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OZET

Meri¢ Nehri Deltasi, tilkemizin Trakya Bolgesi’nin en 6nemli sucul ekosistemidir ve havzada yiiriitiilen yogun tarimsal
faaliyetlerden ve 6zellikle Ergene Nehri'nden kaynaklanan 6nemli derecede organik ve inorganik kirlilige maruz kalmaktadir.
Bu ¢aligmanin amaci, sistemin en 6nemli biyotik dgeleri olan baliklarin igerdigi toksik metal seviyelerinin belirlenmesi ve
degerlendirilmesidir Bu amag i¢in, Gala Golii ve Meri¢ Nehri’nden yakalanan Cyprinus carpio, Silurus glanis, Scardinius
erythrophthalmus, Esox lucius, Carassius gibelio, Perca fluviatilis, Sander lucioperca, Squalius orpheus balik tiirlerinin kas,
solungag ve karaciger dokularinda kadmiyum (Cd), kursun (Pb), arsenic (As), bor (B), krom (Cr), nikel (Ni), ¢inko (Zn) ve
bakir (Cu) biyobirikimlerinin tespit edilmis ve elde edilen sonuglar balik ve insan sagligi agisindan degerlendirilmistir.
Calismamiz sonucunda elde edilen verilere gore, Gala Golil ve Meri¢ Nehri baliklarinin kas, solungag ve karaciger dokularinda
tespit edilen toksik element biyobirikimlerinin oldukga yiiksek oldugu ve genel olarak kas dokularinda tespit edilen kadmiyum,
kursun, nikel ve krom seviyelerinin insani tiikketim sinirlarinin oldukea {izerinde oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gala Golii, Meri¢ Nehri, Toksik metaller, Biyobirikim, insan saglig

INVESTIGATION OF TOXIC METAL BIOACCUMULATIONS IN FISHES
OF MERIC RIVER DELTA (EDIiRNE)

ABSTRACT

Merig River Delta is the most important wetland ecosystem for Thrace Region of Turkey and it is under effect of an
intensive organic and inorganic pollution originated from agricultural activities conducted around its basin and from
industrial discharges by means of especially Ergene River. The aim of this study was to determine and assess the
toxic metal bioaccumulations in fishes of the system. For this purpose, cadmium (Cd), lead (Pb), arsenic (As), boron
(B), chromium (Cr), nickel (Ni), zinc (Zn) and copper (Cu) levels in muscle, gill and liver tissues of Cyprinus carpio,
Silurus glanis, Scardinius erythrophthalmus, Esox lucius, Carassius gibelio, Perca fluviatilis, Sander lucioperca,
Squalius orpheus species caught from Gala lake and Merig river were determined and the results were evaluated in
terms of fish and human health. According to results of the present study, bioaccumulation of toxic elements in fish
tissues were found in quite high levels and cadmium, lead, nickel and chromium levels detected in muscle tissue of
fishes have been found to be above the limits for human consumption in general.

Keywords: Gala lake, Merig river, Toxic elements, Bioaccumulation, Human health

1. GIRiS

Ozellikle endiistriyel atiklar ve bazi pestisitler igerisinde bulunan ve sular1 kirleten en énemli inorganik
faktorler olan agir metalleri de kapsayan toksik metallerin 6nemli bir kismi, desarj edildikleri ortamda
uzun siire kalabilmeleri, sucul canlilarda toksik etkiler meydana getirmeleri ve besin zincirinde birikerek
insan sagligim tehdit etmeleri nedeniyle biiyiik 6nem tagirlar.
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Agir metaller cogu organik kirleticiler gibi biyolojik olarak indirgenemezler. Bu nedenle organik ve
inorganik maddelerle kimyasal bilesikler, kompleks yapilar seklinde absorbe olarak zamanla sedimentte
birikmekte ve uzun yillar sedimente bagli kalmaktadirlar [1, 2]. Sucul ekosistemlerde toksik metallerle
kirlenmis sedimentler ekosistem sagligini tehdit eden biiyiik stres kaynaklarindan biridir ve sedimentin
icinde ve {lizerinde yer alan su canlilar1 i¢in biiyiik bir risk olusturmaktadir [3, 4].

Baliklar, saglikli ve dengeli beslenme igin biiyiik dnem tasimaktadir. Ozellikle viicutta sentezlenemeyen
ve disaridan alinmasi zorunlu olan amino asitleri ve yag asitlerini bol miktarda igermeleri insan sagligi
icin Onemlerini agik¢a gostermektedir. Bu nedenle sucul ortamlarda artan toksik metal kirliliginin
baliklarda ne derecede birikim gdsterdiginin arastiritlmasi hem balik biyolojisi hem de insan sagligi
agisindan 6nemli bir konudur [5].

