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Öz: Bu çalışmada, İskenderun Körfezi’nden avlanan dişi ve erkek mürekkep balıklarının 
(Sepia officinalis L., 1758) manto, solungaç ve gonad dokularındaki ağır metal birikimleri 
belirlenmiştir. Çalışmada mürekkep balığı dokularında birikim gösteren metallerden Al 
ve Cu birikim düzeyleri manto>gonad>solungaç; Fe birikimi solungaç>gonad>manto, 
Mn ve Zn birikimleri ise manto> gonad> solungaç şeklinde sıralanmıştır. Ayrıca tüm 
dokulardaki en fazla birikimin Cu, en az birikimin ise Mn olduğu belirlenmiştir.  
 
Anahtar kelimeler: Ağır metal, doku, İskenderun körfezi, mürekkep balığı, Sepia 
officinalis. 
 

Heavy Metal Accumulation in Different Tissues of Cuttlefish (Sepia officinalis L., 1758) in 
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Abstract: In this study, heavy metal accumulation in the mantle, gill and gonad tissues 
of male and female cuttlefish catched from Iskenderun Bay were determined. The orders 
of Al, Cu, Mn and Zn levels were found to be mantle> gonad> gill, it was gill> gonad> 
mantle for Fe. The highest concentration of accumulation in all tissues was observed for 

Cu whereas minimum concentrated heavy metal was Mn. 
 
Keywords: Cuttlefish, Heavy metal, Iskenderun bay, Sepia officinalis, tissue. 
 

GİRİŞ 
 

Son yıllarda nüfus artışına paralel olarak 

endüstriyel üretim artmakta, buna bağlı olarak alıcı ortam 

olan tatlı su ve denizel kaynaklarına ağır metaller ve diğer 

kirleticilerin miktarsal olarak katılımları da artmakta ve bu 

durum neticesinde planktonik, bentik ve sucul 

omurgasızlar, balıklar ve balinalar gibi ekolojik besin 

ağında yer alan canlılar daha fazla kirleticiye maruz 

kalmaktadır (Ali vd., 2016, 2018; Karunanidhi vd., 2017; 

Lao vd., 2019; Nimmo vd., 1998). Endüstriyel 

kaynaklardan, tarımsal faaliyetlerden ve evsel atıklardan su 

ortamına boşaltılan kirleticilerden ağır metaller 

ekosistemlere girmekte ve sudaki askıdaki katı maddelere 

tutunabilmektedir (Duysak, 2019; Fang vd., 2016; Varol, 

2011; Yi vd., 2017). Ağır metallerin deniz 

ekosistemlerindeki dağılımında; askıdaki katı maddelerin 

kimyasal bileşimleri, metallerin biyoyararlanımı, 

antropojenik etkileri, birikimi, absorpsiyonu, 

organizmalardaki mevcut miktarları (Srivastava & Jain, 

2007) ve çeşitli fiziko-kimyasal özellikler (Singh vd., 

2005) rol oynamaktadır. 
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Bazı ağır metaller organizmalar için vazgeçilmez 

olsa da belli seviyelerin üstüne ulaştıklarında toksik etki 

gösterdiği bilinmektedir. Bununla birlikte esansiyel ağır 

metaller bile toksik konsantrasyonlarda birikebilir, denizel 

organizmalarda ve çevrelerinde ekolojik hasara neden 

olabilirler (Jefferies & Freestone, 1984; Tchounwou vd., 

2002). Demir, bakır, çinko ve manganez gibi eser 

elementler, canlı organizmalarda önemli fizyolojik rollere 

sahip olmalarına rağmen, yüksek konsantrasyonları toksik 

etki göstermektedir. Kurşun, kadmiyum ve cıva gibi eser 

olmayan elementler ise düşük konsantrasyonlarda dahi 

toksik etkiye sahiptir (Sivaperumal vd., 2007).   

Sucul ortamlarda eser elementler su kolonu 

boyunca dağılım gösterir ve dip kısımlarda birikime 

uğrayarak biota tarafından tüketilir (Agusa vd., 2007; 

Bhuyan, 2017: Hajeb vd., 2009). Bu nedenle, sucul 

ortamlarda ve besin zincirlerinde ilgili su kolonunda 

yaşayan canlıların eser element konsantrasyonlarının 

düzenli olarak izlenmesi, sucul organizmaları tüketen 

insanlarda toksik etkilerini önlemek için önem arz 

etmektedir (Yardım & Bat, 2020; Islam vd., 2017; Terra 

vd., 2008; Yi vd., 2011). Zira eser elementlerin yüksek 

konsantrasyonları insanlarda kardiyovasküler, böbrek, 

nörolojik ve kemik hastalıklarına sebep olduğu 

belirtilmiştir (Chailapakul vd., 2008). 

