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Ozet

Bu ¢alismada, Giresun sahillerinde denize dokiilen Aksu deresinde yasayan dort balik tiirliniin (Barbus
capito, Cyprinus carpio, Salmo trutta macrostigma, Capoeta tinca) solungag¢ ve kas dokularindaki metal
konsantrasyonlarinin incelenmesi amaclanmstir. Incelenen tiirlerin solungaglarindaki metal birikimleri;
kobalt: 0,08- 0,2, krom: 0,18-3,61, bakir: 6,10-33,8, demir: 54,6-671, mangan: 7,74-62,0, nikel: 0,95-
4,34, kursun: 0,72-7,07 ve ¢inko: 66,8-315, kas dokuda ise; kobalt: <0,01-1,00, krom: 0,36-2,57, bakur:
7,92-40,4, iron: 46,0-469, mangan: 1,36-15,2, nikel: 0,66-3,29, kursun: 0,88-8,89 ve ¢inko: 43,8-233 in
mg kg' yas agirlik olarak bulunmustur. Istasyonlar ve mevsimlerdeki metal diizeyleri arasindaki
farkliliklar istatistiksel olarak onemli bulunmustur (p<0,05). Genel olarak, solunga¢ metal birikimleri
kaslardaki miktarlardan yiiksek bulunmustur. Incelenen baliklarin yenilebilir kas dokusundaki metal
birikimleri insan tiiketimi i¢in gecici kabul edilebilir glinlik (PTDI) ve haftalik (PTWI) alimlar ile
kiyaslanmigtir. Sonuglar insan tiiketimi agisindan degerlendirildiginde incelenen tiirlerdeki metal
konsantrasyonlarinin, Gida ve Tarmm Orgiitii (FAO), Diinya Saglik Orgiiti (WHO) ve Cevre Koruma
Ajansi (EPA)’nin 6nerdigi sinirlarin altinda oldugunu gostermistir.

Anahtar kelimler: Aksu Deresi, Baliklar, Metaller, Dokular, Gegici Kabul Edilebilir Giinliik ve Haftalik
Alimlar (PTDI ve PTWI).

Bioaccumulation of Metals in Tissues of Fish from Aksu Stream Located in Giresun

Coasts

Abstract

This study aims to investigate the metal concentrations in muscle and gill of fish species (Barbus capito,
Cyprinus carpio, Salmo trutta macrostigma, Capoeta tinca) inhabiting Aksu stream located in
southeastern Black Sea coasts. Levels of metals in gills of the examined species ranged from0.08 to 0.62
for cobalt, 0.18 to 3.61 for chromium, 6.10 to 33.8 for copper, 54.6 to 671 for iron, 7.74 to 62.0 for
manganese, 0.95 to 4.34 for nickel, 0.72 to 7.07 for lead and 66.8 to 315 for zinc, in mg kg
'respectively.Concentrations in muscles ranged from <0.01 to1.00for cobalt, 0.36 t02.57for chromium,
7.92 to40.4for copper, 46.0 to 469for iron, 1.36t015.2for manganese, 0.66 to 3.29 for nickel, 0.88 to 8.89
for lead and 43.8 to 233 for zinc, in mg kg™ respectively. The differences among metal levels in seasons
and stations were statistically significant (p<0.05). In general, metal levels in gills were higher than in
muscles. Metal accumulations in the edible muscle tissue of fish were compared with Provisional
Tolerable Daily Intakes (PTDI) and Provisional Tolerable Weekly Intakes (PTDWI) for human
consumption. The results showed that the mean concentrations of metals were markedly below the limits
of the Food and Agriculture Organization (FAO), World Health Organization (WHO) and Environmental
Protection Agency (EPA) for human consumption.

