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Abstract: Monitoring physicochemical and biological parameters at regular intervals in marine ecosystems is necessary
to protect water quality and prevent pollution. This study aims to review the scientific research articles published between
2000-2022 on the heavy metal contents of mollusc species in the Dardanelles region. Levels of heavy metals were also
discussed for human consumption by comparing the existing data on edible tissues with various food codices to establish
references for future studies in this region.

Canakkale (Dardanelles) Bogazi Kiyillarindaki Bivalv Tiirlerinin Agir Metal Icerikleri
Uzerine 2000-2022 Yillar1 Arasinda Yapilan Arastirmalarin incelenmesi

Oz: Su kalitesinin korunmasi ve kirliligin énlenmesi amaciyla deniz ekosistemlerinde, fizikokimyasal ve biyolojik
parametrelerin belli araliklarla izlenmesi gerekmektedir. Bu c¢alisma, Canakkale Bogazi bolgesindeki yumusakga
tirlerinin agir metal igerikleri hakkinda 2000-2022 yillar1 arasinda yaymlanmis bilimsel aragtirma makalelerini
incelemeyi amaglamaktadir. Bu bolgede gelecekteki ¢alismalar i¢in referans olusturmak amaciyla yenilebilir dokularla
ilgili mevcut veriler ¢esitli gida kodlari ile karsilagtirilarak insan titketimi i¢in agir metal seviyeleri tartigilmstir.

Giris

Cagimizda dogal dengeyi bozan, insan ve hayvan
sagligini tehdit eden en 6nemli tehlikelerin baginda gevre
sorunlar1 gelmektedir ve sorunlar her gecen giin gittik¢e
biiyliyen boyutlara ulagmaktadir (Sanli vd., 1990). Deniz
ekosistemlerinin kirlenmesi ise, ¢evre kirliliginin en temel
konu basliklarindan birisidir. Endiistriyel gelisim sirasinda
yan {riin olarak ortaya ¢ikan agir metaller ekolojik dengeyi
bozan, kanserojenik ve mutajenik olan, en dnemli ¢evresel
kirleticilerdendir (Kiigiiksezgin vd., 2013). Agir metal
terimi, literatlire ¢evre Kkirliligi ile dahil olmustur. Agir
metalin spesifik bir tanim1 olmamasina ragmen literatiirde,
ozgiil agirhg 3 mg/em® ya da 5 g/cm?® ’ten fazla olan
metaller agir metal olarak adlandirilmaktadir. Normal
kosullarda agir metallerin dogadaki orani disiiktlir. Agir
metaller genellikle dogal sularda eser miktarlarda bulunur,
ancak ¢ogu cok diisiik konsantrasyonlarda bile toksik olan
yapidadir (Masindi ve Muedi, 2018). Agir metallerin
yarilanma Omirleri olduk¢a uzundur ve dogada
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parcalanmamaktadir (Tripathi ve Ranjan, 2015). Ister Fe,
Cu, Mn, Zn gibi biyolojik sistemlerde dnemli rol oynayan
esansiyel elementler olsun ister Hg, Pb, Cd gibi non-
esansiyel elementler olsun, tim metaller, belli bir esik
degerinin {izerinde toksik etki gostermektedirler (Anton
vd., 2000; Berik ve Kahraman, 2012). Sucul ortamda
antropojenik aktivitelerden kaynaklanan toksik metal
kontaminasyonlarinin baginda kadmiyum (Cd), krom (Cr),
bakir (Cu), demir (Fe), kursun (Pb), civa (Hg), nikel (Ni),
gimiis (Ag), kalay (Sn), c¢inko (Zn) ve arsenik (As)
gelmektedir (Yiicel ve Yiicel, 2013; Vane vd., 2020).
Dogal ortamdaki konsantrasyon orami arttiginda civa,
bakir, kadmiyum ve kursun gibi agir metaller ozellikle
organizmalar iizerinde toksik etki yapmakta ve enzimleri
inhibe etmektedir. Su ve besin yolu ile dogrudan ya da
dolayli olarak viicuda alinan, inorganik kirletici olan agir
metaller tasiyic1 proteinlere bagli bir sekilde dokulara
taginmaktadir (Olsson vd., 1998).
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Son yillarda kiyt sularinin ¢evresel kalitesinin
degerlendirilmesinde deniz organizmalarinin kullanim
yayginlasmuistir. Cift kabuklular sudaki organik ve
inorganik  parcaciklari filtre ederek  beslenen
organizmalardir, bu nedenle su siitununda ve sedimentte
biyolojik olarak mevcut olan kimyasallar hakkinda
tamamlayict bilgi verdikleri i¢in kiy1r kirliliginin uygun
gosterge tiirleri olarak segilir (Sunlu, 2006). Bivalv tiirleri,
kirleticilerin ¢ogunu su siitununda bulunanlardan daha
yiiksek seviyelerde biriktirme yetenekleri nedeniyle kiy:
bolgelerinde agir metal kirliliginin biyoindikatorii olarak
yaygin olarak kullanilmaktadir. Mevsimsel, ekolojik ve
antropojenik baskilarin bir sonucu olarak, midyeler ortam
kirliligine uyum saglamak icin bazen fizyolojik olarak
degisebilmekte (Karafistan ve Ormanci, 2010) veya
kirleticilerin ~ konsantrasyonlarina bagli olarak doku
hasarlari ile hassasiyetleri artarak olumsuz etkilenmekte ve
bu olumsuz etkiler bazen bu canlilarin 6limii ile
sonuglanabilmektedir (Atamanalp ve Yanik, 2001). Ayrica
bivalv tiirleri yiiksek biyolojik degere sahip olmalar1 ve
ucuz iyi bir protein kaynagi olmalari nedeniyle ticari
olarak degerli tiirlerdir ve insan gidasi olarak yaygin
sekilde tiiketilmektedir. Bivalv tiirleri miikemmel bir besin
kaynagi olmasma ragmen, dogal olarak deniz kiyilarinda
yasayan bireyler karasal faaliyetlerden kaynaklanan
kirlenmeye maruz kalirlar. Deniz kiyisina yakin bdlgelerde
bulunan kontamine midyelerin tiiketilmesi, metallerin
yenilebilir kisminda uzun silire birikmesi nedeniyle
insanlarda saglik sorunlarina neden olabilir (Yigit vd.,
2018). Bu nedenle, besin zincirinde biyoyararlanimi insan
sagligr icin olasi bir risk oldugundan, organizmalardaki
seviyelerini dogru bir sekilde degerlendirmek onemlidir
(Scoging, 1991).

