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OZET: Endiistriyel gelisim sirasinda yan iiriin olarak ortaya ¢ikan agir metaller dogal sularda onemli bir
cevresel kirletici grubudur. Agir metaller sucul ekosistemdeki organizmalart dogrudan veya dolayli olarak
tehdit ederler ve bazen organizmalarin toplu 6liimlerine neden olurlar. Ayrica sucul organizmalarda uzun
yillar birikirler ve besin zincirinde iist trofik seviyelere taginirlar. Agir metaller organizmaya girdikleri zaman,
o0 organizmanin lireme ve biiylime fonksiyonlarina zarar verirler. Biyolojik rolii olmayan Cd, Pb, Hg ve Sn
gibi ¢ok sayida agir metal dogal ortamda kalir ve géreceli olarak diisiik seviyelerde bile toksik etkiler yapma
kapasitesine sahiptir. Kursun bir¢ok endiistriyel uygulamada diinya ¢apinda kullanilmaktadir ve gevre kirliligi
ile ilgili olarak bilinen en toksik metallerden biridir. Kursun elementi, hi¢bir sucul organizma igin yasamsal
degildir. Diinya ¢apindaki endiistrilesme devamli artis gésterdigi siirece kadmiyum, kursun, civa ve arsenik
gibi toksik elementlerin olumsuz etkilerine de ilgi siirecektir. Kursun bilesenler suda yasayan hayvanlarda
metal toksisitesi gibi tehlikeli ¢evresel etkilere neden olabilir. Boylece insanlar besin zincirinde kursun
bilesenlere maruz kalabilirler. Kursun gibi agir metallerin sucul organizmalara olan gesitli etkilerini daha iyi
anlayabilmek i¢in bu elementin alimi, birikimi, saklanmast ve atilmasi ile ilgili kimyasal, biyolojik ve
fizyolojik siireglerin anlagilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada, kursunun sucul organizmalar iizerinde
goriilebilecek baz1 toksik etkiler irdelenmistir.
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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.
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1. Giris

Kursun (Pb) toksisitesi yiiksek ancak insanda fizyolojik bir islevi olmayan bir agir metaldir.
Organizmalar kursunu hava, su ve besin yolu ile biinyelerine alirlar (Hu ve ark., 2016).
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Kursunun emilimi ve hasari, bebeklerde ve fetallerde yetiskinlerden ¢ok daha ciddidir.
Cevresel izleme projeleri, insan sagliginin degerlendirilmesi ve ekosistemler tizerindeki
etkisi konusunda bilimsel bilgi saglanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir (Gu ve ark.,
2018b). Son yillarda artan endiistriyel faaliyetler sonucunda su ortamlar1 hizla kirlenmistir.
Bentik ve pelajik organizmalar, herhangi bir deniz, gol veya akarsudaki metal kirlenmesini
izlemek i¢in kullanilmaktadir. Toksik kirleticiler tarafindan kontaminasyona ugrayan sucul
ortamin fiziksel, kimyasal ve biyolojik karakteri de hizla degisir. Antropojenik ve dogal
emisyonlar nedeniyle, toksik agir metaller ekosistemlerde en fazla bulunan Kirletici olarak
kabul edilmektedir (Miilayim ve Balkis, 2015). Elementler, elbette ki su ortaminin dogal
bilesenleridir, ancak endiistriyel, tarim ve madencilik faaliyetleri nedeniyle seviyeleri
olduk¢a fazla artmistir (Ozden ve Tunger, 2015; Renieri ve ark., 2019). Agir metaller,
cevresel Kkirleticilerin Oonemli bir bolimiini olusturmaktadir. Agir metaller; goller,
akarsular, korfezler, denizler ve okyanuslarda bile farkli konsantrasyonlarda bulunurlar.
Sucul organizmalar agir metalleri besin yoluyla, solungag ve viicut yiizeyleri ile alirlar. Bu
nedenle yasadiklar1 ortamin degisikliklerini yansitirlar. Su kolonu ve sediment de sucul
ekosistem i¢indeki besin dongiisii i¢in kirletici depolar1 ve iligkili olduklari sucul biota i¢in
onemli toksik kirlilik kaynaklaridir (Topcuoglu ve ark., 2002; Benson ve ark., 2018). Tiim
canlilar 6zellikle enzimatik faaliyetlerinde bazi metalleri kullanirlar. Yine de organizmalar
icin toksik birer ajan sayilirlar. Ancak kursun, kadmiyum veya arsenik gibi bazi agir
metaller doku ve organlarda yasamsal faaliyetlerde kullanilmazlar. Ustelik bu elementlerin
seviyeleri kabul edilebilir degerleri astigt zaman enzim inhibisyonuna neden olabilirler
(Orren ve ark., 1980; Aslan ve ark., 2018; Firth ve ark., 2019). Balik, kabuklu tiirler ve
midyelerde dahil olmak iizere kursunun neden oldugu hiicresel hasarlar, genellikle hiicresel
antioksidan havuzunu olusturan temel enzimlerin inhibe edilmesiyle kendini gosterir. Bu
nedenle, reaktif oksijen tiirlerinin antioksidan enzimler tarafindan bertaraf edilememesi
hiicre zarlarinin lipid peroksidasyonuna yol agabilir (Pirone ve ark., 2019). Pb, 6zellikle
sinir sistemi ve bobrek sistemleri i¢in daha toksiktir (S6giit ve Pergin, 2011). Kursun
kontaminasyonu, niikleik asit ve protein olusumunu, antioksidan enzim aktivitesini ve canli
organizmalarda hiicre membran islevine zarar verir (Chen ve ark., 2019). Sularda bulunan
metallerin biiyiikk kismi su kolonunda partikiillerde ve sedimentte bulunur (Balkis ve ark.,
2009). Bu nedenle filtrasyonla beslenen tiirler ve bentik tiirler, pelajik tiirlere gore daha
fazla metali biinyelerinde biriktirirler (Bat ve Oztekin, 2016). Sucul tiirler metalleri en fazla
solungaglari, viicut ylizeyleri ve sindirim yollar1 ile alirlar. Su iirlinlerinin agir metallerle
kirlenmesi halk sagligi agisindan da biiyiik bir sorundur. besin zinciri yoluyla alinan agir
metaller hayati organlarda birikir. Agir metallere asir1 derecede maruz kalinmasi
kanserojen etkiye neden olabilir (Sobihah ve ark., 2018). Ulkemizde su iiriinleri
yonetmeligine gore su iiriinlerinde kabul edilebilir kursun seviyeleri 1 mg/1’dir (Su Uriinleri
Yonetmeligi, 2004).

