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OZET

Bu ¢alismada, agirlikli olarak kaplica sulart ile beslenen Enne Baraj Go6lii (Kiitahya)’nde yasayan cinsi olgunluga
erismemis pullu sazanlarm (Cyprinus carpio) kas, deri ve solungacinda agir metal biyoakiimiilasyon oranlari
aragtirlmistir. Cu, Zn, Mn, Ni, Fe, Ca, Mg, Cr, Co ve B analizleri indiiktif Eslesmis Plazma-Optik Emisyon
Spektroskopi (ICP-OES), Cd analizleri ise Atomik Absorbsiyon Spektrofotometri (AAS) ile yapilmustir. Kas
dokunun metal seviyeleri solungaglardan 6nemli derecede diisiik bulunmustur (p<0.05). Bor, suda magnezyum ve
kalsiyumdan sonra iiglincii derecede yiiksek konsantrasyona sahipken hicbir dokuda olgiilebilecek derecede
akiimiile olmamustir. Tespit edilen elementlerin dokulara akiimiilasyon sirasi; kasda Ca>Mg>Zn>Fe>Cd,
solungagta Ca>Mg>Zn>Fe>Cd ve deride Ca>Mg>Fe>Zn>Cd olarak bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Agir metal, Cyprinus carpio, Enne Baraj Golii, kas, solungag, deri

THE COMPARISON OF HEAVY METAL ACCUMULATION RATIOS IN MUSCLLE,
SKIN AND GILL OF NON-MATURATED COMMON CARP
(Cyprinus carpio L., 1758)

ABSTRACT

In this study, Heavy metal bioaccumulation ratios of muscle, skin and gill of common carp (Cyprinus carpio) in
Enne Dame Lake fed with hot spring water (in Kiitahya) were investigated. The analyses of Cu, Zn, Mn, Ni, Fe,
Ca, Mg, Cr, Co and B were performed with Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectroscopy (ICP-
OES) and Cd with Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS). It was found that the metal levels of muscle
were extremely lower than gill (p<0.05). While B had the third highest concentration followed by Mg and Ca in
the water of the lake, it was not encountered in any tissue. The heavy metal accumulation orders were as follows
for the tissues: Ca>Mg>Zn>Fe>Cd in muscle, Ca>Mg>Zn>Fe>Cd in gill and Ca>Mg>Fe>Zn>Cd in skin.

Keywords: Heavy metal, Cyprinus carpio, Enne Dame Lake, muscle, gill, skin

1.GIRIS

Cevre kirliligi biitiin diinyada korkutucu boyutlara ulagmis, hem insan hem de diger canlilarin hayatini tehdit
etmeye baslamistir. Ozellikle de sucul habitatlarin gittikce kirlenmesi ve tiikkenmesi ekonomik, ekolojik ve
sosyolojik bakimdan ciddi sorunlarin ¢ikmasina neden olmaktadir. Bunlar genel olarak, besin maddesi {iretimin
azalmasi, sucul ekosistemlerde ekolojik dengenin bozulmasi, sosyal ve politik istikrarin sarsilmasi ve
hastaliklarin artmasi, olarak siralanabilir [1,2,3]. Dogal dengeyi bozan kirletici unsurlar; organik maddeler, agir
metaller, petrol tlirevleri, yapay tarimsal giibreler, deterjanlar, radyoaktivite, pestisitler, inorganik tuzlar, yapay
organik kimyasal maddeler ve atik 1s1 olarak siralanabilir [4,5]. Bu kirleticilerden 6zellikle agir metaller desarzj
edildikleri ortamda uzun siire kalabilmeleri, sucul canlilarda toksik etkiler meydana getirmeleri ve besin
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zincirinde akiimiile olarak insan sagligini tehdit etmeleri nedeniyle bilyiilk 6nem tasirlar [6,7]. Agir metallerden
bazilar1 (Kadmiyum, kursun, arsenik, civa v.s.) canli dokularda ¢ok diigiik konsantrasyonlarda olsalar bile hayli
yiiksek toksik etkiler meydana getirirler. Bununla birlikte baz1 metaller de (Bakir, ¢inko, demir v.s.) biyolojik
oneme sahiptirler ve sucul ekosistemin tabi bilesenleridirler. Cok yiiksek konsantrasyonlarda ancak toksik etki
gosterirler [8].