Eser elementler solungaç dokularında 

absorpsiyon ve adsorpsiyon yoluyla birikim 

göstermektedir (Duysak & Dural, 2015). 

Kafadanbacaklılar (Ahtapot, Kalamar ve Mürekkep 

Balıkları) ticari öneme sahip denizel canlılardır. 

Kafadanbacaklılar zengin protein, düşük doymuş yağ 

oranları ve sodyum, potasyum, çinko, bakır ve fosfor gibi 

yüksek mineral seviyelerinden dolayı insan gıdası olarak 

yoğun şekilde tercih edilmektedir (Craig & Overnell, 2003; 

Navarro & Villanueva, 2003; Sikorski & Kolodziejska, 

1986). 

Mürekkep balığı (Sepia officinalis Linnaeus, 

1758), biyolojisi ve ekolojisi tüm dünyada iyi bilinen 

kafadanbacaklılardan biridir. Bu türün bireyleri doğu 

Atlantik kıyı bölgelerine ve tüm Akdeniz'e yayılmıştır 

(Mangold & Boletzky, 1987; Nesis, 1987; Roper vd., 

1984). Mürekkepbalığı ülkemizde Marmara, Ege ve 

Akdeniz kıyı bölgelerinde yaygın olarak dağılım 

göstermektedir (Demir, 1952; Duysak vd., 2008; Katağan 

& Benli, 1990; Katağan vd., 1993; Katağan & Kocataş, 

1990; Mangold & Boletzky, 1987; Roper vd., 1984).  

Akdenizde dağılım gösteren kafadanbacaklılar ile 

ilgili metal birikim çalışmaları kısıtlı olmakla birlikte bu 

çalışmaların son yıllarda Hindistan, Kore, Mısır, İspanya 

ve Portekiz’de (Ahdy vd., 2007; Mok vd., 2014; Nho vd., 

2016; Pereira vd., 2009; Raimundo vd., 2005; Rabaoui vd., 

2017; Sangiuliano vd., 2017) yapılmış olup, ülkemizde ise 

Antalya, Mersin ve İskenderun Körfezleri ile sınırlı 

kalmıştır (Ayas & Özoğul, 2011; Duysak & Dural, 2015; 

Duysak & Uğurlu, 2017; Duysak vd., 2013; Korkmaz vd., 

2018; Şen & Sunlu, 2007).  

İnsan gıdası olarak tüketilen mürekkep balığında 

birikim gösteren ağır metal düzeylerinin belirlenmesi, halk 

sağlığını yakından ilgilendirdiği gibi avlandıkları 

bölgedeki kirlilik düzeyi hakkında da bilgi vermektedir. Bu 

çalışmada İskenderun Körfezi’nde dağılım gösteren 

mürekkep balıklarının erkek ve dişi bireylerinin manto, 

gonad ve solungaç dokularında birikim gösteren Fe, Zn, 

Cu, Al ve Mn metal düzeylerinin belirlenmesi 

amaçlanmıştır. 

 

MATERYAL VE METOT 

 

Çalışma konusu olan mürekkep balıkları (S. 

officinalis) Hatay ili İskenderun ilçesindeki balık 

marketinden Nisan 2016 tarihinde rastgele alt örnekleme 

yapılarak temin edilmiş olup, çalışmada 20 dişi ve 20 erkek 

olmak üzere toplam 40 birey kullanılmıştır (Şekil 1). Türe 

ait manto boyu (cm) ve ağırlıkları (g) hesaplanmıştır 

(Tablo 1).  

 

Tablo 1. Mürekkep balığı (Sepia officinalis) ortalama manto 
boyu ve toplam ağırlıkları. 
Table 1. Male/female, avarage wet weights, and total lenghts of 
cuttlefish were measured. 

Cinsiyet Sayı ML±SD TW±SD 

♂ 20 14.67±0.29 436.45±28.92 

♀ 20 17.38±0.76 487.97±31.17 
ML mean total mantle length (cm), BW mean body weight (g), SD standard 

deviation, number of cuttlefish, ♂/♀ male/female. 

