam hemosit 

sayısını dikkate almanın, endokrin bozucu kimyasalların denizel ekosisteme etkisini 

incelemede iyi bir biyobelirteç olduğu saptanmıştır. 

 

GSH ökaryotik hücrelerde antioksidan savunmasında gerekli olan bir moleküldür. GSH 

hücre içi indirgeyici, serbest radikal temizleyicisi ve GSH ile ilişkili enzimlerin substratı ya 

da kofaktörü olduğundan ROT’ların neden olduğu oksidatif hasara karşı savunmada 

önemlidir (Verma ve diğerleri, 2007). GSH yapısında sistein rezidüsü bulunan tripeptid 

non-enzimatik bir antioksidandır ve detoksifikasyon ve antioksidan savunmalar da önemli 

roller almaktadır. Toksikantların indüklediği oksidatif strese karşı GSH’ın koruyucu ve 

adaptif rolleri akuatik organizmalarda iyi betimlenmiştir (Regoli ve Principato, 1995). 

 

Çalışmamızda, U. mancus eucirrus türünün BFA’ya 96 saat maruz bırakılması sonucunda 

solungaç ve sindirim bezi dokularında oluşan glutatyon (GSH) düzeyleri tespit edilmiştir. 

Solungaç dokularındaki ve sindirim bezindeki glutatyon düzeyleri bu sürenin sonunda 

kontrol grubuna göre azalma göstermiştir. Bunun nedeni, GSH’ın hücrelerde antioksidan 

savunması görevi yapması nedeniyle, midyelerin BFA’ya maruz kaldığı süre içinde GSH 

molekülleri kullanıldıkça, hücredeki düzeyinin azalmaya başlaması olabilir. Solungaç 

dokularındaki azalmanın, sindirim bezine göre daha fazla olmasının nedeni ise; deneye 

alınan midyelerin solungaçlarının, sindirim bezine göre Bisfeneol A kimyasalına daha 

fazla temas etmesi olabilir.   

 

Çalışmamızda kullandığımız Unio mancus türüne yakın bir başka tür olan Unio tumidus 

üzerinde Doyotte ve diğerleri (1997)’nin yaptığı bir çalışmada, bu midye türü 30 µg/L 

bakır ve 100 µg/L thiram olmak üzere iki kimyasal maddenin kombinasyonuna 3 gün 

süreyle maruz bırakılmıştır. Bakır ve thiram kombinasyonuna maruz kalan midyelerde 

GSH düzeyinde önemli miktarda azalma gözlemlenmiştir. Çalışmamızda kullandığımız 

Unio mancus türüne yakın bir türde gözlenmiş olan bu durum, midyelerin oksidatif strese 

karşı savunma mekanizmasının çalıştığını ve redükte glutatyon depolarının azaldığını 

göstermektedir. Cossu ve diğerleri (2000)’nin yaptığı bir araştırmaya göre ise; 

kontaminasyon özelliklerine bakılarak biyolojik yanıtı inceleme amacıyla tatlı su bivalvi 

Unio tumidus dört farklı kirlenmiş alana konulmuş ve on beş gün beklenmeye alınmıştır. 

Bu çalışmalarda incelemeye alınan midyelerin, kirli alanlarda veya kirlilik kaynağına yakın 

yerlerde bulunması, bazı antioksidan parametrelerinde (örneğin GRd, SeGPx, GSH) 
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belirgin bir tükenmeye yol açmıştır. Enzim aktivitelerindeki azalma, sindirim bezinde veya 

solungaçlarda lipid peroksidasyon endüksiyonuna yol açmaktadır. Yani, MDA 

konsantrasyonları ne kadar yüksek olursa, bu üç antioksidan parametresinin aktivitesi o 

kadar düşük olacağından, bu durumun toksisite için bir biyobelirteç olacaktır. Ancak bu 

araştırmadaki veriler göstermiştir ki, bu parametrelerdeki bir tükenme, sitotoksisitenin 

indüklenmesi için bazen yetersiz olmaktadır; çünkü antioksidanın tükenmesinin açık 

olduğu bazı durumlarda, lipid peroksidasyonu ortaya çıkmamıştır. Solungaçların ve 

sindirim bezinin tepkisi her zaman paralel değildir; bu kirleticilerin biyoyararlanımındaki 

farklılıklar ile açıklanabilir.  