Keywords: Aksu Stream, Fish, Metals, Tissues, Provisional Tolerable Weekly and Daily Intakes (PTWI
and PTDI)
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Giris

Balik, yengec¢, midye ve istiridye gibi sucul organizmalar bulunduklar
ortamlardan 6nemli miktarda kirleticileri biinyelerinde biriktirdiginden, sucul ortamlarin
kirliligi ve izlenmesi ¢alismalarinda yogun bir sekilde ve siirekli olarak kullanilmaktadir
(Tiirkmen vd., 2005, Tepe vd., 2008, Tirkmen vd., 2008, Tiirkmen vd., 2009, Tiizen,
2009,Carneiro vd., 2011). Diger taraftan dere, ¢ay, irmak ve gol gibi sucul ekosistemler
insan aktiviteleri tarafindan direk olarak etkilendiginden bu alanlarda kirlilik izleme
caligmalar1 gerek canli gerekse cansiz materyal kullanilarak siirekli olarak yapilmaktadir
(Mutlu vd., 2011, 2012,Y1lmaz vd., 2016, Polat ve Akkan, 2016).

Genellikle, balik ve diger sucul organizmalarda agir metal birikimleri dokulara
gore farkliliklar gostermektedir. Ornegin, baliklarin karaciger dokular solungag ve kas
dokuya kiyasla daha yiiksek birikimler gostermektedir (Kandemir vd., 2010, Tiirkmen
vd., 2010). Dogu Karadeniz sahillerinde denize dokiilen Aksu deresi baliklari {izerinde
yiriitiilen bu c¢aligmanin amaci, kas ve solunga¢ dokulardaki agir metal birikim
diizeylerini istasyon ve mevsimsel olarak incelemek ve tliketilmeleri durumunda
yenilebilir kas dokudaki birikimlerin insan sagligi iizerinde bir tehdit olusturup,
olusturmadigini ortaya koymaktir. Bu amacla elde edilen sonuclar insan tiiketimi i¢in
gecici kabul edilebilir giinliik (PTDI) ve haftalik (PTWI) alimlar hesaplanmis ve Gida
ve Tarim Orgiitii (FAO), Diinya Saglik Orgiiti (WHO) ve Cevre Koruma Ajansi
(EPA)’nin 6nerdigi degerlerle kiyaslanmustir.

Materyal ve Metodlar

Arastirma yeri, Giresun’da denize dokiilen bolgenin 6nemli derlerinden olan Aksu
deresi olup, belirlenen ii¢ istasyondan (1. istasyon 40° 54' K, 38° 26' D, 2. istasyon 40°
50" K, 38° 28' D, 3. istasyon 40° 44' K, 38° 26' D) yaz, sonbahar ve ilkbahar olmak
lizere lic mevsim Ornekleme yapilmistir. Kis mevsiminde iklimsel olaylardan dolay:
ornekleme yapilamamistir. Arastirmada balik materyali olarak Barbus capito (Berg,
1914), Cyprinus carpio (Linnaeus, 1758), Salmo trutta macrostima (Duméril, 1858),
Capoeta tinca (Heckel, 1843) tiirleri kullanilmustir.

Bolgedeki balik¢ilarin da yardimlariyla, cesitli avlanma yontemleri kullanilarak
elde edilen balik Ornekleri buz korumali kaplarla ayni giin laboratuara getirilmistir.

Istasyonlara ve tiirlere gore tasnif edilerek boy ve agirliklar1 kaydedildikten sonra, her
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ornekten yaklasik 5 g kas ve solungag ornekleri alinarak etiketlenip, posetlere konularak
analize kadar -20 oC’ de saklanmigtir. Homojenize edilen 6rneklerden 0,5 g alt drnek
alarak Teflon kaplara yerlestirildikten sonra tizerine 3 ml deiyonize su ve 7 ml %
63’liik saflikta nitrik asit (HNO3) ilave edilmistir. Bu karigim 190 psig basing, 210 oC
sicaklik, 20 dakika c¢oziinme ve 15 dakika bekleme siiresi olmak iizere 35 dakika
seklinde programlanmig mikro dalga firinda (CEM MARS-5 Closed Vessel Microwave
Digestion System) isleme tabi tutularak, sogumaya birakilmistir. Bu soliisyonun
tizerine Iml hidrojenperoksit (H202) ilave edilerek soliisyonun berrak hale gelmesi
beklenmistir. Soguduktan sonra renksiz ve berrak olan bu soliisyon kapakli falcon
tiiplerine konularak deiyonize su ilavesiyle 50 ml’ye tamamlanmis ve analiz dncesinde
0,45 pm membran filtrelerden gecirilmistir. Metal konsantrasyonlart mg.kg-1yas agirlik
olarak ifade edilmistir. Multi IV (Merck) element stok c¢ozeltisinden standartlar
hazirlanarak cihaz kalibre edilmistir. Kalibrasyonun dogrulugu test etmek icin DORM-4
referans madde kullanilmistir. Analize hazir hale getirilen Orneklerin agir metal
konsantrasyonlart (Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn) Bruker ICP MS cihaz
kullanilarak her bir o6rnek i¢in 3 adet olmak iizere okutulmustur. Agir metal
birikimlerinin istasyonlara ve mevsimlere gore farkliliklari belirlemek icin tek yonlii
varyans analizi ve Duncan testi uygulanmistir. Biitlin istatistiksel analizler SPSS13.0