Agir metallerin, baliklar tarafindan ortamdan alinimi solungaglar, besin, su ve deri araciligi ile olmaktadir [9].
Baliklarda metallerin toksik etkileri ilk olarak solungaglarda goriiliir. Bunun nedeni, solungaglarin lamellar yap1
sayesinde oldukca genis ylizey alanina sahip olmasi, ortamla dogrudan dogruya temas halinde olmasi1 ve su ile
kan arasindaki diflizyon araligmin kisa olmasi gibi nedenlerle agiklanabilir [10,11]. Balik zehirlenmeleri genelde
ag1z yolu ile alman toksik maddelerce olur. Sindirim kanalindan absorbe olan toksik maddeler, kan dolasimi ile
tiim viicuda dagilir. Deri genellikle toksik maddelerle sik sik temas halindedir. Ancak derinin agir metallere karsi
fazla gecirgen olmayis1 nedeniyle bu yoldan canlilarin zehirlenmeleri nispeten seyrektir [12]. Agir metaller,
sularda ayrisamadiklarindan ya da zor ayristiklarindan organizmalarin dokularinda biiyiik konsantrasyonlarda
birikmektedirler. Baliklarda agir metal birikimi metalin c¢esidine, ortam derisimine ve etkide kalma siiresine;
tirlin beslenme durumuna, yasina, gelisme evresine, metabolik aktivitesine, doku ve organlara, suyun
fizikokimyasal 6zelliklerine ve ortamda bulunan diger metallere bagli olarak degisir [11,13,14,15,16,17].
Karaciger, gonad, bobrek ve solungag gibi hedef organlar metabolik olarak aktif dokulardir ve agir metalleri
daha yiiksek seviyelerde akiimiile ederler [18]. Agir metallerin, baliklarin doku ve organlarindaki birikiminin
yani sira ¢esitli kan parametrelerini, enzim aktivitelerini, biiylime ve gelismeyi de etkiledigi belirlenmistir [9].
Enne Baraj Golii agirlikli olarak kaplica sulari ile beslenmektedir. Dolayisi ile burada sadece insan aktivitesi
kaynakli agir metaller degil kaplica sularinda dogal olarak bulunabilen agir metallerin de bulunmasi olasidir.
Bundan dolay1 6nce yapmis oldugumuz bir ¢alisma ile; Enne Baraj Golii suyunda ve burada yasayan insan gidasi
olabilecek biiyiikliikteki baliklarda agir metal konsantrasyonlar1 arastirilmigtir. Ancak drnek alirken insan gidasi
olabilecek yeterli bityiiklikkte Cyprinus carpio L.,1758 6rnekleri yakalanamamustir. /

Yakalanan Cyprinus carpio’lar cinsi olgunluga ulasmamis ve oldukga kiigiik oldugundan ayr1 bir makale olarak
diistiniilen ve ozellikle gida agisindan ele alinacak olan diger baliklarla degerlendirilmemistir. Bilindigi gibi esey
farkliliklar1 da baliklarda agir metal akiimiilasyon oranlarmi etkilemektedir. Literatiirde, genelde gida olarak
tilketilebilecek biiyiikliikte ve bizim 6rneklerimizden ¢ok daha bilyiik Cyprinus carpio’larla yapilan ¢alismalar
vardir [1,20,26,30,31]. Ozellikle Enne Baraj Gélii’nde yasayan Cyprinus carpio’larda agir metal akiimiilasyonu
ile ilgili bir calismaya rastlanmamuisgtir.

Calismamizdan elde edilen verilerin literatire kazandirilmasmin sonraki yapilacak c¢aligmalara da katki
saglayacag1 kanaatindeyiz. Bu ¢aligmanin amaci kaplica sulari ile beslendiginden 6zel bir ekosistem sayilan
Enne Baraj Goli’ndeki cinsel olgunluga erismemis Cyprinus carpio’larm kas, deri ve solungaglarindaki agir
metal akiimiilasyon oranlarinin karsilastirilmasidir.

