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Oz: Akdeniz midyesi (Mytilus galloprovincialis), son yillarda tiiketimi gittikce artan cevresel,
ekonomik ve ekolojik agidan dnemli bir tiirdiir. Bununla birlikte ¢esitli kirleticilerin etkisi altinda
oldugu bilinen Marmara Denizi, bu tiiriin hem yetistiriciliginin yapildigi hem de dogal olarak elde
edilebildigi onemli bir i¢ denizimizdir. Bu ¢alisma kapsaminda Marmara Denizi’nde iki farkli
bolgeden 6rneklenen Akdeniz midyelerinin yumusak dokularinda Cd, Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn
konsantrasyonlar1 Indiiktif Eslesmis Plazma Atomik Emisyon Spektroskopisi ile dl¢iilmiistiir.

*15: https://orcid.org/0000-0001-8994-6406

*Sorumlu yazarin:

Tolga AKDEMIR Bulgular bazi iz elementlerin konsantrasyonlarinin Tiirkiye Cumhuriyeti Tarim ve Orman
Recep Tayyip Erdogan Universitesi, Teknik Bakanlig1 (2002) tarafindan belirlenen limit degerlerin iizerinde oldugunu ve arindirma siirecinin
%111:1121? Wisdak Viltepiolalin, SHILE, K3, onemini ortaya koymaktadir. Sonug olarak kirleticileri biinyesinde biriktirme egiliminde olan bu
- tg;ga.akdemir@erdogan.edu.tr tiirlin ister yetistiricilik yoluyla ister avlama yoluyla elde edilsin, 6nemli bir besin kaynag: olarak

insan saglig1 agisindan ¢esitli riskler tastyabilecegi ortaya koyulmustur.

Anahtar kelimeler: Akdeniz midyesi, agir metal, midye vyetistiriciligi.

Comparison of Trace Element Concentrations in Tissues of Mediterranean Mussel (Mytilus
galloprovincialis, Lamarck, 1819) Collected from Natural Environment and Aquaculture
Facilities in the Sea of Marmara

Abstract: Mediterranean mussel (Mytilus galloprovincialis) is an environmentally, economically
and ecologically important species whose consumption has been increasing in recent years.
However, the Marmara Sea, which is known to be under the influence of various pollutants, is an
important inland sea where this species is both cultivated and can be obtained naturally. In this
study, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb and Zn concentrations in soft tissues of Mediterranean mussels sampled

“Corresponding author’s: from two different regions of the Marmara Sea were measured by Inductively Coupled Plasma

Tolga AKDEMIR Atomic Emission Spectroscopy. The results show that the concentrations of some trace elements
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Tirkiye reveal the importance of the decontamination process. As a result, it has been revealed that this
BX.: tolga.akdemir@erdogan.edu.tr species, which tends to accumulate pollutants, may carry various risks for human health as an

important food source, whether it is obtained through aquaculture or fishing

Keywords: Mediterranean mussel, heavy metal, mussel farming.

GIRIS genelinde gida arzinda o6nemli bir kaynak oldugu
bilinmektedir. ~ Kiy1  bolgelerinde  avlanmakta ve
yetistirilmekte olan yumusakcalar bu besin ihtiyacinin
giderilmesinde her gecen yil daha da artan bir 6neme
sahiptirler. Diger protein kaynaklari ve diger deniz {irlinleri
ile kiyaslandiginda yumusakcalar daha siirdiiriilebilir ve
verimli  {iretim  siireclerine  sahiptirler.  Ulkemizde

Birlesmis  Milletler'in = 2024 Diinya Niifus
Raporu'nda belirtildigi {izere, kiiresel niifusun 2050 yilinda
10,5 milyara ulasabilecegi Ongoriilmektedir (BM 2024).
Hizli niifus artig1 nedeniyle besin ihtiyaci tiim diinyada
giderek artmaktadir. Su iriinlerinin biitiiniiniin  diinya
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yetistiriciligi yapilan ¢ift kabuklu yumusakca tiirlerinin
basinda Mytilus galloprovincialis (mavi midye veya
Akdeniz midyesi) gelmektedir.

Mytilus galloprovincialis, Akdeniz, Karadeniz ve
Adriyatik Denizi kiyilar1 boyunca dagilim gosteren ve
neredeyse tiim 1liman bolgeleri ve biiyiik nakliye limanlarini
kapsayacak sekilde diinya genelinde ¢ok cesitli habitatlarda
basarili bir sekilde kolonilesmeyi basarmis bir tirdiir
(Branch and Stephanni, 2004). Akdeniz midyesi proteince
zengin yapist ve saglikli doymamis yag asitleri ile
tiiketilebilir su iiriinleri arasinda 6nemli bir yere sahiptir.
Akdeniz midyesi deniz suyundan organik partikiilleri
filtreleyerek beslendikleri igin biyolojik ve kimyasal
kirleticileri dokularinda biriktirme riski tagirlar (Bayne vd.,
1976; Alpbaz, 1993; Colakoglu vd., 2003; Colakoglu vd.,
2010) ve bu 6zellikleriyle diinyada kiy1 sulariin kalitesinin
takibi icin biyolojik indikator olarak kullanilmaktadir (Bat
vd., 1999; Balcioglu ve Gdniilal, 2017).