Calismamizda, bolge halkinin diyetlerinde dnemli yer alan, halk sagligi acisindan biiyiik 6nem teskil
eden sistemin en onemli biyotik 6gelerinden olan baliklarda toksik element seviyeleri tespit edilmistir.
Bunun i¢in, Gala G6lii ve Meri¢ Nehri’nden yakalanan, farkli habitat 6zelliklerine sahip, toplam sekiz
farkli balik tiiriiniin ¢esitli dokularinda toksik metal biyobirikim konsantrasyonlari tespit edilmistir ve
elde edilen veriler insan saglig1 ve balik saglig1 acisindan degerlendirilmistir.

2. MATERYAL ve METOD

2.1. Cahsma Alam ve Orneklerin Toplanmasi

Meri¢ Deltasi’nin (Sekil 1) en 6nemli elemanlar1 olan Gala Golii ve Meri¢ Nehri asag1 havzasindan
alinan balik 6rneklerinin bir kismi, Karpuzlu Balik Kooperatifinden hizmet alimi seklinde, bir kism
kayik kiralayarak gole tarafimizdan atilan aglar ile, bir kismi da modifiye bir jeneratdr (Honda)
kullanilarak temin edilmistir. Bolgede yasayan ve 6zellikle insani tiiketim amaci ile kullanilan tiim balik
tiirlerinden temin edilmeye 6zen gosterilmis ve Ozellikle basta karaciger dokusu olmak {iizere toksik
metal analizleri i¢in kullanilacak dokularin yeterli miktarda olabilecek kadar balik alinmigtir. Balik
ornekleri naylon posetler igerisinde ve buz kaliplart arasinda muhafaza edilerek laboratuvara
getirilmistir. Gala Golii ve Meri¢ Nehri’nden temin edilen baliklarin kas, solungac ve karaciger dokulari,
Trakya Universitesi, Ipsala Meslek Yiiksekokulu, Biyoloji — Kimya Laboratuvarinda ¢ikarilarak,
kadmiyum (Cd), kursun (Pb), arsenik (As), bor (B), krom (Cr), nikel (Ni), ¢inko (Zn) ve bakir (Cu)
konsantrasyonlarmin tespit edilmesi i¢in Anadolu Universitesi, Cevre Sorunlar1 Uygulama ve Arastirma
Merkezi Laboratuvarina gotiiriilmils ve toksik metal analizlerinden once yapilacak laboratuvar
islemlerine kadar derin dondurucuda (-20 °C) koruma altina almmustr.

Mérig River

Gala Lake National Park

Enez District
)

Sekil 1. Meri¢ Deltast
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2.2. Kimyasal Analizler

Balik doku numunelerindeki Cd, Pb, As, B, Cr, Ni, Zn ve Cu seviyeleri, Anadolu Universitesi, Cevre
Sorunlart Arastirma ve Uygulama Merkezi'nde bulunan, Atomik Absorbsiyon Spektrometresi (AAS,
Analytic Jena) cihaz ile belirlenmistir.

Balik 6rnekleri buz kaliplar igerisinde muhafaza edilerek laboratuvara getirilmistir. Tiir, cinsiyet, boy
ve agirlik degerleri belirlendikten sonra kas, solungag ve karaciger dokular1 dikkatli bir bigimde alinarak
-20 °C’de derin donduruculu bir buzdolabinda analiz islemine kadar muhafaza edilmistir. Numunelerden
homojen bir karisim seklinde saat camina alinarak tamamen kuruyana kadar 105 £ 5 °C’de etiivde
tutulmustur. Etiivde tamamen nemi giderilen numuneler porselen havanda dgiitiilerek homojen haline
getirilmis ve Ogiitiilmiis materyaller kuru agirlik ¢alisilmasi nedeni ile 2 saat kadar tekrar etiivde
bekletilmistir. Kuru ve homojen numunelerden analitik terazi ile tartim yapilarak her numuneden 0,5 g
almmustir. Numunelere 9 + 0,1 mL konsantre nitrik asit ve 3 = 0,1 mL konsantre perklorik asit ilave
edilerek karistirilmis ve mikrodalga yakma {initesinde (CEM Mars Xpress) sindirme (digestion)
islemine tabi tutulmustur. Organik yikimlar1 biten 6rnekler sogutulup, santrifiijlendikten sonra filtre
kagidindan siiziilerek, hacimleri 100 mL’ye tamamlanmis ve element konsantrasyonlari saptanmistir.
Tiim islemler kor numunelerde de ayn sekilde uygulanmistir [6, 7].