 

 

Şekil 1. Çalışma alanı. 
Figure 1. Study area. 
 

Mürekkep balıkları kilitli plastik kaplar içerisinde 

buz ile direk temas ettirilmeden soğuk zincirde İskenderun 

Teknik Üniversitesi Deniz Bilimleri ve Teknolojisi 

Fakültesi laboratuvarına getirilmiştir. Laboratuvara 

getirilen bireylerin manto boyları (MB) ölçülüp toplam 

ağırlıkları (TA) tartıldıktan sonra disekte edilerek erkek ve 

dişi ayrımları yapılmıştır. Bireylerin dokulardaki ağır 

metal düzeylerinin belirlenmesi için, manto (kas), 
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solungaç, ve gonad dokularından ortalama 1g olacak 

şekilde tartılıp polietilen tüplere konulmuştur. Ardından 

tüplere 1 ml perklorik asit (HClO4) ve 2 ml nitrik asit 

(HNO3) eklenmiştir. 15 gün oda sıcaklığında bekletilerek 

dokuların parçalanması sağlanmıştır. Çözeltide tamamen 

parçalanan dokular Whatman (42μ) filtre kâğıdı ile 

süzülmüştür. Tüp içerisindeki toplam hacim 10 ml olacak 

şekilde bidistile su ile tamamlanmıştır. Metal 

konsantrasyonları mg/kg yaş ağırlık olarak hesaplanmıştır 

(Canlı & Atlı, 2003).  

İstatiksel Analiz: Mürekkep balığının farklı 

dokularındaki Fe, Zn, Cu, Al ve Mn metallerinin birikim 

düzeylerinin belirlenmesi için Mustafa Kemal Üniversitesi 

Merkez Laboratuvarındaki Varian Liberty Series-II (Palo 

Alto, USA) marka ICP-AES (İndüktif Eşleşmiş Plazma 

Atomik Emisyon Spektrometresi) cihazı kullanılmıştır. 

Mürekkep balığı bireylerinin manto, solungaç ve ovaryum 

dokularından hesaplanan ağır metal birikim seviyeleri 

arasındaki farkların tespiti için tek yönlü varyans analizi 

(One Way ANOVA) kullanılmıştır. Bütün istatistiksel 

analizler SPSS 17.0 paket programı kullanılarak 

hesaplanmıştır.  

 

BULGULAR  

 

İskenderun Körfezi’nden yakalanan dişi ve erkek 

mürekkep balığının manto, solungaç ve gonad dokularında 

birikim gösteren metal konsantrasyonları Tablo 2’de 

verilmiştir.  

 

Tablo 2. Sepia officinalis bireylerinin dokularında birikim 
gösteren metal birikim düzeyleri (mg/kg, yaş ağırlık).  
Table 2. Metal accumulation levels in different tissues of Sepia 
officinalis (mg/kg, wet weight).  

Metaller Cinsiyet 
DOKULAR 

Manto Solungaç  Gonad 

Al 
♂ 3,20±0,52a,x 3,48±0,25a,x 3,27±0,22a,x 

♀ 7,50±1,57a,y 2,12±0,75b,x 3,20±1,42b,x 

Cu 
♂ 3,20±0,81a,x 3,10±0,22a,x 3,45±0,80a,x 

♀ 8,50±2,02a,y 3,87±2,23a,x 9,80±2,18a,y 

Fe 
♂ 1,46±0,18a,x 1,85±0,22b,x 1,99±0,06b,x 

♀ 1,25±0,56a,x 1,87±0,12b,x 2,20±0,81b,x 

Mn 
♂ 0,59±0,19a,x 0,68±0,11a,x 0,68±0,09a,x 

♀ 1,50±0,58a,x 0,75±0,22a,x 1,00±0,34a,x 

Zn 
♂ 1,55±0,86a,x 1,56±0,08a,x 1,47±0,18a,x 

♀ 1,42±0,25a,x 1,21±0,17a,x 1,46±0,31a,x 
(a,b) yatay olarak aynı metalin dokular arasındaki farklılığını gösterir (p<0,05).  

(x,y) dikey olarak aynı dokuların cinsiyetler arasındaki farklılığını gösterir (p<0,05).  

 

Erkek ve dişi mürekkep balıklarında en fazla 

birikim gösteren metallerin Al ve Cu olduğu belirlenmiştir. 

