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BÜYÜK MENDERES DELTASINDAN AVLANAN KEFAL VE
LEVREKLERDE Cu, Zn VE Cd DÜZEYLERİNİN BELİRLENMESİ 

VE METALLOTİYONİN İLE İLİŞKİSİNİN ARAŞTIRILMASI* 

Özet

Çal›flmam›zda, Büyük Menderes Deltas›ndan avlanan 15’er adet kefal ve levre¤in karaci¤er ve kas doku
örnekleri mikrodalga f›r›nda çözünürlefltirilmifl ve ICP-OES ile Cu, Zn ve Cd analizleri yap›lm›flt›r. Bal›klar›n
karaci¤er dokular›ndaki metallotiyonin düzeyleri ELISA yöntemi ile belirlenmifltir. En yüksek Cu de¤erleri
levrek karaci¤erinde (3485.20±543.80 µg/kg), en yüksek Zn düzeyleri kefal karaci¤erinde
(522.60±91.46 µg/kg), en yüksek Cd düzeyleri levrek kas›nda (9.43±1.26 µg/kg) tespit edilmifltir. Kefal
karaci¤erindeki metallothionein düzeyi 115.62±571.51 mg/kg, levrek karaci¤erindeki metallothionein
düzeyi 109.44±159.54 mg/kg'd›r. Elde edilen sonuçlar; literatür verileri ve ilgili bakanl›¤›n aç›klam›fl
oldu¤u tolere edilebilir s›n›rlar göz önüne al›narak de¤erlendirildi¤inde, Büyük Menderes Deltas›ndan
avlanan kefal ve levreklerde sa¤l›k aç›s›ndan tehlike oluflturacak bir a¤›r metal kontaminasyonunun
olmad›¤› anlafl›lm›flt›r. Dokulardaki a¤›r metal ve metallothionein düzeyleri aras›ndaki iliflkinin istatistikî
olarak önemli olmad›¤› görülmüfltür.

Anahtar kelimeler: Kefal, levrek, Cu, Zn, Cd, Büyük Menderes, metallotiyonin

DETERMINATION OF Cu, Zn AND Cd CONCENTRATIONS OF
MULLET AND PERCHS HUNTED IN BÜYÜK MENDERES DELTA

AND INVESTIGATION OF THEIR RELATIONSHIP
WITH METALLOTHIONEIN*

Abstract

In our study, liver and muscle samples of 15 pieces mullet and perchs fish samples hunted from Büyük
Menderes Delta were solubilised in the microwave and Cu, Zn, Cd analyzes were performed by ICP-OES.
Metallothionein levels in fish liver tissues were determined by ELISA method. The highest Cu values
were  found  at  perch  liver  (3485.20±543.80 µg/kg),  the  highest  Zn  values  were  found  at  mullet
liver (522.60±91.46 µg/kg), the highest Cd values were found at perch muscle (9.43±1.26 µg/kg). The
metallothionein level in mullet liver is 115.62 ± 571.51 mg/kg and in perch liver is 109.44±159.54
mg/kg. When obtained results are compared to the literature data and related ministry regulations with
considering the tolerable limits, it is concluded that mullet and perchs samples hunted from Büyük
Menderes Delta do not constitude risk for public health in respect to their heavy metal contamination
levels. There was no statistical significance between the levels of heavy metals and metallothionein
concentrations in tissues.         
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GİRİŞ
Yirmi birinci yüzy›lda dünya ülkelerinin en büyük
sorunlar›ndan biri, geliflen teknolojiye paralel
olarak gün geçtikçe artan ve yaflam› olumsuz
etkileyen çevre kirlili¤idir. Çevre kirlili¤inin art›fl
göstermesi ile birlikte yeryüzünde yaflayan canl›lar
beslenme ortamlar›n›n ve besin maddelerinin
kirlenmesi nedeniyle tehlike alt›ndad›rlar. Do¤aya
yay›lm›fl  bulunan  her  türlü  kirlilikte  metal
kal›nt›lar›n›n önemli bir pay› vard›r. Bunlar; bitkiler,
hayvanlar ve besin zinciri içinde son tüketici olan
insanlar üzerinde toksik etkiler yapmaktad›r. 