paket programla yapilmistir.

Sonuclar ve Tartisma

Bu caligmada incelenen baliklarin kas ve solunga¢ dokularindaki agir metal
birikimleri mevsimlere ve istasyonlara gore Tablo 1 ve 2’ de sunulmaktadir. Kas
dokuda Fe diger metallere gore en yliksek diizeylerde bulunmus olup, bunu Zn takip
etmektedir. Diger taraftan Co en diisiik degerlere sahiptir. Bu durum pek ¢ok arastirict
tarafindan rapor edilmistir (Zauke vd., 1999, Tepe vd., 2008 Tiirkmen vd., 2005, 2009,
2013).Yaz mevsiminde Mn, Co ve Zn, sonbaharda tiim metaller, ilkbaharda ise sadece
nikelde istasyonlar arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. Diger
taraftan istasyon farki gozetmeksizin mevsimler arasindaki farkliliklar incelendiginde
Mn, Ni, Cu, Zn ve Pb diizeyleri arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak Onemli
bulunmustur (p<0.05). Kas dokuda en yiiksek degerler tiim metallerde sonbahar

mevsiminde 1. istasyonda goriilmistiir.



Tablo 1. Aksu Deresi’nde incelenen Orneklerin Kaslarinda Mevsimlere ve Istasyonlara Gére Agir Metal Diizeyleri

Ornek Agir Metaller (Ortalama+Standart Hata, mg kg™
Mevsim Istasyon Sayist .
Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Pb
1 3 0,71+0,27° 10,9+2,67% 131+42,3° 0,33+0,07° 1,91£0,56°  22,3+6,46°  144+47,6®  1,88+0,34°
Yaz 2 6 1,25+0,36" 4,37+1,36° 99,7+27,0°* 0,09+0,04" 1,82+0,48° 23,1+6,58° 93,6+20,5° 1,90+0,49°
3 6 1,40+0,19 8,56+0,97*  179+21,9° 0,30£0,02" 2,95+0,22° 36,9+4,94% 218+21,0° 5,69+1,63
Toplam 15 1,21+0,17% 7,37+1,04* 138+17.8% 0,19+0,03* 2.2940,26" 28,5+3,78" 153+20,3* 3,42+0,82%
1 3 2,57+0,54° 15,243,972 469+185° 1,00+0,25% 3,29+0,54° 40,4+1,77° 233+29,6° 8,89+2,09°
Sonbahar 9 036£0,04°  3,0040,92°  58,7+122°  0,0240,01°  0,840,08°  10,040,62°  58,54¢328°  1,56+0,23"
3 7 0,48+0,12" 1,36+0,36° 47,9+7,35° <0,01£0,00°  0,50+0,08" 9,26+0,53° 43.8+5.84"  0.88+0.08"
Toplam 19 0,750,00  4,37+1,32%  119+43,8" 0,17+0,09* 1,10£0,24" 14,542,677  80,6+16,3"  2,47+0,72°
1 4 1,0240,53*  2,46+0,52°  82,6+12,8°  0,09+0,05° 1,49£0,29"  18,1£5,73%  134+£19,3°  2,36%0,66°
likbahar 5 1,3240,28*  2,42+047°  60,8+9,18° 0,030,020 1,78+0,17°  15,741,95% 14842760  1,49+0,29
3 6 0,49+0,35° 1,44£0,73%  46.0+202°  0,08+0,08° 0,66£0,42°  7.92+4.82°  69,5+364%  1,62+1,43°
Toplam 15 0,91+0,22¢  2,44+0,3¢'  60,7+9,53°  0,06=0,03" 1,25+0,23Y  13242,64°  113+19,5%  1,77+0,58Y