Dokularda metal birikim düzeylerine bakıldığında tüm 

dokularda en fazla Cu, en az Mn birikim gösterdiği tespit 

edilmiştir (Tablo 2).  

Al: İskenderun Körfezi’nde yakalanan mürekkep 

balığı bireylerinde en fazla Al birikimi dişi bireylerin 

manto dokusunda (7,50±1,57 mg/kg), en az birikim dişi 

bireylerin solungaç dokusunda saptanmıştır (2,12±0,75 

mg/kg) (Şekil 2). Al birikimi bakımından dişi bireylerin 

manto doku ile diğer dokular arasındaki konsantrasyon 

düzeyi farkının önemli (p<0,05), solungaç doku ile gonad 

doku arasındaki farkın önemsiz (p>0,05) olduğu tespit 

edilmiştir. Erkek bireylerde ise dokular arasındaki birikim 

farklarının önemli olmadığı hesaplanmıştır (p>0,05). 

Solungaç ve gonad dokularındaki Al metal birikimlerinin 

cinsiyetleri arasındaki farklılığın önemli olmadığı 

(p>0,05), manto dokusundaki farklılığın önemli olduğu 

belirlenmiştir (p<0,05). Dokularda hesaplanan Al birikimi 

düzeyleri çoktan, aza doğru; manto> gonad> solungaç 

şeklinde sıralanmıştır. 

 

 
Şekil 2. S. officinalis dokularında birikim gösteren Al düzeyleri 
(mg/kg).  
Figure 2. Al levels showing accumulation in tissues of S. 
officinalis (mg/kg). 

 

Cu: Mürekkep balıklarında Cu birikimi en fazla 

dişi bireylerin gonad dokusunda (9,80±2,18 mg/kg), en az 

erkek bireylerin solungaç dokusunda belirlenmiştir 

(3,10±0,22 mg/kg) (Şekil 3). Dokularda birikim gösteren 

Cu düzeyleri incelendiğinde manto ve gonad dokularında 

cinsiyetler arasındaki farkın önemli (p<0,05), solungaç 

dokulardaki farklılığın ise önemli olmadığı tespit edilmiştir 

(p>0,05). Dokularda Cu birikimi düzeyleri çoktan aza 

doğru; gonad> manto> solungaç şeklinde sıralanmıştır.  

 

 
Şekil 3. S. officinalis dokularında birikim gösteren Cu düzeyleri 

(mg/kg).  
Figure 3. Cu levels showing accumulation in tissues of S. 
officinalis (mg/kg). 

 

Fe: S. officinalis bireylerinde en fazla Fe birikimi 

dişi bireylerin gonad dokusunda (2,20±0,81 mg/kg), en az 

birikim ise yine dişi bireylerin manto dokusunda 
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(1,25±0,56 mg/kg) tespit edilmiştir (Şekil 4). Dişi 

bireylerde manto dokusu ile diğer dokular arasındaki 

farklılık önemli iken (p<0,05), solungaç ile gonad dokusu 

arasındaki farklılık istatiksel olarak önemli olmadığı 

bulunmuştur (p>0,05). Dişi ve erkek bireylerin aynı 

dokularındaki Fe konsantrasyonu düzeyleri arasındaki 

farklılığın önemli olmadığı görülmüştür (p>0,05). 

Dokularda Fe birikimi düzeyleri çoktan aza doğru; gonad> 

solungaç> manto şeklinde sıralanmıştır. 

 

 
Şekil 4. S. officinalis dokularında birikim gösteren Fe düzeyleri 
(mg/kg).  

Figure 4. Fe levels showing accumulation in tissues of S. 
officinalis (mg/kg). 

 

Mn: İskenderun Körfezi’nden yakalanan 

mürekkep balıklarındaki Mn birikiminin en fazla dişi 

bireylerin manto dokularında (1,50±0,58 mg/kg), en az 

birikimin ise erkek bireylerin manto dokularında 

(0,59±0,19 mg/kg) olduğu tespit edilmiştir (Şekil 5). Mn 

birikim düzeyleri arasındaki farkın (dokular ve cinsiyetler 

arasında) istatiksel olarak anlamsız olduğu tespit edilmiştir 

(p>0,05). Dokularda Mn birikimi çoktan aza doğru; 

manto> gonad> solungaç şeklinde sıralanmıştır. 