A¤›r  metaller,  canl›lar  taraf›ndan  belirli  bir
konsantrasyonun üzerinde al›nd›¤›nda hücrenin
metabolizmas›na  ve  geliflimine  zarar  verirler.
Çeflitli kaynaklardan ortaya ç›kabilmeleri, çevre
koflullar›na dayan›kl› olmalar› ve kolayl›kla besin
zincirine girerek canl›larda artan yo¤unluklarda
birikebilmeleri nedeni ile di¤er kimyasal kirleticiler
aras›nda ilk s›rada yer al›rlar (1). Çinko, bak›r,
kadmiyum gibi a¤›r metallerin, elektrik, kâ¤›t,
boya, plastik, metal kaplama ve cam sanayi gibi
çeflitli endüstri alanlar›nda kullan›m›, tar›mda
verimi artt›rmak amac› ile yayg›n olarak kullan›lan
pestisit ve yapay gübrelerin bileflimine girmeleri,
bu metallerin su ortam›ndaki deriflimlerini artt›r›r
(2). Bu birikimin sonucu olarak su ortam›nda
yaflayan canl›lar üzerinde k›sa ya da uzun vadede
ortaya  ç›kabilen  zararl›  etkiler  meydana  gelir
(3). Son  y›llardaki  h›zl›  nüfus  art›fl›  ve  h›zl›
endüstrileflmenin  sonucu  olarak,  özellikle
akuatik ortamlardaki toksik a¤›r metal seviyesi
artmaktad›r. Büyük Menderes Akarsuyu ve yan
kollar›, çevresindeki yerleflim birimlerinde ve
sanayi tesislerinde oluflan at›klar için bir al›c› ortam
oluflturmaktad›r. Bu durum yak›n zamana kadar
ciddi bir sorun oluflturmam›flt›r ancak kentsel
nüfus art›fl›  ile  birlikte  sanayi  ve  baz›  altyap›
yat›r›mlar›ndaki art›fl, Büyük Menderes Akarsuyundaki
kirlili¤in artmas›na neden olmufltur (4).

Çevre kirlili¤ine sebep olan ve yaflam› olumsuz
etkileyen a¤›r metaller organizmada akut ve
kronik çeflitli zehirlenme belirtileri meydana
getirmektedirler.  Bu  sebeple  g›dalar›n  a¤›r
metallerle kirlilik düzeylerinin belirlenmesi ve
gerekli tedbirlerin al›nmas› son derece önemlidir.

Metallotiyoninler (MT), sülfürden zengin, enzimatik
olmayan, Zn, Cu ve Cd gibi  metallere affiniteli,
hücre içi metal flelatlay›c›lard›r.  Karaci¤er, pankreas,

ba¤›rsak ve böbrekte çok yo¤un olarak bulunurlar.
Küçük molekül a¤›rl›kl› (6000-7000 Da), sisteince
zengin proteinler olup, metal iyonlar›n› di¤er
proteinlere transfer ederek metalloflaperon olarak
davran›rlar. Esansiyel iz elementlerden çinko ve
bak›r›n serbest iyon deriflimini kontrol ederken,
ayn› zamanda a¤›r metal olan bu elementlerin ve
di¤er a¤›r metallerin  detoksifikasyon ajan› olarak
görevlidirler (5). Bak›r, molibden, çinko gibi
esansiyel metaller ile kadmiyum, civa, kurflun gibi
esansiyel olmayan elementlerin organ, doku ve
hücrelerde afl›r› miktarda birikmesi toksikasyona
sebep olmaktad›r. Bu toksikasyonun önlenmesinde,
MT’ler devreye girmekte ve a¤›r metalleri ba¤layarak
onlar› zarars›z hale getirmektedir (6). Metallotiyoninler
a¤›r metalleri sadece metal ba¤lama kapasiteleri
ile de¤il ayn› zamanda hücreleri oksidatif hasardan
koruyarak da detoksifiye ederler (7).

Bu çal›flman›n amac›; Büyük Menderes nehrindeki
kefal ve levreklerin kas ve karaci¤erlerindeki Cu, Zn
ve Cd düzeylerini belirlemek ve bu elementlerin
en fazla bulundu¤u organ olan karaci¤erdeki MT
düzeylerini araflt›rarak, olas› bir a¤›r metal kirlili¤i
durumunda bu iki bal›k türünün detoksifikasyon
kapasitelerini karfl›laflt›rmakt›r.

