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Özet 
Bu çalışmada, yoğun bir deniz trafiğine sahip olan Çanakkale Boğazı Kepez kıyılarındaki ağır metal 

kirliliğinin midyeler üzerindeki etkileri araştırıldı. Bu amaçla, Akdeniz Midyesi (Mytilus galloprovincialis) solungaç, 
hepatopankreas ve kas dokularında toplam protein (TP), süperoksit dismutaz (SOD) ve katalaz (CAT) 
düzeylerindeki değişimler incelendi. Mevsimsel farklılıkları değerlendirebilmek için dokulardaki kadmiyum (Cd), 
bakır (Cu), demir (Fe), kurşun (Pb) ve çinko (Zn) ağır metallerinin birikim düzeyleri de tayin edildi. M. 
galloprovincialis örneklerinin solungaç, hepatopankreas ve kas dokularındaki ağır metal miktarlarının 
(sonbaharda hepatopankreasta ölçülen Pb değeri hariç) kabul edilebilir değerlerin altında olduğu belirlendi.  TP 
miktarı, en yüksek hepatopankreas dokusunda sonbahar mevsiminde görüldü. SOD aktivitesi, ilkbahar 
mevsiminde daha yüksek görülmekle birlikte solungaç ve kas dokularında mevsimsel olarak anlamlı farklılık 
gözlendi (p<0.05). CAT aktivitesinde solungaç ve hepatopankreas dokularında sonbaharda ilkbahara oranla 
belirgin ve anlamlı bir düşüş görüldü. Belirlenen farklılıklar, antioksidatif savunma mekanizmalarının ağır metal 
konsantrasyonlarıyla güçlü bir korelasyon gösterdiğini ve sucul kirliliğin belirlenmesi ve engellenmesinde 
enzimatik aktivitenin en genel belirteç olduğunu ortaya koydu. 
 
Anahtar kelimeler: Ağır metal, antioksidan, CAT, Mytilus galloprovincialis, SOD. 

 
Seasonal Variations of Antioxidant Enzyme and Heavy Metal Levels in Mussel (Mytilus 

galloprovincialis L., 1819) In Dardenelles Bosphorus (Kepez) 
 

Abstract 
In this study, the effects of heavy metal pollution on mussel have been investigated in Kepez, Çanakkale 

Bosphorus, where has busy sea traffic. For this purpose, changes in total protein (TP), superoxide dismutase 
(SOD), and catalase (CAT) levels in the gills, hepatopancreas and muscle tissues of the Mediterranean Mussel 
(Mytilus galloprovincialis) samples investigated. The levels of cadmium (Cd), copper (Cu), iron (Fe), lead (Pb) and 
zinc (Zn) heavy metals in the tissues were also determined to evaluate seasonal differences. The results exhibited 
that Cd, Pb, Cu, Fe and Zn concentrations of gills, hepatopancreas and muscles of M. galloprovincialis samples 
were under allowable values (except from Pb level in hepatopancreas in autumn). TP concentrations were higher 
in autumn in hepatopancreas. SOD activities were also higher in spring and levels of muscles and gills activities 
were significantly different in the spring and autumn (p<0.05). Higher CAT activity was measured also in spring 
although CAT levels of the hepatopancreas and gills were significantly different in the samples collected. The 
differences indicate that antioxidative defence mechanisms were strongly correlated with heavy metal 
concentrations, and enzymatic activities are the most common bioindicators for determination and prevention 
of aquatic pollution. 
 
Key words: Heavy metal, antioxidant, CAT, Mytilus galloprovincialis, SOD.
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Giriş 
Kepez, Çanakkale Boğazı’nda önemli bir 