2. MATERYAL VE METOD
2.1. Calisma Alam ve Materyal

Enne Baraj Golii (39° 28'N - 29° 51'E) Kiitahya’nin batisinda sehir merkezine 18 km. uzakliktadir. Yoncali
Koyii’'niin gliney batisindan baslayarak, Civli Koyii girisine kadar uzanir. Enne Baraj1, Porsuk Cayi’nin bir kolu
olan Felent Cayr iizerinde kurulmustur. Enne Baraji, Seyit Omer Termik Santrali’nin su ihtiyacini
karsilamaktadir. Kiitahya’nin giizel bir mesire yeri olmasindan dolayr 6zellikle olta balik¢iligl yaygindir. Baraj
Goli havzasi, Yoncali Koyii icinde bulunan termal kaplicalar ve c¢evreden gelen kiiciik derelerin sulari ile
beslenir. Kurak gecen yaz aylar1 sonunda Kayabogazi1 Baraji’'ndan su pompalanarak takviye yapilmaktadir. Bu
nedenle, barajdaki su seviyesinin tehlike sinirina gelmesi ihtimali zayiftir [19].

Cyprinus carpio Ornekleri olta ve fanyali aglar kullanilarak bolgede balik¢ilik yapanlarin yardimi ile
yakalanmustir. Yakalanan balik érnekleri buz kaliplar igerisinde muhafazali bir sekilde Dumlupinar Universitesi

" Bu calisma D.P.U. Bilimsel Arastirmalar Projeleri Komisyon Baskanlig tarafindan desteklenen “Enne
Baraji’nda yasayan degisik tiir baliklar agir metal seviyelerinin belirlenerek biyoakiimiilasyon (BAF)
degerlerinin incelenmesi” adli proje gergevesinde yiiriitiilmiistiir. Proje No: 2004-8
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Fen Edebiyat Fakiiltesi Biyoloji Boliim Laboratuar’ma getirilmistir. Balik drnekleri analiz islemleri baslanincaya
kadar -80 °C’de saklanmistir. Analizlerde kullanilan 6rneklerin hepsi cinsel olgunluga erismemis bireylerden
olusmus olup ortalama boylar1 12,85 + 0,45 cm ve ortalama agirliklar: da 31,43 + 0,56 gr olarak Sl¢iilmiistiir.

2.2. Su Analizleri

Su analizleri igin, 2 istasyon (Milli Park ve Kayalik) belirlenmis olup, Oksijen, pH, sicaklik ol¢limleri
istasyonlarda yapilmistir. Amonyak, amonyum, nitrit, nitrat, potasyum, klor, siilfat, siilfit, fosfat analizleri ise
Kiitahya Tarmm il Miidiirligii laboratuarlarinda (Spektrofotometre ile) yapilmistir. Sudaki Cu, Zn, Mn, Ni, Fe,
Cr, Co, Ca, Mg ve B analizleri Dumlupinar Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Kimya Boliim Laboratuar’inda
bulunan ICP-OES (indiiktif Eslesmis Plazma-Optik Emisyon Spektroskopisi) ile 8l¢iilmiistiir.

2.3. Dokularda Agir Metal Analizleri

Cu, Zn, Mn, Ni, Fe, Cr, Co, Ca, Mg ve B analizleri Dumlupinar Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Kimya
Béliim Laboratuar’inda bulunan ICP-OES ile, Cd analizleri ise Eskisehir Osmangazi Universitesi Fen Edebiyat
Fakiiltesi Kimya Bolim Laboratuar’inda bulunan Hiatchi (180-70) model Polarized Zeaman Atomik
Absorbsiyon Spektrofotometresi ile yapilmistir.

Analiz islemlerine baslanmadan, baliklar dnce ¢esme suyu daha sonra saf su ile yikanarak iizerlerindeki
kalintilardan arindirilmistir. Temiz bir havlu ile kurulanip boy ve agirliklar 6l¢iilmistiir. Daha sonra, pens ve
bistiirli yardimiyla diseksiyonu yapilan baliklarm kas, solungag ve derisinden 0,0001 gr hassasiyetli terazi ile
balik doku 6rneklerinden yaklasik 0,5 gr tartilarak, Milestone Ethos D Mikrowave Labstation model mikrodalga
¢oziiniirlestirme hiicrelerine konulmustur. Her bir hiicrenin icerisine 7 ml HNOs (%65) ve 1 ml H,O, (%35) ilave
edilmistir. Hiicre kapaklar1 kapatilarak mikrodalga firinina yerlestirilmis, belli zaman, giic ve sicaklik
araliklarinda ¢ozlindiiriilmiistiir. Cozlindiirme programi Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Coziindiirme Programi
Adim | Zaman | Gii¢ | Sicaklik

1 1dak. | 250 | 180°C

2 ldak. |0 180 °C

3 6 dak. | 250 | 180°C

4

5

5dak. | 400 | 200°C
5dak. | 650 | 220°C
Sogutma siiresi 3 dak.