MATERYAL VE YÖNTEM

Bu çal›flmada gereç olarak 15'er adet kefal (Leuciscus
cephalus)  ve  levrek  (Perca fluviatilis)  bal›¤›
örnekleri kullan›ld›. Çal›flma, Büyük Menderes
Deltas›nda bulunan Deringöl Lagününden avlanan
bu bal›klar›n karaci¤er ve kas dokular› ile yap›ld›.
Bal›klar, yaz döneminde, a¤ustos ay›nda avland›.
Buz içerisinde laboratuvara getirilen örnekler
numaraland›r›ld›, bal›klar›n boylar› (40-50 cm)
ölçüldü ve a¤›rl›klar› (1000-1500 g) tart›ld›. Kas
ve karaci¤er örnekleri al›narak çözünürlefltirme
ifllemine kadar -18 °C’lik derin dondurucularda
muhafaza edildi.

Örneklerin Çözünürleştirilmesi

Teflon tüplere 1’er gram yerlefltirilen örneklerin
üzerine önce 15 ml % 65’lik HNO3 ilave edilip
mikrodalga f›r›nda asitle yakma ifllemi gerçeklefltirildi.
Daha sonra 2 ml % 30’luk H2O2 ilave edilerek
yakma ifllemi tekrarland›. Çözündürülmüfl olan
bu örnekler oda s›cakl›¤›nda so¤utulduktan sonra
0.45 µm’lik Whatman filtrelerle süzülerek 25 ml’lik
balon  jojelere  al›nd›  ve  25 ml  çizgisine  kadar
deiyonize su ile tamamlanarak analize haz›rland› (7, 8).
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Ağır metal analizleri

Karaci¤er ve kaslardaki a¤›r metal düzeyleri
Prism marka (Teledyne Leeman Lab, ABD) ICP-OES
ile okundu. ICP-OES’te kullan›lmak üzere her bir
element için 5 tane standart ve bir tane kör olmak
üzere 6 adet standart çözelti haz›rland›. Bu çözeltiler
kullan›larak 5 noktal› kalibrasyon e¤rileri çizildikten
sonra a¤›r metal düzeyleri analiz edildi.

Metallotiyonin Analizi İçin Doku

Homojenizatının Hazırlanması

Cam homojenizatöre al›nan 0.2 gram karaci¤er
örne¤inin üzerine 1 ml PBS ilave edilerek buz
içerisinde homojenizasyon ifllemi gerçeklefltirildi.
Sonras›nda örnekler 5 dk ultrasonifikasyona tabi
tutuldu ve 5000 rpm'de 15 dk santrifüj edildikten
sonra  süpernatanlar›  al›narak  MT  ölçümüne
geçildi (9, 10).

Metallotiyonin Analizi

Karaci¤er doku örneklerinde MT analizi, Lowry
yöntemiyle (11) spektrofotometrede protein
düzeyleri tespit edildikten sonra ELISA (Ivymen
system)  yöntemi  ile  yap›ld›.  Bu  amaçla  Fish
Metallothionein ELISA Kit (Katalog no:MBS038414)
kullan›ld›. 

İstatistiksel Değerlendirmeler

Çal›flma sonunda analiz sonuçlar›na ait ortalama±

standart  hata  (X±Sx),  minimum,  maksimum
de¤erler verildi. Temel istatistik de¤erler, gruplar
aras›  fark  ve  önemlilik  için  SPSS  (Statistical
Package for the Social Sciences, version 22.0)
paket program›nda T testi ile Man Whitney U testi
kullan›ld›.

BULGULAR VE TARTIŞMA

Ağır Metal Düzeyleri

Elde edilen sonuçlar›n minimum, maksimum ve
ortalama de¤erleri hesaplanarak Çizelge 1’de
gösterilmifltir. "n" birey say›s›n› göstermektedir.

Kas ve karaci¤er dokusundaki a¤›r metal düzeyleri
Çizelge 2’de  gösterilmifltir.  "n"  birey  say›s›n›
göstermektedir.

Bal›klarda G›da Tar›m ve Hayvanc›l›k Bakanl›¤›n›n
aç›klad›¤› kabul edilebilir de¤erler, bak›r için
20.00 mg/kg, çinko için 50.00 mg/kg, kadmiyum
için 0.10 mg/kg’ d›r (12). Sonuçlar›m›z bu de¤erler
dikkate al›narak de¤erlendirilmifltir.

