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Abstract

Studies to understand Ecosystem Responses of Heavy Metals using indicator organisms of the Black Sea

The European Parliament published in the field of Marine Environment Policy Marine Strategy Framework Directive
(MSFD), ecological quality and integrity in estuarine, the coastal and open ocean systems, has been developed to protect
and restore. MSFD is based on the principle of ecosystem-based management takes into account all pressures of the seas
and approaches to the sea regionally. The purpose of the directive in the EU by 2020 is to ensure Good Environmental
Status of the seas (GES). In particular Bulgaria and Romania after they join the European Union countries, the Black Sea
has become important for Europe. The Black Sea is one of the unique in the world an inland sea connected to the small
Sea of Marmara by the narrow Bosporus Strait; Strait of Dardanelles further connects to the Aegean Sea. For this reason,
there is very little natural circulation is self-cleaning ability remains limited. Turkey poured into the Black Sea off the
coast of the Sakarya, Kizilirmak, Yesilirmak, from the West, the Danube, from the North Dnieper and Dniester Rivers
with a million tons of organic waste into the Black Sea basin are carrying the item and other terrestrial origin. One of the
important pollutants due to heavy metals toxic property of natural concentrations of negatively affecting the ecosystem
when they take on the biological activities of the organisms that make up the food chain, the balance between biota and
the environment corruption and adversely affects the people at the top of the food chain. This review covers the studies of
heavy metals has been using the indicator organisms of the Black Sea to understand the ecosystem response. The results
of'the studies discussed and made suggestions.

Keywords: Marine Strategy Framework Directive, Black Sea, indicator species.

Ozet

Avrupa Parlamentosunu Deniz Cevresi Politikalart alaninda yayimladigi Deniz Stratejisi Cergeve Direktifi (DSCD)
gecis suyu, kiy1 ve agik deniz sistemlerinde, ekolojik kalite ve biitiinligii korumak ve eski haline getirmek igin
gelistirilmistir. DSCD ekosistem tabanli yonetim prensibine dayanir, deniz iizerindeki tiim baskilar1 dikkate alir ve
denizlere bolgesel yaklasir. Direktifin amaci 2020 yilina kadar AB Denizlerinde Iyi Cevresel Durumu (ICD)
saglamaktir. Ozellikle Bulgaristan ve Romanya’nin da Avrupa Birligi iilkeleri arasina katilmalarindan sonra Karadeniz
Avrupa i¢in de nemli bir hale gelmistir. Diinyadaki sayili i¢ denizlerden biri olan Karadeniz, dar bir bogazla yine
kendisi gibi bir i¢ deniz olan Marmara Denizi’ne, oradan da Ege Denizi’ne agilmaktadir. Bu nedenle dogal dolasimi ¢ok
az oldugundan kendi kendini temizleme yetenegi sinirl kalmaktadir. Karadeniz’e dokiilen nehirler giineyden Sakarya,
Kizilirmak, Yesilirmak, batidan Tuna, kuzeyden Dinyeper ve Dinyester beraberinde milyonlarca ton organik maddeyi
ve diger karasal kokenli atiklar1 Karadeniz havzasina tasimaktadirlar. Toksik 6zelligi nedeniyle 6nemli kirleticilerden
biri olan agir metaller dogal konsantrasyonlarinin tizerine ¢iktiklarinda ekosistem bireylerinin biyolojik aktivitelerini
olumsuz yonde etkileyerek besin zincirini olugturan canlilar arasindaki dengenin bozulmasina neden olmakta ve
ortamdaki tiim canlilar1 ve besin zincirinin tepesindeki insan1 olumsuz yonde etkilemektedir. Bu derleme agir metallerin
ekosistem tepkilerini anlamaya yonelik Karadeniz’in gosterge organizmalar: kullanilarak yapilmis calismalari
kapsamaktadir. Calismalardan elde edilen sonuglar tartisilmis ve 6nerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Deniz Stratejisi Cergeve Direktifi, Karadeniz, gosterge tiir.
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Giris

