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GIRIS
Son yillarda niifus artisina paralel olarak ortamma  bosaltilan  kirleticilerden agir  metaller
endiistriyel iiretim artmakta, buna baglh olarak alict ortam ekosistemlere girmekte ve sudaki askidaki kati maddelere
olan tatli su ve denizel kaynaklarina agir metaller ve diger tutunabilmektedir (Duysak, 2019; Fang vd., 2016; Varol,
Kirleticilerin miktarsal olarak katilimlar1 da artmakta ve bu 2011; Yi wvd.,, 2017). Agr metallerin deniz
durum neticesinde planktonik, bentik ve sucul ekosistemlerindeki dagiliminda; askidaki kati maddelerin
omurgasizlar, baliklar ve balinalar gibi ekolojik besin kimyasal  bilesimleri, metallerin  biyoyararlanimi,
aginda yer alan canlilar daha fazla kirleticiye maruz antropojenik etkileri, birikimi, absorpsiyonu,
kalmaktadir (Ali vd., 2016, 2018; Karunanidhi vd., 2017; organizmalardaki mevcut miktarlar1 (Srivastava & Jain,
Lao wvd.,, 2019; Nimmo vd., 1998). Endistriyel 2007) ve cesitli fiziko-kimyasal ozellikler (Singh vd.,
kaynaklardan, tarimsal faaliyetlerden ve evsel atiklardan su 2005) rol oynamaktadir.
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Baz1 agir metaller organizmalar igin vazgecilmez
olsa da belli seviyelerin {istiine ulastiklarinda toksik etki
gosterdigi bilinmektedir. Bununla birlikte esansiyel agir
metaller bile toksik konsantrasyonlarda birikebilir, denizel
organizmalarda ve ¢evrelerinde ekolojik hasara neden
olabilirler (Jefferies & Freestone, 1984; Tchounwou vd.,
2002). Demir, bakir, ¢inko ve manganez gibi eser
elementler, canli organizmalarda 6nemli fizyolojik rollere
sahip olmalaria ragmen, yiiksek konsantrasyonlari toksik
etki gostermektedir. Kursun, kadmiyum ve civa gibi eser
olmayan elementler ise diisiik konsantrasyonlarda dahi
toksik etkiye sahiptir (Sivaperumal vd., 2007).

Sucul ortamlarda eser elementler su kolonu
boyunca dagilim gosterir ve dip kisimlarda birikime
ugrayarak biota tarafindan tiliketilir (Agusa vd., 2007,
Bhuyan, 2017: Hajeb vd., 2009). Bu nedenle, sucul
ortamlarda ve besin zincirlerinde ilgili su kolonunda
yagsayan canlilarin eser element konsantrasyonlarinin
diizenli olarak izlenmesi, sucul organizmalar1 tiiketen
insanlarda toksik etkilerini Onlemek i¢in Onem arz
etmektedir (Yardim & Bat, 2020; Islam vd., 2017; Terra
vd., 2008; Yi vd., 2011). Zira eser elementlerin yiiksek
konsantrasyonlar1 insanlarda kardiyovaskiiler, bobrek,

norolojik ve kemik hastaliklarma sebep oldugu
belirtilmistir (Chailapakul vd., 2008).

Eser elementler solungag dokularinda
absorpsiyon  ve  adsorpsiyon  yoluyla  birikim
gostermektedir (Duysak & Dural, 2015).
Kafadanbacaklilar (Ahtapot, Kalamar ve Mirekkep
Baliklar1) ticari Oneme sahip denizel canlilardir.

Kafadanbacaklilar zengin protein, disiik doymus yag
oranlar1 ve sodyum, potasyum, ¢inko, bakir ve fosfor gibi
yiiksek mineral seviyelerinden dolayr insan gidasi olarak
yogun sekilde tercih edilmektedir (Craig & Overnell, 2003;
Navarro & Villanueva, 2003; Sikorski & Kolodziejska,
1986).