Karaciğerdeki Metallotiyonin Düzeyleri

Karaci¤erdeki MT düzeyleri levrek karaci¤erinde
109.44 mg/kg kefal karaci¤erinde 115.62 mg/kg
fleklinde olup, flekil 1'de gösterilmifltir.

Büyük Menderes Deltasından Avlanan Kefal...
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Çizelge 2. Kas ve karaci¤er dokular›ndaki a¤›r metal düzeyleri 
Table 2. Heavy metal levels in muscle and liver tissue

n: 15 Kefal-Mullet Levrek-Perch Önemlilik
X±Sx X±Sx Significance

Cu (µg/kg) Kas-Muscle 25.21±3.20 25.40±2.98 ÖD-NS
Karaci¤er-Liver 378.56±57.0 33485.20±543.80 ***

Zn (µg/kg) Kas-Muscle 101.83±14.76 71.081±2.96 ÖD-NS
Karaci¤er-Liver 527.60±91.46 550.10±71.59 ÖD-NS

Cd (µg/kg) Kas-Muscle 6.07±0.90 9.43±1.26 ÖD-NS
Karaci¤er-Liver 9.13±0.94 8.22±1.21 ÖD-NS

***P<0.001  ÖD: Önemli De¤il  X±Sx : (Aritmetik ortalama ± Standart hata)  NS: Not significant X±Sx: (Arithmetic mean ±
Standart error)

Çizelge 1. Örneklerden elde edilen a¤›r metal sonuçlar›
Table 1. Heavy metal results obtained from samples

n: 15 Kefal-Mullet Levrek-Perch

Min Max Ort de¤er Min Max Ort de¤er
Mean value Mean value

X±Sx X±Sx

Cu (µg/kg) Kas-Muscle 8.73 50.81 25.21±3.20 4.74 43.24 25.40±2.98
Karaci¤er-Liver 133.95 862.84 378.56±57.70 798.93 7492.07 3485.20±543.80

Zn (µg/kg) Kas-Muscle 16.93 211.55 101.83±14.76 23.35 216.98 71.08±12.96
Karaci¤er-Liver 176.12 1464.85 527.60±91.46 131.20 975.46 550.10±71.59

Cd (µg/kg) Kas-Muscle 1.24 12.47 6.07±0.90 2.07 19.63 9.43±1.26
Karaci¤er-Liver 3.43 15.09 9.13±0.94 2.82 17.03 8.22±1.21
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Kirleticilerin bir bölümünü oluflturan a¤›r metaller,
metal  bileflikleri  ve  çeflitli  mineraller;  göller,
nehirler,  körfez  ve  okyanuslar  ile  bunlar›n
sedimentlerinde genifl birikim gösterirler. Bu
birikim sonucunda sularda yaflayan bal›klar ve
di¤er   canl›lar›n   bünyesinde   yo¤unlaflan   bu
elementler  eflik  dozlar›n›  aflt›klar›nda,  ciddi
hastal›klara hatta ölümlere sebep olabilirler. Ayn›
flekilde a¤›r metalle kirlenmifl bal›klar›n insanlar
taraf›ndan tüketilmesi durumunda ciddi sa¤l›k
problemleriyle karfl› karfl›ya kal›nmaktad›r (4).

Son   y›llardaki   h›zl›   nüfus   art›fl›   ve   h›zl›
endüstrileflmenin sonucu olarak, özellikle akuatik
ortamlardaki toksik a¤›r metal seviyesinin artt›¤›n›
gösteren  çal›flmalar›n  say›s›  oldukça  fazlad›r.
Öztürk ve Bat (14), K›z›l›rmak nehrindeki Alt›nkaya
baraj›nda, baz› a¤›r metalleri (Cd, Cr, Cu, Fe, Ni
ve Pb) su, sediment ve aynal› sazan›n (Cypnnus
carpio) dokular›nda incelemifllerdir. Bal›klarda
Cr, Pb, Cd, Ni düzeyleri uluslararas› kurulufllar
taraf›ndan  kabul  edilebilin  limitleri  aflt›¤›n›
bildirmifllerdir.   Brown   ve   Balls   (15),  Ege
Denizindeki ekonomik bal›k türlerinden sultan
bal›¤› (Mullus barbatus), berlam (Merluccius
merluccius), kupes (Boops boops) türlerindeki
a¤›r metallerin (Cu, Zn, Cd, Pb) kas, solungaç,
karaci¤er ve gonadlardaki düzeylerini araflt›rm›fllar
ve bu a¤›r metallerin en fazla karaci¤erde, en az
kaslarda bulundu¤unu bildirmifllerdir. Kocaman
(16),  Marmara Denizindeki farkl› istasyonlarda
avlanan demersal bal›klar›nda (berlam, mezgit,
öksüz, barbunya) bak›r ve çinko düzeylerini
araflt›rm›fl ve tüm türlerde kabul edilebilir limitlerin
alt›nda oldu¤unu, bu a¤›r metallerin organlarda
belirlenen birikim düzeyine göre ise, Cu'›n en