Canakkale Bogazi; 40°00' - 41°10' N ve 26°15' - 29°55'
E koordinatlart arasindaki deniz ve kiy1 alanlarim
kapsamaktadir. Canakkale Bogazi, 74,1 km uzunlugunda
ve 1,3-7,5 km genisliginde, maksimum su derinligi 113 m
olan bir su kanalidir (Akozcan ve Kiilahci, 2018).
Uluslararasit deniz tagimaciliginda kullanilan en dar
bogazlardan biri olan Canakkale Bogazi (Dardanel), Asya
ile Avrupa kitalarini birbirinden ayiran ve Ege Denizi ile
Marmara Denizi'ni birbirine baglayan bir bogaz ve
uluslararast su yoludur. Simirlarini Avrupa yakasinda
Gelibolu Feneri’nden, Seddiilbahir'deki Ilyas Burnu arasi
(78 km); Anadolu yakasinda ise Cardak’tan, Kum Burnu
arast (94 km) olusturmaktadir ve Canakkale Bogazi’nin
deniz ylizeyinden uzunlugu 68 kilometredir (Ilgar, 2017).
Tuzluluk farkliliklarindan dolayr Canakkale Bogazi’nda
Karadeniz'den Ege Denizi'ne dogru akan ylizey akintisi ile
Ege Denizi'nden Karadeniz'e dogru akan dip akintis
olmak fizere birbirine zit yonlil iki bilylik akintt mevcuttur
(Altug vd., 2009). Gegis konumu ve iki akinti nedeniyle
Canakkale Bogazi'ndaki suyun kalitesi dogrudan etkilenir.
Tiirkiye denizel ekosistemi agisindan Canakkale Bogazi,
pek cok omurgali ve omurgasiz organizmanin, yogun gemi
trafigi, gemilerin balast sulari, evsel, tarimsal ve
endiistriyel atiklar nedeniyle tehlikede olabilecegi onemli
bir gecis noktasidir (Cayir vd., 2012). Ayrica bir kiy1 kenti
olan Canakkale, smirlar1 i¢inde faaliyet gosteren bazi

sanayi tesislerinin atik sular1 ile yerlesim yerlerinden
kaynaklanan evsel atik sulari, alict ortam olarak goriilen
Canakkale Bogazi’na desarj edilmektedir (Kelkit, 2003).
Mollusk tiirleri suyun kimyasal yapisina karsi cok
duyarhdirlar (Kayhan vd., 2009).

Asagida 2000’li yillardan itibaren gliniimiize kadar
olan donemde, Canakkale Bogazi (Dardanelles)
bolgesindeki deniz ekosisteminden Orneklenen bivalv
tirlerinin agir metal iceriklerinin arastirildigi ulusal ve
uluslararas1 dergilerde yayimlanan bilimsel makaleler
Ozetlenmistir.

Tartisma

Canakkale kiyilarinda yaygin olarak bulunan ve insan
gidas1 olarak siklikla tiiketilen Mytilus galloprovincialis
bireyleri Eyliil 2006°da bes ornekleme yerinden (Kilye,
Akbas, Suluca, Kepez, Karacadren) yabani ortamdan
toplanmistir. Canakkale Bogazi'nda segilen bu istasyonlar,
M. galloprovincialis’in 6zellikle biiyiimesi i¢in uygundur
ve bu da onu arastirilan bdlgenin biyomonitorii i¢in iyi bir
secim haline getirmistir. Midyelerde sekiz agir metalin
(As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb ve Zn) konsantrasyonlari
belirlenmistir. Tiim olglimler Atomik Absorpsiyon
Spektrofotometresinde (AAS) yapilmis ve agir metal
seviyeleri 0,032-0,048 pg As/g, 0,101-0,520 ug Cd/g ,
0,141-0.78 ng Cr /g, 0,542-0,661 pg Cu /g, 0,005-0,034 pg
Hg /g, 0,081-0,383 ug Ni /g, 0,220-18,474 pg Pb /g ve
32,549-65,612 pg Zn /g yas agirlik olarak bildirilmistir.
Biyoizleme  ajam  olarak M.  galloprovincialis
kullanildiginda, Canakkale Bogazi'nda As, Cd, Cr, Cu, Hg,
Ni kontaminasyonu ciddi siirlarda bulunmamustir. Insan
halk saghgt acisindan bakildiginda, bu sonuglar,
midyelerin tiiketilmesi halinde As, Cd, Cr, Cu, Hg ve Ni
'nin akut toksisite olasiligin1 gostermemektedir. Ancak
Kilye ve Akbas'tan almman Orneklerdeki Zn ve Pb
seviyeleri, Tiirk Hiikiimetlerinin ulusal standartlar
tarafindan belirlenen yasal sinirlarin tizerinde oldugu tespit
edilmis ve gelecekteki ¢aligmalarin, midyeler tarafindan
metal birikimindeki 6nemine odaklanmasi Onerilmistir
(Lok vd., 2010).