Mirekkep baligi (Sepia officinalis Linnaeus,
1758), biyolojisi ve ekolojisi tiim diinyada iyi bilinen
kafadanbacaklilardan biridir. Bu tiirlin bireyleri dogu
Atlantik kiyr bolgelerine ve tim Akdeniz'e yayilmistir
(Mangold & Boletzky, 1987; Nesis, 1987; Roper vd.,
1984). Mirekkepbaligr iilkemizde Marmara, Ege ve
Akdeniz kiyr bolgelerinde yaygin olarak dagilim
gostermektedir (Demir, 1952; Duysak vd., 2008; Katagan
& Benli, 1990; Katagan vd., 1993; Katagan & Kocatas,
1990; Mangold & Boletzky, 1987; Roper vd., 1984).

Akdenizde dagilim gosteren kafadanbacaklilar ile
ilgili metal birikim c¢alismalar1 kisitli olmakla birlikte bu
calismalarin son yillarda Hindistan, Kore, Misir, Ispanya
ve Portekiz’de (Ahdy vd., 2007; Mok vd., 2014; Nho vd.,
2016; Pereira vd., 2009; Raimundo vd., 2005; Rabaoui vd.,
2017; Sangiuliano vd., 2017) yapilmis olup, iilkemizde ise
Antalya, Mersin ve Iskenderun Korfezleri ile smirh
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kalmistir (Ayas & Ozogul, 2011; Duysak & Dural, 2015;
Duysak & Ugurlu, 2017; Duysak vd., 2013; Korkmaz vd.,
2018; Sen & Sunly, 2007).

Insan gidas1 olarak tiiketilen miirekkep baligmda
birikim gosteren agir metal diizeylerinin belirlenmesi, halk
saglhigi  yakindan ilgilendirdigi gibi avlandiklar
bolgedeki kirlilik diizeyi hakkinda da bilgi vermektedir. Bu
calismada Iskenderun Korfezi'nde dagilim gdsteren
miirekkep baliklarinin erkek ve disi bireylerinin manto,
gonad ve solunga¢ dokularinda birikim gosteren Fe, Zn,
Cu, Al ve Mn metal
amaglanmistir.

diizeylerinin  belirlenmesi

MATERYAL VE METOT

Calisma konusu olan miirekkep baliklar1 (S.
officinalis) Hatay ili Iskenderun ilgesindeki balik
marketinden Nisan 2016 tarihinde rastgele alt 6rnekleme
yapilarak temin edilmis olup, ¢calismada 20 disi ve 20 erkek
olmak iizere toplam 40 birey kullanilmistir (Sekil 1). Tiire
ait manto boyu (cm) ve agirliklar1 (g) hesaplanmistir
(Tablo 1).

Tablo 1. Mirekkep baligi (Sepia officinalis) ortalama manto
boyu ve toplam agirliklari.

Table 1. Male/female, avarage wet weights, and total lenghts of
cuttlefish were measured.

Cinsiyet Say1 MLASD TW=SD
g 20 14.67+0.29 436.45+28.92
Q 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, /9 male/female.

Sekil 1. Calisma alan.
Figure 1. Study area.

Miirekkep baliklar1 kilitli plastik kaplar igerisinde
buz ile direk temas ettirilmeden soguk zincirde iskenderun
Teknik Universitesi Deniz Bilimleri ve Teknolojisi
Fakiiltesi laboratuvarma getirilmistir. ~Laboratuvara
getirilen bireylerin manto boylar1 (MB) olgiiliip toplam
agirliklart (TA) tartildiktan sonra disekte edilerek erkek ve
disi ayrimlart yapilmustir. Bireylerin dokulardaki agir
metal diizeylerinin belirlenmesi igin, manto (kas),
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solungag, ve gonad dokularindan ortalama 1g olacak
sekilde tartilip polietilen tiiplere konulmustur. Ardindan
tiiplere 1 ml perklorik asit (HC1O4) ve 2 ml nitrik asit
(HNOs) eklenmistir. 15 giin oda sicakliginda bekletilerek
dokularin pargalanmasi saglanmigtir. Cozeltide tamamen
pargalanan dokular Whatman (42p) filtre kagidi ile
stiziilmiistiir. Tiip igerisindeki toplam hacim 10 ml olacak
sekilde Dbidistile su ile tamamlanmistir. Metal
konsantrasyonlari mg/kg yas agirlik olarak hesaplanmigtir
(Canli & Atli, 2003).

