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OZET

Ilica Kaplicast (Kiitahya) sular1 ile beslenen Enne Baraj Golii’'nde yasayan Carassius
carassius Linnaeus,1758, Chondrostoma nasus Linnaeus, 1758, Leuciscus cephalus Linnaeus,
1758, Alburnus alburnus Linnaeus, 1758, Cyprinus carpio Linnaeus, 1758, tiirlerinin farkli
dokularmin (Kas, solungag, deri, bagirsak ve karaciger) metal akiimiilasyon miktarlari
arastirllmistir. Mikrodalga ¢oziindiirme yonteminden sonra Cu, Zn, Mn, Ni, Fe, Ca, Mg, Cr, Co,
Pb ve B analizleri Indiiktif Eslesmis Plazma-Optik Emisyon Spektroskopi (ICP-OES), Cd
analizleri ise Atomik Absorbsiyon Spektrofotometri (AAS) cihazlan ile yapilmistir. Element
miktarlari mg kg (Yas agirlik) olarak verilmistir. Bu calismada incelenen higbir tiiriin doku
veya organinda Pb ve B tespit edilememistir. Genelde yenilebilir kisimlarda (Deri ve kas) diger
dokulara gore daha az metal birikiminin oldugu bulunmustur. Carassius carassius’un kas
dokusundaki Cd birikiminin Tiirk Gida Kodeksi’nde belirtilen limitten daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Carassius carassius’un biitiin doku ve organlarinin Cu ve Zn seviyelerinin de
diger tiirlerden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Carassius carassius hari¢ incelenen higbir tiir
agir metal akiimiilasyonu ile ilgili insan saghig icin risk olusturmamaktadir. Incelenen biitiin tiir
ve dokularda tespit edilen ortalama metal miktarlar istatistiki olarak da karsilastirilmis ve

Oonemli bulgular tartisilmstir.

Anahtar kelimeler: Agir metal, AAS, balik, Enne Baraj Golii, doku, ICP-OES, organ



THE INVESTIGATION OF HEAVY METAL ACCUMULATION OF FISHES IN ENNE
DAME LAKE
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SUMMARY

Metal accumulation ratios of various tissues (muscle, gill, skin, intestine and liver) of
Carassius carassius Linnaeus,1758, Chondrostoma nasus Linnaeus, 1758, Leuciscus cephalus
Linnaeus, 1758, Alburnus alburnus Linnaeus, 1758, Cyprinus carpio Linnaeus, 1758, in Enne
Dame Lake fed with Ilica hot spring water (in Kiitahya) were investigated. The analyses of Cu,
Zn, Mn, Ni, Fe, Ca, Mg, Cr, Co, Pb and B were performed with Inductively Coupled Plasma-
Optical Emission Spectroscopy (ICP-OES) and Cd with Atomic Absorption Spectrophotometer
(AAS) after microwave digestion techniques. The units of each element was reported as a mg
kg (wet weight). Pb and B were not determined in any tissues or organs of the investigated
species in this study. In generally, it was found that the metal accumulation levels of edible
portions (muscle and skin) were lower than other tissues. The Cd accumulation in the muscle
tissue of Carassius carassius was higher than the level reported by Turkish Food Codes. The
levels of Cu and Zn in all tissues and organs of Carassius carassius were also higher than other
species. Therefore none of the species studied here, except Carassius carassius, presents a risk
factor for human health in terms of heavy metal accumulation. The mean metal amounts of all
investigated tissues and species were also statistically analysed and discussed in the present

study.

Key Words: AAS, Enne Dame Lake, fish, Heavy metal, ICP-OES, organ, tissue
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1. GIRiS

Her canli hem yasadig1 cevreden etkilenir, hem de yasam faaliyetiyle ¢evresini etkiler
ve degisiklige ugratir. Ote yandan, ekosistemlere siirekli olarak zehirli maddeler de katilir.
Bunlarin bir kismi dogadan, bir kismi da insan aktivitelerinden kaynaklanir. Dogadan
kaynaklananlara 6rnek olarak; bir volkanin faaliyeti sirasinda ¢ikan kiikiirt gazlari, denizlerde
dogal olarak bulunan civa, orman i¢inden akan bir dereye dokiilen yaprak vb. gibi organik
maddeler verilebilir. Bununla birlikte kirlenme denilince insan miidahalesi sonunda olusan
cevre bozulmasi anlasilir. Ciinkii insan miidahalesi kisa bir zaman araliginda ve biiyiik bir
yogunlukta ortaya cikar ve ekosistemde, yasami ciddi ol¢iide etkileyen degisimler olusturur.
Insan da bulundugu ekosistemin bir parcasi oldugu icin kendisinin neden oldugu degisiklikler
baska canlilan etkiledigi gibi, eninde sonunda kendini de etkiler. Bu degisiklikler bazen insanin
o cevrede barinmasii imkansiz kilacak boyutlara ulasir [1]. Cevre kirliligi kentsel yasamin
baslamasi sonucu ortaya ¢ikmis ve endiistriyel gelismeye paralel olarak da artmustir [2 ve 3].
Artan niifusa daha iyi kosullarda yasam ortami saglamak amaciyla, iiretim arttirilmis, iiretimin
asirt sekilde artmasi ile ¢evreye verilen kirleticiler de artarak, ¢evre kirlenmesi ciddi boyutlara
ulasmustir [4]. Ozellikle yirminci yiizyilin ikinci yarisinda niifus artisindaki hizlanmaya baglh
olarak artan ¢evre kirliligi, yasam kaynaklarinin daha fazla kirlenmesine neden olmus ve

sonugta ekosistemlerdeki bozulmalar ¢ok ciddi boyutlara ulagmistir [2 ve 3].

Cevre kirliligi denildiginde hava, su ve toprak kirlenmesi akla gelir. Toprakta ve
havadaki kirleticiler de sonunda su ortamina ulasir ve su kirliligine neden olur. Ciinkii, topraga
ve havaya birakilan kirleticiler bulunduklar1 bolgede kalmaz. Yagmur, sel gibi yollarla yer {istii

ve yer alt1 sularina karisarak kirlenmesine yol agar [4 ve 5].

Su kirliligi, giinlimiiz ¢evre sorunlarinin en 6nemlilerinden birini olusturur [6]. Su
kaynaklarinin gittik¢e kirlenmesi ve tiikkenmesi ekonomik, ekolojik ve sosyolojik bakimdan
ciddi sorunlarin c¢ikmasina neden olmustur. Bunlar genel olarak, besin maddesi {iiretimin
azalmasi, sucul ekosistemlerde ekolojik dengenin bozulmasi, sosyal ve politik istikrarin
sarsilmasi ve hastaliklarin artmasi, olarak siralanabilir [7 ve 8]. Dogal dengeyi bozan kirletici
unsurlar; organik maddeler, agir metaller, petrol tiirevleri, yapay tarimsal giibreler, deterjanlar,
radyoaktivite, pestisitler, inorganik tuzlar, yapay organik kimyasal maddeler ve atik 1s1 olarak
siralanabilir [2, 9, 10 ve 12]. Bu kirleticilerden 6zellikle endiistriyel atiklar ve baz1 pestisitler
icerisinde bulunan agir metaller, desarzj edildikleri ortamda uzun siire kalabilmeleri, sucul
canlilarda toksik etkiler meydana getirmeleri ve besin zincirinde akiimiile olarak insan sagligini

tehdit etmeleri nedeniyle biiyiik 6nem tasirlar [4 ve 13]. Sucul ortamdaki besin zincirinin ug



halkasin1 baliklar olusturur [15]. Agir metaller, planktonlar ya da sudaki diger tiiketici
organizmalar yolu ile baliklara gecer. Baliklar da insan beslenmesinde onemli bir protein
kaynagidirlar. Bu nedenle sucul ortamlarda artan agir metal kirliliginin baliklara ne derecede
akiimiile oldugunun arastirilmasi hem balik biyolojisi hem de insan sagligi a¢isindan 6nemli bir

konudur [4, 16 ve 18].

Enne Baraji, Porsuk Cayi’nin bir kolu olan Felent Cayi iizerinde kurulmustur. Ilica
kaplica tesislerinden cikan atik sular buraya verilmektedir. Seyit Omer Termik Santrali’nin su
ihtiyac1 da bu baraj goliinden karsilanmaktadir. Bazi donemlerde yore balik¢ilar1 Enne Baraj
Golii’nii Tarim i1 Miidiirliigii’ nden kiralamakta ve burada balik¢ilik yapmaktadirlar. Enne Baraj
Goli’niin cevre diizenlemesi yapilmis ve olta balik¢iligina da agilarak Kiitahya'nin giizel bir
mesire yeri olmustur. Burada yasayan baliklarda simdiye kadar eser element
konsantrasyonlarini degerlendiren bir ¢calisma mevcut degildir. Bu nedenle ¢alismamizda Enne
Baraj Golii'nde yasayan Cyprinidae familyasina ait Carassius carassius Linnaeus,1758,
Chondrostoma nasus Linnaeus, 1758, Leuciscus cephalus Linnaeus, 1758, Alburnus alburnus
Linnaeus, 1758, Cyprinus carpio Linnaeus, 1758, tiirlerinin kas, deri, solungag, bagirsak ve
karaciger dokularinda Cu, Zn, Mn, Fe, Ni, Cr, Co, Cd, Pb, B, Ca ve Mg konsantrasyonlarinin

tespit edilmesi amaglanmustir.



2. AGIR METALLER

Metaller, endiistri ve uygarligin temelini olustururlar. Tas devrinde bakir islemeyi
Ogrenen insan giderek degisik metallerle ugrasmaya baslamistir. Bir taraftan metalleri kendisi

icin faydal sekilde kullanirken, diger taraftan da ¢evresini kirletmeye baslamistir [4].
2.1. Agir Metallerin Genel Ozellikleri

Giintimiizde 9 milyon kimyasal madde oldugu ve bunun yalnizca 7600’iiniin giinliik
yasamda kullanildigi bilinmektedir [11 ve 20]. Bunlardan agir metaller 6nemli bir grubu
olusturur. Agir metaller, atom agirligi 40’tan fazla olan ve eksenindeki elektron dagilimi
benzerlik gosteren metalik elementler veya 6zgiil agirlign 5’ten fazla olan elementlerdir. Agir
metaller sik sik iz element olarak da adlandirilir. Ancak iz elementler organizmalardaki diisiik
konsantrasyonlar i¢in kullanilir ve daha ¢ok organizmalarin ihtiyaci olan esansiyel metalleri
ifade eder. Bir cok metal organizma i¢in esansiyel olup bunlarin yoklugunda hem biiyiime hem
de tireme durur. Sodyum, potasyum, kalsiyuam ve magnezyum gibi major iyonlar hayatin
devami icin esansiyel olup digerleri de ancak iz miktarda (Organizma kiitlesinin % 0.01 den

daha kii¢iik) organizmada bulunur [11].
Biyolojik anlamda metaller 3 gruba ayrilir: [4]

1. Sivi ortamlarda normalde hareketli katyonlar olarak tasinan hafif metaller (Sodyum,
potasyum, kalsiyum, v.b.),

2. Diisiik konsantrasyonlarda esansiyel fakat yiiksek konsantrasyonlarda toksik olan gecis
elementleri (Demir, bakir, ¢cinko, kobalt ve mangan),

3. Metabolik aktivite i¢in genelde gerekli olmayan fakat oldukga diisiik konsanrasyonlarda
hiicrede toksik etki yapan metaloitler (Civa, kursun, kadmiyum ve arsenik). Bunlardan

gecis elementleri ve metaloitler genelde agir metal olarak adlandirilir.

Kalsiyum, magnezyum, potasyum, bakir, ¢inko, demir, kobalt, mangan gibi metaller
canlilarda olmadigi zaman cesitli semptomik bozukluklara yol acar, fakat belirli siirlarin
iizerinde oldugunda da toksik etki yapip organizmaya zarar verir. Civa, kursun, arsenik ve
kadmiyum ise endiistri atiklart sonucu ortama girer ve bu metaller ¢ok diisiik
konsantrasyonlarda dahi canli organizmada kuvvetli toksik etki meydana getirirler [4 ve 6].
Kisacasi, agir metaller, organizmalara gerekli olsun ya da olmasin yiiksek konsantrasyonda
toksik etkiler meydana getirir. Agir metaller etkilerini, enzimlerle reaksiyona girerek veya
membran yapisina baglanarak gosterirler. Metal ile hiicre yapilar1 arasinda olan bu etkilesimler

yapisal ve fonksiyonel degisikliklere neden olur. Bunun sonucunda canlilarin kas, dolasim,



solunum, hormonel ve bagisiklik sistemleri tahrip olur ve populasyonlarda biiyiik degisiklikler

meydana gelir [21].
2.1.1. Bakar (Cu)

Cu, hayvanlar icin esansiyeldir. Biyolojik sistemlerde +2 ve +1 degerlikli olan Cu,
organizmalarda bagisiklik sisteminin diizenlenmesinde, omuriligin miyelinlegsmesinde, kalp
fonksiyonlarinda ve doku pigmentasyonunda etkin rol oynar [21, 22 ve 24]. Madeni kaplama
islemleri, endiistriyel atiklar ve bazi tarimsal ilaglar ile bakirin sucul ortamlara birakilmasi
sonucu; su, sediment ve organizmalarda yiiksek miktarlarda birikir. Bu da ¢ok ciddi ekolojik
degisikliklere neden olur. Yiiksek konsantrasyonlardaki birikimler toksik etki yaparak canlilarin
Olimiine neden olabilir [17]. Baliklar tarafindan Cu’in alinmasi biiyiik oranda solungaglar ve

alinan besinlerle olur [4].

Baliklarin Cu’a maruz kalma siiresi arttik¢a toksik etkiler meydana gelir ve Cu letal
olmayan derisimlerde aktif organ ve dokularda birikir [24 ve 25]. Balikta Cu’1n en fazla depo
edildigi organ karacigerdir. Cu’in viicuttan atilmasi ise idrar ve digki yoluyla olur [4 ve 21].
Solunga¢ dokusundaki Cu birikimi karacigere gore cok daha kisa siirede baglar. Perca
Sfluviatilis’de solungaglarda Cu birikimi, etkide kaldiktan 13 saat sonra bagslarken, karacigerde bu
siirede herhangi bir birikimin olmadig1 saptanmistir. Bu tiirde solungagtaki Cu birikimi 5 giin
sonunda maksimum degere ulagmis, 20. giinde ise denge durumuna gelmistir [22].
Karacigerdeki Cu diizeyinin etkide kaldig1 siireye baghh olarak arttifi, yiiksek
konsantrasyonlarda ise baliklarda belirli hemoostatik mekanizmalart uyarmasi sonucu
hayvanlarda daha fazla miktarda Cu’in biriktigi ve karacigerin islevini yapamadigi ve kisa

siirede oldiikleri bildirilmistir [19].

Cu, bir ¢ok enzimin yapisina girer. Bundan dolay1 insan hayatinda ¢ok Onemli
gorevlere sahiptir. Eriskinlerde ortalama 100-150 mg arasinda olan Cu proteinlere bagl olarak
bulunur. Mevcut miktarlarda destek olarak giinlik Cu alimi 3-5 mg dir. Cu, demir
metabolizmasinda onemli rol oynar. Cu eksikligi insanlarda, demir miktar1 yeterli olsa dahi
kansizliga neden olur. Insanlarda Cu metabolizmasimin en 6nemli bozuklugu; karacigerde
birikmesi sonucu olusan Wilson hastaligi (Hepatolentikiiler dejenerasyon) dir. Bu hastalikta;
Cu, karacigerde, beyinde, bobrekte ve korneada birikir. Bununla ilgili olarak nérolojik

bozukluklar ve karaciger sirozisi goriiliir [21 ve 27].



2.1.2. Cinko (Zn)

Zn temel iz elementlerden biridir. Cevrede ve canli organizmalarda yaygin bir sekilde
bulunur. Canlilarda normal biiylime ve gelisme i¢in esansiyeldir, suda ve yemlerin i¢inde az
miktarda bulunmasi zorunludur [29]. Zn, biyolojik sistemlerde yalmiz +2 degerlikli olarak

bulunur. Yaklasik 300 enzimin yapisina girer [21].