Mikrodalga firininda 21 dakikalik ¢oziiniirlestirme islemi yapildiktan sonra firindan ¢ikarilan hiicrelerin oda
sicakliginda sogumalar1 saglanmistir. Soguyan hiicrelerin kapaklar1 agildiktan sonra ¢oziinen drnekler ultra saf su
ile 50-100 ml’ye seyreltilerek balon jojelere aktariimistir.

Ornekler argon gaziyla plazmaya tasinmis ve cihazin sogutma sisteminde azot gazi kullanilmistir. Analiz
edilecek elementlerin (Cu, Zn, Fe, Mn, Ni, Cr, Co, Pb, Ca, Mg ve B) once standart aralig1 belirlenmistir. Bu
standartlarin derisimi 1, 5, 10, 25, 50 ppm lik standartlar olarak hazirlanmis ve bu standartlarla kalibrasyon
dogrusu olusturulmustur. Belirli derisimlerdeki standart ¢ozeltileri hazirlamak i¢in Merck marka 1000 ppm’lik
stok standartlar kullanilmistir.  Sonuglar NIST-CE278 sertifika kodlu midye dokusu standart ornekleri ile
karsilastirilnugtir. Orneklerden hazirlanmis olan ¢ozeltiler; Cu 324.8 nm, Zn 213.9 nm, Mn 279.5 nm, Ni 232
nm, Fe 248.3 nm, Cr 357.9 nm, Co 240.7 nm, Pb 217/283.3 nm, Ca 422.7 nm, Mg 285.2 nm ve B 249.7 nm
dalga boylarmda ICP-OES’de okutulmustur. Agir metal seviyeleri balik drneklerinde mg/kg (ppm) yas agirlik
olarak belirlenmistir. Analiz iglemleri her tayin i¢in 3’er defa tekrarlanmustir.

Cd analizleri Hiatchi (180-70) model Polarized Zeaman Atomik Absorbsiyon Spektrofotometresi (AAS) grafit
iinitesinde yapilmustir. Cihaza kadmiyum hallow katod lambasi takilmis ve lamba akimi 7,5 Ma, dalga boyu
228,8 nm, slit 1,3 nm olarak ayarlanmistir. Merck kadmiyum AAS standart ¢ozeltisinden hazirlanan 10, 20, 40
pg/l calisma standart ¢ozeltileriyle cihaz kalibre edilmistir. Kalibrasyondan sonra &rnekler cihaza ii¢ kez
verilerek, sonuglar yazicidan alinmigtir [21].
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2.4. Sudan Balik Dokularina Agir Metal Transfer Faktorii

Suda bulunan agir metallerin baliga akiimiile olup olmadigin1 hesaplamak icin *‘transfer faktorii (tff) = Balikta
tespit edilen metal konsantrasyonu/Ekosistemdeki metal konsantrasyonu’’ formiilii kullanilmistir. tf 1 den
biiyiikse biyoakiimiilasyonun oldugunu ve baligin agir metalleri biriktirdigini, kii¢iikse metallerin dokularda
akiimiile olmadigini gostermektedir [22].

2.5. istatistiksel Analizler

Analizler her doku igin ii¢ tekrar olarak yapilmistir. Uc tekrarin aritmetik ortalamalar1 hesaplanarak tablolar
diizenlenmistir. Tablolarda ortalama degerlerin saginda standart hatalar1 () belirtilmistir. Elde edilen verilere
SPSS 13.00 Paket programi kullanilarak varyans analizi uygulandiktan sonra Tukey ¢oklu karsilastirma testi
yapilmistir. Tabloda ortalama veriler arasindaki farkin 6nem durumu harflendirme sistemi ile gosterilmistir.
Sonuglar p<0,05 ise énemli kabul edilmistir [23].