fazla  karaci¤erde,  sonra  kasta  ve  son  olarak
solungaçta  bulundu¤u,  Zn'nun  ise;  en  fazla
solungaçta, sonra karaci¤erde ve son olarak kasta
bulundu¤unu bildirmifltir. Wong ve Chu (17), Hong
Kong'daki deniz kültür alanlar›ndan toplad›klar›
hamur  bal›¤›  (Epinephalus  areolatus),  k›rm›z›
imparator (Lutjanus russelli), çipura (Sparus aurata)
dokular›nda, Cu ve Zn düzeylerini incelemifllerdir.
Bak›r›n en fazla karaci¤erde (4.94-44.1 mg/kg),
daha sonra solungaçlarda (0.85-4.84 mg/kg) ve son
olarak kaslarda (0.77-1.41 mg/kg) bulundu¤unu,
Zn'un ise, yine en çok karaci¤erde (59.5-174
mg/kg), daha sonra solungaçlarda (71.5-116
mg/kg) ve en az olarak kaslarda (20.8-68.3
mg/kg) bulundu¤unu bildirmifller. Bu düzeylerin
kabul edilebilir limitlerin alt›nda oldu¤unu belirtip,
sa¤l›k aç›s›ndan herhangi bir risk tafl›mad›¤›n›
ifade   etmifllerdir.   Mormede   ve   arkadafllar›
(18),  ‹skoçya'n›n  bat›s›nda  bulunan  Rockail
Bo¤az›’ndaki demersal bal›k türlerinden, fare
bal›¤› (Nezumia aequalis), kuzey atlantik bal›¤›
(Lepidion eques), yuvarlak ›fl›n bal›¤› (Raja fyllae)
dokular›nda, Cu ve Zn düzeylerini araflt›rm›fllar;
Cu'›n en fazla karaci¤erde (1.92-3.07 mg/kg),
sonra solungaçlarda (0.47-0.93 mg/kg) ve son
olarak  kaslarda  (0.17-0.33 mg/kg)  birikti¤ini
belirtmifllerdir. Zn’nun ise en fazla karaci¤erde
(15.05-17.97 mg/kg), sonra solungaçlarda (12.89-
29.88 mg/kg) ve son olarak kaslarda (2.62-5.53
mg/kg) bulundu¤unu bildirmifllerdir. Demirak ve
arkadafllar› (19), Dipsiz Çay›n›n Yata¤an Termik
Santrali etkisindeki bir alan›nda yapt›klar› çal›flmada,
ak   bal›¤›n   (L. Cephalus)   kas   ve   solungaç
dokular›ndaki Cd, Cr, Cu, Pb ve Zn metallerinin
birikimini  incelemifller  ve  Zn,  Cd,  Pb  ve  Cr
metallerinin solungaçta, Cu’›n ise kas dokusunda
daha yüksek düzeyde oldu¤unu bildirmifllerdir.
Bulunan bu de¤erlerden Cu ve Cd’un yasal limitlerin
alt›nda, Cr, Pb ve Zn’nun yasal limitlerin üzerinde
oldu¤unu ifade etmifllerdir. Dural ve Göksu (20),
Tuzla lagününden, çipura (Sparus aurata), Avrupa
deniz levre¤i (Dicentrarchus labrax) ve dubar
(Mugil cephalus) türlerinin kas, solungaç, karaci¤er
ve  gonatlar›nda  Cd, Pb, Zn  ve  Fe  düzeylerini
incelemifllerdir. A¤›r metal ortalamas›n›n; en çok
çipuran›n kaslar›nda bulundu¤u ve bu metallerden
Cd  ve  Zn’un  baharda,  Fe,  Cu  ve  Pb’un  k›fl›n
artt›¤›n› bildirmifllerdir. Bu çal›flmada Zn, Cd ve
Pb düzeylerinin baz› mevsimlerde kasta kabul
edilebilir limitlerin üzerine ç›kt›¤› görülmüfltür.
Yabanl› ve arkadafllar› (21), Bafa Gölü’nden elde
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fiekil 1. Metallotiyonin düzeyleri
Figure 1. Metallothionein levels