konuma sahiptir. Kuzeyde İstanbul Boğazı 
aracılığıyla Karadeniz, güneyde ise Çanakkale 
Boğazı aracılığıyla Ege Denizi ile bağlantılıdır. 
Dolayısıyla hem Ege Denizi hem de Karadeniz 
akıntıları bu bölgeden geçer ve Çanakkale 
Boğazı’nın kirlenmesinde önemli bir unsur teşkil 
ederler. Bu bölge uzun yıllardır; evsel, tarımsal, 
endüstriyel atıkların yanı sıra Çanakkale Boğazını 
kullanan gemilerin slop, sintine atıkları, slaç ve 
atık yağları ile de kirlenmektedir. Boğaza 
bırakılan atık suların içeriğindeki toksik 
bileşikler, ağır metaller ile azotlu ve karbonlu 
organik ve inorganik bileşikler, sucul 
organizmaların dokularında birikerek ya da 
organik, inorganik partiküllere tutunarak, uzun 
yıllar bozulmadan ortamda kalabilmekte ve 
biyota için potansiyel risk oluşturmaktadırlar 
(Miniero ve ark., 2003; Özden, 2005; Özden, 
2013). 

Ağır metaller, ciddi sorun oluşturan 
kirleticiler arasında yer almaktadır. Ağır metaller 
sucul canlılara solunum ve sindirim sistemi yolu 
ile ya da deriden ve mukozadan geçebilir. 
Akuatik organizmalar, geniş ve ince bir yüzeye 
sahip olan solungaçlarıyla partikül şeklindeki 
metalleri, suda hazır çözünmüş metalleri ve 
askıda bulunan maddelerin alımını 
gerçekleştirmektedirler. Su ve besin yolu ile 
doğrudan ya da dolaylı olarak vücuda alınan, 
inorganik kirletici olan ağır metaller taşıyıcı 
proteinlere bağlı bir şekilde dokulara 
taşınmaktadır (Olsson ve ark., 1998). Ağır 
metaller,  metal metabolizması ve 
detoksifikasyonu ile ilgili organlarda daha çok 
birikmektedir (Kayhan ve ark., 2009). 

Besin olarak kullanılan önemli bir su 
ürünü olan Akdeniz midyesi (Mytilus 
galloprovincialis) temiz ve yarı temiz sularda 
olduğu kadar yoğun kirliliğin olduğu alanlarda da 
rahatça gelişebilmektedir. Diğer midyeler gibi 
besinlerini sudan süzerek alan bu tür, deniz 
kirliliği incelemelerinde çok iyi bir biyolojik 
indikatördür (Uysal, 1970; Rayment ve Barry, 
2000). 

Oksijen, birçok canlının yaşamı için 
gereklidir, ancak metabolik faaliyetler esnasında 
üretilen bazı serbest oksijen radikalleri de 
canlıya zarar verir. Reaktif oksijen türlerinin 
(ROT) büyük bir çoğunluğu serbest radikallerden 
oluşur ve normal oksijen molekülüyle 
karşılaştırıldığında kimyasal reaktiviteleri daha 
yüksektir (Nawar, 1996). Oksidatif stres, ROT 
üretimi ile antioksidan savunma sistemleri 

arasındaki dengenin ROT üretiminin artması 
yönünde bozulması ile meydana gelir 
(Brenneisen ve ark., 2005). Oksidatif stres birçok 
doku ve organda harabiyete, DNA hasarına, 
kromozomal sapmalara, tümör süpresör 
genlerde mutasyonlara, kontrol edilemeyen 
hücre bölünmelerine neden olmaktadır (Schuyer 
ve ark., 1999). 

Süperoksit dismutaz (SOD) enzimiyle 
gerçekleştirilen işlemler, ökaryotik hücrelerin 
reaktif oksijen türlerine karşı geliştirdikleri 
savunma mekanizmalarının başında gelmektedir 
(Ekici ve Sağdıç, 2008; Yining ve ark., 2011). 
Süperoksit anyonunu hidrojen perokside 
dönüştüren SOD metalloenzimi, antioksidan 
koruma sisteminin ilk basamağını 
oluşturmaktadır. Katalaz (CAT), hemoprotein 
özelliğinde olan, neredeyse tüm bitkisel ve 
hayvansal dokularda bulunan bir enzimdir. 
Hücreleri, oksitlerin redüklenmesi sonucu 
oluşan ve ileri düzeyde toksik olan hidrojen 
peroksitten koruyan CAT, hem-bağlı demir içerir. 
CAT aktivitesi sonucu H2O2 parçalanarak serbest 
oksijen açığa çıkar (Speranza ve ark., 1993; 
Mates ve ark., 1999). Katalaz normal koşullarda 
bazı hücre tipleri için gerekli olmasa bile 
oksidatif stres halinde önemli bir role sahiptir. 
Ayrıca CAT’ın, SOD’un antioksidant 
aktivitesindeki hata oranını azaltmak için gerekli 
olduğu rapor edilmiştir (Fox ve ark., 1998; 
Yüzügüllü ve Özgel, 2013). 