Zn endiistride yaygin bir sekilde kullanilir.  Demir levhalarin korozyondan
onlenmesinde, elektrotlarin ve bir ¢ok alasimlarin yapilmasinda, tekstil, boya, kauguk,
deodorant, dezenfektan, tutkal imalati, kozmetik, lastik sanayinde, eczacilikta ve tarim
ilaglarinin yapiminda kullanilir [3, 21 ve 29]. Madencilik ve endiistride yaygin kullanim
sonucu, Zn onemli bir kirletici haline gelebilmektedir. Sularda Zn, serbest katyon halinde,
coziinebilir Zn kompleksleri halinde veya siispanse maddelerce absorbe edilmis halde

bulunabilir [29].

Balik viicudunda en yiiksek konsantrasyonda bulunan iz element Zn’dur. Baliklar
Zn’yu, sudan ve besinlerden alirlar. Suyun Zn konsantrasyonu balik viicudundaki Zn
konsantrasyonu iizerinde kayda deger bir oneme sahiptir. Hayvanlarda Zn’nin esansiyel
fonksiyonu, ¢ok sayida metalloenzimin tamamlayici parcasi olarak iistlendigi rol ve Zn’ya
bagimli 6zel enzimlerin aktivitelerini diizenlemesiyle ilgilidir [29]. Kisacasi, Zn enzimatik
reaksiyonlar, protein sentezi ve karbonhidrat metabolizmasi i¢in gereklidir [4, 30 ve 31]. Zn,
insan viicudunda demirden sonra en ¢ok bulunan eser elementtir. Enzimlerin ve hormonlarin
bilesenlerinden biridir [32]. Karbonhidrat metabolizmasinda etkin rol oynayan insiilin
hormonu, Zn kompleksi halinde depo edilir. Dolayistyla viicuttaki derisimi, insiilinin {iretimi,
depolanmas1 ve salgilanmasinda etkilidir [21]. Zn, esansiyel oldugu icin her giin belirli bir
miktar alinmasi gerekir [29]. Erigkin bir insanda giinliik Zn ihtiyac1 15 mg. kadardir [32]. Zn
en fazla bobrek, karaciger dokularinda birikir. Zn’un fazla alinmasi durumunda istah ve
bagisiklik sistemi aktivitesinde azalma, yaralarin gec iyilesmesi, kolestroliin yiikselmesi ve
deride hassasiyet gibi olumsuzluklar goriiliir. Eksikliginde ise hamile kadinlarda bebeklerin

gelisimi yavaslar, genclerde biiyiime olumsuz etkilenir ve bagisiklik sistemi zayiflar [3].
2.1.3. Kadmiyum (Cd)

Cd, besin zinciri yolu ile insana zararli konsantrasyonlarda transfer olabildiginden
dolay1 insan toksikolojisinde oldukca Gnemli bir yere sahiptir. Cd, dogada Zn ile birlikte
bulunur. Suda bu metalin temel kaynagi elektrikle kaplama veya kaynak islerinden

kaynaklanan atiklardir. Ayrica bu metalin kullanim alan1 ¢ok yaygindir. Jeolojik depolardan da



bir miktar Cd yiizey sularina karisir. Cd sudaki organik ve inorganik partikiiller iizerine gliglii
bir sekilde tutunur. Fakat humik maddelerle ¢6ziinebilir kompleksler olusturabilmesine ragmen
Cu’da oldugu gibi toksisitesi azalmaz. Bununla birlikte, kati partikiillere baglandigindan dolay1
suda total Cd seviyesinin onemi sinirlandirilmis olur. Fakat bunun da biiyiik bir kismi
sedimentte depolanir. Burada biriken Cd sedimentte yasayan omurgasizlarin viicuduna gecer.

Besin zinciri ile de baliklara ve insanlara kadar transfer olur [4, 33 ve 35].

Cd, canlilarda herhangi bir biyolojik islevi olmayan, kansorojen ve mutajen etkileri
bilinen ve gerekli elementler grubuna girmeyen bir agir metaldir [5 ve 23]. Baligin biiyiime ve
gelismesi icin gerekli degildir. Ozellikle larvalarin biiyiime ve yasama oranlarmin diismesine
sebep oldugundan ¢ok diisiik derisimlerde bile oldukca toksiktir. Biyolojik sistemlerde Cu ve
Zn gibi davranir. Boylece, esansiyel iz elementlerin metabolizmasini fonksiyonel olarak yerine
getiren proteinlere baglanir ve baliklarin karaciger ve bobrek gibi aktif doku ve organlarinda
akiimiile olur. Metalotiyonein (MT), en iyi bilinen bu tipteki bir proteindir. Bu protein ilk kez
1950 yilinda Margoshes ve Vallee tarafindan bobrek korteksinde tespit edilmistir. Bu
proteinler, bir cok prokaryot ve Okaryotlarda bulunan, diisiik molekiiler agirlhiga sahip metal

baglayan proteinler sinifina girmektedir [3, 4, 34 ve 39].
Baliklarda Cd’un toksik etkileri su sekilde siralanabilir [26, 34, 36 ve 37].

1) Baliklarin bilyiime ve gelisimini yavaglatir

2) Karaciger, iireme, beyin ve sinir sisteminde patolojik degisikliklere neden olur.

3) Solungaclarlardan Ca** almimini engeller ve solungac lamelleri epitelyuminde erime
hipertropi ve kilcal damarlarda tikanma gibi solunga¢ yapisinda patolojik degisikliklere,
ayrica mukus salinimini arttirarak doku diizeyinde hipoksiyaya neden olur.

4) Iskelet deformasyonununa yol acar.

Cd, kanda proteinlere ve alyuvarlara baglanir ve tasinir [4]. Viicuda alinan Cd’nin bir
kismi su ve metabolizma atiklar1 ile disar1 atilmak iizere bobrege tasinir. MT gibi metal
baglayici proteinlere baglanir ve bu dokuda oldukca yiiksek derisimlerde birikir. Cd, baliklarda
bobrek, solungag, karaciger gibi doku ve organlarin yani sira etkide kalma siiresinin uzamast ile

kas dokusunda da 6nemli oranda birikir [34].

Bulundugu ortama bagh olarak yas ilerledikce viicuttaki Cd birikimi artmakla beraber
atilim miktar1 degismez [4]. Nefes yolu ile insanlar tarafindan alinimi akciger hastaligi, yiiksek
kan basincina neden olur. Su ve gidalarla alinimi ise karaciger, bobrek, beyin, sinir hastaliklari,

kemiklerde hassasiyet ve demir eksikligi gibi pek ¢ok hasarlara yol acar ve cogu o6liimciil



olabilir [38]. Kronik Cd zehirlenmesinin en siddetli sekli ‘itai-itai’ hastaligidir. Cd
zehirlenmesi ilk kez 1955 yilinda Japonya kadinlarinda tanimlanmistir. Hastalarin eklemlerinde
meydana gelen kalsiyum kayb1 nedeniyle hareket ederken ¢ok biiyiik acilar cekmelerine neden

olmustur. 1955-1968 yillar1 arasinda bu hastaliktan 100 kisinin 6ldiigii bildirilmistir [5 ve 32].
2.1.4. Diger Agir Metaller

Nikel, krom ve vanadyum gibi diger agir metallerin baliklara toksisitesi hakkinda
oldukca az bilgi vardir. Bu, 6zellikle sucul ¢cevrede daha az 6neme sahip kirletici olduklarindan
dolayidir. Ancak oOzellikle civa besin zinciri ile insanlara tasinabildigi ve zararli etkiler
gosterebildiginden dolayr onemlidir. Civa inorganik form olarak balik tarafindan alinabilir.
Fakat bunun temel yolu sedimentteki bakteriyel etkilerle metillestirilmis olan civanin
absorbsiyonudur [33]. Civa, oliime, zayif gelismeye ve baliklarin embriyo, larva ve geng
donemlerinde biiyiimenin azalmasina sebep olabilir [40]. Fabrikalardan atilan civa, sedimentte
mikroorganizmalar tarafindan metil civaya (CH;Hg*") doniisiir ve ¢ok toksik olan bu bilesik
biyobirikim ve besin zinciri ile (CH;Hg™"->sucul bitkiler ve algler>birincil
tilketiciler>baliklar ve deniz kabuklulari=>insan) insanlara ulagir. Gol, nehir ve okyanus
sularinda civa konsantrasyonu ppb diizeyindedir. 1956 yilinda Minimata Korfezi’nde salgin bir
hastalik bas gostermistir. Bunun sebebinin civa ile kontamine olmus yumusakcalar, kabuklular
ve korfezden tutulan baliklar oldugu anlagilmistir. Bu konuda bilinen 116 resmi vakadan 43

tanesi 6liimle sonuclanmistir [5].
2.2. Sularda Agir Metal Kirliligi ve Kirlilige Yol Acan Kaynaklar

Agir metal kirliligi kimyasal bir kirlilik olarak kabul edilir. Agir metaller cesitli
kaynaklardan ortaya cikabilmeleri, ¢evre kosullarina dayanikli olmalari ve kolaylikla besin
zincirine girerek canlilarda artan yogunluklarda birikebilmeleri nedeni ile diger kimyasal

kirleticiler arasinda ilk sirada yer alir [3].

Cagimizda yasam standartlarinin yiikselmesine paralel olarak, agir metallerin kullanim
alanlar1 da giderek artmaktadir [2]. Sulardaki agir metal kirliliginin sebeplerinin basinda
madencilik endiistrisi gelir. Maden cevherlerinin islenmesi sirasinda meydana gelen atiklar,
cogu kez tabi tutulduklar islemlerle aktiflesip birer kirlilik kaynag1 haline gelir [4, 35, 41, 42,
43 ve 44]. Jeolojik olaylar, dogal su kaynaklarinin sulama suyu ve elektrik enerjisi elde etmek
icin baraj ve goletlerde toplanmasi, kanalizasyonla sanayi atik sularinin bu kaynaklara higbir
aritma islemine tabi tutulmadan verilmesi, tarimsal miicadelede kullanilan agir metal iceren

kimyasal ilaclarin (Fungusitler v.b.) cesitli yollarla bu sulara karigsmasi ve araba eksozlarindan



salinmasi ve ayrica endiistride pil ve plastiklerin iceriginde kullanilmasi gibi islemler de agir
metal kirliliginin kaynagini olustururlar [4, 43, 45 ve 46]. Bu kaynaklardan dogal sulara gelen
atik sular, genel olarak BOI degeri diisiik, asidik, suda yasayan ve bu suyu kullanan canlilar icin

cok zehirli ve inorganik karakterlidir [43 ve 44].

Agir metallerin sucul ortamdaki en onemli etkisi asit yagmurlar1 sonucu olusur. Asit
yagmurlari, sularin pH degerini diisiirmekle birlikte, normal kosullar altinda topraga bagli olan
aliminyum, kadmiyum ve civa gibi zehirli metallerin topraktan siiziilerek sucul ortama
girmesine neden olurlar. Yiiksek konsantrasyonda asidik gollerde toplanan civa, kadmiyum gibi

agir metaller su canlilarinin sayisi ve cesitliliginin azalmasina neden olurlar [46].

Cinko, bakir, kadmiyum gibi agir metallerlerin elektrik, kagit, boya, plastik, metal
kaplama ve cam sanayi gibi ¢esitli endiistri alanlarinda kullanimi ve tarimda verimi arttirmak
amaci ile yaygin olarak kullanilan pestisit ve yapay giibrelerin bilesimine girmeleri, bu

metallerin su ortamindaki derisimlerini arttirir [5].

Agir metaller, erozyonla, volkanik aktivitelerle, asit yagmurlari ile gol, nehir ve
denizlere dogru taginir (Sekil 2.1). Normal sartlarda belli derisimlerde denge halinde bulunan
agir metaller, kentsel ve endiistriyel bolgelerde daha yogun olmak iizere sucul ortamlarda ya
sedimentte birikirler ya da biota tarafindan absorbe edilirler. Deniz ve gollerdeki metal
birikimi, genelde nehirler vasitas ile olur. Ozellikle nehrin gol veya denizle birlestigi genis
kisimlarda agir metallerin sedimentasyonu daha yogundur. Bu birikimin sonucu olarak sucul
ortamda yasayan canlilar iizerinde kisa ya da uzun siireler sonunda ortaya c¢ikabilen zararl

etkiler meydana gelir [4 ve 27].
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Sekil 2.1 Cevrede iz elementlerin taginma yollar1 [4].

2.3. Agir Metallerin Sucul Canlilara Etkileri

Sucul ekosistemlerde agir metal kirliligi toksik etkilerinden ve organizmalara akiimiile
olmalarindan dolay1 6nemli bir ¢evre sorunu haline gelmistir. Bu agir metallerden bazilari
(Kadmiyum, kursun, arsenik, civa v.s.) canli dokularda ¢ok diisiik konsantrasyonlarda olsalar
bile hayli yiiksek toksik etkiler meydana getirirler. Bununla birlikte bazi metaller de (Bakar,
cinko, demir v.s.) biyolojik 6neme sahiptirler ve sucul ekosistemin tabi bilesenleridir. Cok

yiiksek konsantrasyonlarda ancak toksik etki gosterirler [47].

Agir metaller sucul hayati etkileyen, indirgenemeyen inorganik kirleticilerdir. Hiicre
zarinin yapisini ve fizyolojik 6zelliklerini etkileyerek hiicre, doku ve organlara zarar verirler,
iiremeyi olumsuz yonde etkiler, 6liim oranim arttirirlar.  Sucul ekosistemlerde fonksiyonel ve

yapisal degisimlere neden olurlar [21 ve 48 ].
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Baliklarda agir metaller sublethal dozlarda yiizme hareketlerinde koordinasyon
bozuklugu, cesitli fiziki etkilerle besin almaya kars1 duyarsizlik, operkulum hareketlerinde artis
gibi cesitli davramis degisikliklerine neden olurken, metal konsantrasyonun artmasi ile
davranislarda gozlenen degisimler ortadan kalkar. Davramiglarda goriilen degisimler, etkide
kalma siiresine bagh diizelmenin baligin ortama katilan kirletici ajana kars1 tepkisinden ve

degisen ortam sartlarina alismasindan kaynaklanabilir [34 ve 49].

Agir metaller solunum yollarina cesitli sekillerde etki ederler. Bu etkiler, solungaglarin
operkullerinin agir metal ile dolarak kan dolasimini yavaslatmasi ve kalpte sikisma meydana
getirmesinden kaynaklanabilir [38]. Kursun, civa, bakir, ¢inko gibi agir metaller suda ¢ok az
bulunurlar. Bunlarin hepsi sucul hayvanlar i¢in toksiktir ve cogu 1 ppm sinirinda oldiiriictidiir.
Ciinkii agir metaller solungaclar {iizerine ¢oOkerler ve solungaglarin salgiladigi salgiyt

pihtilastirarak oksijen alinmasini zorlastirirlar [32].

Agir metaller normalde agik okyanuslarda ve kiyr sularinda pg/l, ac1 su veya haliclerde
ve metalce zengin akarsularda mg/l diizeyindedir. Canlilar i¢in hayati 6neme sahip bir eser
element ¢evre kirlenmesi sonucu biraz yiiksek dozda olmasi organizma iizerinde zehir etkisi
yapar. Buna karsilik yine eser diizeydeki elementlerin viicutta bulunmasi gereken diizeyden
daha diisiik diizeylerde olmasi da cesitli rahatsizliklara sebep olur [11 ve 32]. Ornegin
solungaglarda yiiksek oranda demir birikiminin olmasi, asfeksi (Solunum giicliigii) sonucu balik
oliimlerine neden olabilir. Ozellikle ortamdaki yavru baliklar1 etkileyerek populasyonun

geligmesini onleyebilir [6].
2.4. Agir Metallerin Besin Zinciri ile Taginmasi

Ekosistemlerde bulunan tiirlere ait bireylerin diger tiir veya tiirlere ait bireyler tizerinden
beslenmesi sonucu olusan halkalar serisine besin zinciri denir. Sucul ortamda besin zincirinin
tabaninda fitoplanktonlar bulunur. Fitoplanktonlar sudaki besleyiciler ve giines 1s1gindan
aldiklar1 enerjiyi kullanarak besin zincirini bagslatirlar. Besin zincirinin u¢ halkasinda baliklar
bulunur. Agir metaller, besin zinciri yolu ile planktonlar ya da sudaki diger organizmalardan

baliklara gecer [5 ve 21].