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. incelenen Balik Tiirleri ve Bazi Metrik Karakterleri

Bu ¢alisma kapsaminda, Gala Goli’nden toplam sekiz, Meri¢ Nehri’nden ise toplam {i¢ balik tiiriinde
incelemeler yapilmistir. Calismamizda kullanilan, Meri¢ Nehri ve Gala Goli’nden temin edilen ve kas,
solungag ve karaciger dokularinda toksik element birikimlerinin arastirildig: tim balik tiirleri Tablo 1°de
verilmistir. Ayrica tiim arastirma periyodu boyunca, yakalanan ve alinan balik tiirlerine ait ortalama boy
(standart, catal, total) ve agirlik verileri Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 1. Calismamizda kullanilan balik tiirleri

Gala Golii’nden Temin Edilen Balik Tiirleri
Cyprinus carpio Linnaeus, 1758

Silurus glanis Linnaeus, 1758

Scardinius erythrophthalmus (Linnaeus, 1758)
Esox lucius Linnaeus, 1758

Carassius gibelio (Bloch, 1782)

Perca fluviatilis Linnaeus, 1758

Sander lucioperca (Linnaeus, 1758)

Squalius orpheus Kottelat & Economidis, 2006
Meri¢ Nehri’nden Temin Edilen Balik Tiirleri
Cyprinus carpio Linnaeus, 1758

Silurus glanis Linnaeus, 1758

Sander lucioperca (Linnaeus, 1758)

3.2. Bahiklarda Toksik Element Biyobirikimleri

Gala Goli ve Meri¢ Nehri'nde, 2013 yili Sonbahar mevsiminde yapilan arazi ¢alismalar1 sonucu
yakalanan balik tiirlerinin kas, solungag¢ ve karaciger dokularinda Cd, Pb, As, B, Cr, Ni, Zn ve Cu
elementleri biyobirikim seviyeleri tespit edilmistir. Gala G6lii ve Meri¢ Nehri baliklarinda tespit edilen
element seviyeleri, minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma degerleri ile birlikte Tablo 3 ve
4’te verilmistir.
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Tablo 2. Calismada kullanilan baliklara ait bazi metrik karakterler

Agirhk Uzunluk (mm) Agirhk Uzunluk (mm)

Baliklar %gr) Standart | Catal | Total Baliklar %gr) Standart | Catal | Total
C. carpio (Gala Goli) (n=12) S. lucioperca (Gala Gélii) (n=8)
minimum 6 60 70 78 minimum 360 325 352 376
maksimum | 2451 485 520 565 maksimum 2670 585 630 663
ortalama 826,75 272,58 | 296,25 | 326,33 ortalama 1049,9 411,25 444,62 468,12
SS 760,86 163,36 | 173,62 191 SS 838,25 93,42 100,98 99,98
S. glanis (Gala Gélii) (n=6) S. orpheus (Gala Golii) (n=3)
minimum 782 487 - 515 minimum 349 296 318 358
maksimum | 1958 660 - 693 maksimum 607,5 351 378 425
ortalama 1324,7 553,16 - 594,66 ortalama 639,6 265,52 290,29 309,92
SS 523,91 68,54 - 72,59 SS 134,31 28,29 30,27 33,94
S. erythrophthalmus (Gala Gélii) (n=9) C. carpio (Meri¢ Nehri) (n=4)
minimum 3 56 62 71 minimum 980 350 384 421
maksimum | 243,5 208 233 255 maksimum 1273 384 417 447
ortalama 90,44 129,44 144,33 | 161,66 ortalama 1075,4 361 393 430,5
SS 102,53 64,69 70,93 | 78,375 SS 134,31 15,513 16,06 11,35
E. lucius (Gala Goli) (n=3) S. glanis (Meri¢ Nehri) (n=5)
minimum 2077 575 620 650 minimum 452 420 - 453
maksimum | 2440 590 627 660 maksimum | 17175 598 - 639
ortalama 2289,7 583,33 624 655,66 ortalama 1133,3 512,8 - 550,6
SS 189,36 7,63 3,60 5,13 SS 577,34 72,33 - 77,08
C. gibelio (Gala G6lii) (n=13) S. lucioperca (Meri¢ Nehri) (n=5)
minimum 109 150 170 185 minimum 399 306 331 349
maksimum | 422,5 235 268 288 maksimum 12545 454 494 515
ortalama 270 198,07 | 224,69 | 243,92 ortalama 992,7 407,4 443,6 465,4
SS 110,58 29,2 32,37 34,39 SS 351,43 58,12 64,49 66,15
P. fluviatilis (Gala Goli) (n=13)
minimum 161,5 197 220 230 SS: Standart sapma
maksimum | 181,5 212 231 239
ortalama 1715 204,5 225,5 234,5
SS 14,142 10,6 7,77 6,36
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Tablo 3. Gala Golii baliklarinda toksik element biyobirikimleri

