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Su Ürünlerinde Metallotionein Proteinleri 
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1 Aydın Adnan Menderes Üniversitesi Ziraat Fakültesi Su Ürünleri Mühendisliği Bölümü 09100, Aydın   

Öz: Günümüzde su ve çevre evsel, tarımsal ve endüstriyel faaliyetler ile hızlı bir şekilde kirlenmektedir. Bu kirliliğin içinde 

ağır metal kirliliği oldukça önemli bir yer tutmaktadır. Suyun, toprağın ve atmosferin ağır metallerle kirlenmesi sonucu, doğal 

ortamlarında yaşayan veya yetiştiriciliği yapılan su ürünleri ağır metallerle kontamine olmaktadır. Bu nedenle, su ürünleri, 

ağır metal zehirlenmesine karşı kendini korumak için metallotionein olarak isimlendirilen korucu bir protein 

oluşturmaktadırlar. Metallotioneinler su ürünlerinden kahverengi alabalıklarda, tatlısu midyelerinde, yengeçlerinde ve beyaz 

karideslerde başarılı şekilde kirlilik indikatörü olarak kullanılmaktadır. Metallotionein tanımına ve özelliklerine ve ayrıca sucul 

canlılarda ağır metal indikatörü olarak metallotioneinlerin kullanıldığı araştırmalara bu derlemede yer verilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: metallotionein, indikatör, ağır metal, su ürünleri 

Metallothionein Proteins in Aquacultural Products 

Abstract: Nowadays, water and environment have been polluted in a fast manner by domestic, agricultural and industrial activities. As a matter of 

fact that water, soil and atmosphere are polluted, aquacultural products in the nature or cultivated habitat are contaminated by heavy metals. 

Therefore, there is a protective protein called metallothionein in aquacultural products to protect them from heavy metal toxicity. Metallothionein is 

well used as heavy metals indicators in aquatic organisms such as brown trout, white shrimp, freshwater mussel and crab., Descirption of the 

metallothionein and its features, and the studies evaluating the metallothionein as heavy metals indicators in aquatic organisms is presented in this 

review. 
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GİRİŞ 

Dünyanın en büyük sorunlarından biri gün geçtikçe ilerleyen 

teknolojiye ve nüfus artışına paralel olarak çevre kirliliğinin 

artmasıdır. Bu kirlilik unsurlarından biri de ağır metal 

kirliliğidir. Ağır metaller endüstriyel faaliyetlerle (elektrik, 

kağıt, boya, plastik, metal kaplama sanayi), tarımsal (pestisit, 

gübre) ve madencilik faaliyetleriyle doğaya, suya, toprağa ve 

atmosfere salınmaktadır. Doğada biyolojik olarak 

parçalanmadan kalan ağır metaller (Cu, Zn, Cd, Pb, Hg) 
canlı dokularında birikim yapmaktadır. Özellikle, balıkların 

farklı dokularında farklı miktarlarda birikim yaptıkları bazı 

araştırmada saptanmıştır (Öztürk ve ark., 1995; Ünlü ve 

ark., 1995; Kalay ve Canlı, 2000; Çalta ve ark., 2000; 

Thophon ve ark., 2003; Van Dyk ve ark., 2007; Mol ve ark., 

2010; Liu ve ark., 2011; Begum ve ark., 2013; Selvanathan ve 

ark., 2013). Ayrıca ağır metaller besin zincirine girerek bu 

zincirin en üst halkası olan insanlarda en yüksek birikim 

miktarlarına ulaşarak insan sağlığını tehdit edebilmektedir 
(Özkan ve ark., 2018). 

Çevre kirliliğine yol açan ve canlı yaşamını olumsuz 

etkileyerek akut ve kronik zehirlenmelere sebep olan ağır 
metallerin insan besinini oluşturan su ürünlerini içeren 

gıdalardaki birikim miktarlarının belirlenmesi ve bu konuda 

gerekli önlemlerin alınması da önemli bir durum 

oluşturmaktadır. 

Ağır metaller zehirli dozlarda balıklar üzerinde 

histopatolojik bozukluklara yol açmaktadır. Örneğin, sarı 
prenses balıkları (Lapidochromis caeruleus) 10-40 mg l-1 

kadmiyum konsantrasyonlarına maruz bırakıldığında 

solungaçlarda ödem, hiperplazi, kıkırdak ve epitel 

hücrelerde dejenerasyonlar, pillar hücrelerde dağılmalar; 

karaciğerde vakuolleşme ve dejenerasyon; dalakta 

dejenerasyon, vakuolleşme ve nekroz görülmüştür (Küçük 

ve ark., 2018). Bu konuda benzer çalışmalar mevcuttur. 