3. BULGULAR

3.1. Enne Baraj Golii Suyu Analiz Sonuclari

Enne Baraj Golii suyunun Milli Park ve Kayalik istasyonlari analiz sonuglar1 Cizelge 2’de verilmistir. ki
istasyon arasinda 6nemli bir farklilik tespit edilmemistir. Su analizlerinde goze ¢arpan en 6nemli nokta organik

kirlilik gostergesi olan amonyak, nitrit ve nitrat degerlerinin olduk¢a yiiksek olmasidir.

Cizelge 2. Enne Baraj Golii Suyu Analiz Sonuglari

Parametreler Milli Park Kayalik
Sicaklik (°C) 22,9 22,7
pH 8,1 7.9
Coziinmiis oksijen (mg17) 8 8,2
Amonyak (mg 1) 0,06 0,084
Amonyum (mg 1) 0,065 0,091
Nitrit (mg 1) 0,220 0,2
Nitrat (mg 17) 1,40 1,55
Potasyum (mg 1) 2,6 2,4
Klor (mg 1) 0,1 0,1
Siilfat (mg 1) 54 48
Fosfat (mg 1) 0 0
Siilfit (mg 1) 4 3

3.2. Enne Baraj Gélii Suyu ve Cyprinus carpio’nun Farkli Dokularinda Olgiilen Metal Konsantrasyonlari
Enne Baraj Golii suyunda ve Cyprinus carpio’nun kas, solungag ve derisinde tespit edilen metal oranlar1 Cizelge
3°de verilmistir. igerdigi Zn, Fe, Cd, Ca ve Mg konsantrasyonuna gére dokularin siralamast Solungag>Deri>Kas
seklindedir. Cu, Mn, Ni, Cr, Co ve B Cyprinus carpio’nun hicbir dokusunda tespit edilememistir. B, suda tespit
edilmis olmasma ragmen balik dokularina akiimiile olmamistir. Tespit edilen tiim metal konsantrasyonlari en
yiiksek solungaglarda, en diistik ise kas dokusunda bulunmustur. Cyprinus carpio dokularmdaki metal birikimi
ise; kasta Ca>Mg>Zn>Fe>Cd; solungagta Ca>Mg>Zn>Fe>Cd ve deride Ca>Mg>Fe>Zn>Cd olarak tespit
edilmistir.
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Cizelge 3. Suda ve Cyprinus carpio’nun Farkli Dokularinda Olgiilen Metal Konsantrasyonlar1 (mg kg ' yas

agirlik)*

| Doku (mg kg ™)
Element Su_( mg I
X + SE Kas Solungag Deri
X+ SE X+ SE X+ SE

Cu 0,003 + 0,000 od od od

Zn 0,022 + 0,000 27,65+ 1,622 91,55+ 2,50° 38,20 + 5,382
Mn 0,001 + 0,000 od od od

Ni 0,007 + 0,002 od od od

Fe 0,076 £ 0,016 16,98 + 0,022 87,19 + 11,88 50,77 + 1,292®
Cr od od od od

Co 0,005 + 0,000 od od od

Ccd - 0,04 + 0,002 0,14 + 0,00° 0,12+0,01°
Ca 45,688 + 1,085 458,85 + 19,852 9099 + 8,50° 1202 + 56°
Mg 290,516 + 3,542 189,15 + 13,152 507,40 + 1,90° 404,10 +41,20°
B 0,129 + 0,004 od od od

* Ayni satirda farkli harfle gosterilen ortalama degerler arasindaki fark énemlidir (p<0,05)

X+ SE: Ortalama + Standart hata
6d: Olgiilemeyecek diizeyde

4. TARTISMA VE SONUC

Cizelge 2’de goriildiigli gibi Enne Baraj Goli suyunda amonyak, amonyum, nitrit, nitrat ve potasyum degerleri
oldukga yiiksek bulunmustur. Bu durum ise organik kirliligin yiiksek oldugu izlenimini vermektedir. Zira Ilica
Kaplicasi Tesisleri’nden ¢ikan atik sular aritilmadan buraya verilmektedir. Ayrica bolgede hayvancilik da yaygin
oldugundan hayvan giibrelerinin de buraya karismasi olasidir. Ozellikle Enne Koyii atiklar1 da direkt olarak bu
golete karigsmaktadir. Bolgenin giizel bir piknik alan1 olmasindan dolay: piknikgilerin biraktig1 organik atiklarin
da buraya karigabilecegi diisiiniildiigiinde ve analiz sonuglarimizinda desteginde Enne Baraj Goli’niin ciddi bir
organik kirlenme ile kars1 karsiya oldugu sdylenebilir.