": Dikey olarak a ve b gibi harfler ayn1 mevsimde istasyonlar, x ve y gibi harfler ise istasyon farki gozetmeksizin mevsimler arasindaki farkliliklar: ifade etmekte
olup, farkli harfle gosterilen ortalamalar arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0,05). Koyu degerler en yiiksek, alt1 ¢izgili olanlar ise en diisiik
birikimleri gostermektedir.
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Tablo 2. Aksu Deresi’nde incelenen Orneklerin Solungag Dokularinda Mevsimlere ve Istasyonlara Gore Agir Metal Diizeyleri

Ornek Agir Metaller (Ortalama+Standart Hata, mg kg™)
Mevsim Istasyon Sayist
Y cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Pb
1 3 0,73+0,31° 59,1+22,3° 333+107° 0,42+0,23° 3,36+1,19 20,7+8,21° 175+53,32 2,04+0,85°
Yaz 2 6 1,17+0,18®  58,9+9,43% 564+91,8° 0,35+0,07° 3,74+0,61° 22,542,607 178+19,8° 2,92+40,56%
3 6 3,61+1,24°  62,0+12,9° 671+223° 0,59+0,14 4,34+0,55° 32,143,56° 292+62,8° 4,91+0,82°
Toplam 15 1,95+0,55% 60,1+7,60* 553491,9" 0,45+0,07* 3,87+0,39% 25,5+2.57" 218+28.,8Y 3,44+0,50%
1 3 1,74+0,68° 44.9+4,72° 489+79,3% 0,620,097 3,34+0,33° 33,840,56°  295+13,4°% 4,13+0,53°
Sonbahar 9 038+0,14°  16,1:4.95°  485:266° 0,18£0,13®  097+0.14°  9.85:1,08°  803+15,7°  1.28+0,18"
3 7 0,38+0,07" 16,046,41° 336+149% 0,12+0,08° 0,95+0,17° 8,44+0,73" 105+19,6" 1,63+0,31°
Toplam 19 0,52+0,13Y 19,144,04Y  422+1379 0,200,08Y 1,21+0,20¥ 11,8+1,88” 113+18,5% 1,73+0,25Y
1 4 1,07+0,31% 27,6+2,88° 315+44,8° 0,21+0,09 3,62+0,93° 18,943,81°  315495,8° 5,07+1,58°
[lkbahar ab ab b b ab a ab b
2 5 0,61+0,10 25,549,36 117+34,6 0,19+0,07 1,95+0,21 17,6+1,32 234+49,1 2,07+0,37
3 6 0.18+0.10° 7.7443 25" 54.6+13.8" 0.08+0.05" 1,03+0,66" 6.10+3.08° 66.84+31.2" 0.72+0.41°
Toplam 15 0,56+0,13Y 18,9+4,05Y 145+32,3Y 0,15+0,05Y  2,03+0,44Y 13,442,217 189+40,9%Y  2,33+0,63%