Thophon ve ark. (2003), akut ve kronik kadmiyum 

zehirlenmesinde beyaz deniz levreği balıklarının (Lates 

calcarifer) solungaçlarında ödem, pillar hücrelerde 

dejenerasyon, anörizm, hiperplazi; karaciğerinde 
sinosoidlerde kanlı tıkanma (kongesyon), hidropik şişme, 

vakuolleşme ve siyah granül yapılar saptamışlardır. 

Kadmiyumun tilapialarda (Oreochromis mossambicus) (Van 

Dyk ve ark., 2007), Synechogobius hasta adlı deniz balığı 

türünde (Liu ve ark., 2011), tatlısu kefallerinde (Leuciscus 

cephalus) (Yılmaz ve ark., 2011), Opicephalus striatus türünde 
(Bais ve Lokhande, 2012), Nil tilapialarında (Oreochromis 

niloticus) (Omer ve ark., 2012; Younis ve ark., 2015), Clarias 

batrachus türünde (Selvanathan ve ark., 2013) benzer 

histopatolojik semptomlar oluşturduğu rapor edilmiştir. 

Bakır zehirlenmesi tilapiaların (Oreochromis mossambicus) 

solungaçlarında ödeme, epitel dokuda kalkmalara, lamel 

damarlarında yoğun vazodilasyona, ayrıca az oranda 
proliferasyon sonucu lamellerde füzyonlara ve anörizme ve 

karaciğerde vakuoleşmelere, nekroza sebep olmuştur 

(Figueiredo-Fernandes ve ark., 2007). Çinko zehirlenmesi 

yeşil sazanlarının (Carassius gibelio) solungaçlarında 

proliferasyona, dejenerasyona, hiperemia ve füzyona yol 

açmıştır (Velcheva ve ark., 2010). Ağır metaller insanlarda 

da bazı hastalıklara yol açmaktadır. Örneğin, yüksek arsenik 

periferal vasküler hastalığına, bazı deri hastalıklarına; yüksek 

kurşun zehirlenmesi çocuklarda sentral ve periferal sinir 

sistemi bozukluklarına ve hafıza kayıplarına; yüksek 

kadmiyum böbrek ve iskelet bozukluklarına sebep 

olmaktadır (Küçük, 2018). 
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METALLOTİONEİN PROTEİNLERİ  

Ağır metaller canlı bünyesine girdiğinde hücre 
metabolizmasını ve gelişimini olumsuz etkilemektedir. 

Özellikle hücreler kendini koruma metabolizmalarından biri 

olan metallotionein (MT) adında bir protein üretirler. Bu 

MT’ler tüm hayvanlar aleminde yaygındır. Bu proteinler 

vücutta bulunan ağır metalleri tutarak vücuttan 

uzaklaştırırlar (Ryan ve ark., 1994; Bayhan ve Ünübol Aypak, 

2016). 

MT’ler omurgalılar, omurgasızlar, bitkiler ve bakterilerin 

içinde yer aldığı büyük bir canlı grubunun hemen hemen 
hepsinde bulunan sitosiklik polipeptidlerdir (Hamer, 1986). 

MT’ler düşük moleküler ağırlıklı (6-7 kiloDalton), sistein 

amino asidince zengin (%25-35), tek zincirli, metallere 

bağlanma kapasitesi yüksek protein molekülleridir. Bu 

proteinlerin sülfidril grubu (SH) metal iyonlarına bağlanırlar. 

Ancak metal bağlama bölgelerinin %50’si her zaman çinko 

ile doymuş durumdadır. Bir MT molekülü 6-7 Cd 

molekülünü bağlayabilmektedir (Kägi ve Vallee, 1960; 
Kojima ve ark., 1976; Hamer, 1986; de Miranda ve ark., 

1990; Capdevila ve Atrian, 2011; Yang ve ark., 2015; Bayhan 

ve Ünübol Aypak, 2016). Balıklarda karaciğer, böbrek, 

solungaç ve sindirim sisteminde MT’ler çok yaygındırlar 

(Kovarova ve ark., 2009). 

Kadmiyum bağlayan ilk proteine at böbrek korteksinde 
rastlanmıştır (Margoshes ve Vallee, 1957). O zamandan beri 

memeli, bitki, fungus, protozoa, balık ve diğer türlerde pek 

çok MT proteini keşfedilmiştir (Hamer, 1986; Yu ve ark., 

1998, 2000; Liu ve ark., 2000; Yıldız ve ark., 2012). MT’ler 

olağandışı özel nükleotid dizisi içerirler. Bunun yanında 
histitin, aromatik kalıntılar içermezler ve 3 boyutlu yapıları 

kendilerine hastır (Vergani ve ark., 2005). MT proteinleri 

sadece kadmiyum (Loebus ve ark., 2013) civa ve kurşun gibi 

esansiyel olmayan ağır metalleri detoksifiye etmekle kalmaz. 

Aynı zamanda çinko ve bakır gibi esansiyel metalleri de 

dengede tutarlar (Coyle ve ark., 2002; Dąbrowska, 2012) ve 

ayrıca canlıları (hayvanlar, bitkiler ve mikroorganizmalar) 

radikal oksijen türlerine (Hassinen ve ark., 2011, Lv ve ark., 

2013) ve DNA hasarlanmalarına (Higashimoto ve ark., 

2009) karşı korurlar. MT’lerde yapılarında bulunan çok 

sayıdaki sistein kalıntısı sayesinde mercaptide bağı 

oluşturarak değişik ağır metallere bağlanabilirler (Cobbett 

ve Goldsbrough, 2002). 

MT gen familyası memelilerde 4 alt gruba ayrılır. Bunlar MT-

1’den MT-4’de kadar şekillenirler. MT’ler analitik kimyadan 

moleküller biyolojiye ve tıp alanlarına kadar birçok alanda 
kullanılmaktadır. Elde edilen birçok kanıta göre memelilerin 

MT-1/MT-2 genleri çinko homeostasis (dengesi) ve ağır 

metal toksisitesi ve oksidatif strese karşı korumada etkili 

olmaktayken (Vasak, 2005), MT3 geni temel olarak 

nöronlarda (sinir) ve sinirlerin bağ dokusu hücrelerinde (glia 

hücreleri) ve MT-4 geni ise epitel hücrelerde bulunmaktadır. 
MT yapısı ve fonksiyonları (Vasak, 2005) ve gen 

ekspresyonu (Li ve ark., 2006) üzerine birçok çalışma 

mevcuttur. MT’ler konusu üzerinde birçok veri elde 

edilmiştir. Fakat bu konular üzerine tam bir açıklık 

getirilememiştir. 

 

 

SU ÜRÜNLERİNDE METALLOTİONEİNLER 

Bayhan ve Ünübol Aypak (2016) Büyük Menderes Nehri 

kefal (Leuciscus cephalus) ve tatlısu levrek (Perca fluviatilis) 

balıklarının karaciğer ve kas dokusunda Cu, Zn ve Cd 
birikim miktarlarını araştırmışlardır. Ayrıca balıkların 

karaciğer dokularında metallotionein düzeylerini ELISA 

metodu kullanarak tespit etmişlerdir. Kefal karaciğerinde 

115.62 mg kg-1, levrek karaciğerinde 109.44 mg kg-1 olarak 
MT miktarlarını bulmuşlardır. Sonuçta bu 2 tür balıkta da 

izin verilen değerlerin altında metal birikimi olduğunu 

bildirmişlerdir. 

Overnell ve Abdullah (1988) Norveç’in Langesund 

fiyortlarında 4 istasyondan temin ettikleri pisi balıklarını 

(Plathichtys flesus) 0.08, 5.00, 20.00 mg L-1 Cu 

konsantrasyonlarına 4 ay süresince maruz bırakmışlardır ve 

bu balıkların karaciğer ve böbrek dokularında metal 

birikimlerine ve MT seviyelerine bakmışlardır. Dokulardaki 

Zn birikimi fiyort bölgesinde yüksek çıkmıştır. Fakat bu 

sonuç ile karaciğer MT’leri arasında bir bağlantı 

bulamamışlardır. Sonuç olarak da metal maruziyetinin bu 

istasyonlarda zarar verici boyutta olmadığını bildirmişlerdir. 

Aynı şekilde diğer üç istasyondaki Cu maruziyetinde (4 ay 

sonunda) karaciğerde Cu birikimi olmamıştır ve iki dokuda 
da MT’ler yüksek çıkmamıştır. Cu ile kirletilen 3 bölgedeki 

pisi balıklarının karaciğerinde Cu birikimi olmadığı gibi iki 

dokuda MT seviyeleri yüksek çıkmıştır. Sonuç olarak 4 fiyort 

istasyonunda ve diğer 3 bölgedeki Cu toksisitesinin pisi 

balıkları için zarar verici boyutta olmadığı bildirmişlerdir. 