Istatiksel Analiz: Miirekkep baligmmn farkh
dokularindaki Fe, Zn, Cu, Al ve Mn metallerinin birikim
diizeylerinin belirlenmesi i¢in Mustafa Kemal Universitesi
Merkez Laboratuvarindaki Varian Liberty Series-11 (Palo
Alto, USA) marka ICP-AES (indiiktif Eslesmis Plazma
Atomik Emisyon Spektrometresi) cihazi kullanilmistir.
Miirekkep balig1 bireylerinin manto, solunga¢ ve ovaryum
dokularindan hesaplanan agir metal birikim seviyeleri
arasindaki farklarmn tespiti icin tek yonlii varyans analizi
(One Way ANOVA) kullanilmistir. Biitliin istatistiksel
analizler SPSS 17.0 paket programi kullanilarak
hesaplanmistir.

BULGULAR

Iskenderun Korfezi’nden yakalanan disi ve erkek
miirekkep baliginin manto, solungag ve gonad dokularinda
birikim gosteren metal konsantrasyonlart Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2. Sepia officinalis bireylerinin dokularinda birikim
gosteren metal birikim diizeyleri (mg/kg, yas agirlik).

Table 2. Metal accumulation levels in different tissues of Sepia
officinalis (mg/kg, wet weight).

Lo DOKULAR
Metaller  Cinsiyet Manto Solungag Gonad
Al 3 3,20+0,528%  3,48+0,25%%  3,27+0,223*
Q 7,50£1,578Y  2,1240,750%  3,2041,420%
cu 3 3,20+0,812%  3,10+0,22%%  3,45+0,80%*
Q 8,50+2,028Y  3.87+£2,23%% 9 80+2,18%Y
Fe 3 1,46+0,182%  1,85+0,220% 1,9920,060%
Q 1,2540,562%  1,874+0,125% 2 20+0,815*
Mn IS 0,59+0,192¢  0,68+0,11**  0,68+0,092~
Q 1,50+0,582*  0,75+0,223% 1,00+0,342%
IS 1,55+0,86%*  1,56+0,08%* 1,47+0,183%
Zn Q 1,42+0,25%¢  1,21+0,17%% 1,46+0,312%

(a,b) yatay olarak ayni metalin dokular arasindaki farkliligini gosterir (p<0,05).
(x,y) dikey olarak ayni dokularin cinsiyetler arasindaki farkliligim gosterir (p<0,05).

Erkek ve disi mirekkep baliklarinda en fazla
birikim gosteren metallerin Al ve Cu oldugu belirlenmistir.
Dokularda metal birikim diizeylerine bakildiginda tiim
dokularda en fazla Cu, en az Mn birikim gosterdigi tespit
edilmistir (Tablo 2).

Al: iskenderun Kérfezi’nde yakalanan miirekkep
balig1 bireylerinde en fazla Al birikimi disi bireylerin
manto dokusunda (7,50+1,57 mg/kg), en az birikim disi
bireylerin solunga¢ dokusunda saptanmustir (2,12+0,75
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mg/kg) (Sekil 2). Al birikimi bakimmdan disi bireylerin
manto doku ile diger dokular arasindaki konsantrasyon
diizeyi farkinin 6nemli (p<0,05), solunga¢ doku ile gonad
doku arasindaki farkin 6nemsiz (p>0,05) oldugu tespit
edilmistir. Erkek bireylerde ise dokular arasindaki birikim
farklarinin  6nemli olmadig1 hesaplanmistir (p>0,05).
Solunga¢ ve gonad dokularindaki Al metal birikimlerinin
cinsiyetleri arasindaki farkliligm 6nemli olmadig:
(p>0,05), manto dokusundaki farkliligin 6nemli oldugu
belirlenmistir (p<0,05). Dokularda hesaplanan Al birikimi
diizeyleri ¢oktan, aza dogru; manto> gonad> solungag
seklinde siralanmustir.