Avrupa Parlamentosunu 2008/56/EC
Direktifi ve Konseyin 17 Haziran 2008
tarihinde Deniz Cevresi Politikalar1 alaninda
yayimladigi eylem cercevesi (Deniz Stratejisi
Cerceve Direktifi), gecis suyu, kiy1 ve agik
deniz sistemlerinde, ekolojik kalite ve
biitiinliigli korumak ve eski haline getirmek
icin gelistirilmistir. DSCD ekosistem tabanl
yonetim prensibine dayanir, deniz lizerindeki
tiim baskilar1 dikkate alir ve denizlere bolgesel
yaklagir. Direktifin amac1 2020 yilina kadar AB
Denizlerinde Iyi Cevresel Durumu (ICD)
saglamaktir.

ICD ekolojik olarak cesitlilik gdsteren,
dinamik, temiz, saglikli ve verimli deniz
sulariin ¢evresel durumudur (DSCD Madde
3(5)).Cevresel durum kavrami, denizel
ekosistemlerinin yapisini ve islevselligini,
dogal fizyografik, cografi ve iklimsel faktorler
ve bunun yan1 sira s6z konusu bolgedeki insan
faaliyetlerinden dogan fiziksel ve kimyasal
kosullar ile birlikte degerlendirir. DSCD, EK-
1’de verilen 11 niteliksel 1yi ¢evresel durum
tanimlayicilar1 kullanarak, 2020 yilina kadar,
denizel ortamdaki ICD’nu elde etmek icin
meydana getirilen denizel stratejilerin gelisimi
icin bir cer¢eve meydana getirir (Tablo 1). Ayn1
direktifin EK-3 igeriginde, denizel ortamlara
olabilecek baskilar (sualti girtltiisii, ¢0p,
besleyici element girdisi, yerel olmayan
tiirlerin girisi, balik¢ilik, vd.) ifade edilmistir.

Tablo 1. 11 ICD tanimlayicisi

T1 Biyogesitlilik

T2 Yabanci tiirler

T3 Balikgilik

T4 Besin zincirleri

TS5 Otrifikasyon

To6 Deniz tabant biitiinligi

T7 Hidrografik sartlar

T8 Kirleticiler

T9 Deniz Uriinlerindeki kirleticiler
T10 Deniz kat1 atiklar1

T11 Enerji ve giirtiltii girisi

Komisyon karar1 2010/477/EU (DSCD, 8
ve 9 numaralt “iyi g¢evresel durum tanim-
layicisi: kirleticiler ve etkileri” degerlendirme
kistas ve gostergelerini ifade etmektedir.
Tanimlayici 8 ve 9 sirasiyla Tablo 2 ve Tablo 3’
de verilmistir.

) Boliim A’daki 3. ve 4. maddelere bakinz

3. Iyi Cevre Durumu, ilgili tiim insan
aktivitelerinin, denizel ortami koruma ve
muhafaza etme sartina uygun olarak ve denizel
mal ve hizmetlerin simdiki ve gelecekteki
nesiller tarafindan siirdiiriilebilir olarak kul-
lanilmas1 kavramina gore gerceklestirilmesini
gerektirir (Direktif 2008/56/EC Madde 1 e
gore).

Iyi Cevre Durumu igin dlgiitler uygu-
lanirken degerlendirme ve izlemenin hedeflen-
mesi gerektigi ve denizel ekosistem ve bilesen-
leri tizerine etkiler ve tehlikelerin Onemi
dikkate alinarak faaliyetlerin buna gore 6ncelik
sirasina alimmasi unutulmamalidir. Bununla
birlikte, Direktif 2008/56/EC Madde 8(1)(b)(ii)
de bahsedilen denizel ekosistem iizerindeki
etkilerin esas birikmis ve sinerji etkileri dikkate
alinarak degerlendirme yapilmasi onemlidir.