Moksnes ve ark. (1995) çiftlikte yetiştirilmiş tropikal karides 

türünü (Peneaus vannamei) Cd konsantrasyonuna (0, 1.5 mg 

l-1) 1, 3, 5, 9 gün sürelerle maruz bırakmışlardır. MT 

miktarını pulse polarograf yöntemi ile tespit etmişlerdir. MT 

seviyesi dozlara bağlı olarak yükselmiştir. Zamana bağlı 
hepatopankreas Cd birikimi ile MT seviyesi arasında önemli 

bir korelasyon bulmuşlardır. 9 günlük 1.5 mg l-1 Cd 

maruziyeti sonucunda hepatopankreasta 5600 µg g-1 MT 

miktarı bulunduğunu rapor etmişlerdir. Gelecekte karides 

çiftliklerinde ağır metal kirliliğinin izlenmesinde MT’lerin 

hassas, hızlı iyi bir potansiyele sahip olacağını bildirmişlerdir. 

Linde ve ark. (2001) metallotionein proteinlerinin ağır metal 

kirliliğinin biyoindikatörü olup olmadığını 

değerlendirmişlerdir. Kuzey İspanya’nın Ferrerias Nehri’nin 

yukarı kısmında (kirli olmayan) ve aşağı kısmında (kirli) 

yaşayan kahverengi alabalıklardan (Salmo trutta) ve yılan 

balıklarından (Anguilla anguilla) örnekler alarak 

metallotionein miktarını tespit etmişlerdir. Sonuç olarak 

MT’lerin kahverenği alabalıklarda kirlilik biyoindikatörü 

olarak başarılı bir şekilde kullanılırken yılan balıklarında iyi 

bir belirteç olmadığını bildirmişlerdir.  

Acker ve ark. (2005) Puget Boğazı’ında 7 istasyondan 

toplanan midyelerde (Mytillus sp.) metal (Cd, Pb, Cu) 

birikimine ve MT seviyelerine bakmışlardır. Midyelerde 

metal birikiminin ve MT seviyesinin düşük olduğu ve 
midyelerin kirlilik durumunu gösteren indikatörleri 

olmayacağını vurgulamışlardır. 

Wu ve Chen (2005) beyaz karidesleri (Litopenaeus 

vannamei) 4, 7, 14, 21, 28, 56 ve 84 gün süresince 0.0, 0.1, 

0.2 mg l-1 Cd ve 0.00, 0.05, 0.20 mg l-1 Zn 

konsantrasyonlarına maruz bırakmışlardır. Hepatopankreas, 
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solungaç ve kas dokusunda metal birikimini ve MT 

miktarlarını araştırmışlardır. Cd ve Zn için farklı organlar 

için farklı miktarlarda MT ve metal birikimi saptamışlardır. 

MT’lerin biyoindikatör olarak kullanılması için daha çok 

bilginin gerekli olduğunu bildirmişlerdir. 

Ma ve ark. (2008) tatlısu yengeçlerini (Sinopotamon 
henanense) akut Cd konsantrasyonlarına (0.0, 5.8, 11.6, 23.2 

mg l-1) maruz bırakmışlardır. Farklı dokularda farklı Cd 

birikimi ve MT miktarı tespit etmişlerdir. Dokularda Cd 

birikimi sırasını solungaç > hepatopankreas > kas > ovaryum 

olarak vermişlerdir. Dokulardaki MT seviyesi sırası ise 

hepatopankreas > solungaç > kas > ovaryum’dur. 

Hepatopankreas ve solungaçlarda Cd birikimi ile MT 

seviyesi arasında pozitif korelasyon bulmuşlardır. Sonuç 

olarak da MT seviyesinin sularda Cd kirliliğinin bir 

indikatörü olabileceğini tatlısu yengeçlerinde 
göstermişlerdir.  

Kovarova ve ark. (2009) sazan balığını (Cyprinus carpio) 2.5, 

5.0, 7.5, 10.0 ve 12.5 mg l-1’lik Cd konsantrasyonlarına 

maruz bırakmışlardır. Kas, karaciğer ve böbrekte Cd 
birikimini atomik absorbsiyon spektrofotometresi ile aynı 

dokularda metallotionein miktarlarını Brdicka reaksiyon 

yöntemiyle saptamışlardır. Sudaki Cd artışına bağlı olarak 

dokularda Cd birikiminin arttığını tespit etmişlerdir. 

