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ÖZET: Endüstriyel gelişim sırasında yan ürün olarak ortaya çıkan ağır metaller doğal sularda önemli bir 

çevresel kirletici grubudur. Ağır metaller sucul ekosistemdeki organizmaları doğrudan veya dolaylı olarak 

tehdit ederler ve bazen organizmaların toplu ölümlerine neden olurlar. Ayrıca sucul organizmalarda uzun 

yıllar birikirler ve besin zincirinde üst trofik seviyelere taşınırlar. Ağır metaller organizmaya girdikleri zaman, 

o organizmanın üreme ve büyüme fonksiyonlarına zarar verirler. Biyolojik rolü olmayan Cd, Pb, Hg ve Sn 

gibi çok sayıda ağır metal doğal ortamda kalır ve göreceli olarak düşük seviyelerde bile toksik etkiler yapma 

kapasitesine sahiptir. Kurşun birçok endüstriyel uygulamada dünya çapında kullanılmaktadır ve çevre kirliliği 

ile ilgili olarak bilinen en toksik metallerden biridir. Kurşun elementi, hiçbir sucul organizma için yaşamsal 

değildir. Dünya çapındaki endüstrileşme devamlı artış gösterdiği sürece kadmiyum, kurşun, civa ve arsenik 

gibi toksik elementlerin olumsuz etkilerine de ilgi sürecektir. Kurşun bileşenler suda yaşayan hayvanlarda 

metal toksisitesi gibi tehlikeli çevresel etkilere neden olabilir. Böylece insanlar besin zincirinde kurşun 

bileşenlere maruz kalabilirler. Kurşun gibi ağır metallerin sucul organizmalara olan çeşitli etkilerini daha iyi 

anlayabilmek için bu elementin alımı, birikimi, saklanması ve atılması ile ilgili kimyasal, biyolojik ve 

fizyolojik süreçlerin anlaşılması gerekmektedir. Bu çalışmada, kurşunun sucul organizmalar üzerinde 

görülebilecek bazı toksik etkiler irdelenmiştir.  

Anahtar kelimeler - Ağır metaller, kurşun, biyobirikim, sucul organizmalar, oksidatif stres 

 

Bioaccumulation and Toxicity of Lead (Pb) in Aquatic Organisms 
 

ABSTRACT: Heavy metals that occur as a by-product during industrial development are a important group 

of environmental pollutants in natural waters. Heavy metals threaten the organisms in the aquatic ecosystem, 

directly or indirectly, and sometimes can cause mass deaths. They also accumulate in aquatic organisms for a 

long years and are transported to upper trophic levels in the food chain. When a heavy metal enters an aquatic 

organism, it can damage on reproduction and growth processes of that organism. Heavy metals such as Cd, 

Pb, Hg and Sn remain in the natural environment and are capable of producing toxic effects even at relatively 

low levels. Lead is used worldwide in many industrial applications and is one of the most toxic metals known 

to deal with environmental pollution. Lead is not an essential element for any aquatic organisms. Some heavy 

metals such as cadmium, lead, mercury or arsenic is an extremely toxic element continuing corcern because 

its environmental levels have risen steadily with continued worlwide industralization. Lead constituents may 

cause hazardous environmental effects, such as metal toxicity in aquatic animals. Thus, people can became 

exposed to lead components through food chain. In order to understand better the various impact of Pb in 

aquatic organisms, it is important to understand the chemical, biological and physiological processes that 

control their uptake, accumulation, storage and elimination. In this review, some toxic and hazardous effects 

of lead on aquatic organisms were investigated.  
Keywords - Heavy metals, lead, bioaccumulation, aquatic organisms, oxidative stres 

 

1. Giriş  

Kurşun (Pb) toksisitesi yüksek ancak insanda fizyolojik bir işlevi olmayan bir ağır metaldir. 

Organizmalar kurşunu hava, su ve besin yolu ile bünyelerine alırlar (Hu ve ark., 2016). 
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Kurşunun emilimi ve hasarı, bebeklerde ve fetallerde yetişkinlerden çok daha ciddidir. 

Çevresel izleme projeleri, insan sağlığının değerlendirilmesi ve ekosistemler üzerindeki  

etkisi konusunda bilimsel bilgi sağlanmasında önemli bir rol oynamaktadır (Gu ve ark., 

2018b). Son yıllarda artan endüstriyel faaliyetler sonucunda su ortamları hızla kirlenmiştir. 

Bentik ve pelajik organizmalar, herhangi bir deniz, göl veya akarsudaki metal kirlenmesini 

izlemek için kullanılmaktadır. Toksik kirleticiler tarafından kontaminasyona uğrayan sucul 

ortamın fiziksel, kimyasal ve biyolojik karakteri de hızla değişir. Antropojenik ve doğal 

emisyonlar nedeniyle, toksik ağır metaller ekosistemlerde en fazla bulunan kirletici olarak 

kabul edilmektedir (Mülayim ve Balkıs, 2015). Elementler, elbette ki su ortamının doğal 

bileşenleridir, ancak endüstriyel, tarım ve madencilik faaliyetleri nedeniyle seviyeleri 

oldukça fazla artmıştır (Özden ve Tunçer, 2015; Renieri ve ark., 2019). Ağır metaller, 

çevresel kirleticilerin önemli bir bölümünü oluşturmaktadır. Ağır metaller; göller, 

akarsular, körfezler, denizler ve okyanuslarda bile farklı konsantrasyonlarda bulunurlar. 

Sucul organizmalar ağır metalleri besin yoluyla, solungaç ve vücut yüzeyleri ile alırlar. Bu 

nedenle yaşadıkları ortamın değişikliklerini yansıtırlar. Su kolonu ve sediment de sucul 

ekosistem içindeki besin döngüsü için kirletici depoları ve ilişkili oldukları sucul biota için 

önemli toksik kirlilik kaynaklarıdır (Topcuoğlu ve ark., 2002; Benson ve ark., 2018). Tüm 

canlılar özellikle enzimatik faaliyetlerinde bazı metalleri kullanırlar. Yine de organizmalar 

için toksik birer ajan sayılırlar. Ancak kurşun, kadmiyum veya arsenik gibi bazı ağır 

metaller doku ve organlarda yaşamsal faaliyetlerde kullanılmazlar. Üstelik bu elementlerin 

seviyeleri kabul edilebilir değerleri aştığı zaman enzim inhibisyonuna neden olabilirler 