Agir metallerin baliklardaki konsantrasyonu, balik tiiriiniin beslenme aliskanligi ve
viicutta biriken metale baglh olup, baligin doku ve organlar1 arasinda da farkhidir [4].
Cogunlukla etki dogrudan degildir. Genellikle sindirim, bosaltim ve iireme sistemlerinde
meydana gelen olumsuz degisimler olarak kendini gosterir. Bunun sonucunda populasyondaki

birey sayisi azalarak ekolojik denge bozulabilir. Sucul ortamdaki agir metallerin konsantrasyonu
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az olsa bile sucul organizmalarin bu toksik maddelere maruz kalmasi biokakiimiilasyona neden
olmaktadir [50]. Agir metal akiimiile etmis baliklar, insanlar tarafindan yenildiginde ise agir

metaller insanlara taginir ve insan sagligini tehdit eder [5].
2.5. Agir Metallerin Dokulara Alinimui ve Dagilim
Agir metaller solungac, deri ve besin yolu ile sucul canlilara gecer [11, 21 ve 24].

Solungaclar yolu ile; Sudaki agir metallerin baliklara gegisi 6zellikle genis bir yiizey alanina
sahip olan solungaglar aracilifr ile olur [23]. Baliklar agiz yoluyla alinan sudaki oksijenin
solungaclardaki kilcal damarlardan alinmasi sirasinda suda ¢oziinmiis veya askida bulunan

materyalleri de alir [4].

Sindirim sistemi ile; Agir metaller yiyecekler yolu ile direkt olarak sindirim sistemi ile de
almabilir [11]. Balik zehirlenmeleri genelde agiz yolu ile alinan toksik maddelerce olur.
Sindirim kanalindan absorbe olan toksik maddeler, kan dolagimi ile tim viicuda dagilir. Agiz
yoluyla viicuda giren toksik maddelerin absorbsiyonunun en fazla oldugu yer ince
bagirsaklardir. Bagirsak mukozasindaki absorbsiyon valviil, villus ve mikrovilluslarin mideye
oranla ¢cok daha yaygin olmasi, toksik maddelerin burada daha uzun siirede kalmalarina,

dolayisiyla mukozalarla daha ¢ok temas etmelerine neden olmaktadir [4].

Deri yolu ile; Deri genellikle toksik maddelerle sik sik temas halindedir. Ancak derinin agir
metallere kars1 fazla gecirgen olmayisi nedeniyle bu yoldan canlilarin zehirlenmeleri nispeten

seyrektir [4].

Balik viicudundaki, agir metaller deri, solungaglar ve bosaltim yoluyla atilabilecegi gibi,
belirli bir dokuda da depolanabilirler [21]. Viicuda alinan metaller tasiyici proteinlere bagl bir
sekilde kan yolu ile doku ve organlara tasinmakta ve dokulardaki metal baglayici proteinlere

baglanarak da yiiksek derisimlere ulagsmaktadir [24].

Sucul canlilarin besin yolu ile aldigr metaller tiirlere gore farklilik gosterir. Ornegin;
pelajik canlilarla bentik canlilarin beslenmeleri farkli oldugundan agir metal diizeyleri de farkli
olacaktir. Agir metaller deniz, gol ve nehirlerde sedimentte birikirler. Boylece bentik canlilar
gerek kirlenmis sedimentle temas ve gerekse sedimentteki organik maddelere bagli olan agir

metalleri de alarak direkt olarak etkilenirler [11].
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2.6. Agir Metallerin Viicutta Birikimi

Gelisen endiistri ve teknolojiye bagl olarak sucul ortamlarda agir metal konsantrasyonu
artmaktadir. Bu da siiphesiz dogayr olumsuz yonde etkilemekte ve ekosistemi bozmaktadir.
Agir metaller, sularda ayrisamadiklarindan ya da zor ayrnstiklarindan organizmalarin

dokularinda biiyiik konsantrasyonlarda birikmektedirler. Baliklarda agir metal birikimi;

a) metalin, cesidine, ortam derisimine ve etkide kalma siiresine,

b) tiiriin, beslenme durumuna, yasina, gelisme evresine, metabolik aktivitesine, doku ve
organlara,

¢) suyun, fizikokimyasal 6zelliklerine ve ortamda bulunan diger metallere bagl olarak

degisir [34, 35, 42, 49, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57 ve 58].

Cesitli metallerin diisiik ortam derisimleri fizyolojik ve biyokimyasal bozukluklara yol
acarken, yiiksek derisimlerde dogrudan oliime neden olur [41]. Ozellikle metal kaplama ve
demir-gelik endiistrisinden gelen atiksular icerisindeki agir metallerden kadmiyum, civa, kursun
ve krom besin zinciri ile girdikleri canli biinyelerinden atilamadiklari i¢in, canlilarda fizyolojik
birikime neden olurlar. Biinyede belirli sinir konsantrasyonlarinin agilmasi halinde ise canlida
toksik etkiler s6z konusu olur [5, 44 ve 59]. Agir metaller sublethal derisimlerde baliklarda
hemoglobin, hematokrit, kan hiicreleri sayis1 ve yapisi, kandaki glukoz, kolesterol ve serbest

yag asidi diizeyleri gibi hematolojik parametrelerinde 6nemli degisimlere neden olabilir [22].

Balik doku ve organlarinda biriken metal diizeyi ortam derisimine ve etkide kalma
siiresine bagli olarak artar. Ancak metalin hangi dokuda 6ncelikle birikecegi metalin c¢esidine
ve canlinin tiiriine bagl olarak degisir [22 ve 56]. Agir metaller letal olmayan derisimlerde,
genellikle baliklarin karaciger gibi metabolik olarak aktif olan organlarinda daha fazla birikir
[14 ve 19]. Baliklarda metallerin toksik etkileri ilk olarak solungaclarda goriiliir. Bunun nedeni,
solungaclarin lamellar yap1 sayesinde olduk¢a genis yiizey alanina sahip olmasi, ortamla
dogrudan dogruya temas halinde olmasi ve su ile kan arasindaki difiizyon araliginin kisa olmasi

gibi nedenlerle agiklanabilir [22 ve 34].

Karaciger, metallerin alinmasi ve depolanmasinda Onemli bir organdir, metalleri
baglayarak toksik etkilerinin yok edilmesinde islev yapan metallotionin gruplarinca zengin
proteinlerin baglica sentezlenme yeridir. Metalotiyoneinler (MT), diisiik molekiiler agirlikl,
sistein bakimindan zengin, metal baglayan, molekiil agirhigi 5000 kadar olan polipeptitlerdir

[21].
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2.7. Agir Metallerin insan Saghgima Etkileri

Elementlerin bir ¢cogu insan ve hayvanlar i¢in esansiyeldir. Bunlardan sekiz element
(Kalsiyum, sodyum, potasyum, magnezyum metalleri ile klor, kiikiirt, silisyum ve fosfor
ametalleri) olmazsa insan yasayamaz. Insan viicudunda miktarlari %0,02°den az cesitli
fonksiyonlar icin gerekli 54 kadar eser element bulunmaktadir. Bunlar arasinda vanadyum,
krom, manganez, demir, kobalt, molibden ve c¢inko esansiyel eser elementlerdir. Insan
viicudunda bulunan diger eser elementlerden kadmiyum, arsenik, civa, kursun, berilyum gibi bir
cogunun biyolojik fonksiyonlar1 bilinmemektedir. Insan viicudu icin esansiyel olan ve olmayan
metaller basta besinler olmak iizere diger bazi yollarla (Su ve hava gibi) alinir. Viicuda giren

agir metallerin bazilar1 doku ve organlarda birikerek derisimleri artar [60].

Aliminyum, civa ve kursun gibi toksik metaller her yastaki insanda zararli etkiler
meydana getirir. Fakat cocuklarda bu etkiler daha hizli olusur. Bu tiir metallerle kontamine
olmus yiyecek ve iceceklerin tiiketilmesi ¢ocuklarda sinir hasari, ciddi beyin fonksiyonu
bozukluklart ve Oliime yol agar. Aliminyumun da alzhimer hastaligr ile iliskili oldugu

diistiniilmektedir [46].

Metallerin toksisite hedefleri genellikle, enzimler, hiicre membranlari ve organellerdir.
Metallerin toksik etkisi, serbest metal iyonu ile toksikolojik hedef arasindaki etkilesimi kapsar.
Belirli bir toksik etkinin olusmasinda ¢ok sayida faktor etkili olur. Ornegin, toksik element ile
doku igin elzem olan elementin metabolizmasi ayni olabilir. Nitekim merkezi sinir sisteminde
kursun ile kalsiyum; bagisiklik sisteminde demir, ¢inko ve kursunun metabolizmasi benzer
durumdadir. Metal transferini gerceklestiren hiicreler (Gastrointestinal sistem, karaciger ve

renal tiibiiler hiicreleri gibi) toksisiteye en duyarl hiicrelerdir [60].

Mineral maddelerden bazilar1 insan ve hayvanlar icin esansiyel iken, Cu, Zn, Pb ve Cd
gibi bazi agir metaller belli limitlerin iizerinde viicuda alindig1 zaman farkli saglik sorunlarina

yol acar. Agir metallerin insan saglig1 iizerine etkileri Cizelge 2.1. de verilmistir.
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Cizelge 2.1 Agir metal iyonlarinin insan sagligina etkileri [43].

Norolojik yan etkiler, yorgunluk, kas giicsiizliigii, konsantrasyon gii¢liigii,

Lityum (Li) o

entelektiiel yetersizlik

Dis eti mavilesmesi, kansizlik, kas kilitlenmesi, inme, akil bozuklugu,
Kursun (Pb)

beyin kanamasi, sinir sistemi hastaliklari

Karin agrisi, kusma, kanama, bitkinlik, kansizlik, sarilik, soluma zorlugu,
Bakir (Cu)

akyuvar cogalmasi

Kadmiyum (Cd) | Bobrek tistii bezi etkileri, kansizlik, indirgenmis hemoglobin diizeyleri

Ozellikle sanayi bolgelerinin cevresinde yasayan insanlarda zaman zaman

Demir (Fe) demir toksititesine rastlanir. Bazi alerjik rahatsizliklar ve siroz gibi

hastaliklar ortaya ¢ikar.

Arsenik solunum, sindirim ve deri yoluyla alinir. Sag, tirnak, karaciger ve
Arsenik (As) o ) ) ) o

bobreklerde birikim gosterir. Kansorojen etkiye sahiptir.

Kobalt toksikligi ¢cok nadir goriilen bir olaydir. Kobalt diizeyinin 3000 kati
Kobalt (Co)

kobalt konsantrasyonlarinda ortaya cikar.

Buharlarinin solunmasi ile akut metal duman hummasi, bogaz tahrisi,
Cinko (Zn) oksiirme, solunum giicliigii, adele ve eklem agrilari, mide tahrisi, peptik

tilserler ve cesitli karaciger etkileri ¢cinkonun kotii etkileridir

Deri lezyonlari, iilser, kanser, sindirim yaralari, solunum yollari
Krom (Cr) )

zedelenmesi
Nikel (Ni) Asirt dozlar1 kansere sebep olabilir.

Ozellikle kursun ve kadmiyum ¢ok kiigiik dozlarda bile organizmalar igin toksik etki
gostermektedir.  Organizmada kalsiyum ve demir eksikliginde kursun emilimi artarken,
kalsiyum eksikliginde kadmiyum emilimi artmaktadir. Kursun etkisini en fazla merkezi sinir
sistemi ve bobrekler iizerinde gosterirken, kadmiyum bobrek ve karaciger iizerinde tahribata
neden olur. Ayrica kadmiyum kemik kirilmasi ve siddetli kemik agrilarina sebep olmaktadir.
bakirin biinyeye fazla alinmast Wilson hastaligi, bobrek bozukluklar1 ve norolojik bozukluklara,
cinko, gastrointestinal bozukluklara yol agcmaktadir. Bu ve buna benzer saglik sorunlarina
neden olmasindan dolayr bu agir metallerin gidalardaki miktart belli limitlerde
sinirlandirtlmistir [61 ve 62]. Taze baliklarda kabul edilebilir maksimum agir metal miktarlar

Cizelge 2.2. de verilmistir



15

Cizelge 2.2 Tarim Orman ve Koy Isleri Bakanligi’nin belirledigi su iiriinlerinde kabul edilebilir

agir metal oranlart [63].

Uriin cinsi Metal (mg kg™)
As Hg Cd Pb Cu Zn
Balik 1,00 | 0,50 | 0,10 | 1,00 | 20,00 | 50,00

Yumusake¢a | 1,00 | 0,50 | 0,10 | 1,00 |20,00 | 50,00
Kabuklu 1,00 | 1,00 | 1,00 |2,00 |20,00 |50,00

2.8. incelenen Baliklarin Genel Ozellikleri

Incelenen tiirlerin hepsi Cyprinidae familyasina mensuptur. Ulkemizde yasayan kemikli
baliklarin bityiik bir kism1 bu familyaya dahil olup, 6zellikle tath su baliklarini ilgilendirir.
Familyanin en karakteristik 6zelligi olarak farinks dislerinin varligi gosterilebilir. Bu disler
genellikle operkulumun altinda 4. solungac yaylarinin gerisindeki faringian kemikleri iizerinde
olup, sira, say1 ve sekilleri tiirlere gore biiyiik farkliliklar gosterir. Bu nedenle, cinslerin ve
tiirlerin ayriminda 6nemli diagnostik 6zellikler olarak dikkate alimirlar. Sirtta daima tek dorsal
yiizge¢ vardir. Hava keseleri mevcut olup bir bogumla iki loba ayrilmistir. Ureme zamani
[Ikbahar ve yaz aylaridir. Bu familya diinya yiiziinde 1500’ yakin tiir ile temsil edilirse de,

Tiirkiye’de 30 cins ve 70 tiirii yasamaktadir [64 ve 65].

2.8.1. Carassius carassius Linnaeus,1758: Havuz balig1 olarak bilinen bu tiiriin, boyu 50 cm.,
agirhigr 3-4 kg. kadar olabilir. Genellikle euribiont karakterli olan ve daha cok zeminde yasayan
bir baliktir. Soguk peryotta, havuz ve golciiklerin dibindeki yumusak ¢amura gomiilerek kis
gecirirler. Cok dayanikli baliklardan oldugu icin cesitli ortamlarda yasama olanagi
bulabilmektedir. Bir disi balik 1.5 mm ¢apinda 300.000 kadar yumurta birakabilir. Genellikle
Dogu ve Orta Avrupa, Azak Denizi ve Karadeniz Bolgesi’ndeki gollerde yayilis gostermektedir.
Enne Braji’na sonradan asilanmistir. Havuzlarda, kiiciik goletlerde ve akvaryumlarda siis balig
olarak da yetistirilirler. Etleri lezzetli oldugu i¢in biiyiik boylu olanlar1 besin olarak tiiketilir [64
ve 65].

2.8.2. Chondrostoma nasus Linnaeus,1758: Karaburun balig1 olarak bilinen bu tiiriin boyu 35-
40 cm. kadar olabilir. Genellikle nehirlerin orta zonlarinda yasayan, akintist normal, zemini
tash veya cakilli akarsulari tercih eden bir tiirdiir. Baslica gidasini taslarin ve odun pargalarinin
iizerini Orten algler, dipter ve kurt larvalan ile bitkiler arasina gizlenen kiiciik organizmalar

olusturur. Her disi balik 1.5 mm. ¢apinda 20.00— 100.000 arasinda yumurta birakabilir. Orta ve
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Dogu Avrupa’da ¢ok yaygin olan bu tiir, iilkemizin 6zellikle Bati ve Kuzeybati Anadolu
bolgelerinde yasamaktadir. Eti fazla kilgikli oldugunda insan gidasi agisindan ekonomik 6nemi

pek yoktur [64 ve 65].