ettikleri levreklerin (Dicentrarchus labrax) kas
dokular›nda Al, Cr, Ni, Cu, As, Cd, Hg ve Pb
düzeylerini araflt›rm›fllard›r. A¤›r metallerin kas
dokudaki düzeylerinin Al > Cu > As > Pb > Hg >
Cd > Cr > Ni fleklinde oldu¤u bildirilmifltir. Bal›k
kas dokular›n›n analizinden elde edilen ortalama
yo¤unluklar›n, s›n›r de¤erlerde olan kadmiyum
hariç tutulursa, halk sa¤l›¤› aç›s›ndan bir risk
oluflturmad›¤›n› belirtmifllerdir.

Büyük  Menderes  Deltas›ndan  avlanan  kefal
(Leuciscus cephalus) ve levrek (Perca fluviatilis)
örnekleriyle yapt›¤›m›z bu çal›flmada, bal›klar›n
yenilebilir k›s›mlar›nda (kas), karaci¤ere nazaran
daha düflük metal düzeyleri tespit edilmifltir. Elde
edilen sonuçlar; literatür verileri ve G›da Tar›m
ve  Hayvanc›l›k  Bakanl›¤›n›n  aç›klam›fl  oldu¤u
tolere  edilebilir  s›n›rlar  göz  önüne  al›narak
de¤erlendirildi¤inde, Büyük Menderes Deltas›ndan
avlanan kefal ve levreklerde sa¤l›k aç›s›ndan tehlike
oluflturacak bir a¤›r metal kontaminasyonunun
olmad›¤›  anlafl›lm›flt›r.  Bal›klar›n  karaci¤er  ve
kas dokular›ndaki bak›r, çinko ve kadmiyum
düzeylerinin güvenli s›n›rlar içerisinde olmas›,
Kocaman’›n (16), Wong ve Chu’nun (17), Mormede
ve arkadafllar›n›n (18), Brown ve Balls’›n (15), Ünsal
ve Yemencio¤lu’nun (1992), Öztürk ve Bat’›n
(14), Yabanl› ve arkadafllar›n›n (21) çal›flmalar›yla
uyumludur. Dural ve Göksu (20) ise çal›flmalar›nda,
baz› dönemlerde metallerin belirtilen limitleri aflt›¤›n›
bildirmifllerdir. Demirak ve arkadafllar› (19) ise
bak›r ve kadmiyumu güvenli s›n›rlarda, çinkoyu
ise s›n›r de¤erlerin üzerinde tespit etmifllerdir.

Metallotiyoninlerin metal ba¤lama özelliklerinin
saptanmas› ile birlikte a¤›r metal detoksifikasyonunda
da potansiyel rolleri olabilece¤i düflünülmüfl ve
bu düflünce, yap›lan birçok in vivo ve in vitro
çal›flma ile desteklenmifltir. Çeflitli metallere
maruziyetten sonra, böbrek, karaci¤er ve barsak
gibi  organlarda  MT  sentezinin  artt›¤›  ve  bu
organlarda MT birikiminin oldu¤u saptanm›flt›r.
MT’ler do¤rudan metal tutucu olduklar›ndan,
metallerin hücre içerisinde serbest halde dolaflarak
hücreye zarar vermelerini engellemektedir.
MT’lerin metal detoksifikasyonlar›, maruz kal›nan
hücrenin tipine, metalin özelli¤ine ve metalin
konsantrasyonuna göre de¤iflmektedir (22, 23).