(Orren ve ark., 1980; Aslan ve ark., 2018; Firth ve ark., 2019). Balık, kabuklu türler ve 

midyelerde dahil olmak üzere kurşunun neden olduğu hücresel hasarlar, genellikle hücresel 

antioksidan havuzunu oluşturan temel enzimlerin inhibe edilmesiyle kendini gösterir. Bu 

nedenle, reaktif oksijen türlerinin antioksidan enzimler tarafından bertaraf edilememesi 

hücre zarlarının lipid peroksidasyonuna yol açabilir (Pirone ve ark., 2019). Pb, özellikle 

sinir sistemi ve böbrek sistemleri için daha toksiktir (Söğüt ve Perçin, 2011). Kurşun 

kontaminasyonu, nükleik asit ve protein oluşumunu, antioksidan enzim aktivitesini ve canlı 

organizmalarda hücre membran işlevine zarar verir (Chen ve ark., 2019). Sularda bulunan 

metallerin büyük kısmı su kolonunda partiküllerde ve sedimentte bulunur (Balkıs ve ark., 

2009). Bu nedenle filtrasyonla beslenen türler ve bentik türler, pelajik türlere göre daha 

fazla metali bünyelerinde biriktirirler (Bat ve Oztekin, 2016). Sucul türler metalleri en fazla 

solungaçları, vücut yüzeyleri ve sindirim yolları ile alırlar. Su ürünlerinin ağır metallerle 

kirlenmesi halk sağlığı açısından da büyük bir sorundur. besin zinciri yoluyla alınan ağır 

metaller hayati organlarda birikir. Ağır metallere aşırı derecede maruz kalınması 

kanserojen etkiye neden olabilir (Sobihah ve ark., 2018). Ülkemizde su ürünleri 

yönetmeliğine göre su ürünlerinde kabul edilebilir kurşun seviyeleri 1 mg/l’dir (Su Ürünleri 

Yönetmeliği, 2004).  

 

1.2. Sucul organizmalarda kurşunun biyobirikimi 

 

Kurşun, organizmalara besin, deri ve solungaçlar yoluyla alınırken absorbsiyonu kimyasal 

yapısı ile ilgilidir. Organik kurşun bileşikleri deride hızla penetre olur. Ayrıca, yağda 

çözünürlüğü yüksek olduğu için sinir dokulara hızla geçmesi söz konusudur. Kana karışan 

kurşunun % 95’i ise eritrositlerdeki hemoglobine bağlanır. Kurşun sırasıyla; eritrositlerden 

plazmaya, ekstrasellüler sıvıya, intrasellüler boşluğa ve doku hücrelerine diffüze olur. Pb, 

eritrositler ile ekstraselüler sıvı arasındaki su-iyon dengesini bozar ve eritrositlerin su ve 

potasyum kaybetmesine neden olur. Bu durumda eritrositlerin zar bütünlüğü zarar görür. 

Pb ayrıca sitoplazmadaki Fe
+2

’nin (Ferro iyonu) mitokondriye girmesini engelleyerek “hem 
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molekülü” sentezini inhibe eder. Böbrekler ve karaciğer en fazla birikimin görüldüğü 

organlardır. Kemik dokularda birikime daha meyilli olan kurşunun geri kalan kısmı vücut 

sıvılarıyla atılır. Kurşun kirliliği, organizmalarda nükleik asit ve protein oluşumunu, enzim 

aktivitesini ve hücrelerin membran işlevini tahrip edebilir (Chen ve ark., 2019). Kurşun, 

kadmiyum, civa, bakır ve çinko gibi ağır metaller canlılarda uzun yıllar birikirler (Özbolat 

ve Tuli, 2016; Plessl ve ark., 2019). Ağır metal birikim düzeylerinin canlıların beslenme 

rejimleri ile ilgisi olabilmektedir. Su Piresi (Daphnia magna) türü ile yapılan bir çalışmada 

türün beslenme rejimine bağlı olarak Pb biriktirebilme kapasitesi ölçülmüştür. Besin 

ortamında bolluk olduğu zamanlarda aha hızlı Pb biriktirebildiği, azaldığı zamanlarda ise 

kademeli bir birikim gösterdiği rapor edilmiştir (Araujo ve ark., 2019). Kurşun, EPA’ya 

göre canlılarda karsinojen etkiler gösterebilen bir ağır metaldir (EPA-Environmental 

Protection Agency, 2004). Besin zincirine girdiği zaman insanlar dahil olmak üzere tüm 

canlılara geçer ve daha çok yumuşak dokularda ve organlarda birikmeye meyillidir (Tüzen, 

2009). Kurşunun da diğer ağır metaller gibi sülfüre affinitesi vardır. Kurşun aktivitesini 

genellikle sülfidril inhibisyonu ile gerçekleştirir. Kurşunun kandan atılması kırk gün 

sürerken iskelet dokuda biriken kurşunun yarılanma ömrü yaklaşık yirmi yıl sürer. 

1.3. Kurşunun detoksifikasyon mekanizması 

 

Ağır metaller, çevresel kirleticilerin önemli bir bölümünü oluşturmaktadır. Ağır metaller; 

göller, akarsular, körfezler, denizler ve okyanuslarda bile farklı konsantrasyonlarda 

bulunurlar. Balıklar ağır metalleri sırasıyla, besin, solungaç ve vücut yüzeyleri ile alırlar. 

Metallotiyonein (MT) ağır metal kontaminasyonunda önemli bir biyobelirteçtir. Ağır 

metaller sucul organizmalarda MT sentezini arttırırlar. MT, tiyol grupları içeren ve 

metalleri bağlayan düşük molekül ağırlığına sahip bir proteindir. Bu sayede bünyeye giren 

metalleri kendine bağlayarak organik moleküllü bileşikler meydana getirirler ve potansiyel 

toksisite riskini en aza indirgerler. MT’lerin metal bağlama özelliklerinin saptanması 

sonrası esansiyel olmayan metallerin hücresel detoksifikasyonundaki önemli rolleri de 

anlaşılmıştır. Serbest radikaller, biyolojik sistemlerde hastalığa yatkınlık ve hızlı 

yaşlanmaya neden olurlar. Tüm organizmalarda olduğu gibi balıklarda da oksijen hayati 

öneme sahiptir. Ancak oksijen toksik formlar olan serbest radikallere dönüşebilmektedir. 