2.8.3. Leuciscus cephalus Linnaeus,1758: Tath su kefali olarak bilinen bu tiiriin boyu en fazla
80 cm. agirlig: ise 4 kg. kadar olabilir. Bu tiir, genellikle sularin yiizeyine yakin zonlarinda
biiyiik gruplar halinde yasar ve temiz sular1 tercih eder. Omnivor karakterli olan bu baliklar her
cesit sucul bocekleri, kurtlari, ¢esitli su bitkilerini ve tohumlarini yiyerek gecinirler. Her bir disi
balik 0.7 mm. capinda 200.000 kadar yumurta verebilir. Biitiin Avrupa, Karadeniz, Hazer
Denizi ve Azak Denizi havzalari ile Kafkasya’da genis bir yayilis gosteren bu tiir, Anadolu’daki
biitiin i¢ sulara dagilmistir. Eti taze iken lezzetli olmasina karsin fazla kilgikli oldugu icin pek
fazla aranmaz. Bununla beraber kirsal kesimde yasayan halk tarafindan 6zellikle ilkbahar ve yaz

mevsiminde kiiciik dere ve ¢caylardan bol miktarda avlanir ve besin olarak tiiketilirler [64 ve 65].

2.8.4. Alburnus alburnus Linnaeus,1758: Inci kefali olarak bilinen bu tiiriin boyu en fazla 18
cm. kadar olabilir. Oldukg¢a derin ve yiizeyi parlak goriiniislii durgun sulart tercih etmekte ise de
kuvvetli akintist olan nehir sularinda da goriilmektedir. Daima su filmine yakin zonlarda biiyiik
gruplar halinde dolasirlar. Olgun bir disi yaklasik asagi yukar1 6500 kadar yumurta birakabilir.
Avrupa’nin biiyiik bir kisminda, Baltik, Karadeniz ve Azak Denizi havzalarinda genis cografi
dagilim gosterir. Trakya yolu ile iilkemize girerek Anadolu’ya yayilmistir. Eti fazla lezzetli
degildir. Buna karsin pullarinda bulunan guanin kristalleri 6zellikle yapay inci ham maddesi

olarak kullanilir [64 ve 65].

2.8.5. Cyprinus carpio Linnaeus,1758: Sazan baligi olarak bilinen bu tiiriin boyu 1 m. den
fazla, agirliklart 40 kg. kadar olabilir. Dogal golleri, goletleri, havuzlar1 ve o6zellikle dibi
camurlu, etrafi bol vejetasyonlu yavas akan derin akarsular1 tercih ederler. Oksijene toleranslari
cok yiiksek olup, 0.5 mg/l sularda bile rahatlikla yasamlarim siirdiirebilirler. Her tiirlii giday1
yiyebilmesi (Omnivor), ¢ok ¢abuk biiylimesi, kapali ortamlarda kolayca muhafaza edilmesi ve
etinin de nispeten lezzetli olmasi gibi nedenlerle yapay balik iiretiminde 6nemli bir yer tutarlar.
Bu tiir en ¢ok yumurta veren baliklardan olup, yapiskan ve 1 mm capinda, genellikle viicut
agirhiginin her kg’1 icin 120.000 kadar yumurta verebilmektedir. Yapay balik iiretiminde
onemli bir yer tutmasi nedeniyle, asil vatan1 Giineydogu Asya (Ozellikle Cin) oldugu halde,
zamanla biitin Avrupa’ya (Sibirya haric), Ingiltere ve Amarika’ya kadar yayilmistir.
Anadolu’da fazla soguk olan dag golleri disindaki bir ¢cok golde ve bazi biiyiik nehirlerin durgun

akan derin zonlarinda da bulunurlar [64 ve 65].
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3. MATERYAL

3.1. Arastirma Alam

Enne Baraj Golii, Kiitahya’nin batisinda sehir merkezine 18 km. uzakliktadir (39° 28' N-
29° 51' E). Yoncali kdyiiniin giiney batisindan baslayarak, Civli Koyii girisine kadar uzanir.

Enne Baraj1, Porsuk Cay1’nin bir kolu olan Felent Cay1 iizerinde kurulmustur ( Sekil 3.1).

|

“oncal
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Felent Cay
Civli Ga

Okgu
camhca

KUTAHYA

f F, \

NOLN ”w“\__,,i--,l

s 1

i

53’\‘\-h'-/_(-\\_-ll_il-r---',,,_..." 3
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Sekil: 3.1. Enne Baraj Golii’niin cografik konumu [68]

Enne Baraji, Seyit Omer Termik Santrali’nin su ihtiyacini karsilamaktadir. Kiitahya’ nin
giizel bir mesire yeri olmasindan dolay: 6zellikle olta balik¢iligi yaygindir. Baraj Goli havzasi,
Yoncali Koyii icinde bulunan termal kaplicalar ve ¢evreden gelen kiiciik derelerin sular ile

beslenir. Kurak gecen yaz aylar1 sonunda Kayabogazi Baraji’ndan su pompalanarak takviye
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yapilmaktadir. Bundan dolayi, barajdaki su seviyesinin tehlike sinirina gelmesi ihtimali zayiftir

[66, 67 ve 68]. D.S.I.’den alinan barajla ilgili teknik bilgiler asagida verilmistir.

Cizelge. 3.1 Enne Baraji’nin bazi teknik 6zellikleri [69]

Barajin Yeri Kiitahya
Akarsuyu Derebogazi
Amaci Sanayi suyu

Insaatin ( baslama-bitis tarihi) | 1969-1972

Govde dolgu tipi Toprak
Govde Hacmi 0,570 hm’
Yiikseklik( tahvegden) 24 m.

Normal su kotunda gol hacmi | 6,85 hm’

Normal Su Kotunda G6l Alan1 | 0,94 km”

3.2. Balik Ornekleri

Calismamizda Enne Baraj Goli’nden Cyprinidae familyasina ait Carassius carassius
Linnaeus, 1758, Chondrostoma nasus Linnaeus, 1758, Leuciscus cephalus Linnaeus, 1758,
Alburnus alburnus Linnaeus, 1758, Cyprinus carpio Linnaeus, 1758, olmak iizere toplam bes

tiir incelenmistir.
3.2.1. Baliklarin yakalanmasi ve analize hazirlanmasi

Baliklar olta ve fanyali aglar kullanilarak bolgede balik¢ilik yapanlarin yardimi ile
yakalanmistir. Analizler icin bolgede c¢oklukla yakalanan, yani gida olarak c¢ok tiiketilen
biiyiikliikteki ornekler secilmistir. Deneylerde kullanilacak 6rneklerin yaklasik ayni biiyiikliikte
olmasina dikkat edilmistir (Cizelge 3.2). Yakalanan balik ornekleri buz kaliplar igerisinde
muhafazali bir sekilde Dumlupinar Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Biyoloji Boliimii
Labaratuar’ina getirilmistir. Balik 6rnekleri analiz islemleri baslanincaya kadar -80 °C’de
muhafaza edilmistir. Analiz islemlerine baglanmadan baliklar 6nce ¢cesme suyu daha sonra saf
su ile yikanarak tizerlerindeki kalintilardan arindirilmistir. Temiz bir havlu ile kurulanip boy ve
agirliklan olgiilmiistiir. Agir metal analizlerinde kullanilan baliklarin boy ve agirliklar Cizelge
3.2.’de verilmistir. Daha sonra, pens ve bistiirii yardimiyla diseksiyonu yapilan baliklarin kas,
solungac, deri, bagirsak (Mide 6zii alinmis) ve karaciger dokularindan yaklasik 0,5 gr. ornek

alinmastir.



Cizelge 3.2 Analizler icin secilen 6rneklerin boy ve agirliklart

Tiir Catal Boy (cm) | Total Boy (cm) Agirlik (gr)
X+ SE X+ SE X+ SE
Carassius carassius 13,8 £0,85 15,3 +0,83 72,75 +£0,76
Chondrostoma nasus 2293 +0,84 24,43 £ 0,35 160,36 £ 0,72
Leuciscus cephalus 33,93 +£ 0,69 35,90 £ 0,87 503,84 +0,57
Alburnus alburnus 10,80 + 0,65 12,06 £ 0,55 12,82 £ 0,65
Cyprinus carpio 10,8 £0,10 12,85 £ 0,45 31,43 £0,56

X + SE = Ortalama + Standart hata

19
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4. METOD

Materyallerin muhafazasi ve dl¢iimleri (Boy, agirlik ve disekte islemleri) Dumlupinar
Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Biyoloji Boliim Labaratuar’inda, elementlerden Cu, Zn,
Mn, Ni, Fe, Cr, Co, Pb, Ca ,Mg ve B analizleri Dumlupinar Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi
Kimya Boliim Labaratuar’inda bulunan ICP-OES (Indiiktif Eslesmis Plazma-Optik Emisyon
Spektroskopisi) ile, Cd analizleri ise Eskisehir Osmangazi Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi
Kimya Boliim Labaratuar’inda bulunan Hiatchi (180-70) model Polarized Zeaman Atomik
Absorbsiyon Spektrofotometresi ile yapilmistir. Ornekler mikrodalga yontemi ile

coziindirilmiistiir.
4.1. Mikrodalga Yontemi ile Materyal Coziiniirlestirme

Mikrodalga, enerji spektrumunda Kizil6tesi Isima (IR) ile radyo dalgalarinin arasinda
kalan bolgedir. Mikrodalga teknigi ile numune ¢oziiniirlestirme ilk defa 1975°de Abu Sarma ve
arkadaslar1 tarafindan biyolojik materyalleri asitlerle hizli c¢oziiniirlestirmek amact ile
kullanilmistir. Mikrodalga 1sitma mekanizmasi hedef kiitledeki biitiin molekiilleri ayni1 anda
etkileyerek klasik tekniklerin konveksiyon i1sitmasina gore ¢ok daha kisa siirede islemi
tamamlamaktadir. Ciinkii klasik 1sitma teknikleri bir kiitleyi distan ice dogru tabaka tabaka
sitirken, mikro dalga yontemi bir kiitlenin her yerini ayni anda isitir ve zamandan tasarruf

saglar.

Mikro dalga isinmasi digtan oldugu gibi icten de oldugundan, enerji molekiiler
carpismadan ziyade polarizasyon yolu ile transfer olur. I¢ 1s1nma numuneyi mekanik olarak
uyarir ve numunenin dis tabakalarin1 bozar, boylece asit ile numune arasinda daha iyi bir temas
saglanir. Son yillarda 6nem kazanan bu aletlerin en onemli kismi ¢oziiniirlestirme tiipleridir.
Gliniimiizde ac¢ik (Atmosferik basing) tiiplerde ve kapali (Yiiksek basing) tiiplerde olmak iizere
iki tiir mikro dalga c¢oziiniirlestirme teknigi kullanilmaktadir. Kapali tiiplerde mikrodalga ile
coziiniirlestirme tekniklerinin basarili bir sekilde yapilmasi, tiipiin icerisindeki numunenin asitle
parcalanma reaksiyonunun ve reaksiyondan kaynaklanan sicaklik ve basincin da belirlenmesi ile
olur. Numunenin pargalanmasi esnasinda coziiniirlestirme kabindaki gercek basing, kabin
cinsine, kullanilan asidin tiiriine, miktarina, asidin sicakliina, ¢oziiniirlestirilen numunenin
boyutuna ve bilesimine baghidir. Mikrodalga ile ¢oziiniirlestirmenin zamandan tasarruf,
tekrarlanabilirlik, minumum enerji ve kimyasal madde sarfiyati, ugucu bilesiklerin ortamda

tutulmasi ve ¢evresel kirlenmelere neden olmamasi gibi avantajlart bulunmaktadir [4].
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Yaptigimiz caligmada; 0,0001 gr hassasiyetli terazi ile balik doku 6rneklerinden 0,5 gr
tartilarak, Milestone Ethos D Mikrowave Labstation model mikrodalga ¢oziiniirlestirme
hiicrelerine konulmustur. Her bir hiicrenin igerisine 7 ml HNO; (%65) ve 1 ml H,O, (%35) ilave
edilmistir. Icinde yeni orneklerin yer aldigi 7 adet hiicre kapaklar1 kapatilarak mikrodalga
firinina yerlestirilmis, belli zaman, gii¢ ve sicaklik araliklarinda ¢oziindiiriilmiistiir. Coziindiirme

programi Cizelge 4.1. de verilmistir.

Cizelge 4.1 Coziindiirme programi

Step | Time | Power | Templ
1 min | 250 180
I min | O 180
6 min | 250 180
5 min | 400 200
5 min | 650 220

| A W N =

Sogutma siiresi 3 min

Mikrodalga firininda 21 dakikalik ¢oziiniirlestirme islemi yapildiktan sonra firindan
cikarilan hiicrelerin oda sicakliginda sogumalar1 saglanmistir. Soguyan hiicrelerin kapaklari
acildiktan sonra ¢oziinen numuneler ultra saf su ile 50-100 ml’ye seyreltilerek balon jojelere
aktarilmiglardir. Ultra saf su, ScholorUltra Pure Water System Human Power I model ultra saf

su cihazindan alinmistir.

4.2. Indiiktif Eslesmis Plazma-Optik Emisyon Spektroskopisi (ICP-OES) ile Doku

ve Organlarda Element Analizleri

Atomik emisyon spektroskopisinde elektrik bosalima dayanan atomlastirma ve uyarma
kaynaklari, son yillarda yerini plazmaya birakmustir. En cok kullanilan plazma tiiri ICP
(Endiiktif Eslesmis Plazma) dir. ICP, diisiik (ppm, ppb) derisimdeki elementlerin ol¢iildiigii bir
analitik tekniktir. Plazma, gaz halindeki iyon akimi olarak tanimlanabilir. Kolay
iyonlastirabilmesi ve inert olmasi nedeniyle, ICP tekniginde plazma argon gazi ile olusturulur.
Emisyon analizinde sik sik kullanilan argon plazmada, numuneden gelen bazi katyonlar az
miktarda bulunsa bile, argon iyonlar1 ve elektronlar baslica iletken tiirlerdir. Bir plazmada argon

iyonlar1 olustuktan sonra bu iyonlar, daha fazla iyonlasma ile plazma halinin siirdiiriilmesini
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saglayacak bir diizeyde sicaklik olusturmak igin bir dis kaynaktan yeterli giic absorplama
yetenegine sahiptir; bu sicaklik 10 000 K kadar biiyiik olabilir [71 ve 72].

ICP-OES’in cevresel analizler i¢in uygunlugunu gosteren bazi 6zellikler sunlardir [72].

1) ICP-OES element analizi teknigi yaklasik 70 degisik kimyasal elementin yiiksek

gerilimlerde izlenimlerine imkan saglar.

2) ICP-OES cogunlukla bilinen, izlenen metallerin (Ornegin Cu, Cr, Ni ve Zn)
belirlenmesinde yeterli hassasliga sahiptir. Diger tekniklere gore yiiksek performans

saglar.

3) ICP-OES olduk¢a genis dinamik kalibrasyon araligina sahiptir. Tek bir Ornek
hazirlanmasiyla yiiksek ve diisiik derisimlerde (ppm, ppb) 6l¢iim yapilabilir.

ICP-OES’nin uygulama alanlar1 ¢cok genistir. Uygulama alanlarina 6rnek olarak igme
sular1, deniz suyu, cam, ¢elik, ¢cimento, dokular, benzin, makine yag, toprak, siit ve siit tozu,

vitamin tabletleri, kozmetik ornekleri, granit kaya, kan serumu verilebilir [72].

Yaptigimiz ¢alismada inceleyecegimiz balik dokularindan hazirlanan ¢ozeltilerin agir
metal analizleri Perkin Emler 4300 DV marka ICP-OES ile ppm yas agirlik olarak ol¢tilmiistiir.
Analiz 6ncesinde cihazin 1sinma siiresi yaklasik 260 dakikadir. Numune argon gaziyla plazmaya
tasinmis ve cihazin sogutma sisteminde azot gazi kullanilmistir. Analiz edilecek elementlerin
(Cu, Zn, Fe, Mn, Ni, Cr, Co, Pb, Ca, Mg ve B) Once standart araligi belirlenmistir. Bu
standartlarin derisimi 1, 5, 10, 25, 50 ppmlik standartlar olarak hazirlanmig ve bu standartlarla
kalibrasyon dogrusu olusturulmustur. Belirli derisimlerdeki standart ¢ozeltileri hazirlamak igin
Merck marka 1000 ppm’lik stok standartlar kullanilmistir. Sonuglar NIST-CE278 sertifika
kodlu midye dokusu standart 6rnekleri ile karsilastirilmistir. Diinyadaki saf madde ve referans
standart konusunda en iyi kabul edilen firmalar arasinda NIST firmasinin doku standartlari
incelendiginde bu ¢alismada arastirilacak olan elementleri en kapsamli iceren Mussel Tussue
(Midye Doku) Standarti referans standart olarak tercih edilmistir. Numunelerden hazirlanmig
olan cozeltiler ICP-OES de Cizelge 4.2.’de verilen dalga boylarina okutulmustur. Agir metal
seviyeleri balik 6rneklerinde mg/kg (ppm) yas agirlik olarak belirlenmistir. Analiz islemleri her

tayin icin 3’er defa tekrarlanmistir.