Metallotionein miktarları 2.5, 5.0, 7.5 mg l-1 Cd 
konsantrasyonlarında oldukça yükselirken (130 ng g-1’dan 

fazla) 10.0 ve 12.5 gibi yüksek Cd konsantrasyonlarında 

daha düşük seviyede (50 ng g-1) bulmuşlardır. Bu çalışmada 

MT proteinlerinin ağır metal kirliliğinin indikatörü olarak 

kullanılmasının fazla mümkün olmadığı sonucunu 

bildirmişlerdir.  
Raimundo ve ark. (2010) Portekiz kıyılarından yakalanan 

ahtapodların (Octopus vulgaris) sindirim kanalı, solungaç, 

böbrek ve gonadlarında ağır metal (V, Cr, Co, Ni, Zn, Cu, 

As ve Cd) birikimlerini ve MT seviyelerini saptamışlardır. Bu 

çalışma ahtapodların MT’leri üzerine yapılmış ilk çalışma 

olmuştur. Sindirim kanalında Zn (48050 µg g-1 kuru ağırlık) 

ve Cd (555 µg g-1 kuru ağırlık) birikimlerini yüksek 

bulmuşlardır. A ve B bölgesinden alınan örneklerin sindirim 

kanalı ve solungaçlarda Cd MT seviyelerinden önemli 

derecede daha yüksek çıkmıştır. Sindirim kanalı ve 

solungaçlardaki MT’ler Cd ve Cr detoksifikasyonunda 

önemlidir. Böbrek ve gonadlarda ağır metal birikiminin 

olmaması da bu organlarda detoksifikasyonun olduğunu; 

MT’lerin Co, Ni, As için üretildiğinin bilinmesine rağmen bu 

çalışmada görülmemesi ise ahtapodlarda başka bir 

detoksifikasyon mekanizmasının olduğunu veya başka MT 

benzeri proteinlerin kullanıldığını düşündürebileceğini rapor 

etmişlerdir. 

Trinchella ve ark. (2013) İtalya’nın güneyinde yer alan 
Napoli Körfezi’nde 5 istasyondan toplanan Akdeniz 

midyelerinin (Mytillus galloprovincialis) sindirim kanalı ve 

manto dokularında Cd ve Pb birikimlerini saptamışlardır. 

Ayrıca bazı dokularda MT seviyelerine bakmışlardır. Napoli 

Körfezi yoğun şekilde endüstriyel faaliyetlerin sürdüğü bir 

alandır. Sindirim kanalında mantoya göre daha yüksek metal 

birikimi ve MT seviyesi bulmuşlardır. 

Siscar ve ark. (2014) genç dil balıklarını (Solea senegalensis) 

15 ve 20 °C’de deniz suyuna 60 gün süreyle maruz 

bırakmışlardır. Bu süre sonunda karaciğer ve böbrekte 
esansiyel ve esansiyel olmayan metallerin birikimi ve MT 

düzeylerini ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass 

Spectrometre) ve pulse polarograf yöntemi kullanılarak 

ölçmüşlerdir. Ag, Cd, Cu ve Mn karaciğerde, Co, Fe, Hg, Se, 

Zn böbrekte yüksek miktarlarda biriktiğini; yüksek sıcaklık 
ve maruziyet süresinin bazı metallerin ve MT’lerin 

karaciğerde miktarını yükselttiğini bildirmişlerdir. Örneğin 

Cu karaciğer tarafından tutulurken Se karaciğer ve böbrek 

tarafından da tutulmuştur. Böbreklerin MT’ye bağlı olarak 

yüksek bir detoksifikasyon kapasitesine sahip olduğunu 
bildirmişlerdir. Se’nin koruyucu etkisinden kaynaklı olarak 

böbrekte Se:Cd, Se:Ag oranlarının yüksek olduğunu 

bulmuşlardır. Ayrıca dil balıklarında diğer türlere göre 

böbrekte Cd birikiminin önemli derecede düştüğünü 

bildirmişlerdir. 