Serbest radikaller, hücrede mutasyonlara, kansere ve biyolojik yaşlanmaya neden olur 

(Akbulut ve ark., 2014). Balıklarda ağır metallerin toksik etkilerini azaltma görevi gören 

Glutatyon (GSH) ve MT gibi metal bağlayıcı proteinlerin sentez yeri karaciğerdir (Kırıcı ve 

ark., 2017). MT’ler, ağır metaller, pestisitler gibi çevresel kirleticiler ve oksidatif strese 

neden olan faktörler sebebiyle doku ve hücrelerde indüklenirler. MT’ler bazı balık 

türlerinden de izole edilmiştir. Ağır metallerle kontamine olmuş sularda balık 

karaciğerinden elde edilen Cu-MT’lerin seviyeleri temiz sulardaki balıklarla 

karşılaştırıldığında daha yüksek bulunduğu rapor edilmiştir (Aktay ve Söylemezoğlu, 

2001). MT’ler dokularda stres faktörlerine karşı koruyucu bir rol üstlenirler. Özellikle 

hepatositlerde bulunan Glutatyon’da (GSH) sülfidril içeren majör proteinlerdendir. GSH, 

hücreleri lipid peroksidayonun yıkıcı etkilerine karşı korur (Bhattacharjee, 2014). Aynı 

zamanda ağır metaller, ilaçlar ve çeşitli kimyasalların metabolizmasında önemli rol oynar. 

Metallotiyonein ve glutatyon, sistein deposu gibi görev yaparlar. Sisteinin metal bağlama 

kapasitesi çok yüksektir. Metallotiyoneinlerin antioksidan etkileri bu nedenle görülür. 

MT’lerin serbest radikalleri temizledikten sonra tekrar dolaşıma katıldığı, lizozomlarda 

yıkıma uğradığı,  veya metal bağlama kapasitesinin değiştiği ileri sürülmektedir (Kayhan 

ve ark., 2009). Glutatyon S-transferazlar (GST) indirgeme özelliğine sahiptirler. Bu 
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nedenle membran bileşenlerini, lipid peroksidasyonunun zararlı etkilerinden korur. Ayrıca 

lipid peroksidasyonunun aldehit yapıda ürünleri olan 4-hidroksi alkenaller, GSH ile 

konjuge olurlar. Mikrozomal fraksiyonda bulunan GST'ler de peroksidaz aktivitesiyle lipid 

peroksitlere karşı koruma sağlar. Doğal koruyucu sistemlerden biri olarak da kabul edilen 

GST’ler pestisidler, antikanser ilaçlar, kimyasal kanserojenler ve ağır metaller gibi çevresel 

kirliliklerin detoksifikasyonunda önemli bir role sahiptir. Kurşun, canlılarda fizyolojik 

fonksiyonların hiçbirinde kullanılmaz. Kurşun, vücuda girdiği zaman kalsiyum (Ca) gibi 

bivalent katyonların biyolojik yolaklarını izler. Kurşun bu katyonlarla absorbsiyon ve 

protein bağlanma yerleri için kompetitif (yarışmalı) bir davranış gösterir. Ca rezervleri 

azaldığı veya bittiği zaman, hücrelere kurşun girişi artar. Benzer şekilde ortamda kalsiyum 

azaldığı zaman, kalsiyum bağlayıcı proteine affinitesi olan kurşun derhal onun yerine 

bağlanır (Kerper ve Hinkle, 1997). Midyeler sucul toksikolojide sıklıkla kullanılan 

biyoindikatör türlerdir (Taylan ve Böke, 2007). Filtrasyonla beslendikleri için yüksek 

oranda kadmiyum, kurşun, arsenik, poliklorlu bifeniller ve pestisit kalıntıları vb. gibi toksik 

maddelere maruz kalırlar. Bu toksik kirleticilerin ortamdaki konsantrasyonlarının artması 

bu türlerde bazı biyokimyasal ve fizyolojik değişikliklere ve oksidatif strese yol açar. 

Midyeler; her coğrafyada yaygın bulunan, tuzluluğa toleranslı, habitatlarında baskın olan 

sesil türlerdir (Firth ve ark., 2019; Özden ve Tunçer, 2015). 

 

1.4. Sucul sistemde kurşun bileşikleri  

 

Ağır metaller doğal sularda serbest iyonlar, inorganik veya organik bileşikler ve çeşitli 

maddelerde absorbe halde bulunurlar. Kadmiyum, civa ve kurşun gibi ağır metaller ise 

düşük konsantrasyonlarda bile zararlıdır. Ancak demir, magnezyum, bakır gibi bazı ağır 

metaller enzimlerin ve kofaktörlerin yapısında bulundukları için yaşam için gereklidir. 

Besin zincirinde düşük oranda bulunmaları bile tehlikelidir. Su habitatlarında bulunan 

kurşun genellikle doğrudan atmosferik yağıştan, tektonik hareketlerden ve tarımsal, kentsel 

veya endüstriyel atık sulardan kaynaklanabilir (Espejo ve ark., 2019). Kurşun, akut 

toksisitesi ve yüksek biyobirikim eğilimi nedeniyle çevre için en endişe verici toksik 

kirleticilerden biridir. Sınırlama çabalarına rağmen kurşun üretimi 1970'li yılların başından 

2016'ya kadar iki kattan fazla artmıştır. Sucul türlerin solungaçları, gaz değişimi, 

osmoregülasyon ve atık maddelerin atılımı gibi birçok önemli fizyolojik fonksiyonda rol 

oynarlar ve kurşunun esas olarak ilk biriktiği organlardır. Solungaçlarda bulunan klorür 

hücreleri genellikle iyonları emme yeteneklerinden dolayı ağır metal toksisitesinin 

hedefidir. 2019 yılında yapılan bir araştırmada deniz balıklarının solungaçlarında kurşunun 

neden olduğu etkileri araştırılmıştır. Kurşunun akut etkisine maruz kalan balıkların 

solungaçlarında hem epitel hem de vasküler düzeyde hasar oluştuğunu tespit etmişlerdir. 

Bu hasarlar epitellerin parçalanması, lamellerde ödem ve apikal uçlarda balonlanma olarak 

rapor edilmiştir (Macirella ve ark., 2019). Sularda yüksek derişimlerde bulunan Pb 

balıklarda aşırı mukus üretimine neden olur. Fazla mukus üretimi balıkların solunum 

sistemine zarar verdiği için anoksik duruma yol açar. Sucul organizmalarda iz metallerin 

birikim hızları, su sıcaklığı ve ortamdaki besin miktarı ile de ilgilidir. Bu nedenle midyeler 

yumurtlama sonrası durumdayken, nispi ağır metal konsantrasyonları artar. Ağır metaller 

genellikle midyelerin somatik hücrelerinde birikirler. Besin azlığı ve yüksek sıcaklıklar 

daha yüksek metabolik atılım oranlarına neden olurlar. Midyelerin Pb konsantrasyonları, 

kış dönemlerinde daha fazla arttığı gerçeğinden dolayı atmosferik girdi, otoyollara 
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yakınlık, yağmurlu aylar sonrası gibi çevresel değişiklikler ile bağlantılıdır (Kurt-Karakus, 

2012; Aslan ve ark., 2018; Yabanlı ve ark., 2016). Su ortamındaki çevresel kirleticileri 

izlemede sadece suyun kimyasal analizlerinin yapılması yeterli değildir. Çünkü bu 

analizler, sucul organizmaların organ ve dokularındaki toksik etkileri göstermeye yetmez. 