Son yillarda tilkemizde Akdeniz midyesi ekonomik
ve gastronomik anlamda ciddi sekilde degerlendirilmektedir.
Akdeniz midyesine 6zel olarak a¢ilan restoran zincirleri yani
sira bu tiiriin taze ya da pismis sekilde tezgahta siirekli yer
buldugu satis noktalar1 hatta zincir magaza aglari dahi
olusmustur. Thracat ve dogrudan tiiketim iiriinii olarak talep
ve arz dengesinin saglanmasi amaciyla devlet tarafindan bu
tirlin yetistiriciligi i¢in de onemli destekler verilmektedir.
Akdeniz midyesinin 2023 yil1 {iretim miktar1 bir 6nceki yila
gore %21,6 azalarak 2526,7 ton olarak kayitlara gecse de
diger deniz {irlinleri iiretimindeki %0,7 yiikselerek pay1
%7,6’ya yiikselmistir (TUIK 2024).

Ayrica Mytilus galloprovincialis tiirii hem ekolojik
hem de bilimsel olarak da biiyiik nem arz etmektedir. Besin
zincirinin hayati bir bileseni olma roliiniin yan1 sira, deniz
suyunun filtrelenmesi, diger deniz canlilarina habitat
saglanmasi ve denizel erozyonun dnlenmesi de dahil olmak
tizere bir dizi temel ‘ekolojik islev’ araciligiyla deniz
ekosistemlerinin sagliginin korunmasinda da etkili bir rol
oynamaktadir. Akdeniz midyesi yine deniz kirliligi, kalitim-
evrim ve ekosistem modelleme gibi ¢alismalar i¢ginde biyo-
indikator tiir olarak kullanilmaktadir (Bat vd., 1999; Kroeker
vd., 2014; Stambuk vd., 2013; Veiga vd., 2020)

Tiim bu ekonomik ve ekolojik degerine ragmen
Akdeniz midyesi gibi deniz iiriinleri tiiketici sagligi
acisindan risk teskil edebilecek agir metallerin kaynagi
olabilirler (US EPA 2000; EFSA 2012; Turanli & Gedik,
2021). Agir metaller biyolojik olarak parcalanmazlar, bu
ozellikleri ile hem ¢evrede birikme egilimindedirler hem de
canli organizmalar lizerinde toksik etkilere sahiptirler (Matta
vd., 1999) iistelik canli dokularda birikerek potansiyel olarak
besin zincirinin iist seviyelerine kadar ulagabilirler (Wang &
Ren, 2014).

Bu c¢aligmanin temel amaci dogal ortamindan ve
yetistiriciliginin yapildigi bodlgelerden toplanan Akdeniz

midyesi yumusak dokularinda Kadmiyum (Cd), Krom (Cr),
Bakir (Cu), Nikel (Ni), Kursun (Pb) ve Cinko (Zn) iz
elementlerin miktarinin belirlenerek karsilastirilmas: ve
aralarindaki farklarin belirlenmesidir.

MATERYAL VE METOT

Calisma materyali ve caliyma sahasi: Calisma
materyalini Akdeniz midyesi olusturmaktadir. Ornekleme
bolgesi olarak tiirlin hem dogal ortamdan toplanabildigi hem
de yetistiriciliginin yapildigi Marmara Denizi Bandirma ve
Yalova kiyilar1 tercih edilmistir (Sekil 1).
istasyonundan alinan 6rnekler dogal ortamdan toplanirken,
Bandirma istasyonundan toplanan Ornekler ise tiiriin
yetistiriciliginin yogun olarak yapildigi bir bdlgede
yetistiricilik tesisinden alinmigtir. Akdeniz midyesi 6rnekleri
hem dogal ortamindan hem de yetistiriciliginin yapildig1
bolgeden Temmuz, 2021 tarihinde, dalgic marifeti ile
SCUBA dalis yontemi ile toplanmistir. Orneklerde boy

Yalova

Olciimii yapilmig ve bireyler 4 gruba ayrilmistir. Minimum
pazar boyu 56 mm referans alinarak (Lok vd., 2007), 56 mm
ve iizeri bireyler ‘XL’, 55 mm-47 mm ‘L’, 46 mm-30 mm
‘M’ ve 29 mm ile 18 mm arast olan bireyler ‘S’ olarak
siiflandirilmistir. Her boy grubundan 12 toplamda 96 birey
kullanilmustir.
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~Bandirma

@

=

30 km A

Sekil 1. Akdeniz midyesi (Mytilus galloprovincialis, Lamarck, 1819)
ornekleme sahast.