Canakkale Bogazi'min giiney kiyt bdlgesinden
orneklenen M. galloprovincialis bireylerinin yumusak
dokularinda Pb, Cu, Cd, Ni, Zn ve Al'in biyoyararlanimi
arastirilmistir. Ornekleme istasyonlar;, Pb, Zn c¢ikarma
madeninden yaklasik 65 kilometrelik bir etki bdlgesini
kapsayacak bigimde 10 noktadan secilmistir. Istasyon
numaralandirmasi en yakin desarj noktasindan baglayarak
ve diger yerel endiistrilerin atiklarin1 dogrudan denize
birakarak ayrica kirlettigi Canakkale sehrine dogru devam
etmistir.  Ayrica  Gelibolu  Yarimadasi'nda segilen
istasyonda ihracat ve yerel tiiketim igin kafeslerde midye
yetistirilmektedir. Ornekleme stratejisinde bu istasyonlar
madenden olan uzakliklarmma gore dikkate almarak
degerlendirilmistir. Madencilik endiistrisinden 18 km
uzaklikta bulunan istasyondan toplanan midyelerdeki
kursun oraninin son derece yiiksek oldugu ve kirletici
kaynaktan  uzaklastitkca kademeli olarak azaldig
belirtilmistir. Benzer sekilde, Cd konsantrasyonlarinin
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¢ogunlukla kabul edilebilir kodeks degerinden yiiksek
oldugu bildirilmistir. Cu ve diger metallerde de kaynaktan
uzaklastikca azalma egilimi gosterdigi belirtilmistir. Metal
konsantrasyonlari, TFC'nin Food Codex yasasi ve CE
standartlar1 ile karsilagtirildiginda 6zellikle, kursun ve
¢inko madenciligine 18 km uzaklikta, en yakin desarj
noktasinda bulunan istasyondan toplanan midyelerin Pb
iceriginin 80 pg/g tespit edilmis olup bu degerin izin
verilen gida kodeksinden ¢ok daha biiyik (1,5 pg/g)
oldugu bildirilmistir (Karafistan ve Ormanct, 2010).

Beyaz kum midyesi olarak bilinen Chamelea
gallina nin, agir metal seviyelerinin yani sira biyotoksin ve
mikrobiyolojik iceriklerinin de tespit edildigi calisma,
Giiney Marmara Denizi'nde yiiriitiilmiistiir. Ornekler Subat
2008-Ocak 2009 tarihleri arasinda dogal yataklarin
bulundugu toplam 5 istasyondan (Gelibolu, Bolayiralti,
Karabiga, Kemer ve Sevketiye) mevsimsel olarak
toplanmugtir. C. gallina dokularindaki ortalama metal
konsantrasyonlar1 Cd, 0,04-0,69; Cu, 0,71-5,30; Pb, 0,18-
3,24; Zn, 13,08-77,76; Fe, 2,46-89,73; Cr, 0,08-1,25 mg
kg? yas agirlik olarak tespit edilmistir. Orneklerin agir
metal iceriklerinin, mevsimler ve istasyonlar arasinda
istatistiksel olarak oOnemli derecede farklilik gostermis
oldugu (P<0,05) iki istasyonda, Pb ve Zn diizeylerinin
Tiirkiye Su Uriinleri Yonetmeligi ve AB Kabuklu Hijyen
Direktifi (91/492/EEC)’ne gore, limit degerlerin {izerinde
oldugu belirtilmistir. Marmara Denizi'nin giineyinden
toplanan beyaz kum midyeleri, Gelibolu ve Karabiga
istasyonlar1 hari¢, tiim istasyonlarda insan tiiketimine
uygun bulunmustur Ozellikle Canakkale bolgesinde yer
alan Gelibolu istasyonundan toplanan c¢ift kabuklularin
etlerindeki kursun miktarlari her mevsim igin, hem
Tiirkiye Su Uriinleri Y&netmeligi hem de Avrupa
Komisyonu tarafindan konulan yasal limitlerin iizerinde
(1,5 mg kg! ) bulundugu bildirilmistir (Colakoglu vd.,
2010).

Gelibolu Bolgesi de dahil olmak {izere Marmara
Denizi'ndeki on avlanma alanindan toplanan midyelerde
(M. galloprovincialis) yiiriitiilen bir bagka ¢alismada, Zn,
Cu, Cd, Hg ve Pb diizeyleri, midye tiiketimi ile iliskili
saglik risklerini aragtirmak i¢in analiz edilmistir. Bu
amacla Mart ve Ekim 2009’da her istasyondan 50 birey
toplanmistir. Arastirma tiiketicinin ne yedigini gormek
amaciyla planlandigi igin Tirkiye'deki midye tiiketim
aligkanligina bagli olarak midyeler, bagirsak icerigi ile
birlikte analiz edilmistir. Numunelerin higbirinde civa
tespit edilmemistir (<0,15 ppb). En yiiksek Cu ve Cd
konsantrasyonlar: sirasiyla 3.473 ve 0.740 mg kg’ yas
agirlik olup, izin verilen maksimum seviyelerin olduk¢a
altinda oldugu bildirilmistir. Ayrica tim Ornekler 50 mg
kg''den yiiksek Zn igerirken, Gelibolu istasyonu da dahil
olmak tizere toplam 4 istasyonlardan alinan 6rnekler Pb
konsantrasyonlarmin FAO/WHO ve ATSDR tarafindan
onerilen limitlerinin iizerinde {izerinde oldugu tespit
edilmigtir. Marmara Denizi'nden M. galloprovincialis' in
Cu, Cd ve Hg agisindan giivenli oldugu ancak simirlarin
iizerinde Zn ve Pb igerebilecegi sonucuna vartlmistir. Bu
nedenle agir metal konsantrasyonlarinin midye tiiketici