Çevresel metal kirliliğini değerlendirme 
işlemlerinde özellikle solungaç ve sindirim bezi 
dokuları, çevresel kirleticilerin enzim 
düzeylerindeki etkisini gözlemlemek için 
kullanılmaktadır. Antioksidan savunma 
enzimleri, protein hasarı ve akuatik canlılardaki 
diğer parametrelerin mevsimsel ve mekansal 
değişimi ile deniz kirliliğini inceleme 
çalışmalarında kullanılmaktadır (Orbea ve ark., 
2002; Manduzio ve ark., 2003). 

Bu çalışmada, beslenme şekilleri, uzun 
süreli ya da letal dozun altındaki 
konsantrasyonlara maruz kalmaları sonucu 
savunma mekanizması oluşturmaları ve oksidatif 
strese duyarlılık gösterdikleri için Mytilus 
galloprovincialis türü tercih edilmiştir. Bu 
canlılar; reaktif oksijenlerin hücrede nasıl bir 
hasara yol açtığı, hücrelerin bu hasara nasıl yanıt 
verdiği, onarım mekanizmalarının bu hasarı nasıl 
düzelttiği ve oksidatif stresin nelere yol açtığını 
anlamada model sistem olarak 
tanımlanabilmektedirler (Di Giulio ve ark., 1989; 
Livingstone ve ark., 1994). Solungaçlar 
kimyasallara ilk maruziyet yüzeyi olarak 
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öncelikle araştırılması gereken organlardır. 
Hepatopankreas, detoksifikasyon işlemlerindeki 
rolü ve enzim-hormon sentezleme işlevleriyle 
ekotoksikolojik anlamda oldukça önem taşıyan 
karmaşık bir organdır. Kas dokusu da midyelerin 
besin olarak kullanımı anlamında mutlaka 
dikkate alınması gerekmektedir. Bu nedenle, 
Çanakkale Kepez kıyılarından toplanan Mytilus 
galloprovincialis örneklerinde ağır metal 
düzeylerinin belirlenerek, potansiyel kirliliğin 
antioksidan enzim düzeylerinde mevsimsel 
değişiminin araştırılması amaçlanmıştır. 
 
Materyal ve Yöntem 
Örnekleme 

Çalışma, 2015 yılında ilkbahar ve 
sonbahar olarak iki mevsimde olarak 
gerçekleştirildi. Laboratuvara getirilen midye 
örneklerinin (her mevsim için 50 adet) ölçümleri 
yapıldıktan sonra pens yardımı ile kabuklar açılıp 
diseksiyon işlemi gerçekleştirildi. 
 
Ağır metal analizi 

İki farklı mevsimde midye örneklerinden 
alınan solungaç, hepatopankreas ve kas 
dokularında ağır metal analizleri Çanakkale 
Onsekiz Mart Üniversitesi Merkez 
Laboratuvarında hizmet alımı yoluyla Inductively 
Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry 
(ICP-OES) (Perkin Elmer, Optima 8000) cihazı ile 
yapıldı (Siemer ve ark., 1976). Kadmiyum (Cd), 
kurşun (Pb), bakır (Cu), demir (Fe) ve çinko (Zn) 
ağır metal sonuçları mg kg-1 yaş ağırlık olarak 
hesaplandı. 
 
Antioksidan enzim düzeylerinin ölçümü 

Temel antioksidan enzim düzeylerinin 
ölçülebilmesi için, solungaç ve hepatopankreas 
dokularının yanısıra kontrol grubu olarak kas 
dokusundan homojenat hazırlandı ve sitozolik 
fraksiyonları elde edildi. Alınan dokular, tartılıp 
1:5 oranında homojenizasyon tamponu (0.05 M 
fosfat tamponu pH 7.4) ile homojenize edildi. 
Homojenat iki defa 20 dakika boyunca 4°C’de 
10000xg’de santrifüjlenerek (Hettich 
Zentrifugen Micro 22R D-78532), elde edilen 
süpernatantlar 1:5 oranında fosfat tamponu ile 
seyreltilip -20°C'de saklandı. 