": Dikey olarak a ve b gibi harfler ayn1 mevsimde istasyonlar, x ve y gibi harfler ise istasyon farki gozetmeksizin mevsimler arasindaki farkliliklar ifade etmekte
olup, farkl1 harfle gosterilen ortalamalar arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0,05). Koyu degerler en yiiksek, alt1 ¢izgili olanlar ise en diisiik
birikimleri gostermektedir.
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En diisiik degerler ise sonbaharda Cr ikinci istasyonda, Mn, Co, Ni, Zn ve Pb
ticiincii istasyonda, Fe ve Cu ise ilkbaharda ti¢iincii istasyonda goriilmiistiir. Kas dokuda
en yiiksek degerler; Cr: 2,57, Mn: 15,2, Fe: 469, Co: 1,0, Ni: 3,29, Cu: 40,4, Zn: 233,
Pb: 8,89, en disiik degerler ise; Cr: 0,36, Mn: 1,36, Fe: 46,0, Co: <0,01, Ni: 0,50, Cu:
7,92, Zn: 43,8, Pb: 0,88 mg.kg-1 yas agirlik olarak bulunmustur. Karadeniz sularinda
yapilan bir ¢alismada Cd: 0,1- 0,35, Cr: 0,63-1,74, Cu; 0,65-2,78, Fe: 36,2-145, Mn:
2,76-9,1, Ni: 1,14-3,6, Pb: 0,28-0,87 vezZn: 38,8-93,4 mg.kg-1 yas agirlik olarak
bulunmustur (Tiizen, 2009). Yelkoma lagiiniinde ii¢ balik tliriinde yapilan bir ¢calismada;
Cd; 0,10-0,47, Co: 0,10-0,43, Cr: 0,17-0,72, Cu: 0,62-1,03, Fe: 28,9-52,3, Mn: 0,75-
0,96, Ni: 0,11-0,57, Pb: 0,19-0,47 ve Zn: 6,01-13,9 mg.kg-1 yas agirlik olarak
bulunmustur (Tiirkmen vd., 2010). Yine, Sepetiba korfezinde balik ve istiridye kaslari
lizerine yapilan bir ¢alismada, Cr: 0,50, Cu: 0,18, Fe: 6,12, Mn: 0,27, Ni: 0,02 ve Zn:
6,74 mg.kg-1 yas agirlik olarak bulunmustur (Carneiro vd., 2011).

Solunga¢ dokuda yaz mevsiminde Cr, Mn ve Pb, sonbaharda Fe hari¢ diger
metaller, ilkbahar mevsiminde ise tiim metaller i¢in istasyonlar arasindaki farkliliklar
istatistiksel olarak &nemli bulunmustur  (p<0,05). Istasyon farki gdzetmeksizin
mevsimler arasindaki birikim farkliliklar1 incelendiginde, tiim metal diizeyleri
arasindaki fakliliklar 6nemli bulunmustur (p<0,05). En yiiksek Cr, Mn, Fe ve Ni
degerleri yaz mevsiminde tigiincii, Co ve Cu degerleri sonbahar mevsiminde birinci, Zn
ve Pb degerleri ilkbahar mevsiminde birinci istasyonda goriilmiistiir. Kas dokuda
oldugu gibi solungacglarda da Fe en yiiksek degerlere sahipken, bunu ¢inko takip
etmekte olup, Co ise en diisiik degerleri gostermektedir. Solunga¢ dokuda en diisiik ve
en yiiksek degerler sirastyla; Cr: 0,18-3,61, Mn: 7,74-62, Fe: 54,6-671, Co: 0,08-0,62,
Ni: 0,95-4,34, Cu: 6,10-33,8, Zn: 66,8-313, Pb: 0,72-5,07 mg.kg-1 yas agirlik olarak
bulunmustur. Akyatan lagiliniinde balik tiirlerinin dokularinda yapilan bir ¢alismada
solunga¢ doku agir metal diizeyleri; Cd: 0,06-0,12; Co: 0,06-1,18;Cr: 0,40-0,76; Cu:
1,11-2,27;Fe: 63,8-130; Mn: 0,98-7,11;Ni: 0,47-1,51; Pb: 0,40-1,05; ve Zn: 10,8-37,7
(Tirkmen vd., 2012), Leuciscus cephalus ve Lepomis gibbosus tiirlerinin solungag
dokularinda yapilan bir diger ¢alismada; Cd: 0,019-0,05; Co: 0,06-0,13; Cu: 0,47-1,04,
Fe: 7,75-87,3; Mn: 3,24-12,4; Pb: 0,36-0,92; ve Zn: 13,5-28,6 (Yilmazvd., 2007),
Iskenderun Kérfezi’nden yedi balik tiiriiniin solunga¢ dokularinda; Cd: 0,07-0,19;Co:
0,05-0,8;Cr: 0,27-0,90; Cu: 0,96-2,75; Fe: 43,5-68,8;Mn: 0,59-3,05; Ni: 0,32-3,20; Pb:
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0,54-1,38 ve Zn: 8,90-19,8 (Tirkmen vd., 2013), Yelkoma lagiiniinde yapilan bir
calismada solunga¢ doku agir metal diizeyleri; Cd:0,14-0,62; Co: 0,11-0,60; Cr: 0,38-
1,12; Cu: 1,79-3,72; Fe: 45,4-114; Mn: 1,37-6,29; Ni: 0,12-0,95; Pb: 0,41-0,54ve Zn:
11,9 -20,9 (Tiirkmen vd., 2010) mg.kg-1 yas agirlik olarak bulunmustur.