 

 
Şekil 5. S. officinalis dokularında birikim gösteren Mn düzeyleri 
(mg/kg).  
Figure 5. Mn levels showing accumulation in tissues of S. 

officinalis (mg/kg). 

 

Zn: Mürekkep balığı bireylerinde Zn birikimi en 

fazla erkek bireylerin solungaç dokusunda (1,56±0,08 

mg/kg), en az dişi bireylerin solungaç dokusunda 

(1,21±0,17 mg/kg) birikim gösterdiği belirlenmiştir (Şekil 

6). Dişi ve erkek bireyler arasındaki Zn birikiminin 

cinsiyetler ve dokular arasındaki farkın önemli olmadığı 

tespit edilmiştir (p>0,05). Dokularda Zn birikimi çoktan 

aza doğru; manto> gonad> solungaç şeklinde sıralanmıştır. 

 

 
Şekil 6. S. officinalis dokularında birikim gösteren Zn düzeyleri 
(mg/kg).  
Figure 6. Zn levels showing accumulation in tissues of S. 
officinalis (mg/kg). 

 

TARTIŞMA 

 

Roomiani ve arkadaşları 2018 yılında İran’ın 

Bushehr sularından yakaladıkları Sepia pharaonis 

bireylerinin manto ve solungaç dokularında birikim 

gösteren ağır metal düzeyleri üzerine çalışma yapmışlardır. 

Çalışma sonucunda manto dokusunda birikim gösteren 

Cu=1,345± 0,512 µg/g ve Zn= 9,323± 3,739 µg/g, 

solungaç dokuda ise Cu=6,951± 2,440 µg/g ve Zn= 28.86± 

6.570 µg/g olarak hesaplamışlardır (Roomiani vd., 2018). 

Çalışmamızda İskenderun Körfezi’nde dağılım gösteren 

Sepia officinalis bireylerinin manto dokusunda Cu erkek ve 

dişi bireylerde sırasıyla 3,20±0,81 mg/kg ve 8,50±2,02 

mg/kg, Zn ise 1,55±0,86 mg/kg ve 1,42±0,25 mg/kg olarak 

tespit edilmiştir.  

Ayas ve Özoğul 2011 yılında Mersin Körfezi’nde 

dişi ve erkek S. officinalis bireylerinin kas dokularındaki 

metal birikim düzeylerini araştırmışlardır. Çalışma 

neticesinde kas dokuda ortalama ağır metal birikim 

düzeylerini erkek ve dişi bireyler için sırasıyla; Fe için 

9,91±0,20 μg/g ve 8,55±0,25 μg/g, Zn için 50,38±0,21 

μg/g ve 50,87±0,38 μg/g ve Cu için 5,24±0,17 μg/g ve 

7,64±0,12 μg/g olarak tespit etmişlerdir (Ayas & Ozogul, 

2011). Çalışmamızda ise kas dokudaki ağır metal birikim 

düzeyleri erkek ve dişi bireyler için sırasıyla Cu için 

3,20±0,81 mg/kg ve 8,50±2,02 mg/kg, Fe için 1,46±0,18 

mg/kg ve 1,25±0,56 mg/kg, Mn için 0,59±0,19 mg/kg ve 

1,50±0,58 mg/kg, Zn için ise 1,55±0,86 mg/kg ve 

1,42±0,25 mg/kg tespit edilmiştir. İki çalışma arasındaki 

bu farklılığın, çalışmaların gerçekleştiği körfezlerin ve bu 

körfezlerin maruz kaldığı kirlilik türü ve düzeylerinin 

farklılıklarından kaynaklandığı düşünülmektedir.  

Duysak ve arkadaşları 2013 yılında İskenderun 

Körfezi’nde dağılım gösteren S. officinalis bireylerinin 

farklı dokularında birikim gösteren metal düzeylerini 

araştırmışlardır. Araştırmacılar yaptıkları çalışmada  dişi 
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ve erkek bireylerde birikim gösteren metalleri Fe için; kas 

dokuda 0,35±1,53 mg/kg ve 0,36±1,40 mg/kg ve solungaç 

dokuda 1,35±0,17 mg/kg ve 1,66±0,42 mg/kg, Zn için; kas 

dokuda 7,60±0,79 mg/kg ve 8,18±1,05 mg/kg, solungaç 

dokuda 9,29±2,03 mg/kg ve 8,47±1,92 mg/kg, Cu için; kas 

dokuda 11,4±19 mg/kg ve 12,3±18 mg/kg, solungaç 

dokuda 349±383 mg/kg ve 237±225 mg/kg, Mn için ise; 