Figure 1. Mediterranean mussel (Mytilus galloprovincialis, Lamarck,
1819) sampling site.

Orneklerin  Parcalanmast: Orneklerin  boylari
Ol¢iildiikten  hemen yumusak dokular doku
diseksiyonu ile cikartlmistir. Belirli boy gruplarma ait
bireylere ait ¢ikarilan dokular ayri ayr1 homojenize edilmis
ve her birinden yaklasik 2,5 g (taze agirlik) 6rnek 5 mL
HNOs (%65 Suprapur, Merck) igeren farkli sindirim
tiiplerine yerlestirilmis ve tiipler polipropilen kapaklarla
kapatilarak bir gece bekletilmistir. Tiipler daha sonra bir
blok 1siticiya (Velp, Italya) aktarilmis ve 2,5 saat boyunca

sonra,
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95+3 °C'de (¢ozelti sicakligy) inkiibe edilmistir. Daha sonra,
tiiplerin oda sicakligina kadar sogumasi saglanmistir ve 2,5
mL ekstra H>O2 (%30 Suprapur, Merck) ile 2 saat daha 95+3
°C'de inkibe edilmeye devam edilmistir. Kapaklar
¢ikarilmig ve tiipler ¢ozelti hacimleri yaklasik 2 mL olana
kadar blok 1siticida tutulmustur. Son olarak, ¢ozelti ultra saf
su ile 50 mL'ye seyreltilmis ve politetrafloroetilen, 0,45-pum
gézenek boyutlu siringa filtresinden (US EPA 1996)
siiziilmiis, ardindan analizlere kadar +4 °C'de saklanmigtir
(Turanh & Gedik, 2021).

Iz elementlerin belirlenmesi ve Kalite Kontrol:
Orneklerden Cd, Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn konsantrasyonlari
Indiiktif Eslesmis Plazma Optik Emisyon Spektrometresi
(ICP-OES) kullanilarak ol¢iilmistiir. Kalite kontrolii igin
bos numuneler kullanilmig ve analizler 3 tekrarli olarak
gergeklesmistir. Ayrica sindirim islemlerini kontrol etmek
ve denetlemek i¢in numunelere uygulanan yontemin aynisi
sertifikali referans malzemeye de (ERM-BB422 Balik
Dokusu) uygulanmis, sonuglar karsilastirilmis ve ardindan
islemin dogrulugu belirlenmistir. ERM-BB422 Balik
Dokusu, Avrupa Komisyonu, Avrupa Referans
Malzemeleri, igeriginde bulunan metaller i¢in geri kazanim
orant %95,17-%107,34 araliginda bulunmustur. Birimler
1slak agirlik olarak mg/kg olarak verilmistir.

Saghik riski degerlendirmesi

Tahmini Giinliik Alim Miktari (EDI): Gidalardaki
metallere maruziyetin insan saglig1 iizerindeki etkileri,
Tahmini Gilinlik Alim Miktar1 (EDI) kullanilarak
degerlendirilmektedir. EDI, metallerin konsantrasyonu,
giinliik tiiketim miktar1, maruziyet siklig1 ve siiresi dikkate
alinarak asagidaki formiil ile hesaplanir (Traina vd., 2019):

CXIRXEF XED
BW x AT

Burada C, metal konsantrasyonunu; IR, giinliik
tiketim miktarmi (0,020 kg/giin); EF, maruziyet sikligini
(365 giin/y1l); ED, y1l cinsinden maruziyet siiresini (70 yil);
BW, viicut agirhigmi (70 kg); AT ise ortalama maruziyet
stiresini ifade eder (365 giin/y1l x ED) (Ezemonye vd., 2019;
Varol vd., 2017; Mol vd., 2017).

Kanserojen olmayan saghk riski degerlendirmesi:
Hedef Tehlike Katsayis1 (THQ), kirleticilere maruziyetten
kaynaklanabilecek kanserojen olmayan saglik risklerini
degerlendirmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu
metodoloji, Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma
Ajansi (USEPA) tarafindan onaylanmistir (US EPA 2011a).
THQ, belirli bir kimyasal maddeye maruziyetin referans doz
(RfD) ile karsilastirilmasi yoluyla hesaplanir ve olast saglik
risklerini belirlemede kullanilir.

EDI =

THQ:R]C_D

Burada, THQ hedef tehlike katsayisini, EDI
tahmini giinliik alim miktarin1 ve RfD referans dozu ifade

etmektedir. Oral referans doz (RfD) degerleri mg/kg/giin
cinsinden verilmistir ve Cd: 0.001, Cr: 0.003, Cu: 0.04, Ni:
0.02, Pb: 0.0035, Zn: 0.3 seklindedir. THQ < 1.0 durumunda
Olas1 olumsuz bir saglik etkisi beklenmezken; THQ > 1.0
degeri potansiyel bir olumsuz saglik etkisinin varligina igaret
eder (Yin vd., 2020).