Bu yüzden bazı organizmalar bulundukları ortamın kalitesini yansıtabilmelerinden dolayı 

“biyoindikatör türler” olarak kullanılırlar (Bosch ve ark., 2016). Sucul ortamdaki 

biyoindikatör türler midyeler gibi omurgasızlar başta olmak üzere tüm balık türleri olabilir. 

Örneğin; Sanches Filho ve arkadaşları 2017 yılında Phalloceros caudimaculatus 

(Sivrisinek balığı) ile yaptıkları araştırmada Zn, Pb, Cd ve Cr metallerinin biyobirikimi 

açısından bu türün iyi bir biyoindikatör olup olmayacağını test etmişlerdir. Araştırmacılara 

göre, özellikle Pb balığın karaciğer ve kan dokularında yüksek biyobirikim oranı gösterdi. 

Araştırmacılar ağır metallerin izlenmesinde bu türün uygun bir biyoindikatör organizma 

olduğunu rapor etmişlerdir (Sanches Filho ve ark., 2017). Liu ve arkadaşlarının 2019 

yılında yaptıkları araştırmada biyoindikatör türler olarak yedi balık, üç kabuklu, iki karides 

ve bir yengeç türünü seçilmiştir. Araştırmacılar çalışmalarında Çin’in Kuzey bölgesinde 

bulunan Laizhou Körfezi’nde Cu, Zn, Pb, Cr, Cd, Fe, Mn ve Ni konsantrasyonlarını 

belirlemişlerdir. Organizmalardaki ağır metal konsantrasyonları su ortamı ve lokasyonlara 

bağlı olarak değişiklikler göstermiştir. Sonuç olarak sucul organizmalardaki tüm metallerin 

ulusal veya uluslararası kabul edilebilirlik sınırları içerisinde bulduklarını rapor etmişlerdir 

(Liu ve ark., 2019). Balıklar, kaliteli bir protein kaynağıdır ve besin zincirinde önemli bir 

yeri vardır. Bu nedenle ağır metal seviyelerinin bilinmesi çok önemlidir. Ağır metallerin 

toksik etkileri, metalin cinsi ve konsantrasyonuna, suyun kimyasal kalitesine, balığın 

türüne, yaşına ve beslenme şekline bağlıdır (Bat ve Oztekin, 2016). Aynı zamanda 

metallerin toksisitesi, küçük boyutları ve doymamış kimyasal bağları nedeniyle enzimatik 

işlemlere müdahale etme kabiliyetleri ve organizmadaki düşük hareketlilikleriyle de 

ilgilidir (Morcillo ve ark., 2018). Balıklarda karaciğer ve böbrekler çevresel kirleticiler 

açısından hedef organlardır. Kas doku ağır metal birikiminde fazla aktif değildir. Bunun 

sebebi kas dokunun, karaciğer ve böbrekler gibi metabolik olarak aktif olmamasıdır. 

Solungaçlarda ağır metal birikimi eğer mortaliteye sebep olmaz ise zaman içinde 

konsantrasyonları azalır. Sucul türlerin yumurta ve larvalarının ağır metallere karşı daha 

hassas oldukları bilinmektedir (Orren ve ark., 1980; Demir ve Akkuş, 2018). Mikroalglerde 

sucul ekosistemde önemli bir rol oynarlar. Sucul ortamdaki gıda zincirinin bileşenleri 

olmaları nedeniyle azot ve fosfor döngüsüne temel katılımları için kritik öneme sahip olan 

türlerdir. Toksik metallerin tatlısu bentik diatomları üzerindeki zararlı etkilerinin 

araştırıldığı bir makalede Surirella crumena türünün kadmiyum ve kurşun maruziyetinden 

sonra hücre büyümesi, klorofil içeriği SOD (süperoksit dismutaz) aktiviteleri incelenmiştir. 

Günümüzde diatomlar, kozmopolit yapıları, kısa ömürleri ve antropojenik etkilerle 

bozulmaları nedeniyle akıntılı ekosistemlerin fiziksel ve kimyasal durumunu göstermek 

için araştırılmaktadır. Bentik diatomlar, sucul ekosistemlerdeki ana üreticilerden biridir ve 

böylece su kalitesini değerlendirmek için önemli bir biyoindikatör canlılardır (Mu ve ark., 

2018). 
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1.5. Antioksidan enzimler üzerine kurşunun etkileri ve oksidatif stres 

Doku ve organlarda biriken kurşunun toksisitesi, oksidatif strese (OS) neden olur. Ağır 

metallere aşırı maruziyet sonucu dokularda oksidan-antioksidan dengesi bozulur. Kurşun 

toksisitesi, organizmalarda kendini iki şekilde gösterir. Bunlar; dokularda reaktif oksijen 

türlerinin (ROS) oluşması ve dokulardaki antioksidan rezervlerinin boşalması olarak 

açıklanabilir. Her iki durumda da oksidatif stres oluşur. OS sırasında dokularda serbest 

radikaller artar ve reaktif ara ürünler dokularda birikir. Serbest radikaller dış atomik 

yörüngelerinde bir veya daha fazla sayıda çift oluşturmamış elektron bulunduran kararsız 

bileşiklerdir (Kayhan ve ark., 2009).  

 
Şekil 1. Dış atomik yörüngede elektron eşleşmesi.  

(https://www.medicalnewstoday.com/articles/318652.php). 

Figure 1. Electron match in external atomic orbit. 

(https://www.medicalnewstoday.com/articles/318652.php).  