Toplam protein (TP) tayini, Bradford 
(1976) yöntemi kullanılarak gerçekleştirildi. 
Midye dokularının protein miktarları mg protein 
L-1 olarak verildi. Süperoksit dismutaz (SOD) 
enzim aktivitesi Flöhe ve Ötting (1984) metoda 
göre tayin edildi. Solungaç, hepatopankreas ve 
kas dokularının SOD enzim aktivitesine olan 

etkileri, SOD spesifik aktivite U mg-1 protein 
cinsinden ifade edilecek şekilde hesaplandı. 
Katalaz aktivitesi Aebi (1984) metodu 
kullanılarak belirlendi. Solungaç, 
hepatopankreas ve kas dokularında tayin edilen 
CAT aktivitesi, U mg-1 protein dk cinsinden 
verildi. 
 
İstatistiksel analiz 

Çalışmada elde edilen verilerin 
istatistiksel analizleri IBM SPSS Statistics Version 
21.0 paket programı kullanılarak hesaplandı. 
Dokular arasındaki karşılaştırmada OneWay 
ANOVA-Tukey testi, mevsimsel karşılaştırmada 
ise Paired-t testi uygulandı. Deneyler üç tekrarlı 
olarak gerçekleştirildi ve sonuçlar 
değerlendirilirken p<0.05 değeri istatistiksel 
olarak anlamlı kabul edildi. 
 
Bulgular ve Tartışma  

Dokularda biriken ağır metaller 
mevsimsel olarak karşılaştırıldığında, ilkbaharda 
örneklenen midyelerin solungaç (Cd:0.515, 
Fe:43.201, Zn:14.513 mg kg-1 yaş ağırlık) ve 
hepatopankreas dokularında (Cd:0.179, 
Fe:18.632, Zn:10.497 mg kg-1 yaş ağırlık) 
miktarlarının sonbahar örneklerinden (solungaç 
Cd:0.451, Fe: 37.887, Zn: 7.870; hepatopankreas 
Cd:0.17, Fe:15.375, Zn:2.257 mg kg-1 yaş ağırlık) 
yüksek olduğu anlaşılmıştır. Buna karşın Pb ve Cu 
değerleri ise sonbahar mevsiminde daha yüksek 
oranda tespit edilmiştir (ilkbahar solungaç 
dokusu Pb:0.226, Cu:0.745,  hepatopankreas 
dokusu Pb:0.135, Cu:0.128; sonbahar solungaç 
dokusu Pb:0.250, Cu:0.834,  hepatopankreas 
dokusu Pb:0.525, Cu:0.498 mg kg-1 yaş ağırlık). 
Kas dokusunda ise Cd, Pb ve Cu 
konsantrasyonları sonbahar örneklerinde daha 
yüksek görülürken (Cd: 0.125, Pb: 0.06, Cu: 
0.411; ilkbahar Cd:0.114, Pb: 0.038, Cu: 0.341 
mg kg-1 yaş ağırlık),  Fe ve Zn miktarlarında 
sonbahar mevsiminde azalma görülmüştür 
(Fe:22.121, Zn:1.094; ilkbahar Fe:24.039, 
Zn:1.449 mg kg-1 yaş ağırlık). Değerler EFSA 
(2015) tarafından verilen kabul edilebilinir 
değerlerden düşüktür. 