Kanserojen  saghk  riski  degerlendirmesi:
Kanserojen risk hesaplamast, bir metalin uzun vadede kanser
gelisimine neden olma potansiyelini degerlendirmek icin
kullanilir. Akdeniz midyesi gibi deniz iiriinleri, ¢evresel
kirlilik nedeniyle agir metaller ve diger kanserojen maddeler
icerebilir. Bu risk, tliiketim miktarina ve metal
konsantrasyonlarmna bagli olarak degisir ve bu riski
degerlendirmek  i¢in  kullanilan  formiil  asagida
tanimlanmistir (Zeng vd., 2015; US EPA 2011b):

CRi = EDI X CSF

Burada EDI beklenen giinliik agir metal alimini
ifade eder. CSF (Slope Factor - Egim Faktorii), Entegre Risk
Bilgi Sistemi veri tabanindan alinmstir (Traina vd., 2019).
CSF degerleri mg/kg/giin olarak ifade edilmistir ve Cd: 6.3,
Cr:  0.041, Ni:0.0017 ve Pb 0.0085 seklindedir
(Wahiduzzaman vd., 2022). Kanserojen Risk Indeksi (CRi),
CRi< 10°%: [hmal edilebilir risk, 10 < CRi < 10~ Kabul
edilebilir veya katlanilabilir risk ve Cri > 10* Onemli
derecede risk olarak siniflandirilmistir (Mutlu, 2024). Ayrica
tiim elementler i¢in kronik maruziyet riskini degerlendirmek
icin giinlik tolere edilebilir alim miktar1 (TDI) ile
kiyaslamalar gergeklestirilmistir. TDI degerleri mg/kg/giin
olarak ifade edilmistir ve Cd: 0.0008, Cr: 0,3, Cu: 0,5, Ni:
0,012, Pb: 0,0015 ve Zn: 0,3 seklindedir (Varol & Siinbiil,
2018).Istatiksel analizler: Veri setinin istatistiksel analizi ve
grafikler Origin(Pro), 2024b. OriginLab Corporation,
Northampton, MA, USA kullanilarak ger¢eklestirilmistir.
Farkli istasyonlardan elde edilen ayni boy grubuna ait
bireylerin iz element konsantrasyonlarini karsilagtirmak igin
bagimsiz iki oOrneklem t-testi gergeklestirilmistir. Aym
istasyondan elde edilen tiim boy gruplarina ait bireylerin iz
element konsantrasyonlarini karsilastirarak degerlendirmek
icin ise yine tek yonlii varyans analizi (ANOVA) ve TUKEY
testi kullanilmigtir ve anlamlilik diizeyi p<0,05 olarak
belirlenmistir.

BULGULAR

Hem Yalova istasyonunda (dogal ortamdan) hem
de Bandirma istasyonundan (yetistiricilik tesislerinden)
toplanan orneklerde iz element konsantrasyonlar1 Cd igin
0,05-0,19 mg/kg, Cri¢in 0,51-1,15 mg/kg, Cu i¢in 0,77-2,04
mg/kg, Ni i¢in 0,27-1,49 mg/kg, Pb i¢in 0,19-0,40 mg/kg ve
Zn igin 19,27-51,68 mg/kg araliginda Slciilmiistiir. Olgiilen
degerlere ait detaylar Tablo 1’de ve Sekil 2’de verilmistir.
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Tablo 1. Dogal ortamdan ve yetistiricilik tesislerinden 6rneklenen Akdeniz midyesinin (Mytilus galloprovincialis Lamarck, 1819) yumusak dokusularindaki
metal konsantrasyonlari (ortalama + standart hata; mg L1)
Table 1. Metal concentrations in soft tissues of Mediterranean mussels (Mytilus galloprovincialis Lamarck, 1819) sampled from the natural environment

iy elememler YALOVA BANDIRMA
XL L M S XL L M S

cd 0,14+0,04Aa 0,13+0,02Ba 0,17+0,02Ba 0,05+0,00Ca 0,19+0,02b 0,18+0,03b 0,15+0,02b 0,19+0,07b
cr 0,60+0,22Aa 0,68+0,09Ba 0,90+0,17Ba 1,15+0,03Ca 0,51+0,05Ab 1,05+0,20Bb 1,03£0,07Cb 0,72+0,29Db
Cu 1,18+0,26Aa 1,45+0,11Ba 1,59+0,08Ba 2,04+0,06Ca 0,77+0,05Ab 1,12+0,14Bb 0,94+0,08Cb 1,10£0,08Db
Ni 0,31+0,15A 0,37+0,03Ba 0,50+0,21B 0,76:0,02Ca 0,27+0,16 1,49+1,97b 0,56+0,09 0,35+0,07b
Pb 0,34+0,05 0,19+0,08a 0,23+0,18 0,3240,01 0,24+0,28 0,400,12b 0,24+0,08 0,32+0,36
Zn 51,68+30,88a 37,25+3,09 44,17+4,18a 22,52+0,68a 20,24+5,79b 36,99+16,52 19,27+2,79b 21,52+0,47b