 

Reaktif Oksijen Bileşikleri (ROS) hücre ve dokuların normal işleyişi ve biyokimyasal 

reaksiyonları sırasında ortaya çıkan toksik bileşiklerdir. ROS’lar, DNA, protein ve lipid 

gibi makromolekülleri okside ederek zarar verirler. Bilinen başlıca serbest radikaller; tekli 

oksijen, süperoksitler, hidroksi peroksi radikalleri ve alkoksi radikalleridir. Ağır metaller ve 

pestisit kalıntıları gibi çevresel kirleticiler aynı yolla canlı dokularına zarar verirler (Griboff 

ve ark., 2017; Yorulmaz ve Ay., 2010). Özellikle hücre zarlarında bulunan yağ asitleri 

oksidasyon reaksiyonlarına çok hassastır. Doymamış yağ asitlerinin oksidasyonu sonucu 

lipid peroksidasyonu (LPO) zincir reaksiyonları başlar. En önemli lipid peroksidasyon 

ürünü malondialdehit (MDA)’dir. MDA hücrelerin membranlarında iyon alışverişine etki 

eder ve bileşiklerin çapraz bağlanmasına neden olur. Bu da iyon geçirgenliği ve enzim 

aktivitelerinin bozulmasına yol açar. LPO, balıklarda da oksidatif stresin belirlenmesinde 

kullanılan önemli bir parametredir. Proteinlerin oksidatif strese en duyarlı bölgeleri -

sülfidril gruplarıdır. Proteinler, ROS’a karşı lipidlere oranla daha az duyarlıdır ve aminoasit 

dizilerine bağlı olarak etkilenirler. Canlılarda bulunan antioksidan savunma sistemi, ROS 

oluşumunu kontrol etmeye ve önlemeye çalışır. Antioksidanlar, ROS’ların sebep olduğu 

oksidasyonu önler ve serbest radikalleri yakalayarak kararlı bileşikler haline getirmeye 

çalışırlar (Karabulut ve Gülay, 2016). 

https://www.medicalnewstoday.com/articles/318652.php
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Şekil 2. Lipid peroksidasyon süreci. (LH: Doymamış lipid, X●: Başlangıç molekülü, L●: Alkil radikali, LO●: 

Alkoksi radikali, LOO●:, Peroksi radikali, LOOH: Hidroperoksit, AH: Antioksidan) (Bhattacharjee, S., 

2014). 

Figure 1. Lipid peroxidation process. (LH: Unsaturated lipid, X●: Initial molecule, L●: Alkil radical, LO●: 

Alcocsy radical, LOO●:, Peroxi radical, LOOH: Hydroperoksit, AH: Antioxidant) (Bhattacharjee, S., 2014). 

 

Antioksidan enzimler, enzimatik ve nonenzimatik olmak üzere ikiye ayrılır. Enzimatik 

antioksidanlar, serbest radikaller ile reaksiyona girerek bunların zararlı forma girmelerini 

önlerler. Süperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT) ve glutatyon peroksidaz (GSH-Px) 

enzim sistemleri ROS’ları yok etme yeteneğinde olan enzimlerdir. DNA, lipid ve protein 

gibi biyolojik moleküllere zarar veren serbest radikallerin aktivitelerini sınırlandırırlar ve 

hatta önlerler. GSH-Px enzimi, selenyum (Se) içeren bir enzimdir. Se, GSH-Px’in aktif 

merkezinde yer alan bir kofaktördür (Mok ve ark., 2015). Enzim, aktivasyonu sırasında 

H2O2’yi su ve lipid hidrojen peroksitlere detoksifiye eder. Kurşun ise canlılarda selenyum 

ile yer değiştirir ve enzimin –SH grubuna geri dönüşümsüz olarak bağlanarak GSH-Px’in 

inaktivasyonuna neden olur. Nonenzimatik antioksidanlar ise C ve E vitaminleri, ürik asit, 

bilirubin ve bazı polifenollerdir. Bu maddeler serbest oksijen radikallerini yakalamakla ve 

zincir reaksiyonlarını kırmakla görevlidirler (Özkan-Yılmaz ve ark., 2018). GSH; 

yapısındaki sistein kalıntısının içerdiği –tiyol grubu aracılığıyla hücre içinde redoks 

potansiyeli yüksek bir ortam sağlayarak hücreyi oksidatif hasarlara karşı korur. Süperoksit 

dismutaz (SOD), katalaz (CAT) ve glutatyon peroksidaz (GSH-Px) gibi enzim sistemleri 

hem ROS’a karşı enzimatik korumayı sağlar hem de protein oksidasyonu ve DNA hasarını 

önler (Erişir ve ark. 2018; Jan ve ark., 2015; Akay, 2004). Venüs istiridyesi (Ruditapes 

philippinarum), istiridye  (Crassostrea madrasensis) ve oluklu istiridye (Ruditapes 

decussatus) gibi bazı bivalve türlerinde triclosan ve Pb maruziyetinden sonra oksidatif stres 

tepkilerinin gözlendiği bir araştırmada, SOD (süperoksit dismutaz) aktivitesinde anlamlı 

artış belirlemişlerdir. Bu artışın özellikle triklosan ve kurşunun beraberce maruziyetinin, 

tek tek maruziyetlerinden daha fazla olduğunu rapor etmişlerdir (Pirone ve ark., 2019). 

Oksidatif stres, serbest radikal üretimi ve antioksidan kapasitesi arasındaki bozulmuş 

dengenin oksidatif ürün birikimi ile sonuçlanması olarak tanımlanabilir (Wook ve ark., 

2019). Meydana gelen ROS’lar lipid peroksidasyona ve membran hasarının gelişmesine yol 

açar. Antioksidan savunma sisteminin görevi canlılarda ROS’un zararlı etkilerinden 

vücudu korumak ve dengeyi tekrar sağlamaktır. İlkbaharda su sıcaklığının artması balıklar 

için oksidatif stresin artan sıcaklıklar ile gerçekleştiğini ve termal stres ile oksidatif stres 

arasında bir ilişki olduğu bildirilmiştir (Rodney ve ark., 2016; McEneff ve ark., 2017). 

Farklı araştırmacılar tarafından çeşitli sucul türler üzerinde kurşun konsantrasyonlarının 

belirlenmesi ile ilgili çalışmalar Tablo.1’de toplanmıştır.  
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Tablo 1. Farklı araştırmalarda çeşitli sucul organizmalarda bulunan kurşun (Pb) 

konsantrasyonlarının karşılaştırılması  

Table 1. Comparison of Pb (lead) levels in various aquatic organisms from different studies. 