Özden (2005), Çanakkale Boğazı’nın farklı 
(Kumkale, Yapıldak altı, Çardak Dalyanı, 
Hamzakoy, Kilya Koyu, Abide, Seyit Onbaşı, 
Dardanos ve Yeni Kordon) istasyonlarında 
Mytilus galloprovincialis’in yumuşak dokusunda 
ağır metal içeriklerinin mevsimsel değişimlerini 
incelemiştir. Çalışma sonucunda, ağır metal 
düzeyleri arasında gerek mevsimsel, gerekse 
istasyonlara bağlı olarak faklılıklar saptanmıştır. 
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Richir ve Gobert (2014) çalışmalarında, 
Belçika’da Diane göletinde halat sisteminde 
yetiştirilen M. gallaprovincialis türünde Zn, Se, 
Cd ve Mo elementlerinin solungaçta diğer 
dokulara göre daha fazla biriktiğini 
belirtmişlerdir. Başka bir çalışmada ise Trieste 
Körfezi (İtalya) kıyılarından toplanan M. 
galloprovincialis midyesinde Cr, Mn, Cu, Fe ve Zn 
metal içeriklerinin ilkbaharda alınan örneklerde 
daha fazla olduğunu belirterek bu durumu 
ilkbahardaki üreme dönemi ile açıklamışlardır 
(Bongiorno ve ark., 2015). 

Kepez kıyılarından örneklenen midye 
dokularında total protein (TP) miktarı ilkbaharda 
sonbahara oranla düşük bulunmuştur. 
İstatistiksel olarak dokular arasında 
karşılaştırma yapıldığında, en yüksek TP miktarı 
hepatopankreas dokusunda bulunmuştur 
(ilkbahar 22.06±3.21, sonbahar 23.24±3.22) 
(p<0.05). Mevsimsel olarak karşılaştırma 

yapıldığında ise solungaç dokusunda iki mevsim 
arasında anlamlı bir fark bulunurken (ilkbahar 
20.03±1.80, sonbahar 22.92±2.39) (p<0.05), kas 
ve hepatopankreas dokularındaki TP miktarında 
mevsimlere göre anlamlı bir fark görülmemiştir 
(Şekil 1). 

SOD aktivitesine bakıldığında, solungaç 
dokusunda ilkbaharda (11.85±2.01) sonbahara 
(4.36±0.66) oranla anlamlı bir fark bulunmuştur 
(p<0.05), hepatopankreas dokusunda önemli bir 
değişiklik yoktur. Antioksidan enzimlerin 
aktivitesi, toksik bileşiklere maruz kalma süresi 
ve bu maddelerin derişiminin yanı sıra, türlerin 
hassasiyetine bağlı olarak da artış veya azalma 
gösterebilir. Ortamda bulunan ağır metallerin 
hepatopankreas dokusunda tespit edilen SOD 
aktivitesinde değişikliğe yol açmaması, maruz 
kalınan derişimin enzim aktivitesini 
etkileyebilecek düzeyde olmamasına 
bağlanabilir (Aslan, 2010).

 

 
Şekil 1. Total protein miktarlarının mevsimlere bağlı olarak değişimi. 
* Dokular arasındaki, # Mevsimlere göre anlamlı farklılıklar gösterilmiştir (p< 0.05). 
 

Çalışmada, solungaç dokusunda gözlenen 
anlamlı düşüş, artan Pb ve Cu ağır metalleri ile 
tetiklenmiş veya organizma için gerekli olan Fe 
ve Zn metallerinin düşmesi de oksidatif strese 
yol açmış olabilir. Mevcut çalışmada, en yüksek 
SOD aktivitesi kas dokusunda sonbaharda 
(19.56±2.35) ilkbahara (14.72±1.64) oranla 
anlamlı bir artış göstermiştir (p<0.05) (Şekil 2). 
Diğer dokuların aksine Cd konsantrasyonunun 
bu dokudaki artışı enzim aktivitesinin artmasını 
etkilemiş olabileceği gibi Pb ve Cu 
miktarlarındaki düşüş, Fe ve Zn miktarlarındaki 
artış da SOD enzim aktivitesinde değişikliğe 
sebep olmuş olabilir.    