*Biiyiik harfler ayni istasyondan elde edilen 6rnekler igin boy gruplari arasindaki istatistiki farki ortaya koyarken kiigiik harfler farkl iki istasyondan elde edilen 6rnekler igin ayni boy gruplari arasindaki

istatistiki farki ifade eder (p<0.05).

*Uppercase letters indicate the statistical difference between height groups for samples obtained from the same station, while lowercase letters indicate the statistical difference between the same height groups
for samples obtained from two different stations (p<0.05).
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Sekil 2. Dogal ortamdan ve yetistiricilik tesislerinden 6rneklenen Akdeniz midyesinin (Mytilus galloprovincialis, Lamarck, 1819) yumusak dokularinda
metal konsantrasyonlarinin boy gruplarina gére dagilimi (mg kg'1)
Figure 2. Distribution of metal concentrations in soft tissues of Mediterranean mussels (Mytilus galloprovincialis, Lamarck, 1819) sampled from natural
environment and aquaculture facilities according to size groups (mg *o%)
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Daha 6nceki ¢alismalarda kirli kiy1 bolgelerinden
alinan midye drneklerinin, temiz bdlgelerden alinan midye
orneklerine gore dokularinda daha fazla miktarda metal
biriktigi tespit edilmistir (Guendouzi et al. 2020; Yuan et
al. 2020; Bajt et al. 2019). Metallerin insanlar igin toksik
etki diizeyleri Co < AI<Cr<Pb<Ni<Zn<Cu<Cd<
Hg seklinde siralanmaktadir (Mansourri & Madani, 2016).
Elde ettigimiz bulgulara gére Cd degeri en yiiksek 0,19
mg/kg olarak S ve XL boy gruplarindaki Bandirma
orneklerinde tespit edilmistir. Bu deger
orneklerinde ise en yiiksek 0,17 mg/kg olarak M boy
grubunda Olglilmiistiir. Bu bilgiler 1518inda tim boy
gruplart i¢in Cd  konsantrasyonlarinda yetistiricilik
tesisleri ve dogal ortamdan toplanan ornekler arasinda
istatistiki olarak onemli farkliliklar (p<0,05) oldugu
belirlenmistir. Yapilan diger ¢aligmalarda arastirmacilar,
Bandirma i¢in Cd degerini ortalama 0.227 + 0.093 mg/kg
olarak (Dogruyol vd., 2024) ve Yalova igin farkh
istasyonlarda 0,11 ile 0,19 mg/kg arasinda degistigini
(Acarli vd., 2023) rapor etmislerdir. Elde edilen Slgiimler
bu c¢aligmanin sonuglari ile uyumlu goriinmektedir.
Peycheva vd. (2021) yaptiklart
calismalarinda yetistiricilik tesislerinden elde ettikleri
orneklerde Cd seviyesini dogal ortamdan toplanan
orneklerden daha fazla oldugunu tespit etmislerdir. Bu
durum da bu g¢alismanin sonuglari ile
goriinmektedir. Kabuklu deniz iriinlerinde bulunmasi
muhtemel metallerin gidalarda kabul edilebilir maksimum
seviyeleri Avrupa Komisyonu (EC) No 2023/915
diizenlemeleri ile belirlenmistir ve Cd i¢in limit deger 1,00
mg/kg’dir (Avrupa Komisyonu, 2023). Bu ¢alismada her
iki istasyondan toplanan Orneklerden Oolgiilen degerler
Avrupa komisyonu tarafindan belirlenen limit degerlerin
altindadir. Arindirilmamuas hali ile 6lgiilen bu deger Tiirkiye
Cumbhuriyeti Tarim ve Orman Bakanlig1 (2002) tarafindan
belirlenen 0,1 mg/kg limit degerlerin ise iizerindedir.
Cocuklarda Cd kronik toksisitesi, solunum, bobrek, iskelet
ve kardiyovaskiiler sistemlerde hasarin yani sira akciger,
bobrek, prostat ve mide kanseri gelisme riskinde artis da
dahil olmak {iizere bir dizi olumsuz etkiyi kapsamaktadir
(US EPA, 2010; WHO, 2011). insanlarda Cd
maruziyetinin baslica kaynaklar1 kontamine gidalarin
tiketilmesi,  sigara-tiitin ~ kullanmi ~ ve  metal
endiistrilerinde (Cd ile kirlenmig) isyerlerinde mesleki
maruziyettir (Paschal vd., 2000). Hizli kentlesmenin
getirdigi yiik ile evsel atiklar, denizcilik, otomotiv ve
kimya endiistrisi gibi sanayi kuruluslart ve tarimsal
faaliyetlerde kullanilan gilibre ve pestisitlerin denizel
ortama tasinmasi bolgedeki kirligin muhtemel en onemli
kaynaklar1 arasindadir.