4. Cevresel durumun genel olarak genis
bir ¢izelgede izlenmesi icin bazen bilgi
gereksinimleri ve ilgili denizel sularin cografik
kapsami arasindaki iliski dikkate alinarak,
secilmis bazi1 Olgiitlerin ve gostergelerin ilk
adim olarak uygulanmasi uygun olabilir.
Boylece, cevresel ozellikler ve/veya insan
baskisi agisindan etkilerin ve tehlikelerin 6nemi
ile ilgili olarak daha detayli degerlendirmelerin
gerekli oldugu durumlar ya da oOzellikli
bolgelerin belirlenmesi miimkiin olacaktir.

Madde 2(35)

35. Cevresel kalite standardi, insan
saglig1 ve ¢evrenin korunmasi amaciyla belirli
bir kirletici ya da kirletici grubunun suda,
sedimanda ya da biyotadaki konsantrasyo-
nunun agilmamasi anlamina gelmektedir.
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Tablo 3. Tanimlayic1 9

Tammlayie1 9. Balhk ve diger deniz
iiriinlerindeki Kirletici seviyeleri diizenleyici
yonetmeliklerdeki belirlenen degeri ve diger
ilgili standartlar1 asamazlar (Bakimz EK 1,2,3).

Farkli bolgelerde veya alt bolgelerde Uye
Devletlerin dogal ortamda yakalanan baliklarin,
eklembacaklilarin, yumusakgcalarin, derisi
dikenlilerin ve deniz yosunlarmin yenilebilir
dokularimi (kas, karaciger, balik yumurtasi, et,
uygun yumusak kisimlar) izlemesi gereklidir.
Insan tiiketimine uygun iiriinler icin Avrupa’da
maksimum diizeylerinin ulusal veya bolgesel
diizeyde belirlenmis oldugu maddelerin bulunma
olasiliklarina bakilmalidir.

9.1.1. Tespit edilmis olan
kirleticilerin gercek
seviyesi ve maksimum
yasal diizeyleri astig1
belirlenen  kirleticilerin
say1sl

9.1.2. Yasal
asilma sikl1g1

simnirlarin

9.1. Kirleticilerin
seviyesi, sayis1 ve
sikhigi

2.Metal Kaynaklar
2.1.Dogal Kokenli Metal Kaynaklari
Akuatik ortamlara giren veya bu
ortamlarda bulunan agir metaller, dogal
kaynakli veya insan kaynakli olabilir. Dogal
kokenli kirlenme, nehirlerden, erozyondan,
deniz dibindeki volkanik hareketlerden ve
atmosferik taginimlardan kaynaklanir (Topgu-
oglu, 2005). Agirmetaller A smifi, smir hatti
(gecis elementleri) ve B smifi olarak 3 gruba
ayrilmig ve bu smniflama birgok arastirici
tarafindan kabul edilmistir (Phillips ve Rain-
bow, 1994). A siifi metal iyonlar1 (Ca, Mg, K,
Na gibi makro besleyici metaller) o6zellikle
oksijene baglanirken, B smifi metal iyonlari
(Cut, Hg, Ag, Au, Pt gibi) nitrojen veya siilfiir
atomlarina baglanirlar. Sinir hattt metal iyonlari
ise (Cu++, Zn, Cd, Fe, Co, Ni, Mn, As, Pb gibi
mikro besleyici elementler) ortasi davranis
gosterirler (Batvd., 1998-1999a).

2.2.insan Kokenli Metal Kaynaklari

Insan kokenli metaller, tarimsal alanlar-
dan, kentsel alanlardan direk olarak sucul
sistemlere giris yaparlar. Tarimsal alanlardan
girigler, toprak erozyonu, nehir yatagi erozyo-
nu, atik yiginlari, endirekt olarak atmosferden
topraklardan birakilma seklinde olur. Kentsel
alanlardan girisler, kanalizasyondan ve insaat
alanlarindan, endiistrilerden ve gemilerden vb.

kaynaklanir. Genel kirletici kaynaklar1 ikiye

ayrilir:
a. Noktasal Kaynaklar: Kirlenmenin
miktar1, meteorolojik faktorler tarafindan
etkilenen, bir y1l boyunca debisi ve 6zelligi
tanimlanabilen kaynaklardir. