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olusturmasinin yaninda su kirliligini de meydana getirmektedir. Su kirliligi,

radyoaktif, organik ve inorganik maddelerin su kaynaklarina karigarak su
ARTICLE INFO kalitesini bozmasi seklinde ifade edilmektedir. Akarsular, goller ve denizler
Received: 08/06/2020 hem yasamsal hem de ekonomik agidan 6nemli, oldukg¢a zengin ekolojiye
Accepted: 24/06/2020 sa}hip su kaypaklarlmlzdlr. Ar'l'cak son zama.nlar.da insanlarin bilingli ya .da
bilingsiz sekilde yaptiklart miidahaleler neticesinde bu kaynaklarda geriye
dontstiiriilmesi giic veya kalici kirliliklere sebep olabilmektedir. Sudaki
kirlilik fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak kirletici ¢esidine gore ii¢ grupta
incelenmektedir. Kimyasal kirliligi olusturan kaynaklardan birisi atom
numarasi 20’den biiyiik agir metal olarak isimlendirilen ve periyodik sistemde
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Heavy metal in waters ve Titanyum (Ti)] baliklarda birikimi ile toksik etki yapabilmektedir. Bu

literatiir taramasi kapsaminda baliklar tarafindan alinan agir metallerin
birikimi ve etkisi degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak agir metallerin oldukga
diisiik konsantrasyonu pek ¢ok canli organizmanin saglikli biiylimesi ve
geligsmesini engellemekte kalmayip toksik etki ve birikim olusturarak besin
zincirinin diger iiyelerine de taginabilmektedir.

Abstract:

Water is a substance that is the main source of life that is important for other creatures as well as humans. As a result of the
rapidly developing industrialization and technology in recent years, the disposal of wastes into the environment not only
creates soil and air pollution, but also creates water pollution. Water pollution is expressed as radioactive, organic and
inorganic substances mixed with water sources and impair water quality.Streams, lakes and seas are our vital water resources,
both vital and economically important, with a very rich ecology. However, as a result of the interventions that people have
made consciously or unconsciously, recycling these sources may cause difficult or permanent pollution. Water pollution is
examined in three groups according to the type of physical, chemical and biological pollutants. One of the sources of chemical
pollution is the transition elements in the periodic system, which are called heavy metals with an atomic number greater than
20. These elements can create pollution by reaching streams, lakes and seas in various ways.Heavy metals causing pollution
in waters [Mercury (Hg), Manganese (Mn), Arsenic (As), Iron (Fe), Molybdenum (Mo), Copper (Cu), Chrome (Cr), Zinc
(Zn), Tin (Sn)), Silver (Ag), Cadmium (Cd), Selenium (Se), Cobalt (Co), Lead (Pb), Nickel (Ni) and Titanium (Ti)] can have
toxic effects with their accumulation in fish. In this literature review, the accumulation and impact of heavy metals taken by
fish were evaluated. As a result, the very low concentration of heavy metals not only prevents the healthy growth and
development of many living organisms, but can also be transported to other members of the food chain by creating toxic
effects and accumulation.
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GIiRiS
Hizla gelisen sanayilesme ile diinyamiz bir¢ok tehlike ile kars1 karsiyadir. Bu tehlikelerden biriside su
kirliligidir. Organik, inorganik, radyoaktif ve biyolojik maddelerin su kaynaklarinin kullanilmasini engelleyecek

veya bozacak oranda kaynaklara karigmasi sonucu su kaynaklarindan yararlanilamayacak derecede su kalitesinin
bozulmasi su kirliligi olarak tanimlanabilmektedir (Keles ve Hamameci, 1993; Kaptan, 2014).

Sudaki kirlilik fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak kirletici ¢esidine gore {i¢ grupta incelenmektedir.
Maden isletmeleri, endiistri, sanayi atiklari, zirai atiklar, gida sanayi atiklari, kanalizasyon atiklar1 ve dogal afetler
gibi nedenlerle sularin geri doniisiimii olmayacak sekilde hizla kirlendigi bildirilmistir (Kalyoncu ve ark., 2016).
Kimyasal kirliligi olusturan kaynaklardan birisi de agir metal olarak isimlendirilen ve periyodik sistemde yer alan
gecis elementleridir. Atom numarasi 20°den biiyiik, kirlilik ve zehir etkisi meydana getiren 5 g/cm®’den fazla
yogunluga sahip metaller agir metaller olarak tanimlanmaktadir (Seven ve ark., 2018). Cu, Pb, Cd, Fe, Co, Hg, Cr,
Ni, Zn gibi metaller olmak iizere bu gruba 60’tan fazla metal dahil edilmektedir (Akaydin, 2014; Ac1, 2015).

Agir metaller fabrika atiklariyla, riizgarin tasidigi tozlarla, orman yanginlariyla, volkanik faaliyetlerle,
erozyonla tasinan kaya parcalariyla, evsel atiklarla, kanalizasyonlarla nehir, gol benzeri sucul ortamlara gecerek
canli metabolizmalarimi farkli sekillerde kirletici etkisine almaktadir (Kiraci, 2014; Kaptan, 2014). Denizler, gdller
ve nehirler gibi sucul ortama karisan agir metaller baliklarda biyo-birikime neden olur. Fe, Mn, Cu, Zn, Co, Mo
gibi baz1 agir metaller diigiik konsantrasyonlarda canli organizmalarin yagamsal faaliyetlerini devam ettirebilmesi
icin gerekli olsa da (Kir ve ark., 2007), besin zinciri yoluyla bu canlilar ile beslenenlere de gecerek onlarin
sagliklarini olumsuz etkileyebilmektedir (Kiraci, 2014).

Bu ¢alismada agir metallerin baliklarda birikmesi ve baliklardaki etkileri degerlendirilmistir.
Agir Metallerin Sudaki Birikimi

Endiistri kuruluslari, binalar, tarim ve hayvancilik uygulamalari, enerji lireten santrallerin iglemleri
sonucu agiga ¢ikan ve iginde sagliga olumsuz etki eden kimyasal maddeleri barindiran atik sular; akarsu, yer alti
sular1, gol ve denizlerde olusan kirliligin en 6nemli kaynaklarindandir (Diindar ve ark., 2012).

Akarsularin  denize dokiildiigli yerlerde agir metal kirliligi diger bolgelere oranla daha fazla
olabilmektedir. Ornegin; daha fazla akarsuyun Karadeniz’e dokiilmesi ve Karadeniz’e kiyisi olan bolgelerde
yasayan insanlarin balik tiiketim oraninin kiyist olamayan bolgelerde yasayan insanlarin balik tiiketim oranindan
fazla oldugu i¢in viicutlarinda daha ¢ok agir metal birikimi olmasi beklenmektedir (Kiigtik, 2015). Elderwish ve
ark. (2019), mevsimsel olarak Tiirkiye’nin Bati Karadeniz kiy1 sularindaki agir metal birikimini incelemisler ve
belirledikleri bazi istasyonlarda mevsimsel farkliliklarinin oldugunu ayrica analiz ettikleri metallerin tamaminda
metal ciftleri arasinda pozitif yonde kuvvetli korelasyon tespit etmiglerdir. Engel ve ark. (1981) sucul ortamlarda
metallerin organik veya inorganik bilesikler, serbest iyonlar ve partikiil maddeler tarafindan 6ziimsenmis bir
sekilde bulunduklarini belirtmislerdir.

Agir metallerin sularda iyon halde bulunmasi zehirlilik etkilerinde artisa neden olabilmektedir. Sularda
zehirli iyon sekilde agir metallerin bulunmasi dogrudan organizmalar ve organizmalarin tiiketicilerine zarar
verebilmektedir. Bu sekilde bulunan agir metaller suya girdikten sonra bazilari canlilar tarafindan dogrudan
alinirken, bazilar1 da sedimente tasinmaktadir (Kaptan, 2014).

Yiizey sularinin fiziksel ile kimyasal parametreleri ve inorganik parametreler agisinda kalite standartlar
Cizelge 1 ile Cizelge 2’de verilmistir (Kiraci, 2014).

Su standartlar1 Diinya Saghk Orgiitii, Avrupa Birligi ve Tiirkiye Standartlar Enstitiisii (TSE-266)
tarafindan belirlenen kriterlerce cesitlilik gostermektedir. Resmi gazetenin 31.12.2004 tarihinde yayinlanan
sayisinda su kontrol yonetmeligi, su havzalarinin kalitesini ve kullanilabilirligi yer almaktadir (Giiler ve
Cobanoglu, 1994).

Resmi Gazete’de 25687 sayisi ile 31.12.2004 tarihinde yayimlanan su kirliligi kontrol yonetmeliginde
yiizeysel su kaynaklarinin kalitelerine gore 4 smiflama (I, II, III, IV. sinif) yapilmistir. Siniflandirilan kaynak
sularindan I. sinif sular yiiksek kaliteli sular olarak sadece dezenfeksiyon ile igme suyu temininde, hayvan iiretimi,
ciftlik ihtiyaglar1 gibi rasyonel amacla, II. sinif sular az kirlenmis sular olarak ileri veya uygun bir aritma ile igme
suyu temininde, kimyasal madde iiretimi i¢in, alabalik disinda balik iiretiminde, III. sinif kirlenmis sular gida,
tekstil gibi kalite su gerektiren endiistriler haricinde uygun bir aritmadan sonra endiistriyel su olarak, IV. sinif sular
ise I, I ve III. siniflart i¢in verilen kalite parametreleri bakimindan daha diisiik kalitedeki ¢ok kirlenmis yiizey
sularini ifade eder (Kiraci, 2014).
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Cizelge 1. Yiizey sulari kalite standartlar fiziksel ve kimyasal parametreler (Resmi Gazete, 2004)

SU KALIiTE PARAMETRELERI

SU KALITE SINIFLARI

Fiziksel ve Kimyasal Parametreler I I 11| v
1 Sicaklik (°C) 25 25 30 > 30
2 pH 6,5-8,5 6,5-8,5 6,0-9,0 6,0-9,0 disinda
3 Coziinmis oksijen (mg O2/L) 8 6 3 <3
4 Oksijen doygunlugu (%) 90 70 40 <40
5  Kloriir iyonu (mg CI7/L) 25 200 400 > 400
6 Silfat iyonu (mg SO4/L) 200 200 400 > 400
7 Amonyum azotu (mg NH4+-N/L) 0,2 1 2 >2
8  Nitrit azotu (mg NO2™-N/L) 0,002 0,01 0,05 > 0,05
9 Nitrat azotu (mg NO3z™-N/L) 5 10 20 >20
10 Toplam fosfor (mg P/L) 0,02 0,16 0,65 > 0,65
11 Toplam ¢oziinmiis madde (mg/L) 500 1500 5000 > 5000
12 Renk (Pt-Co birimi) 5 50 300 > 300
13 Sodyum (mg Na*/L) 125 125 250 > 250
Cizelge 2. Yiizey -sularl kalite standartlari inprganik parametreler (Resmi Gazet.e, 2004)
SU KALITE PARAMETRELERI SU KALITE SINIFLARI
A) Inorganik parametreler I 1 v
1) Civa (ug Hg/L) 0.1 0.5 2 >2
2) Kadmiyum (pg Cd/L) 3 5 10 >10
3) Kursun (pg Pb/L) 10 20 50 >50
4) Arsenik (ug As/L) 20 50 100 > 100
5) Bakar (ug Cu/L) 20 50 200 > 200
6) Krom (toplam) (ug Cr/L) 20 50 200 > 200
7) Krom (ug Cr+6/L) Olgiilmeyecek kadar az 20 50 > 50
8) Kobalt (ug Co/L) 10 20 200 > 200
9) Nikel (ng Ni/L) 20 50 200 > 200
10) Cinko (ug Zn/L) 200 500 2000 > 2000
11) Siyaniir (toplam) (ng CN/L) 10 50 100 > 100
12) Floriir (ug F/L) 1000 1500 2000 > 2000
13) Serbest klor (ug C12/L) 10 10 50 >50
14) Siilfiir (ug S=/L) 2 2 10 >10
15) Demir (pg Fe/L) 300 1000 5000 > 5000
16) Mangan (ug Mn/L) 100 500 3000 > 3000
17) Bor (ug B/L) 1000 1000 1000 > 1000
18) Selenyum (pg Se/L) 10 10 20 > 20
19) Baryum (pg Ba/L) 1000 2000 2000 > 2000
20) Aliminyum (mg Al/L) 0.3 0.3 1 >1
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Balik Dokularinda Agir Metalin Birikimi ve Etkileri

Agir metalleri baliklar dig ortamdan solungaclar, besin ve deri aracilig ile almaktadir (Dokmeci, 1988;
Kiigiik, 2015). D1s ortamdan baliklar tarafindan alinan agir metaller, aktarici proteinlere tutunarak kan vasitast ile
doku ve organlara gotiiriilmekte, dokulardaki metal tutucu proteinlere tutunarak yiiksek oranlara ulagabilmektedir
(Kaptan, 2014).