1.2. Sucul organizmalarda kursunun biyobirikimi

Kursun, organizmalara besin, deri ve solungaglar yoluyla alinirken absorbsiyonu kimyasal
yapist ile ilgilidir. Organik kursun bilesikleri deride hizla penetre olur. Ayrica, yagda
¢Oziinlirligl yiiksek oldugu i¢in sinir dokulara hizla gegmesi s6z konusudur. Kana karisan
kursunun % 95’1 ise eritrositlerdeki hemoglobine baglanir. Kursun sirasiyla; eritrositlerden
plazmaya, ekstraselliiler siviya, intraselliiler bosluga ve doku hiicrelerine diffiize olur. Pb,
eritrositler ile ekstraseliiler sivi arasindaki su-iyon dengesini bozar ve eritrositlerin su ve
potasyum kaybetmesine neden olur. Bu durumda eritrositlerin zar biitiinliigli zarar goriir.
Pb ayrica sitoplazmadaki Fe*#nin (Ferro iyonu) mitokondriye girmesini engelleyerek “hem
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molekiili” sentezini inhibe eder. Bobrekler ve karaciger en fazla birikimin goriildigi
organlardir. Kemik dokularda birikime daha meyilli olan kursunun geri kalan kismi1 viicut
stvilartyla atilir. Kursun kirliligi, organizmalarda niikleik asit ve protein olusumunu, enzim
aktivitesini ve hiicrelerin membran islevini tahrip edebilir (Chen ve ark., 2019). Kursun,
kadmiyum, civa, bakir ve ¢inko gibi agir metaller canlilarda uzun yillar birikirler (Ozbolat
ve Tuli, 2016; Plessl ve ark., 2019). Agir metal birikim diizeylerinin canlilarin beslenme
rejimleri ile ilgisi olabilmektedir. Su Piresi (Daphnia magna) tiirii ile yapilan bir ¢alismada
tiriin beslenme rejimine bagli olarak Pb biriktirebilme kapasitesi Ol¢iilmiistiir. Besin
ortaminda bolluk oldugu zamanlarda aha hizli Pb biriktirebildigi, azaldigi zamanlarda ise
kademeli bir birikim gosterdigi rapor edilmistir (Araujo ve ark., 2019). Kursun, EPA’ya
gore canlilarda karsinojen etkiler gosterebilen bir agir metaldir (EPA-Environmental
Protection Agency, 2004). Besin zincirine girdigi zaman insanlar dahil olmak tizere tiim
canlilara gecer ve daha ¢cok yumusak dokularda ve organlarda birikmeye meyillidir (Tiizen,
2009). Kursunun da diger agir metaller gibi siilfiire affinitesi vardir. Kursun aktivitesini
genellikle siilfidril inhibisyonu ile gerceklestirir. Kursunun kandan atilmasi kirk giin
stirerken iskelet dokuda biriken kursunun yarilanma 6mrii yaklasik yirmi yil siirer.

1.3. Kursunun detoksifikasyon mekanizmasi

Agir metaller, gevresel kirleticilerin 6nemli bir boliimiinii olusturmaktadir. Agir metaller;
goller, akarsular, korfezler, denizler ve okyanuslarda bile farkli konsantrasyonlarda
bulunurlar. Baliklar agir metalleri sirasiyla, besin, solungag¢ ve viicut yiizeyleri ile alirlar.
Metallotiyonein (MT) agir metal kontaminasyonunda 6nemli bir biyobelirtegtir. Agir
metaller sucul organizmalarda MT sentezini arttirirlar. MT, tiyol gruplart igeren ve
metalleri baglayan diisiik molekiil agirligina sahip bir proteindir. Bu sayede biinyeye giren
metalleri kendine baglayarak organik molekiillii bilesikler meydana getirirler ve potansiyel
toksisite riskini en aza indirgerler. MT’lerin metal baglama ozelliklerinin saptanmasi
sonrast esansiyel olmayan metallerin hiicresel detoksifikasyonundaki onemli rolleri de
anlagilmistir.  Serbest radikaller, biyolojik sistemlerde hastaliga yatkinlik ve hizh
yaslanmaya neden olurlar. Tiim organizmalarda oldugu gibi baliklarda da oksijen hayati
oneme sahiptir. Ancak oksijen toksik formlar olan serbest radikallere doniisebilmektedir.
Serbest radikaller, hiicrede mutasyonlara, kansere ve biyolojik yaslanmaya neden olur
(Akbulut ve ark., 2014). Baliklarda agir metallerin toksik etkilerini azaltma gorevi goren
Glutatyon (GSH) ve MT gibi metal baglayici proteinlerin sentez yeri karacigerdir (Kirici ve
ark., 2017). MT’ler, agir metaller, pestisitler gibi ¢evresel kirleticiler ve oksidatif strese
neden olan faktdrler sebebiyle doku ve hiicrelerde indiiklenirler. MT’ler bazi balik
tirlerinden de izole edilmistir. Agir metallerle kontamine olmus sularda balik
karacigerinden elde edilen Cu-MT’lerin seviyeleri temiz sulardaki baliklarla
karsilagtirildiginda daha yiiksek bulundugu rapor edilmistir (Aktay ve Soylemezoglu,
2001). MT’ler dokularda stres faktorlerine karsi koruyucu bir rol iistlenirler. Ozellikle
hepatositlerde bulunan Glutatyon’da (GSH) siilfidril igeren major proteinlerdendir. GSH,
hiicreleri lipid peroksidayonun yikici etkilerine karsi korur (Bhattacharjee, 2014). Ayni
zamanda agir metaller, ilaglar ve gesitli kimyasallarin metabolizmasinda 6nemli rol oynar.
Metallotiyonein ve glutatyon, sistein deposu gibi gorev yaparlar. Sisteinin metal baglama
kapasitesi ¢ok yiiksektir. Metallotiyoneinlerin antioksidan etkileri bu nedenle goriiliir.
MT’lerin serbest radikalleri temizledikten sonra tekrar dolasima katildigi, lizozomlarda
yikima ugradigi, veya metal baglama kapasitesinin degistigi ileri siiriilmektedir (Kayhan
ve ark.,, 2009). Glutatyon S-transferazlar (GST) indirgeme Ozelligine sahiptirler. Bu
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nedenle membran bilesenlerini, lipid peroksidasyonunun zararl etkilerinden korur. Ayrica
lipid peroksidasyonunun aldehit yapida iiriinleri olan 4-hidroksi alkenaller, GSH ile
konjuge olurlar. Mikrozomal fraksiyonda bulunan GST'ler de peroksidaz aktivitesiyle lipid
peroksitlere karst koruma saglar. Dogal koruyucu sistemlerden biri olarak da kabul edilen
GST’ler pestisidler, antikanser ilaglar, kimyasal kanserojenler ve agir metaller gibi gevresel
kirliliklerin detoksifikasyonunda onemli bir role sahiptir. Kursun, canlilarda fizyolojik
fonksiyonlarin higbirinde kullanilmaz. Kursun, viicuda girdigi zaman kalsiyum (Ca) gibi
bivalent katyonlarin biyolojik yolaklarmi izler. Kursun bu katyonlarla absorbsiyon ve
protein baglanma yerleri i¢in kompetitif (yarismali) bir davranig gosterir. Ca rezervleri
azaldig1 veya bittigi zaman, hiicrelere kursun girisi artar. Benzer sekilde ortamda kalsiyum
azaldigi zaman, kalsiyum baglayici proteine affinitesi olan kursun derhal onun yerine
baglanir (Kerper ve Hinkle, 1997). Midyeler sucul toksikolojide siklikla kullanilan
biyoindikator tiirlerdir (Taylan ve Boke, 2007). Filtrasyonla beslendikleri igin yiiksek
oranda kadmiyum, kursun, arsenik, poliklorlu bifeniller ve pestisit kalintilar1 vb. gibi toksik
maddelere maruz kalirlar. Bu toksik kirleticilerin ortamdaki konsantrasyonlarimnin artmasi
bu tlirlerde bazi biyokimyasal ve fizyolojik degisikliklere ve oksidatif strese yol acar.
Midyeler; her cografyada yaygin bulunan, tuzluluga toleransl, habitatlarinda baskin olan
sesil tiirlerdir (Firth ve ark., 2019; Ozden ve Tunger, 2015).

1.4.  Sucul sistemde kursun bilesikleri

Agir metaller dogal sularda serbest iyonlar, inorganik veya organik bilesikler ve cesitli
maddelerde absorbe halde bulunurlar. Kadmiyum, civa ve kursun gibi agir metaller ise
diisiik konsantrasyonlarda bile zararlidir. Ancak demir, magnezyum, bakir gibi bazi agir
metaller enzimlerin ve kofaktdrlerin yapisinda bulunduklart i¢in yasam i¢in gereklidir.
Besin zincirinde diisiik oranda bulunmalar1 bile tehlikelidir. Su habitatlarinda bulunan
kursun genellikle dogrudan atmosferik yagistan, tektonik hareketlerden ve tarimsal, kentsel
veya endiistriyel atik sulardan kaynaklanabilir (Espejo ve ark., 2019). Kursun, akut
toksisitesi ve yliksek biyobirikim egilimi nedeniyle c¢evre i¢in en endise verici toksik
kirleticilerden biridir. Sinirlama ¢abalarina ragmen kursun tiretimi 1970'li yillarin bagindan
2016'ya kadar iki kattan fazla artmustir. Sucul tiirlerin solungaclari, gaz degisimi,
osmoregiilasyon ve atik maddelerin atilim1 gibi bircok 6nemli fizyolojik fonksiyonda rol
oynarlar ve kursunun esas olarak ilk biriktigi organlardir. Solungaclarda bulunan klortir
hiicreleri genellikle iyonlar1 emme yeteneklerinden dolayr agir metal toksisitesinin
hedefidir. 2019 yilinda yapilan bir arastirmada deniz baliklarinin solungaglarinda kursunun
neden oldugu etkileri aragtirllmigtir. Kursunun akut etkisine maruz kalan baliklarin
solungaclarinda hem epitel hem de vaskiiler diizeyde hasar olustugunu tespit etmislerdir.
Bu hasarlar epitellerin par¢alanmasi, lamellerde 6dem ve apikal uglarda balonlanma olarak
rapor edilmistir (Macirella ve ark., 2019). Sularda yiiksek derisimlerde bulunan Pb
baliklarda asir1 mukus iiretimine neden olur. Fazla mukus iiretimi baliklarin solunum
sistemine zarar verdigi i¢in anoksik duruma yol agar. Sucul organizmalarda iz metallerin
birikim hizlari, su sicakligi ve ortamdaki besin miktar ile de ilgilidir. Bu nedenle midyeler
yumurtlama sonrast durumdayken, nispi agir metal konsantrasyonlar1 artar. Agir metaller
genellikle midyelerin somatik hiicrelerinde birikirler. Besin azlig1 ve yliksek sicakliklar
daha yiiksek metabolik atilim oranlarina neden olurlar. Midyelerin Pb konsantrasyonlari,
kis donemlerinde daha fazla arttigi gerceginden dolayr atmosferik girdi, otoyollara
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yakinlik, yagmurlu aylar sonrasi gibi ¢evresel degisiklikler ile baglantilidir (Kurt-Karakus,
2012; Aslan ve ark., 2018; Yabanli ve ark., 2016). Su ortamindaki ¢evresel Kkirleticileri
izlemede sadece suyun kimyasal analizlerinin yapilmasi yeterli degildir. Ciinkii bu
analizler, sucul organizmalarin organ ve dokularindaki toksik etkileri gostermeye yetmez.
Bu ylizden bazi organizmalar bulunduklar1 ortamin kalitesini yansitabilmelerinden dolay1
“biyoindikator tiirler” olarak kullanilirlar (Bosch ve ark., 2016). Sucul ortamdaki
biyoindikator tiirler midyeler gibi omurgasizlar basta olmak iizere tiim balik tiirleri olabilir.
Omegin; Sanches Filho ve arkadaslari 2017 yilinda Phalloceros caudimaculatus
(Sivrisinek balig1) ile yaptiklari aragtirmada Zn, Pb, Cd ve Cr metallerinin biyobirikimi
acisindan bu tiirlin iyi bir biyoindikatdr olup olmayacagini test etmislerdir. Arastirmacilara
gore, ozellikle Pb baligin karaciger ve kan dokularinda yiiksek biyobirikim orani1 gosterdi.
Arastirmacilar agir metallerin izlenmesinde bu tiiriin uygun bir biyoindikatdr organizma
oldugunu rapor etmislerdir (Sanches Filho ve ark., 2017). Liu ve arkadaslarinin 2019
yilinda yaptiklari aragtirmada biyoindikator tiirler olarak yedi balik, ii¢ kabuklu, iki karides
ve bir yengec tiirlinii segilmistir. Arastirmacilar ¢alismalarinda Cin’in Kuzey boélgesinde
bulunan Laizhou Korfezi’nde Cu, Zn, Pb, Cr, Cd, Fe, Mn ve Ni konsantrasyonlarini
belirlemiglerdir. Organizmalardaki agir metal konsantrasyonlari su ortami ve lokasyonlara
bagli olarak degisiklikler gdstermistir. Sonug olarak sucul organizmalardaki tiim metallerin
ulusal veya uluslararasi kabul edilebilirlik sinirlar1 icerisinde bulduklarini rapor etmislerdir
(Liu ve ark., 2019). Baliklar, kaliteli bir protein kaynagidir ve besin zincirinde 6nemli bir
yeri vardir. Bu nedenle agir metal seviyelerinin bilinmesi ¢ok onemlidir. Agir metallerin
toksik etkileri, metalin cinsi ve konsantrasyonuna, suyun kimyasal kalitesine, baligin
tiirline, yasina ve beslenme sekline baghidir (Bat ve Oztekin, 2016). Aymi zamanda
metallerin toksisitesi, kiiciik boyutlar1 ve doymamis kimyasal baglari nedeniyle enzimatik
islemlere miidahale etme kabiliyetleri ve organizmadaki diisiik hareketlilikleriyle de
ilgilidir (Morcillo ve ark., 2018). Baliklarda karaciger ve bobrekler gevresel kirleticiler
acisindan hedef organlardir. Kas doku agir metal birikiminde fazla aktif degildir. Bunun
sebebi kas dokunun, karaciger ve bobrekler gibi metabolik olarak aktif olmamasidir.
Solungaglarda agir metal birikimi e8er mortaliteye sebep olmaz ise zaman iginde
konsantrasyonlar1 azalir. Sucul tiirlerin yumurta ve larvalarinin agir metallere kars1 daha
hassas olduklar1 bilinmektedir (Orren ve ark., 1980; Demir ve Akkus, 2018). Mikroalglerde
sucul ekosistemde Onemli bir rol oynarlar. Sucul ortamdaki gida zincirinin bilesenleri
olmalar1 nedeniyle azot ve fosfor dongiisiine temel katilimlar i¢in kritik 6neme sahip olan
tiirlerdir. Toksik metallerin tatlisu bentik diatomlar1t {izerindeki zararli etkilerinin
arastirildigr bir makalede Surirella crumena tiiriiniin kadmiyum ve kursun maruziyetinden
sonra hiicre biiyitimesi, klorofil igcerigi SOD (siiperoksit dismutaz) aktiviteleri incelenmistir.
Giiniimiizde diatomlar, kozmopolit yapilari, kisa Omiirleri ve antropojenik etkilerle
bozulmalar1 nedeniyle akintili ekosistemlerin fiziksel ve kimyasal durumunu gostermek
i¢in arastirilmaktadir. Bentik diatomlar, sucul ekosistemlerdeki ana iireticilerden biridir ve
boylece su kalitesini degerlendirmek i¢in énemli bir biyoindikator canlilardir (Mu ve ark.,
2018).
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1.5. Antioksidan enzimler iizerine kursunun etkileri ve oksidatif stres

Doku ve organlarda biriken kursunun toksisitesi, oksidatif strese (OS) neden olur. Agir
metallere asir1 maruziyet sonucu dokularda oksidan-antioksidan dengesi bozulur. Kursun
toksisitesi, organizmalarda kendini iki sekilde gosterir. Bunlar; dokularda reaktif oksijen
tirlerinin (ROS) olusmasi ve dokulardaki antioksidan rezervlerinin bosalmasi olarak
aciklanabilir. Her iki durumda da oksidatif stres olusur. OS sirasinda dokularda serbest
radikaller artar ve reaktif ara iriinler dokularda birikir. Serbest radikaller dis atomik
yoriingelerinde bir veya daha fazla sayida cift olusturmamis elektron bulunduran kararsiz
bilesiklerdir (Kayhan ve ark., 2009).

SERBEST RADIKAL ANTIOKSIDAN
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Sekil 1. Dis atomik yoriingede elektron eslesmesi.
(https://www.medicalnewstoday.com/articles/318652.php).
Figure 1. Electron match in external atomic orbit.

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

Reaktif Oksijen Bilesikleri (ROS) hiicre ve dokularin normal isleyisi ve biyokimyasal
reaksiyonlar1 sirasinda ortaya ¢ikan toksik bilesiklerdir. ROS’lar, DNA, protein ve lipid
gibi makromolekiilleri okside ederek zarar verirler. Bilinen baslica serbest radikaller; tekli
oksijen, siiperoksitler, hidroksi peroksi radikalleri ve alkoksi radikalleridir. Agir metaller ve
pestisit kalintilar1 gibi ¢evresel kirleticiler ayn1 yolla canli dokularina zarar verirler (Griboff
ve ark., 2017; Yorulmaz ve Ay., 2010). Ozellikle hiicre zarlarinda bulunan yag asitleri
oksidasyon reaksiyonlarina ¢ok hassastir. Doymamis yag asitlerinin oksidasyonu sonucu
lipid peroksidasyonu (LPO) zincir reaksiyonlari baglar. En 6nemli lipid peroksidasyon
iiriinii malondialdehit (MDA)’dir. MDA hiicrelerin membranlarinda iyon aligverisine etki
eder ve bilesiklerin ¢apraz baglanmasina neden olur. Bu da iyon gegirgenligi ve enzim
aktivitelerinin bozulmasima yol agar. LPO, baliklarda da oksidatif stresin belirlenmesinde
kullanilan 6nemli bir parametredir. Proteinlerin oksidatif strese en duyarli bolgeleri -
stilfidril gruplaridir. Proteinler, ROS’a kars1 lipidlere oranla daha az duyarlidir ve aminoasit
dizilerine bagli olarak etkilenirler. Canlilarda bulunan antioksidan savunma sistemi, ROS
olusumunu kontrol etmeye ve Onlemeye calisir. Antioksidanlar, ROS’larin sebep oldugu
oksidasyonu onler ve serbest radikalleri yakalayarak kararli bilesikler haline getirmeye
calisirlar (Karabulut ve Giilay, 2016).
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Sekil 2. Lipid peroksidasyon siireci. (LH: Doymamius lipid, Xe: Baslangi¢c molekiilii, Le: Alkil radikali, LOe:
Alkoksi radikali, LOOe:, Peroksi radikali, LOOH: Hidroperoksit, AH: Antioksidan) (Bhattacharjee, S.,
2014).