 

Ülke/Bölge 

 

Alan 

 

Sucul Tür 

Pb 

düzeyleri 

(ppm) 

 

Kaynak/Yıl 

Avrupa  Akdeniz Sparus aurata 5.54 Canlı ve Atlı (2003) 

Mısır Nil Nehri Bagrus docmak 0.65 Castro-Gonzales (2008) 

İspanya Huelva Haliçi Sparus aurata 0.32 Vicente Marto (2009) 

Güney Çin Denizi        

 

Daya Körfezi 

Daya Körfezi 

Trachinotus carolinus 

Lutjanus argentimaculatus 

3,8 

2,2 

Qui ve ark., (2011) 

 

Türkiye Karadeniz Rapana venosa <0.05 Topçuoğlu ve ark., (2002 

Türkiye Karadeniz Mytilus galloprovincialis <0.05 Topçuoğlu ve ark., (2002 

Türkiye Karadeniz Engraulis encrasiculus <0.05 Topçuoğlu ve ark., (2002 

Türkiye Karadeniz Dicentrarchus labrax <0.05 Topçuoğlu ve ark., (2002 

Türkiye Tuzla, İstanbul Mytilus galloprovincialis 9.00 Kayhan ve ark., (2016) 

 

Türkiye 

 

 

Gemlik, Bursa 

Solea vulgaris 

Belone belone 

Sardinella maderensis 

9.48 

9.48 

7.07 

 

Kayhan ve ark., (2017) 

 

Türkiye Pendik, İstanbul Mytilus galloprovincialis 6.64 Güner ve ark., (2016) 

Türkiye İstanbul Boğazı Mytilus galloprovincialis 6.90 Kayhan ve ark., (2007) 

 

Türkiye 

 

Antalya Körfezi 

 

Thunnus thynnus (kas doku) 

Thunnus thynnus (karaciğer) 

 

1.18 

1.10 

 

Kayhan ve ark., (2010) 

Türkiye Marmara denizi Sparus aurata 4.49 Türkmen ve ark., (2008) 

Türkiye Karadeniz, Rize Engraulis encrasicolus 0.02 Baltaş ve ark., (2017) 

Meksika Sinaloa lagünü Mytella charruana 

Mugil curema 

0.26 

0.013 

Astorga-Rodriguez ve 

ark., (2018) 

 

 

İtalya 

 

 

 

 

 

Roma  

Ruditapes decussatus 

Mullus barbatus 

Dicentrarchus labrax 

Sparus aurata 

Merluccius merluccius 

Thunnus thynnus 

48 

49 

43 

60 

22 

53 

 

 

Pastorelli ve ark., 2012 

 

İspanya  

 

Andalusia kıyıları 

Solea vulgaris 

Sepia officinalis 

Scomber scombrus 

Lepidorhombus boscii 

0.52 

1.17 

0.40 

0.40 

 

Olmedo ve ark., (2013) 

 

Sucul organizmaların kirletici maddelere maruz kalmasının ROS oluşumunu arttırabileceği, 

bu durumun antioksidan savunmada dengesizliğe neden olabileceği, oksidatif stresi 

arttıracağı ve LPO üretebileceği bilinmektedir (Gonzalez-Fernandez ve ark., 2015; Jitar ve 

ark., 2015). Rodney ve ark. (2016) bir gastropod türü olan Bembicium nanum’da bazı ağır 

metallerin konsantrasyonunu araştırmışlardır. Antropojenik ve endüstriyel kirliliğin izlerini 

takip etmede etkin bir biyoindikatör organizma olan B. nanum’da antioksidan kapasiteyi de 

incelemişlerdir. Bakır, kadmiyum ve kurşun gibi bazı ağır metallerin konsantrasyonunu 

yüksek bulduklarını rapor etmişlerdir (Rodney ve ark., 2016). Ağır metal kirliliğinde 

oksidatif stresi etkileyen faktörler arasında besin miktarı, sıcaklık ve tuzluluk olduğu 

belirtilmiştir  (Wang ve ark., 2018b). Bu nedenle yaş, kondüsyon veya üreme zamanı gibi 

intrensik faktörlere de odaklanılması gerekir (Gonzalez-Fernandez ve ark., 2015; Birnie-

Gauvin ve ark., 2017). 
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1.5. Pb maruziyeti ve sucul organizmalarda toksik etkileri  

Sularda ağır metal seviyeleri araştırmaları tüm dünyada sıklıkla yapılan çevre kirliliği 

araştırmaları arasındadır. Clark ve ark., 2014 yılında Saldahha körfezinde Mytilus 

galloprovincialis türü midyelerle yaptıkları bir çalışmada midyeleri ağır metaller açısından 

besin olarak güvenli su ürünleri olduğunu rapor etmişlerdir (Clark ve ark., 2014). Su 

ürünleri faaliyetlerinin ve üretiminin kaliteli ve sürdürülebilir şekilde artması isteniyorsa 

deniz kirliliğinin çok yönlü olarak sürekli izlenmesi gerekir (Sunlu, 2006; Liu ve ark., 

2019). Zhelyazkov ve arkadaşlarının 2018 yılında Karadeniz’de (Bulgaristan kıyıları) 

Rapana venosa (Deniz salyangozu) ve Mytilus galloprovincialis (Akdeniz midyesi) 

türlerindeki ağır metal seviyelerini araştırdıkları çalışmalarında kurşun değerlerinin kabul 

edilebilir sınırlarda olduğunu rapor etmişlerdir. Varol ve Sünbül (2017) Fırat nehrinden 

avladıkları çeşitli bivalve, kabuklu ve balık türlerinin kas ve solungaçlarında bazı ağır 

metallerin düzeylerini araştırmışlar ve kurşun seviyelerinin EC (2006) kriterlerine göre 

kabul edilebilir değerler arasında olduğunu belirtmişlerdir (Varol ve Sünbül, 2017; EC, 

2006). Renieri ve arkadaşları (2019), Ege Denizi ve Girit Denizi’nde toplam 101 levrek 

(Dicentrarchus labrax) ve çipura (Sparus aurata) türlerinde bazı ağır metallerin 

seviyelerini araştırmışlardır. Çalışmalarında her iki türün balık kas dokusunda tespit edilen 

ağır metal seviyelerinin gıda olarak tüketimi açısından güvenli sınırların altında olduğunu 

rapor etmişlerdir (Renieri ve ark., 2019). Buna karşın Fazio ve arkadaşları 2014 yılında 

İtalya’da Faro ve Ganzirri göllerinde suda ve sedimentte ölçülen yüksek miktardaki 

kurşunun kefal (Mugil cephalus) türü balıkların kas dokusunda da yüksek seviyelerde 

bulunduğunu rapor etmişlerdir (Fazio ve ark., 2014). Galimberti ve arkadaşları (2016) 94 

adet predatör balık, 66 adet predatör olmayan balık, 36 mollusk ve 55 krustase olmak üzere 

toplam 251 sucul canlıda ağır metal analizleri yapmışlardır. Civa, kadmiyum ve kurşun 

konsantrasyonlarının ölçüldüğü araştırmada sadece iki kılıç balığı (Xiphias gladius) 

örneğinde civa değerlerinin yüksek, diğer tüm örneklerde EC (2004) normlarına uygun 

konsantrasyonlar bulduklarını rapor etmişlerdir (Galimberti ve ark., 2016). Pb maruziyeti 

suda yaşayan organizmaların hücre membranlarına zarar verebilir ve enzimlerin aktivitesini 

inhibe edebilir. 2018 yılında yapılan bir araştırmada kumlu-çamurlu zeminde yaşayan ve 

filtrasyon yoluyla beslenen Deniztarağı (Ruditapes philippinarum) örneklerinin sindirim 

bezi ve solungaçlarındaki Pb alım seviyeleri belirlenmiştir. Pb konsantrasyonlarının (10 ve 

100 μg/L), akut maruziyetten sonra deniztaraklarında hücresel hasara yol açtığı 

bildirilmiştir. 7 ve 14 günlük kronik Pb maruziyetinden sonra antioksidan savunma 

sistemleri oksidatif strese karşı aktif hale geldiği belirlenmiştir. R. philippinarum türü 

ekotoksikolojik biyoizleme çalışmalarında sıklıkla kullanılan, ekonomik değeri yüksek olan 

bir türdür. Solungaçların, sindirim bezinden daha fazla Pb biriktirdiği rapor edilmiştir. 