sagligl acisindan periyodik olarak izlenmesi Onerilmigtir
(Mol ve Alakavuk, 2011).

Canakkale Bogazi'nmin deniz ortamindaki agir metal
konsantrasyonunu belirlemek igin alt1 farkli lokasyondan
M. galloprovincialis 6rnekleri 2007, 2008 ve 2009
yillarinda alinmistir. Canakkale Bogazi kiy1 seridi boyunca
dort 6rnekleme alani Bogazin Anadolu yakasinda; Iskele-
Canakkale sehir limani, Saricay Deresi agzi, Liman -
Kepez limani, Dardanos tatil plaj tesisleri, ikisi ise bogazin
Avrupa yakasinda ; Eceabat liman1 ve Kilitbahir'e yakin
konumda se¢ilmistir. Cd, Cr, Cu, Pb, Zn, Fe ve Ni
konsantrasyonlar1 ICP-AES kullanilarak belirlenmistir.
Sonug olarak 2007-2009 yillar1 arasinda elde edilen M.
galloprovincialis'teki degerlendirilen elementlerin
konsantrasyonlari, insan tiiketimi i¢in izin verilen
(ortalama 60 kg agirligindaki yetiskinler igin) giivenli
sinirlar i¢inde oldugu ve 6nceki ¢aligmalarda bildirilenlerle
uyum i¢inde oldugu veya daha diisiik degerlerde
bulundugu bildirilmistir (Cayir vd., 2012).

Bir biyoindikatér tiir olan M. galloprovincialis,
Canakkale Bogazi’nin kontaminasyonla ilgili agir metal
konsantrasyonlarin1  aragtirmak amaciyla Hamzakdy,
Gelibolu Tersanesi, Kilya Koyu, Eceabat Cam Burnu,
Kilitbahir ve Biiyiik Kemikli Burnu olmak {izere toplam 6
istasyondan 2009, 2010, 2012-2013 willarinda kus,
ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimlerinde alt1 kez olmak
lizere toplanmugtir. Arastirma sonuglarina goére M.
galloprovincialis'e ait veriler dikkate alindiginda en
yiiksek konsantrasyonlar (Pb igin 0,56 pg/g k.a.; Cu i¢in
1,52 pg/g k.a.; Zn igin 19,15 ng/g k.a.; Fe i¢in 17,06 ng/g
k.a.) Gelibolu Tersanesi’nde  segilen istasyonda
bulunurken, minimum degerler Biiyiik Kemikli Burnu
istasyonunda  gozlemlenmistir. Bunun en Onemli
nedeninin, ilkbahar ve yaz aylarinda hem gemi bakim,
yapim ve onarim oranlarinin artmasi, hem de bogazlardaki
trafigin  yogunlugu ile liman faaliyetleri oldugu
belirtilmistir. Ancak sonug¢ olarak, bu caligmada tespit
edilen agir metal seviyelerinin FAO, WHO/FAO, EPA,
TME verileri ve bolgede daha once yapilan galismalara
dayali olarak, Canakkale Bogazi'nda g¢evresel bir risk
olusturmadigs ileri siiriilmiistiir (Ozden ve Tunger, 2015).

Canakkale Bogazi'nda bakir alasimli ag kafesli bir agik
deniz balik ¢iftligi ¢evresinden toplanan Akdeniz
midyelerinin (M. galloprovincialis) kas dokusu, sindirim
kesesi ve solungaglarinda eser metal konsantrasyonlari
belirlenmistir. Ciftlige uzak bolgeden toplanan midyelerin
yenen kisminda bakir (Cu), ¢inko (Zn), manganez (Mn) ve
demir (Fe) seviyeleri (yukar1 akis Zn 7,33 > Fe 2,8 > Cu
0,13 > Mn 0,07 ve asag1 akis Zn 9,9 > Fe 5,67 > Cu 0,18 >
Mn 0,17 mgkg vyas agulik) kafes bolgesinden
orneklenenlere gore (alt panel Zn 22,25 > Fe 13,75 > Cu
2,39 > Mn 0,85 mg/kg yas agirlik ve kafes ¢er¢eve Zn 17,1
> Fe 8,74 > Cu 1,39 > Mn 0,26 mg/kg yas agirlik) dnemli
olgiide (P< 0,05) daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
Midyelerdeki eser metal konsantrasyonlari, bakir alagimli
ag kafesin cercevesinden ve alt panelinden alinan
numunelerde, uzak bolgelerden, yani ciftlikte asag
havzadan etkilenen ve etkilenmeyen yukar1 akis
konumlarindan gelenlere kiyasla 6nemli olgiide daha
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yiiksek oldugu bildirilmistir (P < 0,05). Ancak, bu
caligmadaki tiim lokasyonlardan test edilen tiim eser
metaller i¢in hedef tehlike oranlar1 (THQ) oranlari
“pbir’den (THQ < 1) daha kiiciik bulunmus ve bakir
alasimli ag kafeslerle kafes giftlik cevresinde yetistirilen
midye tiiketiminin giivenli sinirlar i¢inde oldugu ve ABD
Gida ve Ilag Dairesi (USFDA) ve Avrupa Birligi (AB)
deniz iriinleri tiiketimine yonelik diizenlemelerinin
onerdigi maksimum seviyeleri asmadigi belirtilmistir
(Yigit vd., 2018).