Figure 1. Lipid peroxidation process. (LH: Unsaturated lipid, Xe: Initial molecule, Le®: Alkil radical, LOe:
Alcocsy radical, LOOe:, Peroxi radical, LOOH: Hydroperoksit, AH: Antioxidant) (Bhattacharjee, S., 2014).

Antioksidan enzimler, enzimatik ve nonenzimatik olmak {izere ikiye ayrilir. Enzimatik
antioksidanlar, serbest radikaller ile reaksiyona girerek bunlarin zararli forma girmelerini
onlerler. Siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT) ve glutatyon peroksidaz (GSH-Px)
enzim sistemleri ROS’lar1 yok etme yeteneginde olan enzimlerdir. DNA, lipid ve protein
gibi biyolojik molekiillere zarar veren serbest radikallerin aktivitelerini sinirlandirirlar ve
hatta onlerler. GSH-Px enzimi, selenyum (Se) igeren bir enzimdir. Se, GSH-Px’in aktif
merkezinde yer alan bir kofaktordiir (Mok ve ark., 2015). Enzim, aktivasyonu sirasinda
H,0O,’yi su ve lipid hidrojen peroksitlere detoksifiye eder. Kursun ise canlilarda selenyum
ile yer degistirir ve enzimin —SH grubuna geri doniisiimsiiz olarak baglanarak GSH-Px’in
inaktivasyonuna neden olur. Nonenzimatik antioksidanlar ise C ve E vitaminleri, tirik asit,
bilirubin ve bazi polifenollerdir. Bu maddeler serbest oksijen radikallerini yakalamakla ve
zincir reaksiyonlarin1 kirmakla gorevlidirler (Ozkan-YllmaZ ve ark., 2018). GSH;
yapisindaki sistein kalintisinin igerdigi —tiyol grubu araciligiyla hiicre i¢inde redoks
potansiyeli yiiksek bir ortam saglayarak hiicreyi oksidatif hasarlara karsi korur. Siiperoksit
dismutaz (SOD), katalaz (CAT) ve glutatyon peroksidaz (GSH-Px) gibi enzim sistemleri
hem ROS’a kars1 enzimatik korumay1 saglar hem de protein oksidasyonu ve DNA hasarini
onler (Erisir ve ark. 2018; Jan ve ark., 2015; Akay, 2004). Veniis istiridyesi (Ruditapes
philippinarum), istiridye (Crassostrea madrasensis) ve oluklu istiridye (Ruditapes
decussatus) gibi bazi bivalve tiirlerinde triclosan ve Pb maruziyetinden sonra oksidatif stres
tepkilerinin gozlendigi bir aragtirmada, SOD (siiperoksit dismutaz) aktivitesinde anlamli
artis belirlemiglerdir. Bu artisin 6zellikle triklosan ve kursunun beraberce maruziyetinin,
tek tek maruziyetlerinden daha fazla oldugunu rapor etmislerdir (Pirone ve ark., 2019).
Oksidatif stres, serbest radikal iiretimi ve antioksidan kapasitesi arasindaki bozulmus
dengenin oksidatif {irin birikimi ile sonuglanmasi olarak tanimlanabilir (Wook ve ark.,
2019). Meydana gelen ROS’lar lipid peroksidasyona ve membran hasarinin gelismesine yol
acar. Antioksidan savunma sisteminin gorevi canlilarda ROS’un zararli etkilerinden
viicudu korumak ve dengeyi tekrar saglamaktir. Ilkbaharda su sicakliginin artmasi baliklar
i¢cin oksidatif stresin artan sicakliklar ile gerceklestigini ve termal stres ile oksidatif stres
arasinda bir iligki oldugu bildirilmistir (Rodney ve ark., 2016; McEneff ve ark., 2017).
Farkli arastirmacilar tarafindan ¢esitli sucul tiirler {izerinde kursun konsantrasyonlarinin
belirlenmesi ile ilgili ¢alismalar Tablo.1’de toplanmaistir.
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Tablo 1. Farkli arastirmalarda c¢esitli sucul organizmalarda bulunan kursun (Pb)
konsantrasyonlarinin karsilastirilmasi
Table 1. Comparison of Pb (lead) levels in various aquatic organisms from different studies.