Enne Baraj Goli suyunda Cr  tespit edilememistir. Suda tespit edilen diger metaller ise diigiik
konsantrasyonlarda bulunmustur. Bu durum suyun pH’min yiiksek (7,9-8,1) olmasindan dolayr (Cizelge 2.)
metallerin ¢oziinmediginden kaynaklanabilir. Cilinkii sedimentte ve suda asili pargaciklara bagl metaller ancak
suyun asidik olmasi durumunda serbest hale gecer [12]. B, suda Mg ve Ca dan sonra {igiincii derecede yliksek
konsantrasyona sahipken Cyprinus carpio nun incelenen higbir dokusunda tespit edilememistir. Bu, B’un heniiz
doku ve organlarda olgiilebilir seviyelerde akiimiile olmadigindan veya detoksife edildiginden kaynaklanabilir.
Diinya toplam B rezervinin %63 Tirkiye'de bulunmaktadir. Tirkiyede’ki rezervin bilyiik bir kismi da
Kiitahya’da bulunmaktadir [24]. Bu nedenle suda B’un ¢ok az ve balik dokularinda da dlgiilebilecek seviyede
olmamasi dikkate deger bulunmustur. Uysal ve ark [25]; Beymelek Lagiinii'nden yakalanan bazi gociicii
baliklarin kas, solungac ve derilerinde B’un 6lgiilebilecek seviyenin altinda oldugunu tespit etmislerdir. Ozkurt
[26]; Catéren ve Kunduzlar (Kirka-Eskisehir) Baraj Goletlerindeki Sazanlarin (Cyprinus carpio) dokularinda bor
birikimini arastirmig; Catoéren Barajinda bor kirliliginin Kunduzlar’a gére daha fazla oldugunu, bunun balik
biiylimesini engelledigini bildirmistir. Diinyada sucul ortamlardaki bor kirliliginin kaynaklari, ikinci kullanim
atik sular olarak tanimlanmaktadir. Tiirkiye’de ise sucul ortamlardaki bor kirliligi direkt olarak bor {iretimi yapan
isletmelerden artik ve yikama sular1 yoluyla olmaktadir. Agik ocaklarda bor cevheri elde edilirken, cevherin
iizerinde bulunan borca zengin oOrtii tabakasi tiraslanarak atilmaktadir. Borca zengin olan ve pasa ad1 verilen bu
artiklar erozyon ve yagislarin etkisiyle hem akarsulara ulasmakta, hem de gectigi yerlerdeki topraklari
kirletmektedir. Asir1 B insanlar ve hayvanlarin merkezi sinir sistemini etkilemektedir [26]. Yapilan sucul
toksisite ¢alismalarinda biitiin tiirler ve yagam dereceleri arasinda, B’a en hassas olan organizmanin erken yasam
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devresindeki gokkusagi alabaligr oldugu tespit edilmistir. Deney ortamu olarak hazirlanan suda 0,1 mg/It B’un,
gozlenebilen en diisiik etki konsantrasyonu oldugu tespit edilmistir (26,27).