Balik Elementler (mg/kg) *
Tiirleri Dokular Cd Cr Cu Ni Pb Zn B As
min | 0,294118 18,68 2,588235 | 1,411765 0,436 33,39286 | 4,714286
Kas mak 0,84 54,24 3,764706 | 5676471 0,52 4920688 | 39,7142 | o\
ort | 0,507451 | 38,39058 | 3,036275 | 2,946078 | 0477333 | 37,61852 | 13,64286
SS | 0,149332 | 12,58393 | 0,398616 | 1,631228 | 0,035831 | 6,261064 | 14,6196
min 0,6 3457143 | 2,428571 112 0,36 441,4286 | 10,0714
C | Solungag mak 0,88 70,6 5,92 3,88 0,624 662,8 3464 | on
carpio ort | 0,733333 | 49,16695 | 3,843333 | 2,880381 | 051981 | 546819 | 2571524
SS | 0118723 | 12,8175 | 1,10866 | 0,85706 | 0,106616 | 68,74299 | 11,00493
min 0,34 18,24 5,642857 112 0,75 216,7857 | 15,71429
Karaciger |12 1,62 51,16 6,36 4.6 1,392857 | 2557143 | 2142857 | oo,
ort | 0,815667 | 42,23845 | 6,16369 | 2,506667 | 1,088571 | 237,9583 | 17,96429
SS | 0,496752 | 11,13503 | 0,307495 | 0,992676 | 0,239905 | 17,38386 | 2,59638
min 0.14 116 0,825 0,655172 | 0,28885 21,05 4,925
Kas mak 0,26 36,17241 1,975 19 06216 | 2582759 2455 | hon
ort 0,18 2254416 | 1,360345 | 1,323525 | 0,388421 | 23,07136 | 12,08937
SS 0,06 9,678612 | 0,446408 | 0,457578 | 0,116616 | 1,916025 | 9,380417
min 0,16 1381481 | 2,115385 0,16 0,228571 | 73,03704 | 9,840741
. Soluneac |-MaK 0.4 44,65385 | 4,962963 3,96 0441704 | 1837692 | 266LLLL | o\
glanis 83¢ Mort | 0,293333 | 30,14492 | 3,252137 | 1,767913 | 0,308886 | 108,0907 | 17,74345
SS | 0,066189 | 8,343114 | 0,785507 | 1,023244 | 0,067616 | 41,69723 | 6,899941
min 0.16 22,15385 | 8,384615 | 1,038462 | 0,730769 | 66,61538
Karaciger |_T2K | 0.262 72,15385 | 10,73077 | 2,461538 | 0,961538 | 78,88462 N
ort 0,214 39,61966 | 9,700855 | 1,001709 | 0,812821 | 73,53846
SS | 0,044396 | 19,68541 | 0,934184 | 0,652745 | 0,111737 | 4438393
min 21,7 1,066667 | 0,566667 | 0,392857 40,5 8,3
mak 49,83333 | 2,733333 | 2,166667 06 58,5 22,13333
Kas ort DSA 33.63880 | 1.866667 | 1.655556 | 0470952 | 4932778 | 14.35556 | D1
SS 10,86652 | 0,768548 | 0,55324 | 0,087973 | 9388253 | 6,206329
min 12,42857 | 1,964286 1,08 0431071 | 381,7857 | 44,57143
S. mak 48 2,84 2,68 0,828 690,7143 66,5
eryth, | Solunga¢ = o1 DSA o043 | 2.350619 1,74 0.61446 | 534.2062 | 5545238 | Oo°
SS 13,11048 | 0,387862 | 0,523832 | 0,149946 | 163,1683 | 9,807605
min 10,21429 | 15,64286 0,24 0,6028 | 5653571 | 33,02857
. [mak 23,39286 | 16,39286 1,04 1,145357 | 593,5714 41
Karaciger = DSA 18.46429 | 162381 | 0773333 | 0,829148 | 583.6905 | 37.15238 | 7
SS 7189757 | 0,627122 | 0,46188 | 0,282221 | 15,89319 | 3,992885
min 11,75 148 112 0428 28,85714 23
mak 53,82143 | 1,964286 3,68 0,596 31,71429 3,84
Kas ort DSA 2902381 | 1,739762 22 0518714 | 30,23214 307 |PSA
SS 19,47722 | 0,188758 | 1,081037 | 0,075849 | 0,968838 | 0,843493
min 13,78571 26 0,56 0,428 503,9286 | 26,39286
E. mak 29,72 352 2,28 0,636 822 34,28
lucius | Solungas — o DSA 20,45548 3,16 1186667 | 0553333 | 668.2619 | 2046548 | Do
SS 6,346031 | 0,381156 | 0,848025 | 0,098717 | 1650143 | 2,945603
min 17,35714 98 0.2 0,535714 66,5 95
Karaciser T2 DSA 2571429 | 15,14286 1,16 0,844 9232143 | 1682143 | .