Pb
Ulke/Bélge Alan Sucul Tiir diizeyleri Kaynak/Y1l
(ppm)
Avrupa Akdeniz Sparus aurata 5.54 Canl1 ve Atl1 (2003)
Misir Nil Nehri Bagrus docmak 0.65 Castro-Gonzales (2008)
Ispanya Huelva Halici Sparus aurata 0.32 Vicente Marto (2009)
Giiney Cin Denizi Daya Korfezi Trachinotus carolinus 3.8 Qui ve ark., (2011)
Daya Korfezi Lutjanus argentimaculatus 2,2
Tiirkiye Karadeniz Rapana venosa <0.05 Topguoglu ve ark., (2002
Tiirkiye Karadeniz Mytilus galloprovincialis <0.05 Topguoglu ve ark., (2002
Tiirkiye Karadeniz Engraulis encrasiculus <0.05 Topguoglu ve ark., (2002
Tiirkiye Karadeniz Dicentrarchus labrax <0.05 Topguoglu ve ark., (2002
Tiirkiye Tuzla, Istanbul Mytilus galloprovincialis 9.00 Kayhan ve ark., (2016)
Solea vulgaris 9.48
Tiirkiye Gemlik, Bursa Belone belone 9.48 Kayhan ve ark., (2017)
Sardinella maderensis 7.07
Tiirkiye Pendik, Istanbul Mytilus galloprovincialis 6.64 Giiner ve ark., (2016)
Tiirkiye Istanbul Bogazi Mytilus galloprovincialis 6.90 Kayhan ve ark., (2007)
Tiirkiye Antalya Korfezi Thunnus thynnus (kas doku) 1.18 Kayhan ve ark., (2010)
Thunnus thynnus (karaciger) 1.10
Tiirkiye Marmara denizi Sparus aurata 4.49 Tiirkmen ve ark., (2008)
Tiirkiye Karadeniz, Rize Engraulis encrasicolus 0.02 Baltas ve ark., (2017)
Meksika Sinaloa lagiinii Mytella charruana 0.26 Astorga-Rodriguez ve
Mugil curema 0.013 ark., (2018)
Ruditapes decussatus 48
Mullus barbatus 49
Italya Roma Dicentrarchus labrax 43 Pastorelli ve ark., 2012
Sparus aurata 60
Merluccius merluccius 22
Thunnus thynnus 53
Solea vulgaris 0.52
Ispanya Andalusia kiyilari Sepia officinalis 1.17 Olmedo ve ark., (2013)
Scomber scombrus 0.40
Lepidorhombus boscii 0.40

Sucul organizmalarin kirletici maddelere maruz kalmasinin ROS olusumunu arttirabilecegi,
bu durumun antioksidan savunmada dengesizlie neden olabilecegi, oksidatif stresi
arttiracagl ve LPO {iretebilecegi bilinmektedir (Gonzalez-Fernandez ve ark., 2015; Jitar ve
ark., 2015). Rodney ve ark. (2016) bir gastropod tiirii olan Bembicium nanum’da bazi agir
metallerin konsantrasyonunu aragtirmislardir. Antropojenik ve endiistriyel kirliligin izlerini
takip etmede etkin bir biyoindikatdr organizma olan B. nanum’da antioksidan kapasiteyi de
incelemislerdir. Bakir, kadmiyum ve kursun gibi bazi agir metallerin konsantrasyonunu
yiiksek bulduklari rapor etmislerdir (Rodney ve ark., 2016). Agir metal kirliliginde
oksidatif stresi etkileyen faktorler arasinda besin miktari, sicaklik ve tuzluluk oldugu
belirtilmistir (Wang ve ark., 2018b). Bu nedenle yas, kondiisyon veya lireme zamani gibi
intrensik faktorlere de odaklanilmasi 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 agir metal seviyeleri arastirmalar1 tim diinyada siklikla yapilan ¢evre kirliligi
arastirmalart arasindadir. Clark ve ark., 2014 yilinda Saldahha korfezinde Mytilus
galloprovincialis tiirti midyelerle yaptiklar1 bir ¢alismada midyeleri agir metaller agisindan
besin olarak giivenli su iriinleri oldugunu rapor etmislerdir (Clark ve ark., 2014). Su
tirlinleri faaliyetlerinin ve iiretiminin kaliteli ve siirdiiriilebilir sekilde artmasi isteniyorsa
deniz kirliliginin ¢ok yonlii olarak siirekli izlenmesi gerekir (Sunlu, 2006; Liu ve ark.,
2019). Zhelyazkov ve arkadaslarmin 2018 yilinda Karadeniz’de (Bulgaristan kiyilari)
Rapana venosa (Deniz salyangozu) ve Mytilus galloprovincialis (Akdeniz midyesi)
tiirlerindeki agir metal seviyelerini arastirdiklar1 ¢alismalarinda kursun degerlerinin kabul
edilebilir sinirlarda oldugunu rapor etmislerdir. Varol ve Siinbiil (2017) Firat nehrinden
avladiklar ¢esitli bivalve, kabuklu ve balik tiirlerinin kas ve solungaglarinda bazi agir
metallerin diizeylerini arastirmislar ve kursun seviyelerinin EC (2006) kriterlerine gore
kabul edilebilir degerler arasinda oldugunu belirtmislerdir (Varol ve Siinbiil, 2017; EC,
2006). Renieri ve arkadaslar1 (2019), Ege Denizi ve Girit Denizi’nde toplam 101 levrek
(Dicentrarchus labrax) ve c¢ipura (Sparus aurata) tiirlerinde bazi agir metallerin
seviyelerini arastirmiglardir. Calismalarinda her iki tiirin balik kas dokusunda tespit edilen
agir metal seviyelerinin gida olarak tliketimi agisindan gilivenli sinirlarin altinda oldugunu
rapor etmislerdir (Renieri ve ark., 2019). Buna karsin Fazio ve arkadaslar1 2014 yilinda
Italya’da Faro ve Ganzirri gollerinde suda ve sedimentte olgiilen yiiksek miktardaki