Yiiksek depolama potansiyeline sahip solungaclar agir metal birikiminde 6nemli rol oynamaktadir (Shah,
2002). Solunum i¢in baliklar tarafindan alinan sudaki ¢6ziinmiis oksijen solungaglar araciligtyla viicuda alinirken,
solungaclardaki lameller vasitasiyla viicuda sularda bulunan agir metaller de girmektedir (Heath, 1987). Yiizey
alan1 genis olan solungag¢ lamelleri ile etkilesime giren agir metal igeren solunum suyu, solungaglar ve lameller
vasitastyla stirekli olarak viicuda agir metal alinmasina neden olmaktadir (Kalay ve ark., 2004). Ayrica baliklarda
en ¢cok meydana gelen zehirlenmeler ise agiz yolu ile alinan agir metal atiklar1 tarafindan ortaya ¢ikmaktadir.
Dolayistyla sindirim ile emilimi bir hayli énem arz etmektedir. Agiz araciligryla alinan agir metal emiliminin
gerceklestigi yer ince bagirsaklardir. Sindirim yoluyla emilen agir metaller, kan yolu ile viicudun her yerine
dagilarak bir zehirlenme durumu meydana getirir. Bu durum, viicutta emilen zehirli maddenin miktarina ve tiirtine
baglidir. Baliklarin derileri de sucul ortamda zehirli maddelere maruz kalmakta bu durum deriden emilimini
arttirmaktadir (Dokmeci, 1988). Baliklarda viicudu alinan agir metallerin dolasim sisteminde izleyebilecegi yol
semas1 Sekil 1’de verilmistir.

’ AGIR METAL ‘

___.{ Yeg ‘
| ]
g
Z Karacig
Z ——-{ araciger ‘ -
: 2
o Bobrek 3]
z Bobrek °
2 =
= a
-
E __—-—‘ Kas ‘
= Metabolit
Karaciger
Saa .
Bagrsak
Aniis
Mukus

Kan

Bobrek ——
—E o

EKSKRASYON

Sekil 1. Balik dolasim sistemine alinan agir metallerin izleyebilecegi olas: yollar (Heath, 1987)

Di1s ortamdan alinan agir metaller ¢ogunlukla proteinlere baglanarak kan vasitasiyla, depo bolgelerine
veya transformasyon ya da depolama i¢in karacigere iletilmektedir. Karaciger tarafindan transforme edilen agir
metaller burada depolanmakta veya safraya gonderilmekte ya da bobrekler tarafindan atilmak iizere kana geri
gonderilmektedir (Kivrakdal, 2010).

Agir metallerin baliklarin degisik dokularinda birikme diizeyi; ortamda bulunan agir metal miktarina,
baligin agir metal ile etkilesim siirecine, baligin yasina, agir metalin tiirline, baligin metabolik olarak aktivitesine,
gelisimin hangi asamasinda olduguna, doku ve organlarin yani sira suyun fizikokimyasal durumuna gore de
farklilik gosterir (Kose ve Uysal, 2008).

Canlilar tarafindan emilen agir metaller genellikle pasif difiizyon araciligiyla viicut agirhigmin
¢ogunlugunu olusturan sivi bdliime aktarilir. Tiire gére bosaltim sistemi yeterli olmayan baliklarda zehir etkisi
yapan agir metaller sekil degistirerek bobrekte ve karacigerde birikim yapar (Gerlach, 1981).