Organlar arasındaki Pb alım oranındaki farkın, metabolik aktivite farklılıklarından ve 

dokuların özelliklerine göre farklı davranış gösteren granüllerin dağılımından 

kaynaklanabileceği rapor edilmiştir (Aouini ve ark., 2018).  Ülkemizde Tarım ve Köy İşleri 

Bakanlığı, Su Ürünleri Yönetmeliği (2004) ve tebliğine göre su ürünlerinde kabul edilen en 

yüksek değer kurşun için 1,0 mg/l’dir. Yapılan bir çalışmada farklı konsantrasyonlarda 

bakır uygulanan Unio terminalis’te bakır birikim düzeylerinin kontrol grubuna oranla 

önemli düzeyde artış gösterdiği rapor edilmiştir (Ay ve ark. 2014). Çanakkale Kepez 

kıyılarında 11 ağır metalin (Al, As, Cd, Cu, Cr, Co, Fe, Mn, Pb, Ni ve Zn)   

konsantrasyonlarını araştırmak amacıyla Akdeniz Midyesi’nin (Mytilus galloprovincialis) 

solungaç, hepatopankreas ve kas dokularında süperoksit dismutaz, katalaz, malondialdehit 

ve total protein düzeylerindeki değişimler incelemiştir. Midye örneklerinde bulunan 

değerler Avrupa Komisyonu (2006) tarafından kabul edilen değerlerin üstünde olduğu 

rapor edilmiştir. Çalışmada aynı zamanda mevsimlere bağlı enzim aktivitelerinde değişim 
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olduğu tespit edilmiştir (Akkuş ve ark. 2016; EC, 2006). Mytilus galloprovincialis türü 

midyelerle yapılan bir ağır metal izlemesi çalışmasında Bartın ve İnebolu limanlarından 

örnekler toplanmıştır. Araştırmacılar özellikle Bartın limanı ve çevresi kıyılardan toplanan 

örneklerde kurşun konsantrasyonlarının yüksek olduğunu rapor etmişlerdir (Gökkuş, 2015). 

Marmara Denizi’nden avlanan Chamelea gallina türü beyaz kum midyelerinde bazı ağır 

metallerin konsantrasyonlarını araştıran Çolakoğlu ve ark. (2010) kurşun oranlarını kabul 

edilebilir değerlerin üzerinde tespit etmişlerdir (Çolakoğlu ve ark., 2010). Mülayim ve 

Balkıs 2015 yılında yaptıkları bir araştırmada Karadeniz’de Rapana venosa (Deniz 

salyangozu) ve Eriphia verrucosa (Pavurya) sucul türlerinin dokularında Hg, Cr, Cd ve Pb 

birikimini incelemişlerdir. Kurşun birikiminin her istasyonda limite çok yakın olduğunu ve 

bir istasyonda limiti aştığını rapor etmişlerdir (Mülayim ve Balkıs, 2015). Türk Çulha ve 

arkadaşlarının 2011 yılında yaptıkları biyoizleme çalışmalarında Mytilus galloprovincialis 

türü Akdeniz midyelerinde kurşun değerlerini yüksek bulduklarını rapor etmişlerdir (Türk 

Çulha ve ark., 2011). Kaliteli protein arayışındaki toplumlar için sucul ortamlar ve sucul 

organizmalar vazgeçilmez bir gıda deposudur. Su ortamındaki çevresel kirleticileri 

izlemede sadece suyun kimyasal analizlerinin yapılması yeterli değildir. Çünkü bu analizler 

sucul organizmaların üzerindeki toksik etkileri göstermeye yetmez. Hızla endüstrileşen 

dünyamızda yaşam kalitemizi ve sağlıklı beslenme kaynaklarımızı korumak ve gelecek 

yıllara taşımak tüm toplumların görevidir.  

 

1.7 Sucul Ortamda Kurşun Kirliliği ile ilgili Ülkemizde Yapılan Bazı Araştırmalar 

 

Tüm dünyada olduğu gibi ülkemizde de çeşitli sucul organizmalarda, deniz, göl, akarsu 

gibi su çevresinde, ayrıca su ve sedimente ağır metal birikimi hakkında pek çok değerli 

araştırma mevcuttur. Baltaş ve arkadaşları tarafından Karadeniz’de (Rize) yapılan bir 

araştırmada sediment ve hamsi balığında (Engraulis encrasicolus) Pb, Cd, Zn, Cu ve Ni 

konsantrasyonlarının Dünya Sağlık Örgütü (WHO) tarafından verilen sınır değerlerden 

düşük olduğunu belirlemişlerdir (Baltaş ve ark., 2017). Varol ve Sünbül (2017) Fırat 

Nehri’ndeki bazı midye, kerevit ve balık türlerinde bazı ağır metallerin seviyelerini 

araştırmışlardır. Midyelerde yüksek Pb seviyeleri bulunmakla birlikte genellikle ağır metal 

seviyelerinin gıda kodeksine uygun değerler aralığında bulunduğunu ve tüketilmesinde 

herhangi bir sakıncanın olmadığını rapor etmişlerdir (Varol ve Sünbül, 2017). Türkmen ve 

arkadaşları, Marmara Denizi, Ege Denizi ve Akdeniz’den avlanan balık türlerinin karaciğer 

ve kas dokularındaki bazı ağır metallerin seviyelerini araştırmışlardır. Araştırmaya göre 

tüm metallerin konsantrasyonları karaciğerde, kas dokuya göre daha yüksek bulunmuştur. 