23

Cizelge 4.2 ICP-OES’de agir metallerin okundugu dalga boylar1

Metal Dalga Boyu (An)
Cu 324.8

Zn 213,9

Mn 279,5

Ni 232,0

Fe 248,3

Cr 357,9

Co 240,7

Pb 217,0/283,3
Ca 4227

Mg 285,2

B 249,7

4.3. Atomik Absorbsiyon Spektrofotometresi (AAS) ile Doku ve Organlarda Cd Analizi

Atomik Spektroskopi, serbest atomlar tizerine kurulmus olan bir spektroskopi dalidir.
Serbest atomlarda molekiillerde oldugu gibi titresim ve rotasyon gecisleri olmadigindan atomik
stroskopi sadece elektronik gecisler iizerine kurulmustur. Elektronik gecisleri kuvantl
olduklarindan atomik spektroskopide sadece absorbsiyon ve emisyon cizgileri (Pikleri) goriiliir.
Molekiiler maddelerin spektroskopisinde oldugu gibi ebsorbsiyon bandlar1 bulunmaz. Serbest
atomlar elde etmek i¢cin madde ya alevle ya da bir elektirik diizeneginde 1sitilir. Isin kaynag: ise
incelenen elemente ait karakteristik 1s1n yayar. Cd analizinde kullandigimiz “Hitachi 180-70
Polarized Zeaman” marka atomik absorbsiyon aletinde 151k kaynagi olarak oyuk katot lambalari

ve ¢cok elementli lamlar kullanilmaktadir.

Ornekteki molekiil veya iyonlardan temel haldeki element atomlarini AAS’de
olusturmak i¢in atomlastiricilar kullanilir. Bu, tiim atomik absorbsiyon olayinda en kritik
islemdir. Atomlagtiricilar alevli ve alevsiz atomlastiricilar olmak iizere ikiye ayrilir. Alevsiz
absorbsiyon diizenekleri; firinlar, oyuk katotlar ve diger alevsiz diizeneklerdir. Alevsiz
atomlastiricilarda son yillarda grafit firinlar, 6zellikle diisiik derisimlerdeki 6rnekler i¢in hassas
Olciimler yapilmasi nedeniyle en biiyiik gelismeyi gostermistir. Alev yerine grafit diizenekleri
arasinda onemli fark, alevle sisteme devamli olarak c¢ozelti tasinirken grafit firininda sinirhi

miktarlarda O6rnek ¢ozeltisinin kullanilmasidir.  Grafitte, kati orneklerin dogrudan analizi
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miimkiindiir. Ayrica, grafit diizenekleri ile atomik buharin kimyasal ve 1sisal ¢evresini daha iyi
denetlenebilir, Buharlasma ve atomlasma verimleri aleve gore genellikle daha {iistiindiir. Bu,
elektrotermal atomlastiricinin hacminin daha kiiciik olmasinin, ana hattin alev gazlan ile
seyrelmemesinin, akkor halinde grafit firin ig¢inde kuvvetli bir indirgen ortam olmasinin,

buharlagsma ve ayrismanin daha verimli olmasinin bir sonucudur.

AAS, zirai aragtirmalarda (Toprak analizleri, bitki ve hiicre analizleri giibre ve yem
analizleri gibi), biyokimyada (Serum, idrar, sa¢ vb.), ¢cevre miithendisliginde (Deniz suyu, dogal
su vb.), adli tipta (Kursun, boya, seramik), gida miihendisligi (Et, siit, su {iiriinleri metal
analizleri), jeokimya (Metal analizlerinde), endiistriyel analizlerde (Cimento, celik, komiir vb)

kullanilir [73 ve 74].

Cd analizleri Hiatchi (180-70) model Polarized Zeaman Atomik Absorbsiyon
Spektrofotometresi (AAS) grafit {initesinde yapildi. Cihaza kadmiyum hallow katod lambasi
takildi ve lamba akimi1 7,5 Ma, dalga boyu 228,8 nm, slit 1,3 nm olarak ayarlandi. Merck
kadmiyum AAS standart ¢ozeltisinden hazirlanan 10, 20, 40 pg/l ¢alisma standart ¢ozeltileriyle
cihaz kalibre edildi. Kalibrasyondan sonra ornekler cihaza ii¢ kez verildi. Sonuglar yazicidan

alind1 [75].
4.4. Su Analizleri

Enne Baraj Goli'niin ii¢ farkli bolgesinden su numuneleri alinmigtir. Alinan su
orneklerinin Cu, Zn, Mn, Ni, Fe, Cr, Co, Pb, Ca, Mg ve B degerleri ICP-OES ile belirlenmistir.
Labaratuara getirilen su ornekleri oncelikle siyah banth filtre kagidindan gegirilerek siiziildii.
Iyonlastirmay1 arttirmak amaci ile ortam asidik (pH=4) hale getirildi. Daha sonra cihazin
kalibrasyon dogrusu ppb diizeyindeki (50, 100, 300, 500 ve 1000) standart c¢ozeltilerle
olusturuldu. Su numunelerindeki elementlere bu olusturulan kalibrasyon dogrusu iizerinde

bakildi.

Enne Baraj Golii’nde iki istasyon secilerek (Milli Park ve Kayalik) su numuleri alinmig
ve su Orneklerinin bazi fiziksel ve kimyasal parametreleri (Sicaklik, pH, Oksijen, amonyak,
amonyum, nitrit, nitrat, potasyum, klor, siilfat, siilfit gibi) Kiitahya Tarim il Miidiirliigii

imkanlar ile Sl¢iilmiistiir.
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4.5. Transfer faktorii (tf)

Suda bulunan agir metallerin baliga akiimiile olup olmadigin1 hesaplamak i¢in; transfer
Jaktorii (tff) = Balikta tespit edilen metal konsantrasyonu/Ekosistemdeki metal konsantrasyonu
formiilii kullanilmistir. tf 1 den biiyiikse biyoakiimiilasyonun oldugunu ve baligin agir metalleri

biriktirdigini, kii¢iikse metallerin balikta akiimiile olmadigin1 gostermektedir [52].
4.6. istatistiksel Analizler

Analizler her doku icin ii¢ tekrar olarak yapilmstir. Ug tekrarin aritmetik ortalamalar
hesaplanarak tablolar diizenlenmistir. Tablolarda ortalama degerlerin saginda standart hatalar
(£) belirtilmistir. Elde edilen verilere SPSS 13.00 Paket programi kullanilarak varyans analizi
uygulandiktan sonra Tukey c¢oklu karsilastirma testi yapilmigtir. Sadece iki doku veya iki tiiriin
karsilastirilmalart icin Duncan’in “t testi” kullanilmistir. Tablolarda ortalama veriler arasindaki
farkin 6nem durumu harflendirme sistemi ile gosterilmistir. Sonuglar p<0,05 ise énemli kabul

edilmistir [70].
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5.1. Enne Baraj Golii Suyu Analiz Sonuclari
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Enne Baraj Golii Suyunun Milli Park ve Kayalik istasyonlar1 2005 Temmuz ay1 analiz

sonuglart Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 Enne Baraj Golii suyu analiz sonuclar1 (mg 1)

Parametreler Milli Park Kayalik
Sicaklik 22,9 22,7
pH 8.1 7,9
Oksijen 8 8,2
Amonyak 0,06 0,084
Amonyum 0,065 0,091
Nitrit 0,220 0,2
Nitrat 1,40 1,55
Potasyum 2,6 2.4
Toplam Bakir 0,15 0,22
Klor 0,1 0,1
Siilfat 54 48
Demir 0 0
Fosfat 0 0
Cinko 0 0
Siilfit 4 3

Enne Baraj Golii suyunun ICP-OES ile yapilan metal analiz degerleri Cizelge 5.2.de

verilmistir. Cr ve Pb,

edilememistir. Diger metaller ise ¢ok diisiik degerlerde bulunmustur.

ICP-OES’nin o6l¢iim duyarhiliginin altinda oldugu igin tespit



Cizelge 5.2 Enne Baraj Golii suyunda 6lgiilen metal konsantrasyonlar1 (mg 1)

Degerler (mg1")

Element _
X+ SE

Cu 0,003 + 0,000
Zn 0,022 + 0,000
Mn 0,001 + 0,000
Ni 0,007 £ 0,002
Fe 0,076 £0,016
Cr nd
Co 0,005 + 0,000
Ca 45,688 + 1,085
Mg 290,516 + 3,542
Pb nd
B 0,129 + 0,004

X + SE: Ortalama + Standart hata
nd: Tespit edilememistir.
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5.2.Carassius carassius’un Farkh Doku ve Organlarinda Olciilen Metal Konsantrasyonlar

Enne Baraj Golii’'nden yakalanan Carassius carassius’un kas, solungag, deri, bagirsak

ve karaciger dokularinda 6l¢iilen metal konsantrasyonlar1 Cizelge 5.3.”de verilmistir.

Cizelge 5.3 Carassius carassius’un farkli doku ve organlarinda 6l¢iilen metal

konsantrasyonlar1 (mg kg yas agirlik)’

Doku
Element . < .
Kas Solungag Deri Bagirsak Karaciger
X +SE X +SE X +SE X +SE X +SE

Cu 1,51+ 0,262 1,51 £0,14a 0,99 + 0,022 1,02 £0,052 7,04 £0,070
Zn 30,06 +7,112 166,75 +4,25¢ | 126,45 +6,45¢ | 357,25 +15,754 76,78 £2,18b
Mn 0,48 + 0,002 20,70 +2,87¢ 1,52 +0,392 8,18 +0,78k 3,18 £0,47ab
Ni nd nd nd 0,80 £0,34 nd

Fe 18,44 + 0,46 130,60 + 8,80¢ | 44,53 +1,55b 291,70 £ 11,204 | 2500,33 + 186,67
Cr 0,39 £ 0,03k nd 0,08 0,012 nd 1,32 +0,32¢
Co nd 0,54 + 0,02 nd nd nd

Cd 0,16 + 0,00 0,17 £ 0.00p 0,01 0,002 0,17 £ 0,000 0,02 0,002
Ca 901,95 + 19,250 18345 + 1354 1295 £18,50¢ | 419,86 + 14,602 448,63 £85,72a
Mg 324,10 £39,902 717 £42b 224,85 +13,4a | 282,65+12,352 230,60 + 0,302
Pb nd nd nd nd nd

B nd nd nd nd nd

* Ayni satirda farkl harfle gosterilen ortalama degerler arasindaki fark énemlidir (p<0,05)
X #+ SE: Ortalama + Standart hata

nd: Tespit edilememistir
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Cizelge 5.3.’de gorildiugi gibi Carassius carassius’un incelenen doku ve
organlarindaki metal konsantrasyonlarinin siralamasi, kasta; Ca>Mg>Zn>Fe>Cu>Mn>Cr>Cd;
solungacta; Ca>Mg>Zn>Fe>Mn>Cu>Co>Cd; deride Ca>Mg>Zn>Fe>Mn>Cu>Cr>Cd,
bagirsakta; Ca>Zn>Fe>Mg>Mn>Cu>Ni>Cd ve karacigerde Fe>Ca>Mg>Zn>Cu>Mn>Cr>Cd
olarak tespit edilmistir. Pb ve B Carassius carassius’un hicbir doku ve organinda tespit
edilememistir. Ni sadece bagirsak, Co ise sadece solungaglarda belirlenmistir. Icerdigi metal
konsantrasyonu agisindan Carassius carassius’un farkli doku ve organlarnt Cizelge 5.4.°de

karsilastirilmastir.

Cizelge 5.4 icerdigi metal konsantrasyonu agisindan Carassius carassius’un doku ve

organlarinin karsilastirilmasi*

Cu Karaciger2 >Kas1 = Solunga¢? >Bagirsak? >Deri?

Zn Bagirsak4 >Solungag¢3 >Deri3 >Karaciger2 >Kas1

Mn | Solunga¢3 >Bagirsak? >Karaciger1-2 >Deri1 >Kas1

Ni | Bagirsak

Fe | KaracigerS >Bagirsak4 >Solunga¢3 >Deri2 >Kas1

Cr | Karaciger3 >Kas2 >Deri1

Co | Solungag

Cd | Solungac2 = Bagirsak2 >Kas2 >Karaciger? >Deri?

Ca | Solungac? >Deri3 >Kas2 >Karaciger! >Bagirsak1

Mg | Solungag¢2 >Kas1 >Bagirsak? >Karaciger? >Deri?

*Ayn satirda farkli rakamla gosterilen doku ve organlarin metal konsantrasyonlart arasindaki
fark 6nemlidir (p<0,05)
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Carassius carassius’un karaciger dokusu hari¢ diger doku ve organlarinda en yiiksek
konsantrasyonda Ca tespit edilmistir. Karacigerde ise Fe konsantrasyonu (2500 mg kg™') diger

metallerden yiiksek bulunmustur.

Carassius carassius’un karacigerindeki Cu, Fe ve Cr seviyeleri diger doku ve
organlardan Onemli derecede yiiksek bulunmustur (p<0,05). Cu’in kas ve solungagtaki
seviyelerinin birbirine esit oldugu belirlenmistir. Kas, solungag, deri ve bagirsak dokularindaki
Cu konsantrasyonlar1 arasinda 6nemli bir fark yoktur (p>0,05). Solungacta Mn, Ca ve Mg
konsantrasyonlar1 diger dokulardan 6nemli derecede yiiksektir (p<0,05). Carassius carassius’un
doku ve organlar arasinda en yiiksek Zn konsantrasyonu bagirsakta (357,25 mg kg') tespit
edilmistir. Zn konsantrasyonu bakimindan bagirsak ile diger dokular arasindaki fark onemli
derecede yiiksektir (p<0,05). En diisiik Zn konsantrasyonu ise kas dokusunda (30,06 mg kg™)
tespit edilmistir. Ni sadece bagirsak dokusunda, Co ise sadece solungagta tespit edilmistir.
Solungag ve bagirsak dokularindaki Cd konsantrasyonlarinin esit oldugu tespit edilmistir. Kas
dokusundaki Cd birikimi, solunga¢ ve bagirsaga gore dnemsiz (p>0,05), deri ve karacigere gore
onemli derecede yiiksek bulunmugstur (p<0,05). Analiz edilen elementler arasinda Fe ve Zn’nun
solungac, bagirsak ve karaciger dokularinda c¢ok yiiksek oranlarda akiimiile oldugu

belirlenmistir.



5.3. Chondrostoma nasus’un Farkh Doku ve Organlarinda Olciilen Metal

Konsantrasyonlari

Enne Baraj Golii’'nden yakalanan Chondrostoma nasus’un kas, solungag, bagirsak, deri

ve karaciger dokularinda 6l¢iilen metal konsantrasyonlar1 Cizelge 5.5.”de verilmistir.