Canakkale Cardak Lagiinii'nde, Eylil 2011-Agustos
2012 tarihleri arasinda, mevsimsel olarak yapilan
orneklemeler yoluyla Flexopecten glaber tiiriiniin
incelendigi c¢alismada, bu tiiriin element icerigini ve
yaklasitk  kompozisyonunu  belirleyerek, mevsimsel
degisimlerini ortaya ¢ikarmak amaglanmistir. Bu
calismada F. glaber't degerli bir gida kaynagi ve deniz
iriinleri isleme sektorii ve su iriinleri yetistiriciligi icin
potansiyel aday olarak 6ne ¢ikarmak amactyla besin degeri
ve temel verileri degerlendirilmistir. Her mevsimde
yapilan analizlerde addiiktor kasi ile kas ve organlart dahil
olmak tiizere biitiin yenilebilir tarak eti kullanilmisgtir.
Deniz  taraklarinin  mevsimsel bilesim  degisiminin
belirlenmesi i¢in toplam su, ham protein, ham yag ve ham
kiil igerikleri belirlenmistir. Ayrica adiiktor kas ve sindirim
kesesi dokular1 analize alinmig ve bu dokularda Al, B, Br,
Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, Pb ve Zn
elementleri analiz edilmistir. Arastirma bulgularina gore,
deniz taraginin, yumurtlamadan hemen 6nce faydali mikro
ve makro mineraller, yag ve karbonhidrat igerdigi,
sonbahardan yaz mevsimine kadar protein, kiil ve su
oranlar1 azalirken, ham yag orami ilkbahar sonlarinda
tireme mevsimine kadar arttig1 ve yaz aylarinda azaldigi
(P<0,05) bildirilmistir. Sindirim kesesinde aliiminyum,
brom, kadmiyum, kalsiyum, krom, bakir, demir,
manganez, nikel ve ¢inko addiiktor kaslara gore daha fazla
saptanmistir (P<0,05). Bor, magnezyum ve potasyum
addiiktor kaslarda daha fazla bulundugu (P<0,05) ve kobalt
ve kursunda istatistiksel olarak anlamli fark olmadigt
bildirilmistir (P>0,05). Ote yandan, en zehirli metallerden
ikisi olan kadmiyum ve aliiminyumun yani sira asiri
derecelerinde tehlikeli olabilecek olan manganezin
¢ogunlukla deniz taraginin sindirim kesesinde biriktigi
belirtilmigtir. Bu nedenle, deniz taraklarinin gida giivenligi
acisindan  tiiketilmeden Once sindirim  keselerinin
¢ikarilmasi gerektigi tavsiye edilmistir (Berik vd., 2017).

Canakkale Bogazi Kepez kiyilarindaki agir metal
kirliliginin Akdeniz midyesi (M. galloprovincialis)
iizerindeki etkileri arastirilan diger bir ¢alismada,
solungag, hepatopankreas ve kas dokularindaki kadmiyum
(Cd), bakir (Cu), demir (Fe), kursun (Pb) ve ¢inko (Zn)
birikimlerinin mevsimsel farkliliklar1 degerlendirilmistir.
2015 yilinda ilkbahar ve sonbahar olarak iki mevsimde
gergeklestirilen ¢calisma sonucunda, kas dokusunda Cd, Pb
ve Cu konsantrasyonlart1 sonbahar orneklerinde daha
yiksek gorilirken (Cd: 0,125, Pb: 0,06, Cu: 0,411;
ilkbahar Cd:0,114, Pb: 0,038, Cu: 0,341 mg kg? yas
agirhik), Fe ve Zn miktarlarinda sonbahar mevsiminde
azalma gorildiigini (Fe:22,121, Zn:1,094; ilkbahar

Fe:24,039, Zn:1,449 mg kg-! yas agirlik) bildirmislerdir.
Tespit edilen degerlerin EFSA (2015) tarafindan verilen
kabul edilebilir degerlerden diisiik oldugu belirtilmistir.
Ancak sonbahar mevsiminde hepatopankreasta 6l¢giilen Pb
degeri hari¢ tiim agir metal diizeylerinin kabul edilebilir

degerlerin altinda oldugu vurgulanmistir (Demir ve Akkus,
2018).