Agir metaller viicutta en yiiksek konsantrasyona ulaginca depolanmakta ve belirli limiti agmadig: siirece
toksik etki gostermemektedir. Kar (2011), diisiik konsantrasyonlarda esansiyel ancak yiiksek konsantrasyonlarda
toksik etki yapan gecis elementlerinin Fe, Cu, Zn, Co ve Mn oldugunu, metabolik aktivite i¢in genelde gerekli
olmayan ama oldukca diisiik konsantrasyonlarda hiicrede toksik etki yapan metaloitlerin ise Hg, Pb, Cd ve As
oldugunu bildirmistir. Agirlikli olarak en fazla depolama karacigerde olurken en az depolama kas dokularinda
meydana gelmektedir. Bu durum 6ldiiriicli olmayan miktarlarda agir metallerin, metabolik olarak baliklarin daha
aktif organlarinda depolanmasinden kaynaklanmaktadir (Kargin ve Erdem, 1992). En yiiksek diizeylerin
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karacigerde saptanmasinin karacigerin de metabolik bakimdan aktif bir organ ve detoksifikasyon merkezi
olmasidan oldugu diigiiniilmektedir (Timogin, 2008). Karaciger agir metallerin regiilasyonunda 6nemli isleve
sahiptir (Miklovics ve ark., 1985; Timogin 2008). Karacigerde sentezlenen diisitk molekiil agirlikli ve sisteince
zengin olan metallothioneinler (MT) ve sistein bakimindan zengin bir tripeptid olan glutatyon, agir metalleri
baglayarak toksik etkilerinin giderilmesinde islev yaparlar (Hodson, 1988; Chan ve Cherian, 1992).

Sokmen ve ark. (2018), Erzincan Karasu Nehri’nde yaptiklar1 ¢alismada Capoeta umbla’nin Kas,
karaciger ve solungag gibi dokularinda sirayla ortalama Fe’in (172.556, 267.734, 100.938) mg/kg oranlar1 ile en
fazla biriktigini, Pb’un (0.172, 0,208, 0,127) mg/kg oranlari ile en az biriktigini tespit etmislerdir.

Agir metalin birden ¢ok bulundugu hallerde toksik etkilerin artmasi ya da zalmasi organizmaya baglh
olarak, agir metallerde zehirlilik mekanizmalarinin degisik olmastyla farklilik gdstermektedir. Ornegin Cu ile Zn
karisiminda salt Cu’a gére Cu’in etkisi daha azdir. Ortamda Cu ve Zn birikimini herhangi bir etki yapmamuistir
(Aci, 2015). Baliklarda, Zn birincil olarak deride ve kaslarda birikim olurken, Cu’in daha ¢ok karacigerlerde
birikimi goézlenmektedir. Baliklarda yavas birikim gosteren Cd, daha ¢ok bobrek ve karacigerde depolanma
ozelligi gostermektedir (Hogstrand ve Haux, 1991).

Karayakar ve ark. (2017), Mersin Korfezi’'nde Caranx rhoncus, Scomber japonicus, Pegusa lascaris
ekonomik 6neme sahip tiirlerin karaciger, solungac, bobrek, dalak ve kas dokularindaki Zn, Cu, Pb ve Cd
diizeylerini aragtirdiklar1 ¢alismada en yiiksek diizey Zn’nun dalakta, Cu ve Cd’nin karacigerde, Pb’nin ise
solunga¢ dokusunda oldugunu, en diisiik birikimin kas dokusunda oldugu belirlenmislerdir. Murat (2015), Pb
birikiminin yi1l boyu i¢ organlarda 0.01-0.09 mg/kg, solungaglarda 0.03-0.1 mg/kg, kas dokusunda 0.01-0.08
mg/kg araliginda degisim gosterdigini tespit etmistir. Yazkan ve ark. (2002), Antalya Korfezi’nde 6rnekledikleri
Boops boops, Dicentrarchus labrax, Mullus barbatus, Mugil cephalus, Tracharus tracharus, Pagellus acarne,
Sardina aurita, Scomber japonicus, Solea solea ve Sparus auratus tiirlerinin karaciger ve kas dokularinda Zn, Cu,
Cd ve Pb diizeylerini arastirmiglardir. Arastirma sonunda kas dokularinda Cu ve Zn’nun sirast ile 0.51-3.66 mg/kg
ve 3.17-11.36 mg/kg, karacigerde ise 0.83-4.44 mg/kg ve 3.97-15.14 mg/kg, balik 6rneklerinin kas dokusunda Pb
ve Cd sirast ile 0.00-2.05 mg/kg ve 3.97-15.14 mg/kg, karaciger dokusunda ise 0.00-2.25 mg/kg ve 0.03-0.15
mg/kg degerleri arasinda degisim gosterdigini tespit etmislerdir.