kas dokuda 0,97±012 mg/kg ve 0,97±0,13 mg/kg, solungaç 

dokuda 3,56±2,71 mg/kg ve 4,88±5,11 mg/kg 

hesaplamışlardır (Duysak vd., 2013). Çalışmamızla 

karşılaştırıldığında her iki çalışmada hesaplanan Mn 

birikiminin kas dokuda benzerlik gösterdiği, çalışmamızda 

hesapladığımız Fe konsantrasyonunun araştırmacıların 

hesapladıkları konsantrasyonların üzerinde olduğu, 

araştırmacıların hesapladıkları Zn ve Cu 

konsantrasyonlarının ise çalışmamızda hesapladığımız 

konsantrasyonlardan yüksek olduğu anlaşılmaktadır. Bu 

farklılığın, çalışmaların yapıldığı zaman farklılığından 

kaynaklandığı düşünülmektedir.  

Korkmaz ve arkadaşları 2016 yılında Mersin 

ilinde tüketilen kabuklu ve yumuşakçaların kas 

dokularındaki ağır metal birikim düzeylerini tespit ettikleri 

çalışmada Sepia officinalis bireylerinin kas dokusundaki 

Mn birikim düzeyinin (0,44±0,29 mg/kg) (Korkmaz vd., 

2016), çalışmamızda hesapladığımız Mn birikim düzeyleri 

ile benzerlik gösterdiği anlaşılmıştır.  

Korkmaz ve arkadaşları 2018 yılında Mersin 

Körfezi’nden yakalanan Sepia officinalis bireylerinin kas 

dokusunda metal birikimlerini Fe için 7,25 ± 4,68 mg/kg, 

Cu için 3,03 ± 2,30 mg/kg ve Zn için 15,80 ± 4,10 mg/kg 

olarak hesaplamışlardır (Korkmaz vd., 2018). Çalışmamız 

ile karşılaştırıldığında, çalışmamızda Sepia officinalis 

bireylerinin kas dokularındaki Fe ve Zn düzeylerinin 

Mersin Körfezi’nde dağılım gösteren mürekkep 

balıklarının kas dokularından hesaplanan 

konsantrasyonlardan düşük olduğu, Cu birikimleri 

arasında ise çok büyük farklılığın olmadığı görülmüştür. 

İki çalışma kıyaslandığında, kas dokulardan hesaplanan Fe 

ve Zn birikimlerinin farklılığının; çalışmaların 

gerçekleştiği zaman, körfezlerin sahip oldukları kirlilik 

türü ve düzeylerinden kaynaklandığı düşünülmektedir. 

 

SONUÇ  

 

Sepia officinalis bireylerinin dokularındaki ağır 

metal birikim düzeyleri erkek bireyler için; Cu> Al> Zn> 

Fe> Mn ve dişi bireyler için; Al> Cu> Fe> Zn> Mn olarak 

hesaplanmıştır. En yoğun metal birikiminin solungaç 

dokuda olduğu anlaşılmıştır. Dokulara göre birikim 

düzeyleri Solungaç> Gonad> Manto şeklinde sıralanmıştır. 

Al, Fe ve Mn dişi, Cu ve Zn ise erkek bireylerin 

dokularında daha fazla birikim gösterdiği tespit edilmiştir.  

Sonuç olarak, son yıllarda dünyanın farklı 

denizlerinde ve ülkemizde yapılan denizel ağır metal 

birikimi çalışmalarına bakıldığında ömürlerinin kısa, 

metabolizmalarının hızlı olması vb. özelliklerinden dolayı 

kafadanbacaklılar biyoindikatör olarak sıklıkla 

kullanılmaktadır (Duysak & Uğurlu, 2017; Duysak vd., 

2013; 2015). Akdeniz’de hemen her mevsim rastlanan, 

belirli bir av verisi olan, biyolojisi bilinen ve insan gıdası 

olarak balık pazarlarında yer bulan S. officinalis türü 

kullanılarak periyodik biyo-izleme çalışmaları yapılmalı 

ve bu çalışmalar belirli aralıklarla aynı istasyonlar 

kullanılarak tekrarlanmalıdır. Böylece ilgili denizel 

ortamdaki değişimlerin yıllara dayalı olarak metal 

seviyelerindeki artış veya azalış miktarları belirlenebilir. 
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