Cr i¢in en yiiksek deger S boy grubunda, 1,15
mg/kg ile Yalova istasyonundan elde edilen 6rneklerden
Ol¢iilmiistiir. Bandirma istasyonunda olgiilen deger ise L

Yalova

Karadeniz’de

uyumlu

boy grubunda 1.05 mg/kg’dir. Tiim boy gruplart i¢in Cr
konsantrasyonlarinda  istasyonlar  arasinda  dnemli
farkliliklar (p<0,05) oldugu belirlenmistir. Belivermis vd.
(2016) Karamiirsel (Yalova yakinlart) ve Bandirma
istasyonlarinda kuru agirhik bazinda Cr
konsantrasyonlarini sirasiyla 1,06 ile 2,12 mg/kg olarak
tespit etmiglerdir. Guendouzi vd. (2024) tarafindan Cr
midye tliketiminde (<2 kg/giin) sinirlayict metal olarak
kabul edilmistir. Cr, metalurji, elektro-kaplama ve boya,
pigment, koruyucu, kagit hamuru ve kagit {iretimi dahil
olmak {izere cesitli endiistriyel ve imalat siireglerinde
yaygm olarak kullanilan bir elementtir (Jaishankar vd.,
2014). Potansiyel kaynaklar tek tek ve ayrintili olarak ele
alindiginda bolgedeki kirlilik hakkinda fikir vermektedir.

Cu i¢in en yiiksek deger S boy grubunda, 2,04
mg/kg ile Yalova Orneklerinde Olgiilirken, Bandirma
istasyonunda en yliksek deger L boy grubunda 1,12 mg/kg
olarak Ol¢lilmiistir. Tim boy gruplart i¢in istasyonlar
arasinda Cu konsantrasyonlarinda istatistiki olarak dnemli
farkliliklar (p<0,05) oldugu belirlenmistir. Cu, insan
viicudu igin esansiyel bir iz element olup biyokimyasal
stireclerde 6nemli rol oynar. Akdeniz midyesinin tiiketimi
yoluyla insan viicuduna alinan Cu, kanserojen olarak kabul
edilmemekle birlikte asirt miktarda alindiginda toksik
etkiler gosterebilir (Gorell vd. 1997; Baltas vd. 2016).
Yalova 6zelinde gergeklestirilen ¢aligmalarinda Acarlt vd.
(2023) en yiiksek Cu diizeyini M. Galloprovincialis igin
0.9940.05 mg/kg olarak tespit etmislerdir. Belivermis vd.
(2016) ise Bandirma bolgesinde 89.4 mg/kg (kuru agirlik)
olarak tespit etmislerdir. Bu g¢alismada &lgiilen degerler
Tiirkiye Cumhuriyeti Tarim ve Orman Bakanligi (2002)
tarafindan belirlenen 20 mg/kg limit degerin oldukca
altindadir.

Ni i¢in en yiiksek deger L boy grubunda, 1,49
mg/kg ile Bandirma o&rneklerinde olgiilirken, Yalova
istasyonunda en yiiksek deger S boy grubunda 0,76 mg/kg
olarak 6l¢iilmiistiir. L ve S boy grubu 6zelinde istasyonlar
arasinda Ni konsantrasyonlarinda istatistiki olarak énemli
farkliliklar (p<0,05) oldugu belirlenmistir.

Pb igin en yiiksek deger L boy grubunda, 0,40
mg/kg ile Bandirma oOrneklerinde Olgiiliirken, Yalova
istasyonunda en yiiksek deger XL boy grubunda 0,34
mg/kg olarak ol¢iilmiistiir. Sadece L boy grubu i¢in Pb
konsantrasyonlarinda istasyonlar arasinda istatistiki olarak
onemli farkliliklar (p<0,05) oldugu belirlenmistir.
Bandirma i¢in Pb degerini ortalama 0.096 + 0.028 mg/kg
olarak (Dogruyol vd., 2024) ve Yalova i¢in farkl
istasyonlarda 0.11-0.72 mg/kg arasinda degistigini (Acarli
vd., 2023) rapor etmislerdir. Bu galismada 6l¢iilen degerler
Tiirkiye Cumhuriyeti Tarim ve Orman Bakanligi (2002)
tarafindan belirlenen 1 mg/kg limit degerin altindadir.