ST ort 22,04167 | 12,59714 | 0,786667 | 0,708881 | 79,94048 | 13,16071
SS 4173068 | 2,693497 | 0,460029 | 0,116037 | 13,37197 | 4,010112
min 28,14286 | 2,107143 0,32 0,346429 | 84,03571
mak 39,07143 2,72 0,96 0,74 91,92857
Kas ort DSA 33,60714 | 2,388571 | 0,586667 | 0,564667 | 88,10714 DSA | DSA
C. Ss 5985825 | 0,247784 | 0,25129 | 0,169415 | 3,015436
gibelio min 11,82143 2,6 152 0,832 211,6071
mak 4285714 | 3,857143 3,16 136 220,4286
Solunga¢ =+ DSA 2941667 | 3,063333 | 2,606667 | 1,019333 | 216,5595 DSA | DSA
Ss 11,96949 | 0,555534 | 0,596747 | 0,220386 | 2,834434
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min 0,16 26,07143 | 3,357143 3 0,912 184,4286
. [Tmak 0,4 49,28571 6,32 3,48 1,232 209,5714
Karaciger = 17503333 | 34,04762 | 4.719524 | 3213333 | 1,076286 | 197,1071 DSA | DSA
SS | 0109301 | 11,8077 | 1,126757 | 0,218602 | 0,140284 | 11,4545
min 37,07143 1 1,56 0478571 | 35,78571
mak 59,17857 1,88 3 0,616 51,42857
Kas ort DSA 4634524 | 153381 | 2,293333 | 0551095 | 43,44643 DSA | DSA
SS 10,26388 | 0,370153 | 058606 | 0,057624 | 7,92718
min 11,03571 | 1,035714 1,32 05 68,07143 | 7,971429
P. mak 44,42857 2.8 3,36 0,68 86,9286 | 14,39286
fluvia, | Selunga¢ [~ DSA 28,08333 | 2,025476 2.36 0.601857 | 77.52976 | 12.23214 | oA
SS 1344262 | 067415 | 0,786282 | 0,063369 | 9,664933 | 3,300447
min 0.2 21,10714 | 7,535714 08 0535714 | 9535714 | 6,607143
Karaciser |_MaK_| 0844 39,25 9 2,72 0,752 1243571 | 1935714 | o\
8T ort | 0,42072 | 2958929 8,215 1586667 | 0,659524 | 109,4881 | 10,85714
SS | 0,327972 | 7,945405 | 0,565049 | 0,899659 | 0,088042 | 15,10409 | 6,584072
min 0,34 16,39286 | 3,142857 1,08 0,621429 | 31,89286
mak 0,82 4360714 | 3,285714 2,56 0,754071 | 33,14286
Kas ort 0,6 28,33333 | 3,22619 | 1,826667 | 0,703833 | 32,42857 DSA | DSA
SS | 0,242487 | 13,90998 | 0,074345 | 0,74009 | 0,071934 | 0,643848
min 0,42 4657143 | 1,821429 1 0,657143 | 92,60714
sS. mak 1 50 2,035714 28 0,816 93,96429
lucio, | Selunga¢ = 0,62 4820238 | 1,892857 1,88 0,7305 | 93,27381 DSA | DSA
SS | 0,329242 | 1,720351 | 0,123718 | 0,900666 | 0,080122 | 0,678885
min 0,52 23,75 8,571429 112 0,612 70,89286
. [Tmak 0,84 51,07143 9,84 2,88 1,156 83,46429
Karaciger =+ 170,706667 | 34,76786 | 9,211905 | 2,073333 | 0,834826 | 77,19048 DSA | DSA
SS | 0,148952 | 8,896593 | 0,580517 | 0,627588 | 0,222768 | 6,706404
min 7,392857 | 2,571429 1 34,78571 | 60,3834
mak 8,107143 | 3,528571 1,56 40,67857 | 66,908
Kas ort DSA 775 2,970238 1,28 DSA 37.41667 | 6365847 | 0o
Ss 0,319438 | 0,445526 | 0,25044 2.622573 | 2,719234
min 0.2 1853571 | 3,107143 1,16 7878571 | 108,7204
S. mak 0,56 21,46429 | 3,285714 1,96 DSA 8046429 | 1194786 | o\
orphe. | SOMunga¢ =0 10373333 | 195119 | 3178571 16 79,72619 | 113,6758
SS | 018037 | 1,690812 | 0,094491 | 0,405956 0,857391 | 5,428921
min 0,76 18,17857 | 0,388571 1,276 0,772 7278571 | 72,66214
Karaciser 2K 12 22,53571 | 6,071429 2,168 1085714 | 7689286 | 9086321 | o\
8T Mort 0,92 20,14167 | 3,227143 18 0934714 | 74,41667 | 80,21321
SS | 0243311 | 2,210308 | 2,841433 | 0,466013 | 0,142277 | 2,180132 | 9,488007