Cizelge 5.5 Chondrostoma nasus’un farkli doku ve organlarinda dl¢iilen metal

konsantrasyonlari (mg kg™ yas agirlik)”

Doku
Element Kas Solungag Deri Bagirsak Karaciger
X +SE X +SE X +SE X +SE X +SE

Cu 0,27 £0,072 1,08 = 0,000 0,30 +£0,182 1,00 £ 0,23k 2,59 +£0,19¢
Zn 6,96 + 1,272 32,90 £2,97b 28,44 +12,61b 18,43 £0,41ab 19,25 £ 0,6ab
Mn nd 14,57 £2,26b 0,43 £0,27a 19,28 +5,99p 3,54 +0,23a
Ni 6,21 + 1,660 nd nd nd 1,78 £0,39a
Fe 49,86 + 6,952 103,92 + 5,40b 24,66 +£2,98a 498,45 +17,75¢ | 489,66 +81,12¢
Cr 0,54 £ 0,062 nd 0,33 £0,102 1,74 £0,45b 0,63 £0,102
Co nd nd nd nd nd

Cd 0,07 £0,01k 0,22 +0,01¢ 0,08 +0,00p 0,10+0,01b 0,01 £0,002
Ca 840,35 £79,15b | 12990 + 10,004 2260,50 + 40,5¢ 2045,50 +£45,50¢ | 389,35 +41,352
Mg 364,46 + 11,32k 699,10 £ 2,80¢c 197,44 +7 41a 359 £35,51b 236,36 £ 6,732
Pb nd nd nd nd nd

B nd nd nd nd nd

*Ayni satirda farkl harfle gosterilen ortalama degerler arasindaki fark dnemlidir (p<0,05)

X 4 SE: Ortalama + Standart hata

nd: Tespit edilememistir.
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Cizelge 5.5.°de Chondrostoma nasus’un incelenen doku ve organlarindaki metal
seviyeleri; kasta, Ca>Mg>Fe>Zn>Ni>Cr>Cu>Cd; solungacta, Ca>Mg>Fe>7Zn>Mn>Cu>Cd;
deride, Ca>Mg>Zn>Fe>Mn>Cr>Cu>Cd; bagirsakta, Ca>Fe>Mg>Mn>Zn>Cr>Cu>Cd ve
karacigerde Fe>Ca>Mg>Zn>Mn>Cu>Ni>Cr>Cd olarak tespit edilmigtir. Pb, B ve Co
Chondrostoma nasus’un higbir doku ve organinda tespit edilememistir. Icerdigi metal
konsantrasyonu agisindan Chondrostoma nasus’un farkli doku ve organlart Cizelge 5.6.’da

karsilagtirilmustir.

Cizelge 5.6 igerdigi metal konsantrasyonu agisindan Chondrostoma nasus doku ve

organlarinin karsilastiriimast”

Cu | Karaciger3>Solunga¢? >Bagirsak2 >Deri1 >Kas?

Zn | Solungac? >Deri2 >Karaciger1s2 >Bagirsak1-2 >Kas?

Mn | Bagirsak? >Solungag2 >Karaciger? >Deri?

Ni | Kas2 >Karaciger?

Fe | Bagirsak3 >Karaciger3 >Solungag2 >Kas1 >Deri?

Cr | Bagirsak? >Karaciger! >Kas? >Deri?

Cd | Solungac3 >Bagirsak? >Deri2 >Kas2 >Karaciger?

Ca | Solungac4 >Deri3 >Bagirsak3 >Kas2 >Karaciger1

Mg | Solungac3 >Kas2 >Bagirsak2 >Karaciger! >Deri1

*Ayni satirda farkli rakamla gosterilen doku ve organlarin metal konsantrasyonlar1 arasindaki
fark 6nemlidir (p<0,05)
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Chondrostoma nasus’un incelenen tim doku ve organlarinda en diisiik akiimiilasyona
sahip metalin Cd oldugu belirlenmistir. Chondrostoma nasus’un karacigerinde Cu
konsantrasyonu (2,59 mg kg™) diger dokulardaki kosantrasyonlarindan onemli derecede yiiksek
bulunmustur (p<0,05). Zn, Ca, Mg ve Cd’un doku ve organlar arasinda en yiiksek solungacta
tespit edilmistir. Ca, Mg ve Cd’un solungagtaki konsantrasyonlar1 diger dokulara gore nemli
derecede yiiksektir (p<0,05). Solungagtaki Zn ise sadece kas dokusundaki konsantrasyonundan
onemli derecede yliksek bulunmustur (p<0,05). Ni sadece karaciger ve kas dokularinda
belirlenmistir. Kas dokusundaki Ni konsantrasyonu karacigere gore onemli derecede yiiksektir

(p<0,05). Mn, Fe ve Cr ise bagirsak dokusunda diger dokulara gére daha yiiksek bulunmustur.
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5.4. Leuciscus cephalus’un Farkli Doku ve Organlarinda Olciilen Metal Konsantrasyonlar
Enne Baraj Golii’nden yakalanan Leuciscus cephalus’un kas, solungag, deri, bagirsak ve

karaciger dokularinda o6lciilen metal konsantrasyonlar1 Cizelge 5.7.’de verilmistir.

Cizelge 5.7 Leuciscus cephalus’un farkli doku ve organlarinda 6l¢iilen metal konsantrasyonlari

(mg kg yas agirhik)”

Doku
Element Kas Solungag Deri Bagirsak Karaciger
X +SE X +SE X +SE X +SE X +SE

Cu 0,87 = 0,06 nd nd nd nd

Zn 16,31 + 1,882 51,45 £ 15,96 28,49 +6,72ab 29,29 +2,02ab 29,81 + 3,78ab
Mn 0,38 £0,012 4,14 £0,49v nd nd nd

Ni 1,11 £0,372 0,64 +0,09a nd nd nd

Fe 11,32 £ 1,54a 43,76 £1,59p 9,62 +0,44a 64,80 + 10,900 64,84 +7,78b
Cr nd nd nd nd nd

Co nd nd nd nd nd

Cd 0,07 +0,00e 0,02 +0,00® 0,01+ 0,012 0,01 +0,002 0,02 +0,00®
Ca 1220 + 80,262 14540 + 320¢ 2920 + 108k 916 £22,10a 859,63 +34,58a
Mg 292,75+ 1,652 | 503,95 £ 38,00 254,66 + 25 4a 220,40 £20,042 | 211,75 +3,22a
Pb nd nd nd nd nd

B nd nd nd nd nd

*Ayn satirda farkli harfle gosterilen ortalama degerler arasindaki fark 6nemlidir (p<0,05)
X = SE: Ortalama * Standart hata

nd: Tespit edilememistir.
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Cizelge 5.7.”de goriildiigii gibi Leuciscus cephalus’un incelenen doku ve organlarindaki
metal konsantrasyonlarinin siralamasi; kasta, Ca>Mg>Zn>Fe>Ni>Cu>Mn>Cd; solungagcta,
Ca>Mg>7Zn>Fe>Mn>Ni>Cd; deride Ca>Mg>7Zn>Fe>Cd; bagirsakta, Ca>Mg>Fe>Zn>Cd ve
karacigerde, Ca>Mg>Fe>Zn>Cd olarak tespit edilmistir. Pb, B, Co ve Cr Leuciscus cephalus’un
hicbir doku ve organinda tespit edilememistir. Icerdigi metal konsantrasyonu agisindan

Leuciscus cephalus’un farkli doku ve organlari Cizelge 5.8.”de karsilastirilmistir.

Cizelge 5.8 icerdigi metal konsantrasyonu acisindan Leuciscus cephalus’un doku ve

organlarinin karsilastirilmasi*

Cu | Kas

Zn | Solungag¢? >Karaciger1-2 >Bagirsak1-2 >Deri1-2 >Kas1

Mn | Solungag2 >Kas?1

Ni | Kas?>Soluingac?

Fe | Karaciger2 >Bagirsak? >Solunga¢2 >Kas? >Deri?

Cd | Kas?® >Karaciger2 = Solunga¢2 >Bagirsak? = Deri?

Ca | Solungac3 >Deri2 >Kas1 >Bagirsak? >Karaciger?

Mg | Solungag2? >Kas? >Deri? >Bagirsak? >Karaciger?

*Ayn satirda farkli rakamla gosterilen doku ve organlarin metal konsantrasyonlart arasindaki
fark 6nemlidir (p<0,05)
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Cu, Leuciscus cephalus’un sadece kas dokusunda oldukca diisiik seviyede (0,87 mg kg')
tespit edilmistir. Ni ve Mn Leuciscus cephalus’un sadece kas ve solungacinda tespit edilmistir.
Ni en yiiksek kas dokusunda, Mn ise solungacta bulunmustur. Mn konsantrasyonu bakimindan
solungag ile kas dokusu arasindaki fark onemlidir (p<0,05). Zn, Ca ve Mg’un solungagcta diger
dokulara gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Solungacda tespit edilen Ca ve Mg
konsantrasyonlar1 diger dokulardan Onemli derecede yiiksek bulunmustur (p<0,05).
Solungagtaki Zn konsantrasyonu ise sadece kas dokusuna gore onemli derecede yiiksek

bulunmustur (p<0,05).

Leuciscus cephalus’un karaciger dokusunda Fe konsantrasyonu diger dokulardan
yiiksek bulunmustur. Bagirsak dokusundaki Fe konsantrasyonu (64,80 mg kg™) ile karaciger
dokusundaki Fe konsantrasyonu (64, 84 mg kg') birbirine ¢ok yakin degerlerde tespit
edilmistir. En diisiik Fe konsantrasyonu ise deride (9,62 mg kg') bulunmustur. Leuciscus
cephalus’un kas dokusunda tespit edilen Cd konsantrasyonu diger doku ve organlardan énemli

derecede yiiksek bulunmustur (p<0,05).
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5.5. Alburnus alburnus’un Farkh Doku ve Organlarinda Olciilen Metal Konsantrasyonlar

Enne Baraj Goli'nden yakalanan Alburnus alburnus’un kas, solungac ve deri

dokularinda olgiilen metal konsantrasyonlar1 Cizelge 5.9.’da verilmistir.

Cizelge 5.9 Alburnus alburnus’un farkli doku ve organlarinda 6l¢iilen metal konsantrasyonlari

(mg kg yas agirlik)”

Doku
Element Kas Solungac Deri
X+ SE X+ SE X+ SE

Cu nd nd nd

Zn 21,10 £0,78a 74,99 £5,04b | 96,05 +5,59¢
Mn nd 10,98 £ 0,872 10,64 + 0,222
Ni nd nd nd

Fe 2488 1,782 | 102,76 £9,44b | 38,67 + 5,902
Cr nd nd nd

Co nd nd nd

Cd 0,05 £ 0,002 0,06 = 0,00p 0,07 £ 0,00
Ca 810,80+11,40a | 18545 £ 145b 18725 £ 15k
Mg 243,93 £9,52a | 833,56 £42,39b | 904,90 + 5,40p
Pb nd nd nd

B nd nd nd

*Ayni satirda farkll harfle gosterilen ortalama degerler arasindaki fark dnemlidir (p<0,05 )

X + SE: Ortalama + Standart Hata
nd: Tespit edilememistir.
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Cizelge 5.9.’da gortildiigu gibi; Alburnus alburnus’un incelenen doku ve organlarindaki
metal konsantrasyonlari; kasta, Ca>Mg>Fe>Zn>Cd; solungacta; Ca>Mg>Fe>Zn>Mn>Cd ve
deride, Ca>Mg>Zn>Fe>Mn>Cd olarak tespit edilmistir. B, Pb, Cu, Cr, Co ve Ni Alburnus
alburnus’un hicbir doku ve organinda tespit edilememistir Icerdigi metal konsantrasyonu

acisindan Alburnus alburnus’un farkli doku ve organlart Cizelge 5.10.”da karsilagtirilmistir.

Cizelge 5.10 icerdigi metal konsantrasyonu acisindan Alburnus alburnus™un doku ve

organlarinin karsilastirilmasi*

Zn | Deri3 >Solungac2 >Kas?

Mn | Solungac? >Deri?

Fe | Solungac2 >Deri1 >Kas1

Cd | Deri3 > Solungac? > Kas1

Ca | Deri2 >Solunga¢? >Kas?

Mg | Deri2 >Solungac2 >Kas1

*Ayni satirda farkli rakamla gosterilen doku ve organlarin metal konsantrasyonlart arasindaki
fark 6nemlidir (p<0,05)

Alburnus alburnus’un kas dokusunda Mn tespit edilememistir. Mn konsantrasyonu

bakimindan deri ile solungag arasindaki farkin 6nemli olmadig1 belirlenmistir (p>0,05).

Alburnus alburnus’un kas dokusunda tespit edilen tiim elementler solungag¢ ve deriye
gore diisiik konsantrasyonlarda bulunmustur. Alburnus alburnus’ta en yiiksek konsantrasyonda
akiimiile olan metalin Fe (Solungacta 102,76 mg kg™), en diisiik konsantrasyonda akiimiile olan
metalin ise Cd (Kas, 0,05 mg kg'l) oldugu belirlenmistir. Deride Zn, Ca, Mg ve Cd’un

konsantrasyonlarinin diger dokulara oranla daha yiiksek oldugu saptanmustir.
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Enne Baraj Golii'nden yakalan Cyprinus carpio’nun kas, solungag¢ ve deri dokularinda

Ol¢iilen metal konsantrasyonlari Cizelge 5.11’de verilmistir.

Cizelge 5.11 Cyprinus carpio’nun farkli doku ve organlarinda 6l¢iilen metal konsantrasyonlart

(mg kg ' yas agirlik)*

Doku
Element Kas Solungag Deri
X +SE X +SE X +SE

Cu nd nd nd

Zn 27,65 +1,62a 91,55 £ 2,500 38,20 + 5,38a
Mn nd nd nd

Ni nd nd nd

Fe 16,98 £ 0,022 87,19 £11,88d | 50,77 £1,29ab
Cr nd nd nd

Co nd nd nd

Cd 0,04 + 0,002 0,14 + 0,00® 0,12 £0,01b
Ca 458,85 £ 19,852 9099 =+ 8,50¢ 1202 + 56b
Mg 189,15 £ 13,152 | 507,40 £1,90 | 404,10 +41,20p
Pb nd nd nd

B nd nd nd

* Ayni satirda farkli harfle gosterilen ortalama degerler arasindaki fark onemlidir (p<0,05)

X + SE: Ortalama + Standart hata
nd: Tespit edilememistir

Cizelge 5.11.’de goriildiigii gibi Cyprinus carpio’nun incelenen doku ve organlarindaki

metal konsantrasyonlari; kasta, Ca>Mg>Zn>Fe>Cd; solungagta; Ca>Mg>Zn>Fe>Cd ve deride,

Ca>Mg>Fe>Zn>Cd olarak tespit edilmistir. Cu, Mn, Ni, Cr, Co, Pb ve B Cyprinus carpio’nun

hicbir doku ve organinda tespit edilememistir. icerdigi metal konsantrasyonu bakimindan

Cyprinus carpio’nun farkli doku ve organlari Cizelge 5.12.”de karsilastirilmistir.
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Cizelge 5.12 Icerdigi metal konsantrasyonu agisindan Cyprinus carpio nun doku ve

organlarinin karsilastirilmasi

Zn | Solungac2 >Derit >Kas?

Fe | Solungac2 >Deri1:2 >Kas?

Cd | Solungac2 >Deri2 >Kas?

Ca | Solungac3 >Deri2 >Kas?

Mg | Solungac2 >Deri2 >Kas1

*Ayni satirda farkl rakamla gosterilen doku ve organlarin metal konsantrasyonlari arasindaki
fark 6nemlidir (p<0,05)

Tespit edilen tiim metal konsantrasyonlar1 en yiiksek Cyprinus carpio’nun
solungacinda, en diisiik ise kas dokusunda bulunmustur. Solungacta tespit edilen tiim metal
konsantrasyonlar1 kas dokusundan 6nemli derecede yiiksek bulunmustur (p<0,05). Ca ve Mg
incelenen tiim doku ve organlarda diger metallere gore yiiksek seviyelerde tespit edilmistir.
Cyprinus carpio’nun kas ve solungaglarinda Ca ve Mg’dan sonra en yiiksek konsantrasyonda
olan metal Zn olarak belirlenmis olup bunu Fe takip etmistir. Deride ise Ca ve Mg’dan sonra Fe
diger metallere gore yiiksek bulunmus olup bunu Zn takip etmistir. Cd, Cyprinus carpio’nun

tiim doku ve organlarinda en diisiik konsantrasyonlarda tespit edilen metaldir.
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5.7. Doku ve Organlarinin icerdigi Metal Konsantrasyonlarina Gore incelenen Tiirlerin

Karsilastirnlmasi

Incelenen tiirlerin farkli doku ve organlari metal birikim seviyelerine gore de

karsilastirilmis ve Cizelge 5.12.°de verilmistir.