Aliiminyum (Al)

71 O Erkek
&£ 61 -
Eﬂ 5 | B Disi
S 4
=
CIER
1 2 4

l -

0

Manto Solungag Gonad
Dokular

Sekil 2. S. officinalis dokularinda birikim gosteren Al diizeyleri
(mg/kg).

Figure 2. Al levels showing accumulation in tissues of S.
officinalis (mg/kg).

Cu: Miirekkep baliklarinda Cu birikimi en fazla
disi bireylerin gonad dokusunda (9,80+2,18 mg/kg), en az
erkek bireylerin solunga¢ dokusunda belirlenmistir
(3,10+0,22 mg/kg) (Sekil 3). Dokularda birikim gésteren
Cu diizeyleri incelendiginde manto ve gonad dokularinda
cinsiyetler arasmndaki farkin Snemli (p<0,05), solungag
dokulardaki farkliligin ise dnemli olmadig: tespit edilmistir
(p>0,05). Dokularda Cu birikimi diizeyleri ¢oktan aza
dogru; gonad> manto> solungag seklinde siralanmaistir.

Bakir (Cu)

12 BErkek
=10 1 B Disi
E 61
= |

0 - :

Manto Solungag Gonad
Dokular

Sekil 3. S. officinalis dokularinda birikim gosteren Cu diizeyleri

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

Fe: S. officinalis bireylerinde en fazla Fe birikimi
disi bireylerin gonad dokusunda (2,20+0,81 mg/kg), en az
birikim ise yine disi bireylerin manto dokusunda
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(1,25+0,56 mg/kg) tespit edilmistir (Sekil 4). Disi
bireylerde manto dokusu ile diger dokular arasindaki
farklilik 6nemli iken (p<0,05), solungag ile gonad dokusu
arasindaki farklilik istatiksel olarak &nemli olmadigi
bulunmustur (p>0,05). Disi ve erkek bireylerin ayni
dokularindaki Fe konsantrasyonu diizeyleri arasindaki
farkliligin  6nemli olmadigr gorilmiistiir (p>0,05).
Dokularda Fe birikimi diizeyleri ¢oktan aza dogru; gonad>
solunga¢> manto seklinde siralanmaistir.

Demir (Fe)
2.5
8 Erkek
2 sos
—_ O Disi
&
% 1.5
g
—_ 1 A
s
S 05
0 :
Manto Solungag Gonad
Dokular

Sekil 4. S. officinalis dokularinda birikim gosteren Fe diizeyleri

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

Mn: iskenderun Korfezi'nden  yakalanan
miirekkep baliklarindaki Mn birikiminin en fazla disi
bireylerin manto dokularinda (1,50+0,58 mg/kg), en az
birikimin ise erkek bireylerin manto dokularinda
(0,59+0,19 mg/kg) oldugu tespit edilmistir (Sekil 5). Mn
birikim diizeyleri arasindaki farkin (dokular ve cinsiyetler
arasinda) istatiksel olarak anlamsiz oldugu tespit edilmistir
(p>0,05). Dokularda Mn birikimi c¢oktan aza dogru;
manto> gonad> solungag seklinde siralanmastir.

Manganez (Mn)

1.6 -
1.4
1.2 |

A Erkek
0 Disi

0.8
0.6
0.4
0.2

Metal (mg/kg)

Manto Solungag Gonad

Dokular

Sekil 5. S. officinalis dokularinda birikim gosteren Mn diizeyleri

(mg/kg).
Figure 5. Mn levels showing accumulation in tissues of S.
officinalis (mg/kg).

Zn: Miirekkep balig1 bireylerinde Zn birikimi en
fazla erkek bireylerin solunga¢ dokusunda (1,56+0,08
mg/kg), en az disi bireylerin solunga¢ dokusunda
(1,21£0,17 mg/kg) birikim gosterdigi belirlenmistir (Sekil
6). Disi ve erkek bireyler arasindaki Zn birikiminin
cinsiyetler ve dokular arasindaki farkin onemli olmadig1
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tespit edilmistir (p>0,05). Dokularda Zn birikimi ¢oktan
aza dogru; manto> gonad> solungag seklinde siralanmusgtir.