Zn 51,68 mg/kg ile XL boyda ve Yalova
orneklerinde daha yiiksek ¢ikarken Bandirma 6rneklerinde
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XL ve L boylarda sirasiyla 20,24 mg/kg ve 36,99 mg/kg
olarak dl¢iilmiistiir. L boy grubu harig tiim boy gruplari i¢in
istasyonlar arasinda Zn konsantrasyonlarinda istatistiki
olarak 6nemli farkliliklar (p<0,05 oldugu belirlenmistir.
Bu calismada olgiilen degerler Bandirma igin Tiirkiye
Cumbhuriyeti Tarim ve Orman Bakanlig1 (2002) tarafindan
belirlenen 50 mg/kg limit degerin altindadir. Buna karsilik
Yalova istasyonunda ve XL boyda tespit edilen deger
dikkate alindiginda herhangi bir sekilde arindirma islemine
tabi tutulmayan, dogal ortamdan toplanan midyelerin
dogrudan tiiketilmesi durumunda insan sagligi igin risk
tastyabilecegini gbz Oniine sermektedir.

Ote yandan boy gruplari ile midye dokularindaki
metal konsantrasyonlar1 arasinda bir iliski oldugu
aragtirmacilar tarafindan bildirilmistir. Baz1 arastirmacilar
kiigiik boyutlu midyelerde metal konsantrasyonlarinin

daha yogun oldugundan bahsetmislerdir (Mubiana vd.,
2006; Yap vd., 2009; Turanli & Gedik, 2021). Bu
¢alismada Cu ve Cr igin kii¢iik boylarda konsantrasyonun
daha yiiksek oldugu ve boy biiyiidiik¢ce konsantrasyonun
azaldig1 seklinde bir trend izleniyor olsa da diger metaller
icin sabit bir trend s6z konusu degildir. Mevcut 6rnek
sayisi ile yapilacak bir regresyon analizi yaniltict olacaktir.
Bu boélge acisindan boyle bir ¢ikarim yapmak i¢in daha
fazla 6rnegin detayli olarak incelenmesi gerekmektedir.
Saglik riski degerlendirmesi, belirlenen maruz
kalma siireleri boyunca hem kanserojen hem de kanserojen
olmayan riskleri dikkate alarak kirleticiye maruz kalmanin
insan saglig1 lizerindeki potansiyel zararl etkilerini analiz
etmek i¢in kullanilan metodik bir prosediirdiir. Tablo 2'de
hem Yalova hem de Bandirma istasyonlari i¢in saglik riski
degerlendirmelerine iliskin veriler sunulmaktadir.

Tablo 2. Akdeniz midyesi’nde metaller i¢in, Tahmini giinliik alim miktar1 (EDI), hedef tehlike katsayisi (THQ), lanserojen risk (CR1i) ve giinliik tolere edilebilir

alim miktar1 (TDI) degerleri(mg/kg/giin).

Table 2. Estimated daily intake (EDI), target hazard quotient (THQ), carcinogenic risk (CRi) and tolerable daily intake (TDI) values of metals in Mediterranean

mussel (mg/kg/day).

YALOVA

iz elementler XL L M S

EDI THQ CRIi EDI THQ CRi EDI THQ CRi EDI THQ CRIi TDI
Cd 3,99E-05 0,040 251E-04 3,80E-05 0,0380 2,39E-04 4,73E-05 0,0473 2,98E-04 1,31E-05 0,0131 8,26E-05 8,00E-04
Cr 1,71E-04 0,057 7,00E-06 1,95E-04 0,0652 8,01E-06 257E-04 0,0857 1,05E-05 3,28E-04 0,1092 1,34E-05 3,00E-01
Cu 3,38E-04 0,008 4,14E-04  0,0104 454E-04  0,0113 5,83E-04  0,0146 5,00E-01
Ni 8,97E-05 0,004  1,53E-07 1,06E-04 0,0063 1,81E-07 143E-04 0,0072 2,44E-07 2,16E-04 0,0108 3,68E-07 1,20E-02
Pb 9,81E-05 0,028 8,34E-07 554E-05 0,0158 4,71E-07 6,47E-05 0,0185 5,50E-07 9,17E-05 0,0262 7,80E-07 1,50E-03
Zn 1,48E-02 0,049 1,06E-02  0,0355 1,26E-02 0,0421 6,44E-03  0,0215 3,00E-01