kursunun kefal (Mugil cephalus) tiirii baliklarin kas dokusunda da yiiksek seviyelerde
bulundugunu rapor etmislerdir (Fazio ve ark., 2014). Galimberti ve arkadaslar1 (2016) 94
adet predator balik, 66 adet predator olmayan balik, 36 mollusk ve 55 Krustase olmak tizere
toplam 251 sucul canlida agir metal analizleri yapmislardir. Civa, kadmiyum ve kursun
konsantrasyonlarinin 6lgiildiigi arastirmada sadece iki kilig baligi (Xiphias gladius)
orneginde civa degerlerinin yiiksek, diger tiim orneklerde EC (2004) normlarina uygun
konsantrasyonlar bulduklarini rapor etmislerdir (Galimberti ve ark., 2016). Pb maruziyeti
suda yasayan organizmalarin hiicre membranlarina zarar verebilir ve enzimlerin aktivitesini
inhibe edebilir. 2018 yilinda yapilan bir arastirmada kumlu-¢amurlu zeminde yasayan ve
filtrasyon yoluyla beslenen Deniztaragi (Ruditapes philippinarum) 6rneklerinin sindirim
bezi ve solungaclarindaki Pb alim seviyeleri belirlenmistir. Pb konsantrasyonlarinin (10 ve
100 pg/L), akut maruziyetten sonra deniztaraklarinda hiicresel hasara yol agtig
bildirilmistir. 7 ve 14 ginlik kronik Pb maruziyetinden sonra antioksidan savunma
sistemleri oksidatif strese karsi aktif hale geldigi belirlenmistir. R. philippinarum tiirii
ekotoksikolojik biyoizleme ¢aligsmalarinda siklikla kullanilan, ekonomik degeri yiiksek olan
bir tiirdiir. Solungaclarin, sindirim bezinden daha fazla Pb biriktirdigi rapor edilmistir.
Organlar arasindaki Pb alim oranindaki farkin, metabolik aktivite farkliliklarindan ve
dokularin  Gzelliklerine gore farkli davranis gosteren graniillerin  dagilimindan
kaynaklanabilecegi rapor edilmistir (Aouini ve ark., 2018). Ulkemizde Tarim ve Koy Isleri
Bakanlig1, Su Uriinleri Ydnetmeligi (2004) ve tebligine gore su iiriinlerinde kabul edilen en
yiiksek deger kursun i¢in 1,0 mg/I’dir. Yapilan bir ¢alismada farkli konsantrasyonlarda
bakir uygulanan Unio terminalis’te bakir birikim diizeylerinin kontrol grubuna oranla
onemli diizeyde artis gosterdigi rapor edilmistir (Ay ve ark. 2014). Canakkale Kepez
kiyillarinda 11 agir metalin (Al, As, Cd, Cu, Cr, Co, Fe, Mn, Pb, Ni ve Zn)
konsantrasyonlarini arastirmak amaciyla Akdeniz Midyesi’nin (Mytilus galloprovincialis)
solungac, hepatopankreas ve kas dokularinda stiperoksit dismutaz, katalaz, malondialdehit
ve total protein diizeylerindeki degisimler incelemistir. Midye o6rneklerinde bulunan
degerler Avrupa Komisyonu (2006) tarafindan kabul edilen degerlerin istiinde oldugu
rapor edilmistir. Caligmada ayn1 zamanda mevsimlere bagli enzim aktivitelerinde degisim
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oldugu tespit edilmistir (Akkus ve ark. 2016; EC, 2006). Mytilus galloprovincialis tiirii
midyelerle yapilan bir agir metal izlemesi calismasinda Bartin ve inebolu limanlarindan
ornekler toplanmistir. Aragtirmacilar 6zellikle Bartin liman1 ve ¢evresi kiyilardan toplanan
orneklerde kursun konsantrasyonlarinin yiiksek oldugunu rapor etmislerdir (Gokkus, 2015).
Marmara Denizi’nden avlanan Chamelea gallina tiirii beyaz kum midyelerinde bazi agir
metallerin konsantrasyonlarini aragtiran Colakoglu ve ark. (2010) kursun oranlarini kabul
edilebilir degerlerin iizerinde tespit etmislerdir (Colakoglu ve ark., 2010). Miilayim ve
Balkis 2015 yilinda yaptiklart bir arastirmada Karadeniz’de Rapana venosa (Deniz
salyangozu) ve Eriphia verrucosa (Pavurya) sucul tiirlerinin dokularinda Hg, Cr, Cd ve Pb
birikimini incelemislerdir. Kursun birikiminin her istasyonda limite ¢ok yakin oldugunu ve
bir istasyonda limiti astigini rapor etmislerdir (Miilayim ve Balkis, 2015). Tiirk Culha ve
arkadaglarimin 2011 yilinda yaptiklar1 biyoizleme ¢alismalarinda Mytilus galloprovincialis
tiiri Akdeniz midyelerinde kursun degerlerini yiiksek bulduklarini rapor etmislerdir (Tiirk
Culha ve ark., 2011). Kaliteli protein arayisindaki toplumlar i¢in sucul ortamlar ve sucul
organizmalar vazgegilmez bir gida deposudur. Su ortamindaki cevresel kirleticileri
izlemede sadece suyun kimyasal analizlerinin yapilmasi yeterli degildir. Ciinkii bu analizler
sucul organizmalarin iizerindeki toksik etkileri gdstermeye yetmez. Hizla endiistrilesen
diinyamizda yasam kalitemizi ve saglikli beslenme kaynaklarimizi korumak ve gelecek
yillara tagimak tiim toplumlarin gorevidir.