Birçok ülkede ve Türkiye’nin de¤iflik bölgelerinde,
metallotiyonin proteininin araflt›r›lmas›na yönelik
çal›flmalar yap›lm›flt›r (24-27). Gürel (24), kadmiyum
ve bak›ra maruz b›rak›lan s›çanlar›n karaci¤er,

böbrek, akci¤er, kalp ve beyin dokular›ndaki Cd,
Cu ve metallotiyonin düzeylerini araflt›rm›fllard›r.
Bu amaçla, difli Sprague-Dawley s›çanlar›ndan
oluflan ve her biri sekiz hayvan içeren dokuz
grup oluflturulmufltur. ‹çme suyu ile dört grup
kadmiyuma, dört grup bak›ra maruz b›rak›lm›flt›r.
Kontrol grubuna ise normal içme suyu verilmifltir.
Cd'a maruz b›rak›lan gruplar›n karaci¤er, böbrek,
akci¤er ve kalp dokular›ndaki Cu, Cd ve MT
düzeylerinde kontrol grubuna göre anlaml› art›fllar
belirlenmifltir. 

Van Campenhout ve arkadafllar› (25), Belçika’da
10 örnekleme sitesinden 10’ar adet kaya bal›¤›
avlam›fllar,  sudaki  metal  kontaminasyonunu
belirlemek için bal›klar›n farkl› dokular›ndaki
(solungaç, kas, karaci¤er) kadmiyum, çinko ve
metallotiyonin   düzeylerini   araflt›rm›fllard›r.
Karaci¤er dokusunda Cd, Zn ile metallotiyonin
düzeyleri  aras›nda pozitif korelasyon, solungaç
dokusundaki Cd, Zn ile metallotiyonin düzeyleri
aras›nda negatif korelasyon görülmüfltür Böbrek
dokusunda ise Cd, Zn ile metallotiyonin düzeyleri
aras›nda bir iliflki kurulamam›flt›r. MT düzeylerinin
böbrek ve solungaca k›yasla daha çok karaci¤erde
ölçülmesi gerekti¤ini vurgulam›fllard›r. Kalay ve
Erdem (26),  Nil  çipuras›n›n  (Tilapia  nilotica)
farkl›  dokular›ndaki  kadmiyum  düzeylerini
incelemifller, karaci¤er, böbrek dokular›ndaki
kadmiyumun, total protein deriflimine etkisini
araflt›rm›fllard›r. Solungaç,  karaci¤er  ve  böbrek
dokular›nda kadmiyumun yüksek düzeyde oldu¤unu
bildirmifller, bu toksik a¤›r metalin öncelikle
karaci¤er   dokusunda,   daha   sonra   böbrek
dokusunda  yo¤unlaflt›¤›n›  ifade  etmifllerdir.
Karaci¤er ve böbrek dokular›ndaki, kadmiyum
düzeyleri ile total protein düzeyleri aras›nda
pozitif korelasyon görüldü¤ünü bildirmifllerdir.
Metabolik olarak aktif olan karaci¤er ve böbrek
dokular›nda, total protein derifliminin artmas›n›,
kadmiyum düzeyine ba¤l›  olarak  bu  dokularda
art›fl  gösteren  MT proteinine ba¤lam›fllard›r.
Bervoets ve arkadafllar› (27), Belçika'daki Scheldt
Nehrinde, dere kaya bal›¤› (Gobio gobio), k›z›lkanat
(Rutilus rutilus) ve levrek (Perca fluviatilis)
bal›klar›n› bir referans site  boyunca  6  örnekleme
ile elde etmifllerdir. Sitelerden her tür için 10 bal›k
al›nm›fl,  üç  tatl›  su  bal›¤›n›n  karaci¤erindeki
kadmiyum,   bak›r   ve   çinko   düzeyleri   ve
metallotiyonein indüksiyonu araflt›r›lm›flt›r. Tüm
Cd  ve  Zn  de¤erlerinin  ulusal  s›n›rlar›  aflt›¤›,
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levrek  karaci¤er  Cd  ve  Zn  düzeylerinin,  di¤er
bal›klar›n karaci¤er Cd ve Zn düzeylerinden
yüksek oldu¤u görülmüfltür. Karaci¤erdeki Cu
düzeylerinin ise düflük oldu¤u belirtilmifltir. En
yüksek MT de¤erlerinin kayabal›¤›nda, en düflük
MT  de¤erinin  levrekte  oldu¤u  bildirilmifltir.
Levreklerde görülen yüksek Cd ve Zn düzeylerine
ra¤men gözlenen düflük MT de¤erleri levreklerin
detoksifikasyon kapasitelerinin düflük oldu¤unu
göstermektedir. Böylece levre¤in metal kirlili¤ine
duyarl›l›¤›n›n  daha  fazla  oldu¤u  sonucuna
var›lm›flt›r. MT seviyeleri ile hepatik çinko düzeyleri
aras›nda pozitif korelasyon görülmüfltür.