 

Yağ asitlerinin oksidasyonu ile lipid hidroperoksitleri meydana gelir. Bunların yıkılması ile 

biyoaktif aldehitler oluşur. Malondialdehit (MDA) bunlardan başlıcasıdır. MDA, lipid 

peroksidasyonunun bir parçalanma ürünüdür. U. mancus eucirrus midyesinin BFA’ya 

maruz kalması sonucu solungaç ve sindirim bezi dokularında oluşan malondialdehit 

(MDA) düzeyleri ölçülmüştür. Solungaç dokularındaki malondialdehit (MDA) düzeyleri 

96 saat sonunda kontrol grubuna göre artış göstermiştir. Bu duruma benzer şekilde, 

sindirim bezi MDA düzeyleride, subletal deney sonunda kontrol grubuna göre artmıştır. 

Doyotte ve diğerleri (1997)’nin çalışmasında da bakır ve thiram kombinasyonuna maruz 

bırakılan midyelerde, MDA oranının kontrole göre artış gösterdiği saptanmış olup, bu 

çalışmada denenmiş olan kimyasal maddeler farklı olsada, midyelerin tepki biçiminde 

benzerlik mevcuttur. 

 

Sonuç olarak; BFA’nın tatlı su canlısı üzerindeki subletal etkilerinin incelendiği 

çalışmamızda BFA’nın U. mancus eucirrus üzerinde subletal uygulama sonucu 

biyokimyasal etkiler meydana geldiği gözlemlenmiştir.  Doz grup ve kontrol grup 

arasındaki uzunluk, genişlik, yükseklik, ağırlık miktarında ve hemolenf sayısında anlamlı 

bir fark görünmemiştir. Ancak söz konusu olan midyelerde MDA ve GSH düzeylerinin ise, 

BFA dozunun artışına bağlı olarak daha büyük bir etkiye sahip olduğu tespit edilmiştir. 

 
Kirleticiler günümüzde sucul ekosistemdeki kirliliğin tehlikeli boyutlara ulaşmasına sebep 

olan faktörlerden birisidir. İnsan nüfusunun hızla artışı, endüstrileşme, plansız kentleşme 

ve yanlış tarım uygulamaları, temelde insan aktivitesine dayalı faktörler ile pek çok 

kirleticinin sucul ekosistemlere katılımını arttırmaktadır. Yaptığımız bu çalışmada 
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bisfenol-A (BFA)’nın Unio mancus eucirrus’un solungaç ve hemolenf dokularına olan 

hasar verdiğini tesbit etmiş bulunmaktayız. BFA ve benzeri yarı kalıcı organik kirletici 

kimyasallar üzerine yapılan çalışmaların arttırılması, bu kimyasalların sucul canlılar ve 

ekosistem üzerine etkilerinin daha iyi anlaşılmasını sağlayacaktır. Unio mancus eucirrus 

midyesi ile ilgili daha önce bu formatta bir çalışmaya rastlanmamış olması nedeniyle 

bulgularımız oldukça önemlidir. 

 

Çalışmamızdan elde ettiğimiz bulgular, midye grubu canlılarda yapılacak genotoksik ve 

histolojik çalışmalara zemin hazırlamıştır. Metal birikimi ve etkilerinin incelenmesi 

konusunda bugüne kadar daha çok denizlerde yaşayan midye türleri tercih edilmiştir. 

Yaptığımız bu çalışmayla dünyada en çok kullanılan endokrin bozucu kimyasallardan biri 

olan Bisfenol A’nın tatlı su midyeleri üzerindeki etkisini gözlemleyerek literatüre katkı 

sağlamış bulunmaktayız.  
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