Cinko (Zn)

E Erkek
B Disi

Metal (mg/kg)

Manto Solungag Gonad

Dokular
Sekil 6. S. officinalis dokularinda birikim gosteren Zn diizeyleri
(mg/kg).
Figure 6. Zn levels showing accumulation in tissues of S.
officinalis (mg/kg).

TARTISMA

Roomiani ve arkadaslar1 2018 yilinda iran’in
Bushehr sularindan yakaladiklart Sepia pharaonis
bireylerinin manto ve solunga¢ dokularnda birikim
gosteren agir metal diizeyleri ilizerine ¢calisma yapmislardir.
Calisma sonucunda manto dokusunda birikim gdsteren
Cu=1,345+ 0,512 pg/g ve Zn= 9,323+ 3,739 png/g,
solungag dokuda ise Cu=6,951+ 2,440 pg/g ve Zn=28.86+
6.570 pg/g olarak hesaplamislardir (Roomiani vd., 2018).
Cahigmamizda Iskenderun Kérfezi’nde dagilim gosteren
Sepia officinalis bireylerinin manto dokusunda Cu erkek ve
disi bireylerde sirasiyla 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 edilmistir.

Ayas ve Ozogul 2011 yilinda Mersin Kérfezi’nde
disi ve erkek S. officinalis bireylerinin kas dokularindaki
metal birikim diizeylerini arastrmislardir. Calisma
neticesinde kas dokuda ortalama agir metal birikim
diizeylerini erkek ve disi bireyler i¢in sirasiyla; Fe icin
9,91£0,20 pg/g ve 8,55+0,25 pg/g, Zn igin 50,38+0,21
pg/g ve 50,87+0,38 pg/g ve Cu igin 5,24+0,17 pg/g ve
7,64+0,12 pg/g olarak tespit etmislerdir (Ayas & Ozogul,
2011). Calismamizda ise kas dokudaki agir metal birikim
diizeyleri erkek ve disi bireyler igin sirasiyla Cu igin
3,20+0,81 mg/kg ve 8,5042,02 mg/kg, Fe i¢in 1,46+0,18
mg/kg ve 1,25+0,56 mg/kg, Mn i¢in 0,59+0,19 mg/kg ve
1,50+£0,58 mg/kg, Zn icin ise 1,55+0,86 mgkg ve
1,42+0,25 mg/kg tespit edilmistir. ki calisma arasindaki
bu farkliligin, ¢alismalarin gergeklestigi korfezlerin ve bu
korfezlerin maruz kaldigr kirlilik tiirii ve diizeylerinin
farkliliklarindan kaynaklandig: diistintilmektedir.

Duysak ve arkadaslar1 2013 yilinda Iskenderun
Korfezi’nde dagilim gosteren S. officinalis bireylerinin
farkli dokularinda birikim gosteren metal diizeylerini
arastirmiglardir. Arastirmacilar yaptiklart ¢aligmada disi
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ve erkek bireylerde birikim gosteren metalleri Fe i¢in; kas
dokuda 0,35+1,53 mg/kg ve 0,36+1,40 mg/kg ve solungag
dokuda 1,35+0,17 mg/kg ve 1,66+0,42 mg/kg, Zn igin; kas
dokuda 7,60+0,79 mg/kg ve 8,18+1,05 mg/kg, solungag
dokuda 9,29+2,03 mg/kg ve 8,47+1,92 mg/kg, Cu igin; kas
dokuda 11,4419 mgkg ve 12,3£18 mg/kg, solungag
dokuda 349+383 mg/kg ve 2374225 mg/kg, Mn igin ise;
kas dokuda 0,97+012 mg/kg ve 0,97+0,13 mg/kg, solungag
dokuda 3,56+2,71 mg/kg ve 4,88+5,11 mgkg
hesaplamiglardir (Duysak vd., 2013). Calismamizla
kargilastirildiginda her iki c¢aligmada hesaplanan Mn
birikiminin kas dokuda benzerlik gésterdigi, calismamizda
hesapladigimiz Fe konsantrasyonunun arastirmacilarin
hesapladiklar1  konsantrasyonlarin  {izerinde oldugu,
aragtirmacilarin hesapladiklar1 Zn ve Cu
konsantrasyonlarinin ise ¢aligmamizda hesapladigimiz
konsantrasyonlardan yiiksek oldugu anlagilmaktadir. Bu
farklihgin, calismalarin yapildigi zaman farkliligindan
kaynaklandig diisiintilmektedir.