Cardak Lagiinii’'nden (Canakkale Bogazi, Tiirkiye)
bagka bir bivalv tiirii olan F. glaber 2017- 2018 tarihleri
arasinda bir yil boyunca aylik olarak toplanmigtir. Bu
tirlin etinin toplam element kompozisyonunun (Fe, Cu,
Mn, Zn, Al, Se, B, Na, Mg, K, Ca, P, S) belirlendigi bu
calismada yil igindeki dagilimmin S> Na> K> P> Mg>
Ca> Fe> Zn> Mn> Al> B> Cu> Se siralamasinda oldugu,
agir metallerin ise deteksiyon limitinin altinda kaldig1
bildirilmistir. Sonbahar ve yaz déneminde elementlerin en
yiiksek degerde bulundugu, ilkbahar ve kis doneminde ise
en disiik degerlerde oldugu saptanmistir. Calismada
istatistiksel olarak Fe, Mn, Mg ve Ca elementlerinde aylar
arasindaki farklarin  6nemli oldugu vurgulanmistir
(P<0,05). Arastirma sonuglarina gore F. glaber
dokusundaki ortalama metal konsantrasyonlart Fe i¢in 0,08
mg/g y.a.; Zn igin 0,03 mg/g y.a.; Al i¢in 0,01 mg/g y.a.;
Cu igin 1,01 pg/g y.a. olarak bildirilmistir. Cardak
Lagiini’'nden toplanan deniz taragi etinin element
kompozisyonunun FAO/WHO, tarafindan tavsiye edilen
miktarlarda tiiketildiginde saglik i¢in uygun oldugu tespit
edilmistir. Hedef Tehlike Katsayisi (THQ) ve Tehlike
Indeksi (HI) gibi indeksler kullanilarak deniz taragi
tiketmenin saglik acisindan riskleri degerlendirilmis ve
sonu¢ olarak, tim aylarda risk diizeyleri 1’in altinda
bulunmustur. Bu indeks neticesine goére bolgedeki deniz
taragi tiiketiminin insan sagligina olumsuz etkisi
bulunmayacagi 6ngoriilmiistiir (Vural ve Acarli, 2021).

Nisan-Mayis 2019 tarihlerinde Canakkale Bogazi'nda
belirlenen 3 istasyondan (Camburnu, Yenikordon ve
Cardak) aym1 boyda M. galloprovincialis’in dalis yaparak
toplandig1 bir baska calismada, midyeler kabuklu olarak
kaynatilip sulari firinlanarak uzaklastildiktan sonra pelet
haline getirilmistir. Bu sekilde midyenin kas dokulariyla
hazirlanan pelet yemler ile 24 adet erkek Wistar albino
tiirii rat beslenmistir. Birinci grup (kontrol): standart sican
yemi ile , ikinci grup (deney 1): hergiin 4/5 midye + 1/5
standart sigan yemi; tiglincii grup (deney 2): 4/5 midye +
1/5 standart sigan yemi 2 giinde bir, dordiincii grup (deney
3): gruplar 4/5 midye + 1/5 standart sigan yemi ile her {i¢
giinde bir olusturularak beslenmistir. Bu midyeler ile
beslenen deney gruplarinin sindirim sisteminin 6nemli bir
bezi olan karaciger parankimindeki histopatolojik
etkilerini arastirmayi1 amaclamiglardir. Deney ve kontrol
gruplarindan alinan tiim karaciger doku Ornekleri,
histopatolojik takipten sonra rutin hematoksilin-eozin ve
enflamatuar belirteg olan TNF-o ve NF-«xB ile
immiinohistokimyasal ~ boyama  yapilmis ve 151k
mikroskobu goriintii analiz sistemi ile analiz edilmistir.
Mononiikleer hiicrelerin portal alanlarda yangiya sebep
oldugu, karaciger = parankimindeki  hepatositlerde
vakuolizasyonun dejenerasyon sonucu meydana geldigi,
santral ven ve siniizoidal dilatasyon ve konjesyonun
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oldugu gozlemlendigi belirtilmistir. Ek olarak, 6zellikle
ikinci  sican  grubunun  karaciger  hiicrelerinde
immiinohistokimyasal boyama, TNF-a ve NFkB siddetli
immiinoreaktivitesi gozlendigi bildirilmistir. Sonug olarak,
cevre kirliligi dikkate alinmadan elde edilen ve pazarlanan

midye tiiketiminin sindirim sisteminin 6nemli bir organi
olan karaciger hastaliklarini tetikleyebilecegi gosterilmigtir
(irkin vd., 2021). Canakkale (Dardanelles) Bogazi
kiyilarinda gergeklestirilen bu c¢aligmalar Tablo 1°de
Ozetlenmistir.

Tablo 1. Canakkale (Dardanelles) Bogazi kiyilarindan 6rneklenen bivalv tiirlerinin agir metal diizeylerini inceleyen

calismalar
lisil Ist () lisil
Cahsilan Tiir Cahsilan > asyo.n Ornekleme Cabst én_ Referanslar
Metaller Adedi Zamani Doku Tipi
.. . As,Cd,Cr, Cu, . i
M. galloprovincialis Hg, Ni, Pb, Zn 5 Eyliil 2006 Kas Lok vd. (2010)
L Pb, Cu, Cd, Ni, Karafistan ve
M. galloprovincialis Zn Al 10 Yaz 2005 Kas Ormanci (2010)
. Cd, Cu, Pb, Zn, Subat 2008, Colakoglu vd.
Chamelea gallina Fe. Cr 5 Ocak 2009 Kas (2010)
. ... Zn,Cu,Cd, Hg, . Mol ve Alakavuk
M. galloprovincialis Ph 10 Mart-EKim2009 Kas (2011)
. ... Cd,Cr, Cu,Pb, i
M. galloprovincialis Zn. Fe. Ni 6 2007-2009 Kas Cayir vd. (2012)
L 2009-2010, Ozden ve Tunger
M. galloprovincialis ~ Pb, Cu, Zn, Fe 6 2012-2013 Kas (2015)
Al, B, Br, Ca,
Cd, Co, Cr, Cu, Eyliil 2011- Addiiktor kasi, .
Flexopecten glaber £ "\ “Mg.'Mn. ! Agustos 2012 Sindirim kesesi BNk Vd- (2017)
Na, Ni, Pb, Zn
Lo Kas, Solungag, oo
M. galloprovincialis  Cu, Zn, Mn, Fe 4 2010-2014 Sindirim kesesi Yigit vd. (2018)
Lo Cd, Cu, Fe, Pb Kas, Demir ve Akkus
M. galloprovincialis o T 1 2015 Hepatopankreas,
Zn (2018)
Solungag
Fe, Cu, Mn, Zn, Vural ve Acarli
Flexopecten glaber Al, Se, B, Na, 3 2017-2018 Kas (2021)
Mg, K, Ca, P, S
M. galloprovincialis  Cd, Pb, Cu, Zn 3 leazn(;ll\/éaym Kas frkin vd. (2021)