Bazı istasyonlarda ise izin verilen değerlerin çok üzerinde ve insan tüketimine uygun 

olmayan ölçülerde kurşun konsantrasyonları bulduklarını rapor etmişlerdir (Türkmen ve 

ark., 2008). İstanbul, Tuzla Limanı’nda yapılan bir araştırmada Mytilus galloprovincialis 

türü midyelerde yüksek seviyede kurşun kirlenmesine rastlanmıştır. Endüstriyel açıdan 

yoğun iş kollarının ve gemi trafiği nedeniyle kirlenen bölgede tüm midye örneklerinde 

yüksek kurşun seviyelerinin belirlendiği rapor edilmiştir (Kayhan ve ark., 2016). Uysal ve 

arkadaşının (2008)  yapmış oldukları çalışmada Beymelek Lagünü’nden (Antalya) 

yakaladıkları bazı ekonomik balık türlerinin (Chelon labrasus, Mugil cephalus, Sparus 

aurata, Liza ramada) kas, deri ve solungaç dokularındaki Cr, Cu, Fe, Mn ve Zn ağır 

metallerinin birikim düzeyleri araştırılmıştır. Araştırmaya göre, yakalanan balık türlerinin 

kas ve solungaç dokularındaki ağır metal birikimi insan sağlığını tehdit edecek düzeyde 

olmadığını rapor etmişlerdir (Uysal ve ark., 2008). Topçuoğlu ve arkadaşları  (2002)  

yaptıkları bir araştırmada,  Karadeniz kıyılarından farklı sucul türleri toplamışlardır. 

Toplanan türler arasında olan deniz salyangozu, midye, balık ve sediment örneklerinin ağır 

metal konsantrasyonlarını belirlemişlerdir. Araştırmacılar, Türk Karadeniz  kıyılarının 
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önemli ölçüde ağır  metal  kirliliği ile  karşı  karşıya  olduğunu  rapor etmişlerdir 

(Topçuoğlu ve ark., 2002). Gemlik Körfezi’nde yapılan bir çalışmada ekonomik öneme 

sahip balık türlerinde kadmiyum ve kurşun ağır metallerinin konsantrasyonları 

araştırılmıştır. Aylık olarak körfezden toplanan balıkların AAS ile analizleri sonucunda 

balıklarda belirlenen Pb içeriğinin Türk Gıda Kodeksi limitlerinin çok üzerinde olduğu 

rapor edilmiştir (Kayhan ve ark., 2017). Tüzen (2003) Orta Karadeniz bölgesinde 

yakalanan balık örneklerindeki (T. trachurus, E. encrasicholus, S. sarda, A. caspia, C. 

sprattus) bazı ağır metallerin konsantrasyonlarını belirlemeye yönelik bir araştırma 

yapmıştır. Kurşun açısından ağır metal düzeylerini izin verilen değerler arasında olduğunu 

belirtmiştir (Tüzen, 2003). İstanbul, Pendik ilçesi kıyılarından toplanan midye (Mytilus 

galloprovincialis) türlerinde Pb konsantrasyonları AAS ile belirlenmiştir. Çalışmaya göre 

midye türlerinin kurşun konsantrasyonları kabul edilebilir değerlerin üzerinde bulunmuştur 

(Güner ve ark., 2016). Marmara Denizi, İstanbul Boğazı’nda yapılan bir araştırmada 

Mytilus galloprovincialis türü kara midyelerde kurşun ve kadmiyum seviyeleri 

incelenmiştir. İstanbul Boğazı’nda altı istasyondan alınan midye örneklerinde kurşun 

konsantrasyonları kabul edilebilir değerlerin çok üzerinde bulunmuştur (Kayhan ve ark., 

2007). Akgün  ve  arkadaşlarının  (2007)  yapmış  oldukları  çalışmada  Sakarya  Nehri 

Çeltik  Çayında  yaşayan Leuciscus cephalus balığının  kas,  karaciğer  ve  solungaç 

dokularındaki  Zn,  Cd,  Pb  ve Cu’nun ağır  metallerinin birikim  düzeyleri araştırılmıştır.  

Araştırma sonuçlarına göre L.cephalus balığının dokularındaki Zn, Cd ve Pb düzeylerinin 

kabul edilebilir limit değerlerin üstünde,  Cu’nun ise kabul edilebilir limit değerlerin altında 

olduğu tespit edilmiştir (Akgün ve ark., 2012). Bat ve arkadaşları  (2012)  yapmış oldukları 

çalışmada  Karadeniz’in Sinop kıyılarından   yakalanan   bazı balık   örneklerinde   bazı   

ağır   metallerin konsantrasyonlarını belirlemişlerdir. Yapılan çalışma sonucunda ağır metal 

düzeyleri μg/g olarak  (yaş ağırlık) Trachurus mediterraneus’da Pb:  0.17,  Mullus 

surmelutus’da Pb:  0.05,  Sprattus sprattus’da Pb: 0.24, Mugil cephalus’da Pb:  0.09 μg/g 

olarak tespit edilmiştir. Türk Gıda Kodeksi Tebliği, Avrupa  Birliği  Komisyon  Tüzüğünce  

belirlenen  gıda  maddelerindeki  kontaminantların kabul edilebilir düzeylerde olduğu rapor 

edilmiştir (Bat ve ark., 2012). Antalya Körfezi’nde 2010 yılında yapılan bir araştırmada 

mavi yüzgeçli orkinosların (Thunnus thynnus) karaciğer ve kas dokularında kurşun 

seviyeleri incelenmiştir. Bütün dokulardaki Pb konsantrasyonları Türk Gıda Kodeksi ve 

E.C. kriterlerine göre kabul edilebilir değerler içinde olduğu rapor edilmiştir (Kayhan ve 

ark., 2010). Sucul organizma doku ve organları üzerinde ağır metal birikiminin saptanması 

kadar sucul ortamda su kolonu ve sediment gibi ortamlarda da kurşun gibi ağır metallerin 

araştırılması çok önemlidir. Balkıs ve arkadaşları 2012 yılında yaptıkları bir araştırmada 

İstanbul Boğazı’nda hem Avrupa yakasında hem de Anadolu yakasında sedimentte bazı 

ağır metallerin seviyelerini belirlemişlerdir. Kadmiyum ve kurşun ağır metalleri, civaya 

oranla daha yüksek oranda bulunmuştur (Balkıs ve ark., 2012). Türkiye’de konserve olarak 

satılan ve tüketilen ton balığındaki ağır metal seviyelerinin belirlendiği bir araştırmaya 

göre, bazı örneklerin sağlık otoriteleri tarafından belirlenen yasal sınırların üzerinde demir, 

kurşun ve cıva içerebileceği belirlenmiştir. Konserve ton balığı içerisindeki eser metallerin 

tüketici sağlığı açısından kapsamlı ve periyodik olarak izlenmesi gerektiği sonucuna 

varılmıştır (Mol, 2011). 
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