Cizelge 5.13 Doku ve organlarinin igerdigi metal konsantrasyonlarina gore incelenen tiirlerin

karsilastiriimast”

Kas C. carassius® >L. cephalus'? >C. nasus"
Solungag | C. carassius' >C. nasus'
Cu | Deri C. carassius' >C. nasus'
Bagirsak | C. carassius' >C. nasus'

.o . 2 1
Karaciger | C. carassius® >C. nasus

Kas C. carassius? >C. carpio® >A. alburnus™? >L. cephalus'? >C. nasus"
Solungag | C. carassius®* >C. carpio® >A. alburnus®? >L. cephalus'?>C. nasus"
Zn Deri C. carassius® >A. alburnus® >C. carpio® >L. cephalus' >C. nasus"
Bagirsak | C. carassius? >L. cephalus® >C. nasus’
Karaciger | C. carassius® >L. cephalus' >C. nasus'
Kas C. carassius ' >L. cephalus'
Solunga¢c | C. carassius® >C. nasus®>® >A. alburnus'? >L. cephalus’
Mo Deri A. alburnus® >C. sp." >C. nasus"
Bagirsak | C. nasus® >C. carassius "
Karaciger | C. nasus'>C. carassius"
Kas C. nasus® >L.cephalus'

Ni Solungac | L. cephalus
Bagirsak | C. carassius

Karaciger | C. nasus
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Kas C. nasus® >A. alburnus® >C. carassius' > C. carpio® >L. cephalus'
Solungag | C. carassius® >C. nasus*® >A. alburnus®* >C. carpio™? >L. cephalus'
Fe Deri C. carpio®> C. carassius® >A. alburnus®® >C. nasus'?>L. cephalus”
Bagirsak | C. nasus® > C. carassius® >L. cephalus'
Karaciger | C. carassius® >C. nasus® >L. cephalus”
Kas C. nasus' >C. carassius"
Cr Deri C. nasus' >C. carassius'
Bagirsak | C. nasus
Karaciger | C. carassius' >C. nasus'
Co | Solungag C. carassius
Kas C. carassius® >L. cephalus® = C. nasus® >A. alburnus'? >C. carpio'
Solungag | C. nasus® > C. carassius* >C. carpio® >A. alburnus® >L. cephalus'
cd Deri C. carpio® >C. nasus® >A. alburnus® >C. carassius' = L. cephalus'
Bagirsak | C. carassius® >C. nasus® >L. cephalus’
Karaciger | L. cephalus® = C. carassius® >C. nasus"
Kas L. cephalus® > C. carassius® >C. nasus® >A. alburnus® >C. carpio”
Solungag | A. alburnus® > C. carassius® >L. cephalus® >C. nasus® >C. carpio"
ca Deri A. alburnus® >L. cephalus® >C. nasus®> C. carassius' >C. carpio"
Bagirsak | C. nasus® >L. cephalus® >C. carassius’
Karaciger | L. cephalusz >C. carassius" >C. nasus’
Kas C. nasus® >C. carassius® >L. cephalus® >A. alburnus® >C. carpio”
Solungag A. alburnus® >C. carassius® >C. nasus*? >C. carpio® >L. cephalus'
Mg Deri A. alburnus® >C. carpio® >L. cephalus' >C. carassius" >C. nasus’
Bagirsak | G- nasus® >C. carassius"?* >L. cephalus’
Karaciger | C. nasus' >C. carassius' >L. cephalus'

*Ayni satirda farkli rakamla gosterilen tiirlerin metal konsantrasyonlari arasindaki fark

onemlidir (p<0,05)
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Tablo 5.12. *de goriilduigii gibi; Zn ve Cu konsantrasyonu Carassius carassius’un biitiin
doku ve organlarinda diger tiirlerden yiiksek, Chondrostoma nasus dokularinda ise bu
metallerin taspit edildigi diger tiirlerden diisiik bulunmustur. Kas ve solungacglardaki Mn
konsantrasyonu, en yiiksek Carassius carassius’da bulunmustur. Mn, Carassius carassius’un
biitiin doku ve organlarinda tespit edilmis, Cyprinus carpio’nun ise hicbir doku ve organinda
tespit edilememistir. Mn bagirsak ve karaciger dokularinda en yiiksek Chondrostoma nasus’da,
tespit edilmistir. Kas dokularinda tespit edilen Ni seviyeleri Chondrostoma nasus’da (6,21 mg
kg"), Leuciscus cephalus’a (1,11 mg kg") gore yiiksek bulunmustur. Cyprinus carpio’nun
hicbir doku ve organinda Ni tespit edilememistir. Leuciscus cephalus’un tim doku ve
organlarindaki Fe akiimiilasyonu diger tiirlerden diisiiktiir. Tiirlerin solunga¢ ve karaciger
dokularindaki Fe konsantrasyonu en yiiksek Carassius carassius’da tespit edilmistir. Cyprinus
carpio ve Carassius carassius’un derilerinde tespit edilen Fe seviyeleri ise birbirine yakin

degerlerde bulunmustur.

Kas, deri ve bagirsaklarda en yiiksek Cr konsantrasyonu Chondrostoma nasus’da tespit
edilmistir. Leuciscus cephalus, Alburnus alburnus ve Cyprinus carpio’nun higcbir doku ve
organinda Cr belirlenememistir. Co, tiim tiirler arasinda ve analizi yapilan dokular arasinda bir
tek Carassius carassius’un solungacinda tespit edilmistir (0,54 mg kg). Cd’un bazi dokularda
(Kas, deri ve karaciger) birikimlerinin farkl tiirlerde esit oldugu gozlenmistir. Chondrostoma
nasus ve Leuciscus cephalus’un kas dokusundaki Cd konsantrasyonu esit bulunmustur. Tiirlerin
deri ve karaciger dokularina bakildiginda ise Carassius carassius ile Leuciscus cephalus’un esit
miktarda Cd akiimiile etmis oldugu goriilmektedir. Cd’u kas ve bagirsak dokusunda en yiiksek
akiimiile eden tiir Carassius carassius’dur. Kas dokusunda en diisiik Cd birikimi ise Cyprinus
carpio’da belirlenmistir. Bu dokudaki Cd konsantrasyonu bakimindan Carassius carassius ile
Cyprinus carpio arasindaki farkin onemli derecede yiiksek oldugu tespit edilmistir (p<0,05).
Bagirsakta en diisik Cd birikimi Leuciscus cephalus’da tespit edilmis olup, Carassius
carassius ile arasindaki farkin ©nemli derecede yiiksek oldugu gozlenmistir. (p<0,05).
Solungagtaki Ca ve Mg konsantrasyonlarinin Alburnus alburnus’da diger tiirlerden daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Kas, solunga¢ ve derideki en diisik Ca konsantrasyonu Cyprinus

carpio’da tespit edilmistir.
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6. TARTISMA

Bu c¢alismada Enne Baraj Goli'nde yasayan baliklarin (Carassius carassius,
Chondrostoma nasus, Leuciscus cephalus, Alburnus alburnus ve Cyprinus carpio) Kkas,
solungac, deri, bagirsak ve karaciger dokularindaki Cu, Zn, Ni, Mn, Fe, Co, Cr, Cd, Pb, Ca, Mg
ve B konsantrasyonlart arastirilmis, metallerin farkli dokular ve tiirler arasi birikim seviyeleri
karsilagtirilmigtir. Ayrica Enne Baraj Golii suyunda da metal analizleri yapilarak dokulara

akiimiilasyon oranlari incelenmistir.

Suda Cr ve Pb tespit edilememistir. Suda tespit edilen diger metaller ise diisiik
konsantrasyonlarda bulunmustur. Bu durum; suyun pH’min yiiksek (7,9-8,1) olmasindan dolay1
(Cizelge 5.1) metallerin ¢oziinmediginden kaynaklanabilir. Ciinkii sedimentte ve suda asili

parcaciklara bagli metaller ancak suyun asidik olmasi durumunda serbest hale geger [4].

Cizelge 5.1°de goriildiigii gibi Enne Baraj Goli suyunda amonyak, amonyum, nitrit,
nitrat ve potasyum degerleri oldukca yiiksek bulunmustur. Bu durum ise organik kirliligin
yiiksek oldugu izlenimini vermektedir. Zira Ilica Kaplicas1 Tesisleri’nden cikan atik sular
aritilmadan buraya verilmektedir. Ayrica bolgede hayvancilik da yaygin oldugundan hayvan
giibrelerinin de buraya karigmasi olasidir. Ozellikle Enne Koyii atiklar1 da direk bu golete
karismaktadir. Bolgenin giizel bir piknik alan1 olmasindan dolay1 piknikg¢ilerin biraktigi organik
atiklarin da buraya karisabilecegi diistiniildiigiinde ve analiz sonuglarimizinda desteginde Enne

Baraj Golii’niin ciddi bir organik kirlenme ile kars1 karsiya oldugu soylenebilir.

Incelenen baliklarin hicbir doku ve organinda B ve Pb belirlenememistir. Bu iki
elementin tespit edilememesinin sebebi dokulardaki miktarlarinin ICP-OES ile ol¢iilebilecek
sinir degerlerin altinda olmasindan veya dokularda bulunmamasindan kaynaklanabilir. Zira
Enne Baraj Golii kara tagitlarinin ekzoslarindan salinan Pb’dan etkilenmeyecek bir bolgededir.
Suda da Pb ¢ikmamasi bu tezimizi dogrular niteliktedir. B ise suda diisiik seviyede olmasina
ragmen higbir tiiriin hi¢gbir doku ve organinda tespit edilememistir. Bu, B’un heniiz doku ve
organlarda Olgiilebilir seviyelere ulasmadigindan kaynaklanabilir. Diinya toplam B rezervinin
%631 Tirkiye'de bulunmaktadir. Tirkiyede’ki rezervin biiylik bir kismu da Kiitahya’da
bulunmaktadir [76]. Bu nedenle suda B’un ¢ok az ve balik dokularinda da ol¢iilebilecek

seviyede olmamasi dikkate deger bulunmustur.

Balik dokularinda tespit edilen metal seviyeleri suya gore yiiksek konsantrasyonlarda
bulunmustur. Bunun nedeni sudaki agir metallerin c¢okerek, dip kisminda birikmesi ve

inceledigimiz baliklarin bu metalleri sedimentten veya besinlerden alip doku ve organlara
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akiimiile etmis olmasindan kaynaklanabilir. Canbek ve ark [77]; yaptiklar1 calismada
inceledikleri tiirlerin agir metal birikim diizeylerinin, ortam suyundaki agir metal
derisimlerinden fazla oldugunu ve bu birikimlerin organ ve dokulara gore farklilik
gosterdiklerini belirtmislerdir. Baliklarda farkli agir metallerin farkli doku ve organlarda farkli
oranlarda biriktigi ve belirli bir metalin hangi doku ve organda Oncelikle depo edileceginin

tiirlere gore degisim gosterdigi bildirilmistir [4, 18, 34 ve 81].

Incelemis oldugumuz balik tiirlerinde agir metallerin birikimi genel olarak en az kas ve
deri, en fazla ise solungag, karaciger ve bagirsak dokusunda bulunmustur. Bunun en 6nemli
nedeni, genellikle agir metallerin letal olmayan konsantrasyonlarda baliklarin metabolik olarak
aktif olan organlarinda daha fazla birikmesi seklinde agiklanabilir [4]. Amundensen ve ark.[47],
Norve¢ ve Rusya arasinda bulunan tatli su kaynaklarindan aldiklar1 farkli balik tiirlerinin
karaciger, solungag¢ ve kas dokularinda Cd, Cu, Cr, Hg, Ni ve Zn iceriklerini belirlemigler ve bu
Olciimler sonucunda genellikle metal konsantrasyonlarinin en diisiik kas dokusunda en yiiksek
ise solungag ve karaciger dokularinda biriktigini bildirmislerdir. Van-den-Heever ve Frey [78],
Clarias gariepinus’un karaciger, bobrek ve kas dokusunda Cu ve Zn birikimini ve saglik
yoniinden bir risk olusturup olusturmadigini aragtirmiglar, Cu ve Zn’un farkli doku ve
organlarda farkli oldugunu, karaciger ve bobrekte kas dokusundan daha fazla biriktigini
bulmuslardir. Papagiannis ve ark [79], Pamvotis Golii (Yunanistan)’ dan alinan (Cyprinus
carpio, Siluris aristotelis, Rutilus ylikiensis ve Carassius gibelio) balik tiirlerinin kas, gonad ve
karaciger dokularinda Zn ve Cu seviyelerini belirlemislerdir. Biitiin tiirlerin karaciger
dokularindaki metal seviyelerinin kas dokusuna gore daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.
Canbek ve ark [77], Porsuk Cayi’nda yasayan bazi baliklarin (Barbus plebejus, Condrostoma
nasus, Cyprinus carpio, Capoeta capoeta, Leuciscus cephalus) kas ve karaciger dokularinda
agir metal (Mn, Cu, Cd, Pb, Ni, Zn, Fe) birikimleri ve bunlarin yapmis oldugu toksik etkiyi
aragtirmiglardir. Sonucta, agir metallerin kas dokusunda karacigere gore daha az biriktigini
bildirmislerdir. Karadede, H [4], Atatiirk Baraj Goli’nde su, sediment ve bazi balik tiirlerinin
kas, solungag ve karaciger dokularinda agir metal birikimlerini incelemisler ve en yiiksek metal
birikiminin solunga¢ ve karaciger dokusunda en diigiik ise kas dokusunda oldugunu
belirlemislerdir. Daha bir ¢ok arastirmaci tarafindan benzer sonuglar bildirilmistir [16 ve 81].
Bulgularimiz bu arastirmacilarin bulgularini desteklemektedir. Baliklarda kas dokusu genelde
agir metallerin baglanmasinda etkin bir doku degildir. Fakat metallerin besin zinciri yolu ile
insanlara taginmasinda Onemlidir [13]. Bu yilizden baliklarin ozellikle insan gidasi olarak
kullanilan kas dokusunda daha az agir metal birikiminin olmas1 gida giivenligi acisindan

onemlidir.
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Yaptigimiz ¢alismada, Carassius carassius’un karacigerinde tespit edilen Fe
konsantrasyonu bu dokuda belirlenen diger metallere gore yiiksek bulunmustur. Fe
konsantrasyonu bu dokuda diger doku ve organlardan 6nemli derecede yiiksek bulunmustur
(p<0,05). Karacigerde Fe’den sonra en fazla bulunan agir metal Zn’dur. Cu ve Cr
konsantrasyonlar1 da tespit edildikleri doku ve organlar arasinda en yiiksek karacigerde tespit
edilmigtir. Agir metallerin karacigerde diger dokulara oranla daha yiiksek konsantrasyonlarda
bulunmast bu dokuda bulunan metalotiyonein denilen bir proteinden kaynaklanmaktadir.
Karacigerdeki yiiksek metal konsantrasyonlari1 bu dokunun metal detoksifikasyon yeri
olmasindan da kaynaklanabilir [4 ve 16]. Carassius carassius’un doku ve organlari arasinda en
yiiksek Zn konsantrasyonu (357,25 mg kg') bagirsak dokusunda bulunmustur. Bu tiirde Zn en
diisitk kas dokusunda belirlenmistir. Zn’nun bagirsak dokusundaki konsantrasyonu kas
dokusundaki konsantrasyonundan yaklasitk 12 kat daha yiiksektir. Ayrica Fe, Cd
konsantrasyonlari da bagirsak dokusunda yiiksek seviyelerde bulunmustur. Bunun nedeni, tiiriin
beslenme aligkanligina bagli olarak bagirsak dokunun agir metal baglama kapasitesinin daha
fazla olmasindan kaynaklanabilir. Carassius carassius’un solungac ve bagirsaginda tespit edilen
Cd konsantrasyonu esit seviyelerde bulunmus olup diger dokulardan yiiksek bulunmustur. En
diisitk Cd konsantrasyonu ise deride tespit edilmistir. Carassius carassius’un kas dokusunda
belirlenen Cd konsantrasyonu, Tiirk Gida Kodeksi’'nde baliklar i¢in onerilen kabul edilebilir
degerden yiiksek bulunmustur. Ayrica Carassius carassius’un kas dokusundaki Cd
konsantrasyonu ayni1 ortamda yasadig diger tiirlerden de yiiksek bulunmustur. Bunun yaninda
Carassius carassius’un incelenen tiim doku ve organlarindaki Cu ve Zn konsantrasyonlar1 da
diger tiirlerden yiiksek bulunmustur. Bu farkliliklar, her tiiriin farkli biyolojik 6zelliklere sahip
olmasi, beslenme sekilleri ve agir metallerin farkli tiirlerde farkli doku ve organlarda

birikmesinden kaynaklanabilir.