BANDIRMA

iz elementler XL L M S

EDI THQ CRIi EDI THQ CRi EDI THQ CRIi EDI THQ CRIi TDI
Cd 5,48E-05 0,055 3,45E-04 5,03E-05 0,0603 3,17E-04 4,36E-05 0,0436 2,74E-04 529E-05 0,0529 3,33E-04 8,00E-04
Cr 1,46E-04 0,049 5099E-06 3,01E-04 0,004 1,23E-05 2,95E-04 0,0982 1,21E-05 2,05E-04 0,0683 8,41E-06 3,00E-01
Cu 2,21E-04 0,006 3,19E-04  0,0080 2,69E-04  0,0067 3,14E-04  0,0079 5,00E-01
Ni 7,71E-05 0,004 1,31E-07 4,26E-04 0,0213 7,25E-07 1,59E-04 0,0080 2,70E-07 9,92E-05 0,0050 1,69E-07 1,20E-02
Pb 6,97E-05 0,020 5,93E-07 1,15E-04 0,0327 9,74E-07 6,92E-05 0,0198 5,88E-07 9,26E-05 0,0265 7,87E-07 1,50E-03
Zn 5,78E-03 0,019 1,06E-02  0,0352 551E-03 0,0184 6,15E-03  0,0205 3,00E-01

Genel olarak, her metal i¢in hesaplanan EDI
degerlerinin TDI degerlerinin altinda oldugu THQ
degerlerinin 1’den kiigiik oldugu ve CRi degerlerinin kabul
edilebilir risk teskil ettigi gézlemlendi. Bu durum, her iki
istasyonda da bu metallerin kabul edilen dozlarda giinliik
aliminin halk saglig: tizerinde herhangi bir olumsuz etkiye
neden olmadig1 anlamina gelir.

Ayrica metallerin antropojenik kaynaklarin yani
sira jeojenik kaynaklardan geldigi de bilinmektedir (Bradl,
2005). Marmara Denizi'nin giiney kiyisi, maden
yataklarinin kaynagi olarak tanimlanan kendine 6zgii bir
jeolojik yapidadir. Pb (kursun), Zn (¢inko), Cu (bakir), Mo
(molibden) ve As (arsenik) gibi minerallerin yani sira Ni
(nikel), Co (kobalt) ve Cr (krom) gibi minerallerin yiiksek
konsantrasyonlarini igeren mineralizasyon bolgeleri ve bir
dizi mafik ve ultramafik kaya¢ bulunmaktadir (Pehlivan,
2017). Fakat bu calismada elde edilen veriler Slgiilen
konsantrasyonlarin sadece dogal stireglerle
iliskilendirilemeyecegini bunun yani sira hem dogal
ortamdan toplanan hem de yetistiricilik sahasindan alinan
Akdeniz midyesi Orneklerinde antropojenik kokenli

kirleticilerin etkisinin de bariz sekilde goriildiigiinii ortaya
koymaktadir.

SONUC VE TARTISMA

Bu calismanin bulgulari, Marmara Denizi'nin
Yalova agiklarindaki dogal yasam alanlarindan toplanan
midyeler ile Bandirma agiklarindaki kiiltiir bolgelerinden
elde edilen midyeler arasinda, 6zellikle farkli boy gruplari

dikkate alindiginda, metal kirleticilerin
konsantrasyonlarinda  6nemli  farkliliklar  oldugunu
gostermektedir.

Dogal ortamdan toplanan midyelerin, gevresel
kirleticilerin etkisine atfedilebilecek yliksek agir metal
seviyeleri gosterebilecegi ileri siiriilebilir. Bu kirliligin
baslica kaynaklar1 evsel, endiistriyel ve tarimsal atiklarin
yani sira deniz trafigi oldugu disiiniilebilir. Buna karsilik,
Tarim ve Orman Bakanlig1 tarafindan belirlenen kriterlere
uygun olarak nispeten kirlenmemis sularda kontrollii
ortamlarda yetistirilmeleri nedeniyle ¢iftlik midyeleri
yumusak dokular1 genel olarak daha diisik metal
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konsantrasyonlar1 igerseler de bu her metal icin mutlak
gecerli bir durum degildir. Bununla birlikte, yetistirme
ortamlariin kalitesi ve ¢evresel yonetim uygulamalari
metal kirleticilerin seviyelerini etkileyebilir. Bu ¢aligmanin
bulgular1 ayrica arindirma siirecinin 6nemini de ortaya
koymaktadir. Yetistiricilik tesislerinden alinan 6rnekler
Ozelinde bulgular degerlendirildiginde arindirma islemi
oncesi olgiilen degerlerin bazi elementler i¢in nihai tiiketici
icin uygun olmadig: goriiliirken, dogal ortamdan toplanan
orneklerin de arindirma siireci olmadig i¢in tiiketilmesinin
saglik riskleri doguracagi asikardir. Sonug olarak hem
dogal hem de ¢iftlik midyelerinin diizenli olarak izlenmesi
ile ilgili caligmalar ve yetistiricilik siireglerinin standartlara
uygun ve dogru yonetilmesi, tiikketici sagliginin korunmasi
ve cevre Kkirliliginin etkilerinin azaltilmasi ve takip
edilebilmesi i¢in gereklidir.
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