Balik dokularinda tespit edilen metal seviyeleri suya gore yiiksek konsantrasyonlarda bulunmustur. Bunun
nedeni sudaki agwr metallerin ¢okerek, dip kisminda birikmesi ve inceledigimiz baliklarin bu metalleri
sedimentten veya besinlerden alip doku ve organlara akiimiile etmis olmasindan kaynaklanabilir. Canbek ve ark
[28]; yaptiklar1 ¢aligmada inceledikleri tiirlerin agir metal birikim diizeylerinin, ortam suyundaki agir metal
derisimlerinden fazla oldugunu ve bu birikimlerin organ ve dokulara gore farklilik gosterdiklerini belirtmislerdir.
Cyprinus carpio’nun yenilebilir kisimlar1 (Kas ve deri) solungaglardan daha az metal biriktirmistir (p<0.05).
Solungagtaki yiiksek birikim bu organin solunum fonksiyonu, osmotik ve iyonik regiilasyon gibi ¢ok sayida
metabolik aktiviteyi yiirlitmesi sonucu dis ¢evre ile siirekli temas halinde olmasindan kaynaklanmaktadir [11].
Calismamizda kas dokusunun genelde agir metalleri baglamada etkin bir doku olmadigi belirlenmistir. Cyprinus
carpio’nun solungacinda Ca ve Mg diger metallerden yiiksek konsantrasyonlarda bulunmustur. Bu
elementlerden sonra ise solungagta ve kas dokusunda Zn ve Fe en yiiksek seviyede bulunmustur. Zn sucul hayat
icin esansiyel bir elementtir, canlilarda normal bir biiyiime ve gelisme i¢in zorunludur. Eger Zn’nun sudaki
seviyesi yilikselecek ve baliklarda solungaclara alinan Zn miktar1 yiiksek bir seviyeye ulasacak olursa bu
fazlaligin bosaltilmasi zorunlulugu dogar. Ayrica bu bosaltim sirasinda ek bir enerji sarfiyatt gerekir. Yiiksek
seviyelerde Zn varliginda ise detoksifikasyon mekanizmasi viicuda alinan fazlalig1 bertaraf etmede yetersiz kalir
ve toksik etki yapar [29].

Cd ise Cyprinus carpio’nun tiim dokularinda diger metallere oranla diisiik bulunmustur. Oztiirk ve ark [30],
Altinkaya Baraji’nda yasayan Cyprinus carpio nun gesitli organ ve dokularindaki bazi agir metallerin birikimini
incelemislerdir. incelenen dokulardan, kas dokusunda en yiiksek metal birikiminin Zn oldugu ve bunu Fe’in
izledigini tespit etmislerdir. inceledikleri tiim doku ve organlarda Cd konsantrasyonlarmi diger metallere oranla
diisiik bulmuslardir. Uysal ve ark [31], Goélciik (Bozdag-Odemis) Golii'ndeki Cyprinus carpio‘nun kas
dokusundaki agir metal degerlerini belirlemislerdir. Arastirma sonuglarinda, kas dokusunda en yiiksek Fe’in
bulundugunu ve bunu Zn’nun izledigini tespit etmislerdir. Canpolat [7], Hazar Golii’'nden yakalanan Capoeta
capoeta umbla (Heckel, 1843)’da baz1 agir metal miktarlarini incelemistir. Aragtirma sonucuna gore incelenen
doku ve organlarda en yliksek birikim gosteren agir metal Zn olup bunu ise Fe’in izledigini belirlemistir. Bu
arastirmacilarin bulgulari, bizim bulgularimizi destekler niteliktedir.

Cyprinus carpio’nun tiim dokularinda Zn, Fe ve Ca i¢in hesaplanan transfer faktorleri 1’den biiylik bulunmustur.
Bu durum, bu elementlerin baliklara akiimiile oldugunu gostermektedir. Cilinkii herhangibir metalin transfer
faktoriiniin 1’den biiylik olmasi dokularda biyoakiimiilasyonun meydana geldiginin bir gostergesi oldugu
bildirilmistir [22]. Incelenen dokularda transfer faktorii en diisiik metal Mg dur. Mg’un transfer faktorii (0,65),
Cyprinus carpio’nun kas dokusunda 1’in altinda bulunmustur. Tespit edilen elementlerin transfer faktorleri tim
dokularda Zn>Fe>Ca>Mg olarak belirlenmistir. Zn’nun transfer faktorii Fe’in transfer faktoriinden kas
dokusunda yaklasik 6 kat, solungacta 4 kat, deride ise 3 kat yiiksek bulunmustur. Tespit edilen tiim metallerin
transfer faktorleri dokular arasinda en yiiksek solungacta en diisiik ise kas dokusunda belirlenmistir.

Sonug olarak; Enne Baraj Goélii’'nde yasayan cinsi olgunluga erismemis pullu sazanlarin (Cyprinus carpio) kas
dokusunda tespit edilen tiim metaller Tirk Gida Kodeksi’nde baliklar i¢in onerilen kabul edilebilir degerlerin
altinda bulunmustur. Ancak derinin Cd igerigi (0,12 mg/kg) yenilebilir simir1 (0,1 mg/kg) asmistir. Analiz edilen
baliklarin 0-1" yas grubu oldugu diisiiniiliirse biiyiik baliklarin daha fazla Cd akiimiile edebilecegi diisiiniilebilir.
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