min: minimum; mak: maksimum; ort: ortalama; SS: standart sapma; DSA: Dedeksiyon sinirinin altinda.

*Element analizleri liger tekrarli yapilmustir.
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Tablo 4. Meri¢ Nehri baliklarinda toksik element biyobirikimleri

Balik Elementler (mg/kg)*
Tiirleri Dokular Cd Cr Cu Ni Pb Zn B As
min 0,4 12.82143 | 3,029412 | 1,058824 3941176 | 1592857
mak 156 36,04 4,84 2,558824 5353571 | 27,46429
Kas ort | 0024444 | 23.70548 | 3.885229 | 1.720355 | DS [a5.73170 | 223373 | PoA
SS | 0,488444 | 7,395817 | 0,735662 | 0,486294 5540295 | 6,079855
min 0,8 1547059 | 3588235 | 1,035714 752,6471 | 1957143
C. mak 28 53,48 548 2,882353 1181429 | 33725
carpio | SOMNEAC 1 4290090 | 2854314 | 4.40549 | 1,668768 DSA 1031485 | 2745238 | O5A
SS | 0,801776 | 14,56488 | 0,753357 | 0,607721 200,0959 | 6,125625
min 14 32,64286 | 29,70588 | 0,882353 0,76 470,3571 | 11,92857
Karaciser |3 3,76 51,03571 | 49,20588 | 2,735294 3,88 1123529 | 5696429 | L.
8¢ M ort 2,28 4128776 | 37,46366 | 1,683473 | 1,835556 | 905,9104 | 38,64286
SS | 1,029757 | 7,116917 | 8,667055 | 0,552828 | 1,122576 | 324,0828 | 20,49178
min 0,2 1376471 | 1,441176 | 1,382353 24,70588 115
mak 0,44 37,97059 2,48 2,735294 26,52941 | 39,07143
Kas ort 0,32 21,62045 | 1,894118 | 1,769374 DSA 2571335 | 3161905 | DA
SS | 0,103923 | 7,248269 | 0,443602 | 0,449262 0,618905 | 10,03419
min 0,36 1244118 | 2,117647 | 0,794118 80,70588 | 47,53571
sS. Soluneac |MaK 0,8 37,52941 2,76 2,852941 Dsa | 8273529 | 6475 | o,
glanis 83¢ ™ort | 0,644444 | 22,00803 | 2,47098 | 1,653361 81,69328 | 60,10317
SS | 0,164249 | 8,155614 | 0,240972 | 0,820036 0,674981 | 7,21582
min 0,52 16,61765 8,92 0,735294 4917857 | 11,83571
. [Tmak 1,56 39,57143 175 1,785714 69,14706 | 54,25
Karaciger = 4 0,96 2267577 | 12,39242 | 1,271008 DSA 609902 | 3014841 | DA
SS | 0,278568 | 9,545039 | 3,658828 | 0,389433 8,822892 | 16,34182
min 0,32 1432353 | 1,764706 | 1,107143 24,05882 | 40,21429
mak 1,04 56,52 | 3,058824 | 2,970588 2757143 | 56,42857
Kas ort | 0,613333 | 32,09682 | 254183 | 2,088469 DSA 2551727 | 5020762 | Oo°
SS | 0,306594 | 154313 | 0,502116 | 0,760277 1,348678 | 7,62111
min | 0,804528 | 19,46429 | 3,294118 | 0,678571 67,73529 | 56,42857
S, Solunga |2 1,08 53,56 4,64 3,411765 DSA 107,9643 | 6358571 | oo\
lucio. ort | 0913109 | 29,98371 | 3,794771 | 2,397292 8445145 | 59,31667
SS | 0,127047 | 10,49648 | 0,609361 | 0,861867 17,66212 | 3,235326
min | 0512 | 19,97059 | 4,588235 | 1,617647 4314706 | 54,25
[ mak 2.44 53,08 9,28 3,857143 56,17857 | 57,98571
Karaciger =0 11179333 | 31,68772 | 6.210588 | 2.228291 DSA 5122129 | 56.22143 | O
SS | 0,672009 | 10,80676 | 2,14349 | 0,731126 5510224 | 1,625055

min: minimum; mak: maksimum; ort: ortalama; SS: standart sapma; DSA: Dedeksiyon sinirinin altinda.
*Element analizleri tiger tekrarli yapilmistir

Baliklarin yenilebilen kismi1 kas doku oldugu i¢in bu dokuda biriken toksik metaller kolaylikla insanlara
gecebilmektedir. Bu nedenle Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO), Diinya Saglik Teskilati
(WHO), Cevre Koruma Ajansi (EPA) gibi ¢esitli kuruluslar ve Tiirk Gida Kodeksi (TGK) gibi iilkelerin
gida islerinden sorumlu kuruluslar bazi toksik metallerin balik kaslarinda bulunmasi gereken sinir
degerleri belirlemislerdir. Yapilan calismalara ve mevcut literatiir bilgilerine gore, kas dokusunun
metalleri baglamada aktif bir yapisinin olmadigi bilinmektedir [8]. Bu nedenle ekosistem kirliligi
belirleme ¢alismalarinda bu dokunun tek basina kullanilmasi yaniltict sonuglar elde edilmesine neden
olabilir. Ancak baliklarin kas dokusunun insanlar tarafindan tiiketilen doku olmasi, baliklarin sucul
sistemlerde besin zincirinin en iist basamaginda yer almasi nedeni ile sudaki ve sedimentteki element
miktarinin balik dokularinda giderek artmasi ve yine besin zinciri yoluyla bunlarin insana kadar
taginabilmesi, kas dokusunu insan sagligi a¢isinda en dnemli doku haline getirmektedir.