Gelingiillii Baraj Goli’nde Murat (2015), yaptig1 ¢alismada Cu, Pb, Cd ve Zn sirasiyla kas dokusunda
0.02-0.54 mg/kg, 0.01-0.22 mg/kg, 0.02-0.03 mg/kg, 1.19-18.92 mg/kg, solungaglarda 0.09-0.55 mg/kg, 0.03-0.41
mg/kg, 0.01-0.1 mg/kg, 1.01-99.88 mg/kg, i¢c organlarda 0.03-0.59 mg/kg, 0.01-1.59 mg/kg, 0.02-0.58 mg/kg,
4.77-96.62 mg/kg araliginda degisim gosterdigini belirlemistir. Degerlerden de anlagilabildigi gibi agir metal
birikimleri miktarlarinin en fazladan en aza dogru; i¢ organ, solungag, kas dokusu seklinde belirlemistir. Balik
dokularinda kabul edilebilir degerler Cd, Zn, Pb ve Cu agir metalleri igin sirayla 50.0, 0.1, 1.0 ve 20 mg/kg
oraninda oldugunu bildirmistir (Murat, 2015).

Woodward (1996), calismasinda baliklarda Cd 1 pg/kg’dan 50 pg/kg’a kadar ¢ikabilecegini bildirmistir.
Avrupa Besin Giivenligi Otoritesine (EFSA) gore tolere edilebilir haftalik orani 2.5ug/kg canli agirlik seklindedir
(EFSA, 2012). Baliklarda As 80 pg/g’dan daha ¢ok bulunabilmektedir (Bamji, 2002). FAO ve WHO degerlerine
gore besinlerle alinabilecek As icin gegici en yiiksek tolere edilebilir giinliik alim miktar1 0.002 mg/kg canl1 agirlik
oraninda oldugunu belirlemislerdir (Baydan ve Yurdakdk, 2010).

Bastiirk ve ark. (1980), yaptiklar1 ¢aligmada kanada’da yapilan bir aragtirmanin Hg kalintilar1 avei
baliklarda 0.2 pg/g’dan daha fazla oldugunu bildirmislerdir. Baydan ve Yurdakok (2010), ise Hg diizeyini en
yiiksek 0.988 ppm ile kopek baliginda ve 1.450 ppm ile bir dip baligi olan tilefish’te tespit etmislerdir. WHO ve
FDA baliklarla gelen Hg’nin tolere edilebilen oranini 0.4pg/kg canli ag./gilin olarak belirlemistir. Amerika Birlesik
Devletleri Cevre Koruma Ajansi (US-EPA) ise bu oran1 0.1 pg/kg canli ag./giin seklinde belirlemistir (Sanfeliu ve
ark., 2003). Taze baliklardaki Hg, Cd ve Pb i¢in Tiirk Gida Kodeksi tarafindan belirlenen tiiketim i¢in kabul
edilebilir maksimum miktarlar sirast ile 0.05 mg/kg (istavrit 0.1 mg/kg), 0.5 mg/kg ve 0.3 mg/kg’dir (Yildirim,
2013).

Agir metallerin birgogu hiicre ve dokularda birikir. Baz1 agir metallerin dokularda yiiksek oranlarda
birikimi organda toksik etkilerin agiga ¢ikmasina neden olur. Bazi agir metaller ise birikim yaptigi doku ve
organlarmn diginda da toksik etki gdsterebilmektedir. Ornegin, Pb> un kemiklerde birikimi yumusak dokularda
zehirlenme belirtilerinin goriilmesine neden olur (Dokmeci, 1988). Bir baska ¢alismada baliklarin 0,04 mg/1 (litre)
ile 0,198 mg/l (litre) oraninda inorganik Pb bulunan sulara tolerans gosterdikleri ancak daha disiik
konsantrasyonlarda Pb’ un besin olarak alinmasinin akut zehirlenmeye neden oldugu bildirilmistir (Kahvecioglu
ve ark., 2004). Agir metallerden yagamsal 6nemi bulunanlarin konsantrasyonundaki ufak bir artis dokularda
tahribat olustururken organlar1 ve dokular1 gorevlerini yapamaz durma getirmektedir (Kir ve ark., 2007).