Korkmaz ve arkadaslari 2016 yilinda Mersin
ilinde tiiketilen kabuklu ve yumusakgalarmm kas
dokularindaki agir metal birikim diizeylerini tespit ettikleri
calismada Sepia officinalis bireylerinin kas dokusundaki
Mn birikim diizeyinin (0,44+0,29 mg/kg) (Korkmaz vd.,
2016), calismamizda hesapladigimiz Mn birikim diizeyleri
ile benzerlik gosterdigi anlasilmistir.

Korkmaz ve arkadaslart 2018 yilinda Mersin
Korfezi’nden yakalanan Sepia officinalis bireylerinin kas
dokusunda metal birikimlerini Fe igin 7,25 + 4,68 mg/kg,
Cu i¢in 3,03 + 2,30 mg/kg ve Zn igin 15,80 + 4,10 mg/kg
olarak hesaplamiglardir (Korkmaz vd., 2018). Calismamiz
ile kargilastirildiginda, c¢aligmamizda Sepia officinalis
bireylerinin kas dokularmmdaki Fe ve Zn diizeylerinin
Mersin  Korfezi'nde dagilim  gosteren  miirekkep
baliklarmin kas dokularindan hesaplanan
konsantrasyonlardan diisiik oldugu, Cu birikimleri
arasinda ise ¢ok biiyiik farkliligin olmadigr goriilmiistiir.
Iki calisma kiyaslandiginda, kas dokulardan hesaplanan Fe
ve Zn birikimlerinin  farkliliginin;  ¢aligmalarin
gerceklestigi zaman, korfezlerin sahip olduklari kirlilik
tiiri ve diizeylerinden kaynaklandig: diigiiniilmektedir.

SONUC

Sepia officinalis bireylerinin dokularindaki agir
metal birikim diizeyleri erkek bireyler i¢in; Cu> Al> Zn>
Fe> Mn ve disi bireyler icin; Al> Cu> Fe> Zn> Mn olarak
hesaplanmistir. En yogun metal birikiminin solungag
dokuda oldugu anlagilmistir. Dokulara goére birikim
diizeyleri Solunga¢> Gonad> Manto seklinde siralanmustir.
Al, Fe ve Mn disi, Cu ve Zn ise erkek bireylerin
dokularinda daha fazla birikim gosterdigi tespit edilmistir.
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Sonu¢ olarak, son yillarda diinyanin farkli
denizlerinde ve iilkemizde yapilan denizel agir metal
birikimi ¢alismalarma bakildiginda Omiirlerinin kisa,
metabolizmalarmin hizli olmasi vb. 6zelliklerinden dolayt
kafadanbacaklilar biyoindikator olarak siklikla
kullanilmaktadir (Duysak & Ugurlu, 2017; Duysak vd.,
2013; 2015). Akdeniz’de hemen her mevsim rastlanan,
belirli bir av verisi olan, biyolojisi bilinen ve insan gidasi
olarak balik pazarlarinda yer bulan S. officinalis tiri
kullanilarak periyodik biyo-izleme calismalar1 yapilmali
ve bu calismalar belirli araliklarla ayni istasyonlar
kullanilarak tekrarlanmalidir. Boylece ilgili denizel
ortamdaki degisimlerin yillara dayali olarak metal
seviyelerindeki artis veya azalig miktarlar belirlenebilir.
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