TGK’nin gida maddelerinde belirli bulaganlarin maksimum seviyelerinin belirlenmesi hakkindaki

tebligine gore, Gala Golii ve Meri¢ Nehri'nden yakalanan sekiz balik tiirline ait bireylerin kas

dokularinda tespit edilen Cu seviyelerinin sinir degerden diisiik oldugu (20 mg/kg); Zn seviyelerinin ise

oldukga yiiksek olmasina ve sinir degere (50 mg/kg) oldukga yakin birikim gostermesine ragmen, Gala
7
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Golii'nden yakalanan C. gibelio tiirli hari¢ sinir degerden diisiik oldugu tespit edilmistir [9, 10]. Ancak
bolge halkinin diyetinde 6nemli yer tutan, hem Gala G6lii'nden hem de Meri¢ Nehri'nden yakalanan C.
carpio, S. glanis ve S. lucioperca tiirlerinin kas dokularinda tespit edilen Cd biyobirikimleri ve S.
orpheus tiirii hari¢ Gala Goélii'nden yakalanan tiim balik tiirlerinin kas dokularinda tespit edilen Pb
biyobirikimlerinin sinir degerlerin oldukga iizerinde oldugu kaydedilmistir (Cd siirt: 0,05 mg/kg; Pb
siurt: 0,3 mg/kg) [9, 10]. Ayrica iki farkli sucul sistemden temin edilen temin edilen tiim balik tiirlerinin
kas dokularinda tespit edilen Cr ve Ni birikimlerinin, FAO tarafindan bildirilen sinir degerlerden
oldukgea yiiksek oldugu (Cr: 0,15 mg/kg; Ni: 0,4 mg/kg) belirlenmistir [11].

Dokmeci (2005) tarafindan Gala Golii ve golii besleyen kurutma kanallarinda yapilan bir ¢calismada, su
ve sediment Orneklerinde agir metal icerikleri tespit edilmistir. Yapilan ¢aligmanin sonuglarina gore,
sediment Orneklerinde kadmiyum ve kursun degerlerinin olduk¢a yiiksek oldugu, 6zellikle kurutma
kanallarinin Cd ve Pb elementleri agisindan III. — IV. Sinif su kalitesine sahip oldugu ve bu durumun
temel nedeninin Gala Golii ¢evresinde yliriitiilen tarimsal faaliyetler oldugu bildirilmistir [12]. Tokath
ve ark. [13] tarafindan, ayn1 bolgede yapilan bagka bir ¢alismada, bolgenin ylizey sularinda azotlu ve
fosforlu bilesiklerin oldukca yiiksek oldugu ve Gala Golii ve Sulama Kanali sularinda en riskli
parametrenin, tarimsal faaliyetlerden kaynaklandigi disiiniilen nitrit azotu oldugu tespit edilmistir.
Meri¢ Havzasi'nda yer alan ve bolge icin biiyiilk 6nem teskil eden Altinyazi Baraji'nda yapilan bir
caligmada ise, balik dokularinda bazi toksik metal derigimleri arastirilmis ve Cr, Zn, Cu, Fe, Mn
degerlerinin kabul edilebilir sinirlarda oldugu, ancak Cd ve Pb degerlerinin insan saglig1 agisindan kabul
edilebilir sinir degerlerin iizerinde oldugu bildirilmistir [14]. Kiitahya ili kati atik depolama sahasi
yakinlarinda yer alan ve tarimsal ve kentsel atik baskisina maruz kalan Yedigoller Bolgesi’nde yapilan
bir calismada, incelenen balik tiirlerinin kas dokularinda tespit edilen As, Cd ve Pb
konsantrasyonlarinin, ¢alismamizda tespit edilen verilere benzer olarak, TGK [9, 10] sinir degerlerinden
oldukga yiiksek oldugu tespit edilmistir [15].