Li ve ark. (2015) tatlısu midyesini (Anodonta woodiana) 0.00, 

4.21, 8.43, 16.86, 33.72, 67.45 mg l-1 Cd 

konsantrasyonlarına 24, 48, 72, 96 saat sürelerle maruz 

bırakmışlardır. Maruziyet sonrası solungaç, manto, ayak, iç 

organlar ve sindirim kanalında Cd birikimine ve MT 

miktarına ve ayrıca Cd birikimi ile MT miktarı arasındaki 

korelasyonu araştırmışlardır. Dokulardaki Cd birikimi 

sırasını solungaç > manto > ayak > iç organlar > sindirim 

kanalı olarak vermişlerdir. Cd birikimi tüm organlarda 

maruziyet miktarına bağlı olarak artmıştır. Manto ve 
solungaçtaki Cd birikimi ile MT miktarları arasında pozitif 

korelasyon bulmuşlardır. Bu organdaki MT miktarlarının Cd 

kirliliğinin iyi bir indikatörü olabileceğini bildirmişlerdir. 

Santovito ve ark. (2015) Akdeniz midyesini (Venerupis 

philippinarum) 0.000, 0.030, 0,157 µM subletal Cu 

konsantrasyonlarına maruz bırakmışlardır. Sindirim kanalı ve 

solungaçlardaki metal birikimi ile MT seviyeleri arasında 

pozitif korelasyon bulmuşlardır. 

Ghasemian ve ark. (2016) Hazar Denizi gammarus türünde 

(Pontogammarus maeoticus) ağır metal birikimine ve MT 
miktarına bakmışlardır. Cd ve Pb MT’lerinin mevsimlere ve 

cinsiyete göre değişmediğini; Cu ve Zn birikim ve MT’lerin 

mevsimlere ve cinsiyete bağlı olduğunu bildirmişlerdir. 
MT’lerin dişilerde ve yaz mevsimlerinde daha yüksek 

olduğunu bulmuşlardır. 

Wahid ve ark. (2017) Tayland’ın Tak bölgesinin Mae Sot 

kısmından toplanan bataklık yılan balıklarının (Monopterus 

albus) karaciğerinde Cd birikimi ve MT miktarı tespit 
etmişlerdir. Bu Tak bölgesinin Mae Sot kısmında Zn 

madenciliği yapılmaktadır ve bu nedenle bölgede Cd 

kirliliğinin söz konusu olduğunu bildirmişlerdir. Bu bölgede 

1 tanesi Zn madeninin yukarısında, 3 tanesi madenin aşağı 

kısmında olmak üzere 4 istasyon belirlemişlerdir. Üst 

kısımdaki istasyonun Cd ile kontamine olmadığı, aşağı 

kısımdaki istasyonların Cd ile kontamine olduğunu 

bildirmişlerdir. Balıkların karaciğerinde Cd birikimini atomik 

absorpsiyon spektrofotometresi kullanılarak tespit 

etmişlerdir. Uzun süreli Cd maruziyetinin bir göstergesi 

olarak karaciğerde MT’lere qRT-PCR (Qualitative Real-

Time PCR) kullanarak bakmışlardır. Sonuçta, madenin 

aşağısındaki istasyonlardan toplanan yılan balıklarının 

karaciğerinde Cd birikimi üst bölgelerden toplanan balıkların 

karaciğerindekinden daha yüksek çıkmıştır. MT seviyesi üst 

istasyonda 0.75 kat fazla çıkarken aşağı istasyonlarda 0.94 

kat daha yüksek çıkmıştır. Fakat karaciğerde Cd birikimi ile 

MT seviyeleri arasında paralel bir korelasyon bulamamıştır.
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Uzun süreli Cd maruziyetine bırakılmış yılan balıklarında 

MT’lerin uygun biyoindikatör olmayabileceğini 

vurgulanmıştır. 

SONUÇ 

Bazı çalışmalarda, MT’lerin tropikal karideslerde (Peneaus 

vannamei) (Moksnes ve ark., 1995), tatlısu yengeçlerinde 

(Sinopotamon henanense) (Ma ve ark., 2008), kahverenği 

alabalıklarda (Salmo trutta) (Linde ve ark., 2001), tatlısu 

midyesinde (Anodonta woodiana) (Li ve ark., 2015) ve 

Akdeniz midyelerinde (Venerupis philippinerum) (Santovito ve 

ark., 2015) kirlilik biyoindikatörü olabileceği gösterilirken; 

bazı çalışmalar MT’lerin midyelerde (Mytillus sp.) (Acker ve 

ark., 2005), sazan balıklarında (Cyprinus carpio) (Kovarova ve 

ark., 2009), bataklık yılan balıklarında (Monopterus albus) 

(Wahid ve ark., 2017) kirlilik biyoindikatörü olarak 

kullanılamayacağını göstermiştir. Yani MT’lerin kirlilik 

indikatörü olarak kullanımı canlı türüne göre değişmektedir. 
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