Büyük  Menderes  Deltas›ndan  avlanan  kefal
(Leuciscus cephalus) ve levrek (Perca fluviatilis)
bal›klar›n›n karaci¤er dokular›nda yapt›¤›m›z MT
analizlerinde, levrek karaci¤erinde MT düzeyinin
kefal karaci¤erindeki MT düzeyine yak›n bir
de¤erde oldu¤u görülmüfltür. Bu de¤erler, kefal
ve  levrek  karaci¤erinde  bulunan  Cu,  Cd,  Zn
de¤erleriyle  karfl›laflt›r›ld›¤›nda  bir  önemlilik
görülmemifltir. Bal›klar›m›z›n karaci¤erindeki
a¤›r metal düzeyleri, izin verilen limitlerden çok
daha düflük oldu¤u için metallotiyonin de¤erlerinde
a¤›r metallerle iliflkili bir de¤ifliklik olmad›¤›
düflünülmektedir. 

SONUÇ

Akuatik ortamlar do¤al ve antropojenik kirleticilerin
son u¤rak yerleri oldu¤undan, bu ortamlardaki a¤›r
metal birikimi biyolojik yaflam› tehdit etmektedir.
Bal›klar   çevreleriyle   sürekli   iliflki   halinde
yaflad›klar›ndan, fizyolojik ve kimyasal de¤iflikliklere
oldukça duyarl›d›rlar. Su ekosistemlerinin önemli
bir canl› grubu olan bal›klar, insanlar için de¤erli
bir besin kayna¤›d›rlar. Yap›lan bu çal›flmayla,
s›kl›kla tüketilen iki farkl› bal›¤›n karaci¤er ve
kas dokular›ndaki bak›r, çinko ve kadmiyum
düzeyleri araflt›r›lm›fl, ayr›ca a¤›r metallerin toksik
etkilerini   azaltan   metallotiyonin   proteininin
karaci¤erdeki düzeyleri belirlenmifltir. Kefal ve
levreklerin karaci¤er ve kas dokular›ndaki bak›r,
çinko ve kadmiyum düzeylerinin kabul edilebilir
s›n›rlar›n çok alt›nda oldu¤u gözlenmifltir. Genel
olarak  a¤›r  metaller,  MT  proteininin  bafll›ca
sentez yeri olan karaci¤er dokusunda daha fazla
görülmüfltür. A¤›r metal birikimi ile art›fl gösteren
MT’ler, kefal ve levreklerin karaci¤er dokular›nda
incelenmifl ve her iki bal›kta benzer de¤erlerde
bulunmufltur. Tolere edilebilir s›n›rlar göz önüne

al›narak de¤erlendirildi¤inde bak›l dokular›ndaki
a¤›r  metal  seviyeleri  çok  düflük  oldu¤u  için
metallotiyonin düzeyleri ile a¤›r metal düzeyleri
aras›nda istatistiki olarak anlaml› bir korelasyon
bulunamam›flt›r.

‹ncelenen bal›klarda bak›r, çinko ve kadmiyum
düzeyleri    aç›s›ndan    Büyük    Menderes
Akarsuyu’ndan kaynaklanm›fl olabilecek önemli
bir kontaminasyonun olmad›¤› anlafl›lm›flt›r. Ancak
sonraki dönemlerde yap›lacak analizlerde, farkl›
sonuçlarla   karfl›lafl›labilece¤i   göz   önünde
bulundurulmal›d›r. Örne¤in, suya ya da topra¤a
kar›flacak tehlikeli bir sanayi at›¤›, k›sa ya da
uzun vadede ciddi tehlikelere neden olabilir. Bu
aç›dan bak›ld›¤›nda ilgili bakanl›klar›n konuya
gereken  hassasiyeti  göstermesi,  sanayinin  ve
endüstrileflmenin yo¤un oldu¤u bölgelerde s›kl›kla
gerekli kontrollerin yap›lmas› gerekmektedir.
Özellikle a¤›r metal kirlili¤inin bulundu¤u bölgelerde
de¤iflik bal›k türlerinin MT düzeyleri araflt›r›larak
detoksifikasyon kapasitelerinin karfl›laflt›r›lmas›
yararl› olacakt›r.
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