Solungaglar, baliklarin gaz degisim organlaridir ve ekotoksikoloji ¢alismalarinda yaygin olarak
kullanilirlar [16 — 18]. Calismamizda tespit edilen B ve Zn elementlerinin, genel olarak en fazla solungag
dokusunda birikim gosterdigi tespit edilmistir. Cigek ve ark. [19 — 21] Yukar1 Sakarya Nehir Havzasi,
Caroren ve Kunduzlar Baraj Géllerinde, Kdse ve ark. [22] ise Porsuk Cay1 Havzasi’nda yapmis olduklari
calismalarinda, genel olarak B elementinin baliklarin solungag¢ dokularinda daha fazla birikim
gosterdigini tespit etmislerdir.

Metaller, letal olmayan konsantrasyonlarda ve baliklar uzun sure maruz kaldiklarinda, metabolik olarak
aktif dokularda daha fazla birikim gosterirler. Baliklarin detoksifikasyon organlari olan karaciger
dokusu, 6zellikle toksik elementleri diger dokulardan ¢ok daha fazla biriktirirler [23 — 29]. Calismamiz
sonucunda elde edilen verilere gore, Cd, Pb, Cu, Ni ve Cr elementlerinin, genel olarak en fazla karaciger
dokularinda birikim gosterdigi tespit edilmistir.

Gala Golii baliklarindan, omnivor beslenme gosteren C. carpio tiiriiniin dokularindaki toksik metal
birikiminin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Cd acisindan degerlendirme yapildiginda ise sazangiller
grubuna ait baliklarda (S. erythrophthalmus hari¢) ve S. glanis’de gorece olarak daha fazla birikim
oldugu goriilmektedir. Incelemeye tabi tutulan sazangiller ¢ogunlukla bitkisel agirlikli ve tabandan
beslenmektedirler. S. glanis ise etgil olmasina ragmen zaman zaman bentozdan beslenmektedir. Bu
durum bize Cd birikiminde beslenme tipinin 6nem arz ettigini gdstermektedir. Cu birikimlerinin, tiim
baliklarin karaciger dokularinda diger incelenen dokulara gore ciddi miktarda yiiksek oldugu
goriilmiigtiir. Bu durum, Gala golii ve Meri¢ Nehri igin, baliklarin sagligi acisindan Cu birikiminin
tehlikeli oldugunu gostermektedir. Farkli sekilde beslenmelerine ragmen incelenen tiim baliklarda
benzer oranlarda birikim goriilmesi, Cr ve Ni birikimlerinde beslenme tipi ve seklinin 6nemli derece
etkin olmadigini gostermektedir. Pb birikimleri agisindan Gala Gélii'ndeki tiim baliklar benzer birikim
seviyeleri sergilemesine ragmen, Meri¢ Nehri’ndeki Pb birikimlerinin sadece C. carpio tiiriiniin
karaciger dokusunda olmasi ve diger baliklarda birikim olmamasi, Meri¢ Nehri’nin Gala goriine gore
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Pb agisindan daha temiz oldugunu diisiindiirmektedir. Zn birikiminin solunga¢ dokularinda daha ¢ok
olmasi, solungaclarda CO ve CO; gazlarina bagli solunum mekanizmasinda, yiikseltgenme elamani
olarak, solungaglar araciligiyla viicuda 6nemli derece Zn alindigini gostermektedir. B birikiminin Gala
Goli’nden yakalanan S. orpheus tiiriinde anlamli derecede yiiksek olmasi, bu tiiriin B elementine
hassasiyetinin diger tiirlerden yiiksek oldugunun gostergesi olabilir. Bolgede yabanci ve istilact bir tiir
olan C. gibelio tiiriiniin diger baliklara gore bir¢ok metal agisindan gorece olarak diisiik birikim
gostermesi, agir metal birikimine kars1 daha dayanikli oldugunu gostermektedir.

4. SONUCLAR

Calismamiz sonucunda, balik dokularinda tespit edilen toksik element biyobirikimlerinin oldukg¢a
yiiksek oldugu ve genel olarak kas dokularinda tespit edilen Cd, Pb, Ni ve Cr seviyelerinin insani tiikketim
sinirlarinin oldukga iizerinde oldugu tespit edilmistir.

Ipsala Ilgesi ve gevre kdylerindeki monokiiltiir yaklagiml tarimsal uygulamalar toprag: bazi mineraller
acisindan fakirlestirmektedir. Mineral agigin1 gidermek icin ise tiim tarimsal {iretim yapilan sahalarda
inorganik ve fosfath giibreler yogun sekilde kullanilmaktadir. Bolge baliklarinda tespit edilen oldukca
yiiksek Cd ve Pb degerlerinin en 6nemli kaynaklarinin tarimsal faaliyetlerde kullanilan fosforlu giibreler
ve pestisitler oldugu diistiniilmekledir. Bilindigi gibi nikel ve kromun en 6nemli kaynagi endiistriyel
atiklardir ve calismamizda baliklarinda tespit edilen yliksek Ni ve Cr degerlerinin en 6nemli kaynaginin
ise sistemi dolayli olarak etkileyen Ergene Nehri oldugu diisiiniilmektedir.
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