CAT enzim aktivitesi, hepatopankreas ve 
solungaç dokularında sonbahar mevsiminde 
(29.64±4.16, 20.18.28±2,51) ilkbahara 

(53.13±5.98, 53.28±7,57) oranla anlamlı bir 
düşüş görülürken, kas dokusunda ise artış söz 
konusudur (ilkbahar 72.14±9.56, sonbahar 
91.78±5.28). Dokulara bağlı olarak yapılan 
istatistiksel karşılaştırmada ise, ilkbaharda 
örneklenen midyelerin solungaç ve 
hepatopankreas dokuları ile kas dokusu arasında 
anlamlı farklılıklar tespit edilmiştir (p<0.05) 
(Şekil 3). Solungaç ve hepatopankreasta CAT 
aktivitesinin ilkbaharda daha yüksek çıktığı diğer 
çalışmalarda da ortaya konmuştur (Viarengo ve 
ark., 1991; Santovito ve ark., 2005; Valavanidis 
ve ark., 2007). Oksijenli solunum yapan her canlı 
sürekli olarak süperoksit radikali, hidroksil 
radikalleri ve H2O2 gibi reaktif oksijen türlerini 
(ROT) üretir. Toksik kirleticilere maruz kalan 
organizmalarda eksojen ve endojen kaynaklı 
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ROT’lar arasında bir dengesizlik oluşarak, 
oksidatif hasara ya da antioksidan savunma 
sistemlerinde zayıflamaya sebep olabilir 
(Valavanidis ve ark., 2007). SOD, CAT gibi 
enzimatik antioksidanları içeren savunma 
sistemleri de, oluşabilecek ROT hasarlarını 
azaltacak yönde çalışır (Van der Oost ve ark., 
2003). Cancio ve ark. (1999), M. galloprovincialis 
türünde bir yıllık periyotta CAT enzim 
aktivitelerine bakmışlar ve CAT aktivitesi 
ilkbahar ayları boyunca Nisandan Hazirana kadar 
oldukça yüksek görülürken, Temmuzdan Şubat 
ayına kadar düşük seviyelerde gözlenmiştir. 
Çalışma sonunda bu durumun midyelerin 
beslenmesiyle doğru orantılı olduğu, besin 

alımının mevsimlere bağlı değişmesiyle kimyasal 
parametrelerin değiştiği kaydedilmiştir. Bochetti 
ve ark. (2008), Tapes philippinarum ve M. 
galloprovincialis türlerinde mevsimsel 
değişimininin etkisini SOD, CAT antioksidanları 
üzerinde bakmışlar ve aktivitelerinin ilkbahar ve 
yaz aylarında düştüğünü belirlemişlerdir. 
Çalışmada, mevsimsel değişimin sıcaklıktan 
ziyade sudaki kirlilik düzeyindeki değişiklikten 
kaynaklanabileceği öne sürülmüştür. Yapılan 
çalışmada da solungaç ve hepatopankreasta 
antioksidan düzeyleri farklılık göstermekte ve bu 
farklılık söz konusu dokuların kirliliğe eşit 
miktarda maruz kalmamalarından kaynaklandığı 
düşünülmektedir.

  
 

 
Şekil 2. SOD enzim aktivitesinin mevsimlere bağlı olarak değişimi. 
* Dokular arasındaki, # Mevsimlere göre anlamlı farklılıklar gösterilmiştir (p< 0.05). 
 

 

Şekil 3. CAT aktivitesinin mevsimlere bağlı olarak değişimi. 
* Dokular arasındaki, # Mevsimlere göre anlamlı farklılıklar gösterilmiştir (p< 0.05). 
 
Sonuç ve Öneriler 

Bu çalışmada, Kepez (Çanakkale) 
bölgesindeki ağır metal kirliliğinin midye M. 
galloprovincialis solungaç, hepatopankreas ve 

kas dokularındaki TP, SOD ve CAT düzeylerini 
mevsimlere ve dokulara göre nasıl değiştirdiği 
araştırılmıştır. Farklı dokulardaki antioksidan 
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enzim aktivitelerinin kirlilik düzeyinin yanı sıra 
mevsimsel olarak değiştiği ortaya konmuştur. 

Antioksidanların biyoizleme çalışmalarda 
yaygın olarak kullanıldıkları bilinmektedir. Bu 
maddelerin kirliliğin yoğun olduğu bölgelerde 
yüksek miktarda ölçülmesi, oksidatif strese 
neden olan bileşiklerin detoksifikasyonunda 
oynadıkları kilit rol ile bağlantılıdır. Ağır 
metallerin çift kabuklular üzerindeki toksik 
etkilerini belirlemek, kirletici düzeylerinin 
insanlarda neden olacağı toksik etkileri 
öngörmeye yardımcı olacaktır. 
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