Canakkale (Dardanelles) Bogazi deniz ekosistemindeki
bivalv tiirlerinin agir metal igerikleri konu alan bilimsel
calismalar arastirildiginda, bu bolgede en yaygin olarak
bulunan M. galloprovincialis’in  6rneklendigi dikkat
¢ekmistir. Bu c¢alismalarda incelenen bivalv tiirlerinin
basta yenilebilir kas dokusu olmak {izere, solungac,
sindirim kesesi ve hepatopankreas dokusundaki ¢esitli agir
metal birikimleri arastirilmig, doku tiplerine ve ¢alisilan
metallere gore dagilimlari Tablo 2’de verilmistir.
Canakkale Bogazi'ndan elde edilen bivalv tiirlerinin
yenilebilir dokularinda Tiirk Gida Kodeksi (TGK), Tarim,
Balikgilik ve Gida Bakanlhigi (MAFF, ingiltere), Diinya
Saglik Orgiitii (WHO), Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) gibi
yetkili kurumlar tarafindan Onerilen agir metal
konsantrasyonlarinin giivenlik sinirlarini bilmek ve insan
tiketimi i¢in bu agir metallerle kontaminasyon diizeylerini
belirlemek oOnemlidir. Cesitli uluslararas1 standartlar

tarafindan deniz {iirlinlerinde izin verilen agir metallerin
(ppm) st limitleri Tablo 3’te belirtilmistir. Lok vd. (2010)
ve Karafistan ve Ormanci (2010) tarafindan yiriitiilen
aragtirmalarda, M. galloprovincialis’in kas dokusunda
tespit ettikleri Pb diizeyleri tiim gida kodekslerine gore
yiksek bulunmustur. Ayrica Lok vd. (2010)’daki
calismasinda dlgiilen Zn degeri, Tiirk Gida Kodeksine gore
yiiksek diizeyde oldugu tespit edilmistir. Yine Karafistan
ve Ormanct (2010) tarafindan midyenin kas dokusunda
tespit ettikleri Cd diizeyinin, tiim kodekslerde belirtilen {ist
limitleri astig1 belirlenmistir. Benzer sekilde C. gallina’
daki agir metal diizeylerinin Colakoglu vd. (2010)
tarafindan incelendigi bagka bir arastirmada, Pb
konsantrasyonu 1,5 ppm olarak tespit edilmistir.
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Tablo 2. Canakkale (Dardanelles) Bogazi kiyilarindan 6rneklenen bivalv tiirlerinin farkli dokularindaki agir metal diizeyleri (ppm yas agirlik; *ppm kuru agirlik)

Doku tipi As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn Al Fe Mn Referanslar
Kas 0,032-0,048 0,10-0,52 0,14-0,78 0,54-0,66 0,005-0,034 0,08-0,38 0,22-18,47 32,54-65,61 - - - éoolzg;i
Karafistan ve
Kas - 0,12-5,79 - 1,20-2,75 - 0,16-1,23 0,59-82,51 8,97-34,12 52,16-64,88 - - Ormanci
(2010)
Kas - 004069 008125 0,71-5,30 : : 0,18-324  13,08-77.76 ] 2.46-89,73 ; Golakoglu
vd. (2010)
Mol ve
Kas - 0,46 - 2,36 ND - 0,56 97,13 - - - Alakavuk
(2011)
* 4,23- 139,03- Cayir vd.
Kas - 0,20-1,59 0,45-6,04 12,01 - 1,70-3,52 1,84-6,03 319,60 - 134,49-402,79 - (2012)
Ozden ve
Kas" - - - 0,18-1,52 - - 0,05-0,56 2,28-19,15 - 2,23-17,06 - Tunger
(2015)
Adiiktor kasi - >0,003 0,01-0,02  0,06-0,07 - 0,02-003 001002 27329  037-040  1,004-1,093  021-029  Berik vd.
Sindirim kesesi - 0,34-0,35 0,040-0,044 0,21-0,24 - 0,10-0,11 0,030-0,039 2,87-3,13 16,41-15,74 38,14-41,79 2,37-2,55 (2017)
Kas - - - 0,01-0,51 - - - 2,16-6,74 - 1,69-4,41 0,01-0,29 -
Solungag - - - 0,01-1,01 - - - 0,94-5,89 - 0,96-4,95 0,01-0,31 élogfg;d'
Sindirim kesesi - - - 0,09-0,87 - - - 4,23-9,62 - 0,13-4,39 0,007-0,244
Kas - 0,114-0,125 - 0,34-0,41 - - 0,03-0,06 1,09-1,44 - 22,12-24,03 -
Demir ve
Solungag - 0,451-0,515 - 0,74-0,83 - - 0,22-0,25 7,87-14,51 - 37,88-43,20 - Akkus (2018)
Hepatopankreas - 0,170-0,179 - 0,12-0,49 - - 0,13-0,52 2,25-10,49 - 15,37-18,63 -
Vural ve
Kas - - - 1,01 - - - 30 10 80 50 Acarh (2021)
. i i ) ) ) ) ) frkin vd.
Kas 1,05 1,05 0,47 17,28 (2021)
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Dolayistyla hem Tiirk Gida Kodeksine gore hem de Gida
ve Tarm Orgiiti ve Avrupa Komisyonu tarafindan
konulan yasal limitlerin {izerinde bulunmustur. Gelibolu
Bolgesi de dahil olmak {izere Marmara Denizi’nde Mol ve
Alakavuk (2011) tarafindan yiiriitiilen bir diger ¢aliymada ,
M. galloprovincialis bireylerinin Zn diizeyleri tiim
istasyonlarda FAO ve TGK tarafindan Onerilen sinir
degerlerin iizerinde saptanmistir. Ayrica bu metale ait en
yiiksek degerin 97,13 ppm ile Gelibolu Istasyonu’nda
tespit edildigi Dbildirilmistir. Ayn1 calismada yine
belirlenen Pb diizeylerinin, Gelibolu istasyonunu da igeren
toplam 4 istasyonda gida kodeksleri tarafindan Onerilen
degerleri astig1 bildirilmistir (Tablo 3).