Baliklarin karaciger, kas ve mukusunda Hg’nin birikimi az olurken solungaglarinda Hg’nin birikimi daha
¢ok olmaktadir (Handy ve Penrice, 1993). Baliklarin farkli dokularina Hg esas olarak siilfidril proteinleri
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eklemektedir (Olson ve ark., 1978). Bu durumda Hg baliklarin 6liimiine veya gecikmesine neden olabilecegi
bildirilmigtir (Verep ve ark., 2018).

Cd*? iyonu halinde deniz organizmalarinin ve bitklerin biinyesine giren Cd’u diger elementlere nazaran
suda ¢oziinme yetenegi daha fazladir. Ancak baliklarin biiylimesi ve gelismesi i¢in Cd gereksinim duyulan bir
element degildir. Cok diisiik derisimleri bile balik larvalarinin biiylime ve yasama oranlarimini diisiirmekte
zehirlilik 6zellik gostermektedir. Baliklarin karacigerinde, beyninde ve sinir sisteminde patolojik olarak etkilere
yol acarken, iireme problemleri, solunga¢ lamellerinde erimeye ve kilcallarinda tikanmaya sebep olmaktadir.
Cd’un birikimi karaciger, solungag, kas, bobrekte meydana gelmektedir (Cicik ve Engin, 2005). Egirdir Goli
(Isparta)’nde yasayan sazan (Cyprinus carpio 1., 1758)’da Cd miktarimin kasta 0.0016-3.19 mg/kg (ort. 0.22
mg/kg), karacigerde 0.0041-6.22 mg/kg (ort. 0.22 mg/kg) ve solungacta ise 0.0016-0.38 mg/kg (ort. 0.06 mg/kg)
arasinda degistigini bildirmislerdir (Kaptan, 2014)

Genel olarak herbivor (otgul) tiirlere gore karnivor (et¢il) balik tiirlerinde daha fazla agir metal birikiminin
oldugu goriilmektedir. Ayrica bentik ve pelajik balik tiirlerinin dokularinda agir metal birikimi farklilik
gosterebilmektedir (Bayhan, 2015). Brown ve Balls (1997), sultan baligi (Mullus barbatus), kupes (Boops boops)
ve berlam (Merluccius merluccius) gibi Ege Denizi’ndeki ekonomik balik tiirlerindeki agir metallerin (Cu, Zn, Cd,
Pb) dokularda diizeylerini arastirmislar, ¢inko diizeylerinin benzer degerlerde oldugunu ancak bakir diizeylerinin
pelajik baliklarda daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Besin zincirinin alt basamagindan iist basamaklarina
besin yoluyla agir metal aktarimi olmaktadir yani {ist basamakta bulunan baliklar besin yoluyla altta bulunan
canlilardan agir metal almaktadir. Sonug itibariyle agir metaller viicutta birikmekte ve kronik ya da akut
zehirlenmelere sebep olabilmektedir (Haesloop ve Schirmer, 1985).

SONUC

Sulara karisan kirletici atiklardan agir metallerin proteince zengin insan beslenmesinde ise biiyiik 6neme
sahip baliklardaki etkisi g6z ardi edilmemelidir. Bilingli veya bilingsiz olarak dogaya birakilan atiklarin yine
insana donecegi gergegi dikkate alinmalidir. Besin zincirinin ilk basamagindan son basamagina kadar ulagan ve
farkl: sekilde birikerek cesitli saglik problemlerine yol acan agir metallerin suya birakilmasi konusunda ve bu
sularin aritilmast konusunda otoritelerin kriter degerleri dikkate alinmalidir. Bu sebeplerden dolay1 bazi agir
metaller birikim yaparken bazi agir metallerin toksik etki yapmasi balik larvalarinin biiyiime ve yasama oranlarinin
diismesine sebep olmasi gelecekte dogal balik populasyonlarini olumsuz etkileyerek siirdiiriilebilirligi yok edecegi
asikardir.
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