Carassius carassius’da, Cu konsantrasyonunun, solunga¢ ve kas dokusunda esit ve
diisiik konsantrasyonda (1,51 mg kg"), karacigerde ise en yiiksek oldugu tespit edilmistir
(Cizelge 5.3). Kalay ve Erdem [22], Cu’1n Tilapia nilotica’nin karaciger, bobrek, solungac, kas,
beyin ve kan dokularindaki birikimi ile bazi kan parametreleri tizerine etkilerini arastirmiglardir.
Arastirma sonuglarina gore dokular aras1 Cu konsantrasyonunu en yiiksek karacigerde tespit
etmislerdir. Cu, kas dokusunda ise diisiik konsantrasyonlarda belirlenmistir. Calta ve Canpolat
[81], Hazar Golii’'nden yakalanan Capoeta capoeata umbla (Heckel, 1843)’da Cu miktarlarini
tespit etmislerdir. Cu’in en fazla karacigerde en az ise kas dokusunda birikim gosterdigini

bulmuslardir. Bulgularimizin bu arastirmacilarin bulgulari ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Chondrostoma nasus’un kas dokusunda tespit edilen metal konsantrasyonlar1 diigiik
seviyelerde bulunmustur (Cizelge 5.5). Kas dokusunda Ca ve Mg’dan sonra en yiiksek
belirlenen metal Fe’dir. Bu tiiriin doku ve organlar1 arasinda en fazla Fe seviyesi bagirsakta
(498,45 mg kg'') bulunmustur. Bagirsaktaki konsantrasyonu ile karaciger dokusu arasindaki
fark 6nemsizdir (p>0,05). Baliklarin viicutlarindaki Fe’in diger elementlere oranla daha fazla
birikebilmeleri sedimentte ve suda anaerobik kosullarda bazi biyokimyasal reaksiyonlar sonucu
Fe'iin Fe ye indirgenerek CO,’li sularda kolayca coziinmeleri ile ortama bol miktarda
gecgebildiklerinden dolay1 oldugu belirtilmektedir [4]. Chondrostoma nasus’un tim doku ve
organlarindaki Fe konsantrasyonlar1 ayni ortamda yasadigi Leuciscus cephalus’dan yiiksek
bulunmustur. Cu ve Zn konsantrasyonlar1 ise tespit edildikleri tiim doku ve organlarda
Leuciscus cephalus, Alburnus alburnus ve Carassius carassius’dan diisik bulunmustur.
Karadede H [4], Chondrostoma regium’un kas ve solunga¢ dokularindaki Cu, Zn, Fe ve Mn
konsantrasyonlarini 6lgmiigtiir. Metallerin en yiiksek birikiminin karacigerde en diisiik ise kas
dokusunda oldugunu belirlemistir. Chondrostoma regium’un karacigerindeki Fe, Mn ve Zn
degerleri, bizim c¢alistifimiz Chondrostoma nasus’un Karacigerindeki Fe, Zn ve Mn
degerlerinden diisiik bulunmustur. Chondrostoma regium’un karacigerindeki Cu’in (17,03 mg
kg") ise Chondrostoma nasus’un karacigerindeki Cu konsantrasyonundan (0,27 mg kg™)
oldukga yiiksek oldugu saptanmustir. Iki tiiriin kas dokular1 karsilastirildiginda ise, Cu, Mn ve

Zn seviyelerinin Chondrostoma regium’un kas dokusunda daha fazla oldugu belirlenmistir.

Leuciscus cephalus’da tespit edilen metal konsantrasyonlar1 kasta diisiikk derisimlerde
bulunmustur. En yiiksek birikim ise solungag, bagirsak ve karaciger dokularinda goriilmiistiir.
Yilmaz ve ark [82], Leuciscus cephalus’un bazi dokularinda agir metal seviyelerini
arastirmislardir. En fazla agir metal birikiminin solunga¢ ve karacigerde, en diisiik ise kas
dokusunda oldugunu belirlemislerdir. Iki tiiriin dokularindaki metal seviyeleri acisindan

farkliliklar goriilmiistiir. Bu durum farkli habitatlarda yasamalarindan kaynaklanabilir.

Alburnus alburnus’da tespit edilen metal degerleri en fazla solunga¢ ve deride en az ise
kas dokusunda belirlenmistir (Cizelge 5.9). Bu tiiriin incelenen hicbir doku ve organinda Cu,
Cr, Co, Ni tespit edilememigstir. Bunun sebebi Aburnus alburnus’un pelajik ve su yiizeyine
yakin yasamasi olarak gosterilebilir. Seker ve ark [6], Elazig Hazar Goli'nden yakalanan
Capoeta capoeta umbla (Heckel, 1843)’nun kas, solungac ve derisinde agir metal birikimlerini
arastirmislar, tespit edilen agir metallerin en fazla solunga¢ ve deride, en az ise kas dokusunda
oldugunu bulmuslardir. Capoeta capoeta umbla’ nin dokularinda tespit ettikleri metallerin (Cu,

Fe, Zn ve Mn) Alburnus alburnus’dan oldukca yiiksek oldugu goriilmiistiir. iki tiir arasinda agir
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metal miktarlarinin farklilik gostermesi baliklarin tiiriiniin, beslenmesinin ve yasadigi ortamin

farkli olmasina baglanabilir.

Cyprinus carpio’nun incelenen doku ve organlarinda tespit edilen tiim metaller
solungacta yiiksek, kas dokusunda ise diisiik seviyelerde bulunmustur. Solungactaki yiiksek
birikim bu organin solunum fonksiyonu, osmotik ve iyonik regiilasyon gibi cok sayida
metabolik aktiviteyi yiiriitmesi sonucu dis cevre ile siirekli temas halinde olmasindan
kaynaklanmaktadir [34]. Cyprinus carpio’nun solungacinda Ca ve Mg diger metallerden
yiiksek konsantrasyonlarda bulunmustur. Bu elementlerden sonra ise solungacta ve kas
dokusunda en yiiksek seviyede bulunan metal Zn’dur. Zn’u ise Fe takip etmistir. Zn sucul
hayat i¢in esansiyel bir elementtir, canlilarda normal bir biiyiime ve gelisme i¢in zorunludur.
Balik viicudunda en yiiksek konsantrasyonda bulunan iz element Zn’dur. Eger Zn’nun sudaki
seviyesi yiikselecek ve baliklarda solungaglara alinan Zn miktar1 yiiksek bir seviyeye ulasacak
olursa bu fazlaligin bosaltilmasi zorunlulugu dogacaktir. Ayrica bu bosaltim sirasinda ilave bir
enerji sarfiyati gerekecektir. Yiiksek seviyelerde Zn varlifinda ise detoksifikasyon makanizmasi
viicuda alinacak fazlalig1 bertaraf etmede yetersiz kalacak ve bu durumda Zn direk toksik etki
sergileyecektir [29]. Cd ise Cyprinus carpio’nun tim doku ve organlarinda diger metallere
oranla diisiik bulunmustur. Oztiirk ve ark [28], Altinkaya Baraji’nda yasayan Cyprinus
carpio'nun (L.,1758) c¢esitli organ ve dokularindaki bazi agir metallerin birikimini
incelemislerdir. Incelenen dokulardan, kas dokusunda en yiiksek metal birikiminin Zn oldugu
ve bunu Fe’in izledigini tespit etmislerdir. Inceledikleri tiim doku ve organlarda Cd
konsantrasyonlarim1 diger metallere oranla diisiik bulmuslardir. Uysal ve ark [83], Golciik
(Bozdag-Odemis) Golii'ndeki Cyprinus carpio‘nun kas dokusundaki agir metal degerlerini
belirlemislerdir. Arastirma sonuglarinda, kas dokusunda en yiiksek Fe’in bulundugunu ve bunu
Zn’nun izledigini tespit etmislerdir. Karadede H. [4], inceledigi balik dokularinda Zn ve Fe
birikim oranim diger olgiilen metallere gore daha yiiksek oldugunu bulmustur. Canpolat, O
[13], Hazar Goli'nden yakalanan Capoeta capoeta umbla (Heckel, 1843)’da baz1 agir metal
miktarlarini incelemistir. Arastirma sonucuna gore incelenen doku ve organlarda en yiiksek
birikim gosteren agir metal Zn olup bunu ise Fe’in izledigini belirlemistir. Bu arastirmacilarin

bulgulari, bizim bulgularimiz1 destekler niteliktedir.

Fe ve Zn birikiminin birbirine orami farkli tiirlerin aymi dokularinda farklilik
gostermistir. Ornegin; inceledigimiz Carassius carassius, Leuciscus cephalus ve Cyprinus
carpio’nun kas dokusunda Zn seviyesi Fe seviyesinden daha yiiksek bulunmustur (Cizelge 5.3,
5.7, ve 5.11). Chondrostoma nasus ve Alburnus alburnus’un kas dokusunda ise Zn’nun Fe’den

daha az birikim gosterdigi tespit edilmistir. Tiirlerin solungaglarindaki Zn ve Fe
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konsantrasyonlarinin birbirine orani kas dokusundaki gibidir. Fakat deri, bagirsak ve karaciger
dokularindaki Fe ve Zn seviyelerinin birbirine oranlarinda degisiklikler goriilmiistiir. Ornegin;
Carassius carassius’un karaciger dokusundaki Fe seviyesi Zn seviyesine gore oldukca yiiksek
bulunmustur (Cizelge 5.4). Bu farkliliklar, tiirlerin yasadigi habitatlarin, cinsiyetlerinin,
biiyiikliiklerinin, beslenme aligkanliklarinin ve dokularinin metabolik aktivitelerinin farkli

olmasindan kaynaklanabilir.

Mn, Ni, Cr ve Co inceledigimiz baliklarin tiim doku ve organlarinda ¢ok diisiik
derisimlerde veya hic tespit edilmemistir. Bu metallerle ilgili bir cok yapilan calismayla

bulgularimiz ortiismektedir [4, 13 ve 14].

Cd, canlilarda herhangi bir biyolojik islevi olmayan kanserojen ve mutajen etkileri
bilinen bir agir metaldir. Bu metalin ¢ok diisiik ortam derisimleri bile baliklar {izerinde toksik
etki yapar [5 ve 23]. Calismamizda incelenen tiirler arasinda en yiiksek Cd konsantrasyonu
Condrostoma nasus’un solungac¢ dokusunda (0,22 mg kg™') olciilmiistiir. Fakat Chondrostoma
nasus™un kas dokusunda diisiik konsantrasyonda (0,07 mg kg') bulunmustur. Doku ve organlar
arasindaki bu farklar, incelenen doku ve organlarin yapisal, metabolik ve islevsel olarak farkli
olmasindan kaynaklanabilir. Incelenen tiirlerin kas dokularindaki Cd konsantrasyonlart
karsilastirildiginda ise; en yiiksek Carassius carassius’da (0,16 mg kg), en diisik Cyprinus
carpio’da (0,04 mg kg') saptanmustir. Tiirler arasinda bu farkliligin baliklarn biyolojileri,
beslenme aligkanliklarindan kaynaklanmasi olasidir. Kas dokularinda buldugumuz Cd
konsantrasyonlar1 Carassius carassius disinda Tiirk Gida Kodeksi’nin baliklar i¢in Onerdigi
kabul edilebilir degerin altinda bulunmustur. Incelenen tiirlerin tiim doku ve organlarinda en
diisiik belirlenen metal konsantrasyonu Cd’dur. Goksu ve ark [84]; Seyhan Baraj Golii’nden
yakalanan Aynali sazan (Cyprinus carpio L., 1758) ve Sudak (Sizosten lucioperca L., 1758) 1n
yenilebilir kisimlarinda, Fe, Zn ve Cd birikimini belirlemislerdir. Agir metal birikim
siralamasin1 Fe>Zn>Cd seklinde bulmuslardir. Kalay ve Karatas [23]; Tilapia nilotica (L.) nin
baz1 dokularinda (Kas, beyin ve kemik) Cd birikimini arastirmislar, kas dokusunda diger
dokulara gore daha diisiik Cd birikimi oldugunu saptamiglardir. Kas dokusunda diger dokulara
gore diisiik belirlenen Cd derisimleri, bu dokunun normal kosullarda MT ve benzeri diisiik
molekiil agirlikli metal baglayict proteinleri icermemeleri ve bu proteinleri sentez
kapasitelerinin daha sinirli olmasi seklinde belirtmiglerdir. Kusatan ve Cicik [34]; Clarias
lazera (Valanciensis, 1840)’da Cd’un solungag, karaciger, bobrek, dalak ve kas dokularindaki
birikimini incelemisler, en yiiksek birikimin bobrekte en diisiik birikimin ise kas dokusunda
meydana geldigini saptamiglardir. Bobrekte fazla birikmesini, Cd’un bir kismi su ve

metabolizma atiklart ile atilmak iizere bobrege tasinmasindan ve MT gibi metal baglayici
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proteinlere baglanarak yiiksek derisimlerde birikmesinden kaynaklanmis olabilecegini

belirtmislerdir. Ayrica karaciger dokusunda da Cd birikimini yiiksek derisimlerde bulmuslardir.

Calismamizda su ile doku ve organlar arasindaki transfer faktorleri (tf) de hesaplanmas,
biitiin tiirlerin tiim doku ve organlarinda Cu, Zn, Mn, Ni, Fe, Co ve Ca i¢in hesaplanan
transfer faktorleri 1’den biiyilk bulunmustur. Bu durum, bu elementlerin baliklara akiimiile
oldugunu gostermektedir. Incelenen tiirlerin tiim doku ve organlarinda transfer faktorii en diisiik
metal Mg’dur. Mg’un transfer faktorii, Alburnus alburnus ve Cyprinus carpio’nun kas
dokusunda; Leuciscus cephalus ve Carassius carassius’un deri, bagirsak ve karaciger
dokularinda; Chondrostoma nasus’un ise deri ve karacigerinde 1’in altinda bulunmugtur.
Carassius carassius (Karaciger hari¢), Leuciscus cephalus ve Cyprinus carpio’nun tiim doku
ve organlarinda transfer faktorii en yiiksek bulunan metal Zn’dur. Carassius carassius’un
karaciger dokusunda transfer faktorii en yiiksek bulunan metal Fe’dir. Bu dokuda Fe igin
hesaplanan transfer faktorii tiim tiirlerin biitiin doku ve organlarindan ¢ok yiiksek bulunmustur.
Chondrostoma nasus (Deri disinda) ve Alburnus alburnus’da (Kas disinda) transfer faktorii en
yiiksek metalin. Mn oldugu goriilmiistiir. Sudan genel olarak baliklarin kas dokularina en fazla
transfer olan metal Zn olarak belirlenmistir. Zn’nun transfer faktorii en yiiksek Carassius
carassius’da (1366,36), en diisiik ise Chondrostoma nasus’da (31,63) hesaplanmistir. Rashed
[52], Nasser Golii’ndeki baliklarda sudan Cu, Zn, Fe, Mn, Ni, Sr ve Co’1n transfer faktorlerini
incelemis ve tiim metallerin baliklardaki transfer faktoriinii 1 den biiyilk bulmustur. Transfer

faktoril en yiiksek metalin Zn , en diisiik ise Cr oldugunu belirtmistir.

Calismamizda kas dokusunun genelde agir metalleri baglamada etkin bir doku olmadigi
goriilmiistiir. Ancak bazi tiirlerde bazi metaller kasta diger aktif doku ve organlardan daha
yiiksek bulunmugtur. Ornegin Carassius carassius, Chondrostoma nasus ve Leuciscus
cephalus’un kas dokusunda tespit edilen Cd konsantrasyonlar1 karacigerden 6nemli derecede
yiiksek bulunmustur (p<0,05). Enne Baraj Golii’'nde inceledigimiz baliklar arasinda Carassius
carassius’un kas dokusundaki Cd birikiminin Tiirk Gida Kodeksi’nde baliklar i¢in onerilen
kabul edilebilir limitten daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu dokuda tespit edilen diger
metal konsantrasyonlar1 ise kabul edilebilir agir metal degerlerinin altinda bulunmustur.
Chondrostoma nasus, Leuciscus cephalus, Alburnus alburnus ve Cyprinus carpio’nun kas
dokularinda tespit edilen tiim metal konsantrasyonlar1 kabul edilebilir agir metal degerlerinin
altinda oldugu tespit edilmistir. Sonug¢ olarak; Enne Baraj Goli’'nde yasayan baliklarin

Carassius carassius diginda metal birikimi agisindan risk olusturmadig sdylenebilir.
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