Deniz organizmalari, deniz ekosistemlerindeki kirliligi
izlemek icin 6nemli biyo-gdstergeler olarak kabul edilir

(Ayas ve Kosker, 2018). Bir organizmanin biyo-gosterge
olarak degerlendirilmesi, yasadig1 ortam ile bu ortamdan
biinyesine aldig1 kirletici diizeyine baghdir ve degisik
omurgasiz tiirleri, farkli agir metal birikim modelleri
sergiler (Rainbow, 1997).

Yakin gegmiste Canakkale Bogazi kiyilarinda
gerceklestirilen bu caligmalarin disinda, farkli denizel
ekosistemlerde c¢esitli bivalv tiirlerinin  agir metal
biyoindikatorii olarak kullanildig1 ve tiiketilmeleri halinde
insan sagligi {zerine etkilerinin arastirlldigi pekcok
calismaya (Bilgin ve Uluturhan-Suzer, 2017; Tas ve Sunlu,
2019; Sevgi ve Suzer-Uluturhan, 2019) rastlamak
miimkiindiir.

Tablo 3. Cesitli uluslararasi standartlara gore deniz {irtinlerinde izin verilen agir metallerin {ist limitleri (ppm)

Metaller FAO FAO/ WHO MAFF TGK FAO EC TGK
(1983)  WHO (1989) (1989)  (1995) (2002)  (2003)  (2006)  (2009)

As 1 - - - 1 - - -
Cd 2 - - <0,2 0,5 0,05 0,05 0,05
Cu 20 30 30 20 20 - - -
Hg 1 - - - 0,5 0,5 0,5 0,5
Pb 2,5 - - 2 0,5 0,2 0,3 0,3
Fe - - 100 - - - - -
Zn 50 40 100 50 50 - - -

Sonuc¢

Canakkale, gerek sahip oldugu dogal, kiiltiirel ve tarihi
kaynaklar itibariyle gerekse uluslararasi gemi trafiginde
yogun bir lokasyon olan Canakkale Bogazi nedeniyle
onemli bir potansiyele sahiptir. Ege ve Marmara baglantili
olarak Karadeniz arasindaki baglantiy1 saglayan alternatifi
olmayan tek ulagim yolu olmasi nedeniyle deniz trafigi
yogun olmakta, bu da can, mal ve cevre giivenligi
bakimindan biiyiik riskleri barindirmaktadir (Ilgar, 2017).
Evsel, endiistriyel ve tarimsal faaliyetler nedeniyle farkl
kimyasallar1 tagiyan karasal atiklar ve gemi trafiginden
kaynaklanan girdiler araciligiyla bagta agir metaller olmak
lizere gesitli tehlikeli ve toksik maddeler sucul ortamda
birikim yapmaktadir (Bakan ve Ozkog, 2007). Denizel
ekosistemlerde, agir metal kirliliginin arastirildig1 pek ¢cok
caligsmada, mollusk tiirlerinin biyoindikatdr ve biyomonitor
organizma olarak se¢ildigi (Dokmeci vd., 2012) &zellikle
yaygin olarak M. galloprovincialis ’in tim diinya kiyi
sularinda agir metal kirliligi i¢in kullanildig1 bilinmektedir
(Bat ve Arict, 2018). Onemli kirletici parametrelerden olan
agir metaller, kiiresel kirlilik faktorleri olarak tiim sucul
canli yasaminda ve besin zincirinin son halkasini olusturan
insanlarin sagligi tizerinde tehlike ve risk olusturmaktadir.
Bu nedenle, akademik c¢aligmalarin  takibi ve
degerlendirilmesi, tiim iilkelerde Onem arz etmektedir
(Cole, 2003).

Cikar Catismasi

Yazar ¢ikar ¢atigmasi olmadigini beyan etmektedir.

Yazar Katkilar

Calismanin veri toplama, yazimi ve diizenlemesi Elif
Cagr1 Tag tarafindan yapilmustir.

Etik Onay

Bu ¢aligma i¢in etik kurul onayina gerek yoktur.
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