Bu c¢alismada ayrica incelenen baliklarin kas dokulart i¢in elde edilen birikim
diizeyleri esas alinarak gilinliik ve haftalik alim miktarlar1 hesaplanmistir. Tiirkiye’de
kisi basina ortalama giinliik balik tiiketimi 20 gr olarak bildirilmektedir (FAO, 2014).
Bu miktar haftalik kisi basi1140 gramdir. Yetmis kg agirliginda bir kisinin haftada 140 gr
balik tiikettigi farz edilerek elde edilen HHA (hesaplanan haftalik alim) ve HGA

(hesaplanan giinliik alim) degerleri Tablo 3 de sunulmaktadir.

Tablo 3. Bu g¢aligmada hesaplanan giinlik (HGA) ve haftalik (HHA) alimlarin 6nerilen degerlerle
kiyaslanmasi

Metal THA" THA® TGA® Bu Calisma Hesaplanan
(ng/ke) (1g/70 kg) (1g/70 kg) HHAY(HGA)®
Cd 7 490 70 -
Co - - - 140 (20)
Cr 23,3 1631 233 359,8 (51,4)
Cu 3500 245000 35000 5656 (808)
Fe 5600° 392000 56000 65660 (9380)
Ni 35¢ 2450 350" 460,6 (65,8)
Mn 980’ 68600 9800" 2128 (304)
Pb 25° 1750 250 1244.6 (177,8)
Zn 7000 490000 70000 32620 (4660)

*FAO/WHO (2004)

°THA, 70 kg agirhginda yetiskin bir kisi i¢in (ug/hafta/70 kg viicut agirhign)

‘TGA, toldre edilebilir giinliik alim (pg/giin/70 kg viicut agirligr)

YHHA, hesaplanan haftalik alim, pg/hafta/70 kg viicut agirhg:

*HGA, hesaplanan giinliik alim, pug/giin/70 kg viicut agirhig:

"WHO (2014) 1 kg viicut agirhg i¢in giinliik 5 pg’ lik bir TGA 6nermektedir (yani 70 kg agirhgindaki
bir kisi i¢in 350 pg)

9Bir hafta i¢in hesaplanan deger (ug/hafta/kg viicut agirhgr)

"EPA (2014) 1 kg viicut agirhig1 i¢in 0.14 mg referans doz 6nermektedir (yani 70 kg viicut agirhiginda bir
kisi i¢in 9800 pg)

“Tolére edilebilir haftalik alim (ug/hafta/kg viicut agirlig:
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Yetigkin bir kisi i¢in elde edilen Tablo 3’deki HHA degerleri, kaslardaki
maksimum birikim degerleri kullanilarak hesaplanmistir [HHA (ug/70 kg viicut
agirhigi/hafta)=en yiliksek metal diizeyi (ug/kg)Xbalik tiiketim miktar1 (kg/70 kg viicut
agirligi/hafta)]. Daha sonra HHA’lardan HGA degerleri elde edilmistir. Tablo 3’ de
HHA ve HGA degerleri ile tavsiye edilen tolere edilebilir haftalik (THA) ve giinliik
(TGA) alimlarin kiyaslanmalar1 verilmekte olup, goriilecegi gibi bu caligmada elde
edilen HHA ve HGA degerleri tavsiye edilen tolere edilebilir degerlerin ¢ok
altindadir(FAO/WHO, 2004; EPA, 2014; WHO. 2014).
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