1.7 Sucul Ortamda Kursun Kirliligi ile ilgili Ulkemizde Yapilan Bazi Arastirmalar

Tiim diinyada oldugu gibi ililkemizde de cesitli sucul organizmalarda, deniz, gol, akarsu
gibi su ¢evresinde, ayrica Su ve sedimente agir metal birikimi hakkinda pek ¢ok degerli
arastirma mevcuttur. Baltas ve arkadaglar1 tarafindan Karadeniz’de (Rize) yapilan bir
arastirmada sediment ve hamsi baliginda (Engraulis encrasicolus) Pb, Cd, Zn, Cu ve Ni
konsantrasyonlarnin Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan verilen sinir degerlerden
diisiik oldugunu belirlemislerdir (Baltag ve ark., 2017). Varol ve Siinbiil (2017) Firat
Nehri’ndeki bazi midye, kerevit ve balik tiirlerinde bazi agir metallerin seviyelerini
arastirmiglardir. Midyelerde yliksek Pb seviyeleri bulunmakla birlikte genellikle agir metal
seviyelerinin gida kodeksine uygun degerler araliginda bulundugunu ve tiiketilmesinde
herhangi bir sakincanin olmadigini rapor etmislerdir (Varol ve Siinbiil, 2017). Tiirkmen ve
arkadaslari, Marmara Denizi, Ege Denizi ve Akdeniz’den avlanan balik tiirlerinin karaciger
ve kas dokularindaki bazi1 agir metallerin seviyelerini arastirmiglardir. Arastirmaya gore
tiim metallerin konsantrasyonlar1 karacigerde, kas dokuya gore daha ytliksek bulunmustur.
Bazi istasyonlarda ise izin verilen degerlerin ¢ok iizerinde ve insan tiiketimine uygun
olmayan Olgiilerde kursun konsantrasyonlari bulduklarini rapor etmislerdir (Tiitkmen ve
ark., 2008). istanbul, Tuzla Limani’nda yapilan bir arastirmada Mytilus galloprovincialis
tiri midyelerde yiiksek seviyede kursun kirlenmesine rastlanmistir. Endiistriyel agidan
yogun is kollarinin ve gemi trafigi nedeniyle kirlenen boélgede tiim midye orneklerinde
yiiksek kursun seviyelerinin belirlendigi rapor edilmistir (Kayhan ve ark., 2016). Uysal ve
arkadasinin  (2008)  yapmis olduklar1 calismada Beymelek Lagiinii'nden (Antalya)
yakaladiklar1 bazi ekonomik balik tiirlerinin (Chelon labrasus, Mugil cephalus, Sparus
aurata, Liza ramada) kas, deri ve solunga¢ dokularindaki Cr, Cu, Fe, Mn ve Zn agir
metallerinin birikim diizeyleri arastirilmigtir. Aragtirmaya gore, yakalanan balik tiirlerinin
kas ve solunga¢ dokularindaki agir metal birikimi insan sagligini tehdit edecek diizeyde
olmadigint rapor etmislerdir (Uysal ve ark., 2008). Topguoglu ve arkadaslar1 (2002)
yaptiklar1 bir arastirmada, Karadeniz kiyilarindan farkli sucul tiirleri toplamislardir.
Toplanan tiirler arasinda olan deniz salyangozu, midye, balik ve sediment 6rneklerinin agir
metal konsantrasyonlarini belirlemislerdir. Arastirmacilar, Tiirk Karadeniz = kiyilarinin
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onemli Olgiide agir metal kirliligi ile kars1 karsiya oldugunu rapor etmislerdir
(Topguoglu ve ark., 2002). Gemlik Korfezi’nde yapilan bir ¢calismada ekonomik dneme
sahip balik tiirlerinde kadmiyum ve kursun agir metallerinin konsantrasyonlari
aragtirtlmistir. Aylik olarak korfezden toplanan baliklarin AAS ile analizleri sonucunda
baliklarda belirlenen Pb igeriginin Tiirk Gida Kodeksi limitlerinin ¢ok iizerinde oldugu
rapor edilmistir (Kayhan ve ark., 2017). Tiizen (2003) Orta Karadeniz bdlgesinde
yakalanan balik orneklerindeki (T. trachurus, E. encrasicholus, S. sarda, A. caspia, C.
sprattus) bazi agir metallerin konsantrasyonlarini belirlemeye yonelik bir arastirma
yapmustir. Kursun agisindan agir metal diizeylerini izin verilen degerler arasinda oldugunu
belirtmistir (Tiizen, 2003). Istanbul, Pendik ilcesi kiyilarindan toplanan midye (Mytilus
galloprovincialis) tiirlerinde Pb konsantrasyonlar1 AAS ile belirlenmistir. Calismaya gore
midye tiirlerinin kursun konsantrasyonlari kabul edilebilir degerlerin tizerinde bulunmustur
(Giiner ve ark., 2016). Marmara Denizi, Istanbul Bogazi’nda yapilan bir arastirmada
Mytilus galloprovincialis tiirii kara midyelerde kursun ve kadmiyum seviyeleri
incelenmistir. Istanbul Bogazi'nda alt1 istasyondan alinan midye orneklerinde kursun
konsantrasyonlar1 kabul edilebilir degerlerin ¢ok iizerinde bulunmustur (Kayhan ve ark.,
2007). Akgiin ve arkadaslarimin (2007) yapmis olduklari g¢alismada Sakarya Nehri
Celtik Caymnda yasayan Leuciscus cephalus baliginin kas, karaciger ve solungag
dokularindaki Zn, Cd, Pb ve Cu’nun agir metallerinin birikim diizeyleri arastirilmustir.
Arastirma sonuglarina gore L.cephalus baliginin dokularindaki Zn, Cd ve Pb diizeylerinin
kabul edilebilir limit degerlerin Gstiinde, Cu’nun ise kabul edilebilir limit degerlerin altinda
oldugu tespit edilmistir (Akgiin ve ark., 2012). Bat ve arkadaslar1 (2012) yapmis olduklari
calismada Karadeniz’in Sinop kiyilarindan yakalanan bazi balik 6rneklerinde bazi
agir metallerin konsantrasyonlarini belirlemislerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda agir metal
diizeyleri pg/g olarak (yas agirlik) Trachurus mediterraneus’da Pb: 0.17, Mullus
surmelutus’da Pb: 0.05, Sprattus sprattus’da Pb: 0.24, Mugil cephalus’da Pb: 0.09 pg/g
olarak tespit edilmistir. Tiirk Gida Kodeksi Tebligi, Avrupa Birligi Komisyon Tiiziigiince
belirlenen gida maddelerindeki kontaminantlarin kabul edilebilir diizeylerde oldugu rapor
edilmistir (Bat ve ark., 2012). Antalya Korfezi’'nde 2010 yilinda yapilan bir aragtirmada
mavi yiizgegli orkinoslarin (Thunnus thynnus) karaciger ve kas dokularinda kursun
seviyeleri incelenmistir. Biitlin dokulardaki Pb konsantrasyonlar1 Tiirk Gida Kodeksi ve
E.C. kriterlerine gore kabul edilebilir degerler i¢inde oldugu rapor edilmistir (Kayhan ve
ark., 2010). Sucul organizma doku ve organlari iizerinde agir metal birikiminin saptanmasi
kadar sucul ortamda su kolonu ve sediment gibi ortamlarda da kursun gibi agir metallerin
arastirilmasi ¢ok onemlidir. Balkis ve arkadaslar1 2012 yilinda yaptiklar1 bir arastirmada
Istanbul Bogazi’nda hem Avrupa yakasinda hem de Anadolu yakasinda sedimentte bazi
agir metallerin seviyelerini belirlemislerdir. Kadmiyum ve kursun agir metalleri, civaya
oranla daha yiiksek oranda bulunmustur (Balkis ve ark., 2012). Tiirkiye’de konserve olarak
satilan ve tiiketilen ton baligindaki agir metal seviyelerinin belirlendigi bir arastirmaya
gore, baz1 6rneklerin saglik otoriteleri tarafindan belirlenen yasal sinirlarin iizerinde demir,
kursun ve civa igerebilecegi belirlenmistir. Konserve ton baligi igerisindeki eser metallerin
tiikketici saglhig1 agisindan kapsamli ve periyodik olarak izlenmesi gerektigi sonucuna
varilmigtir (Mol, 2011).
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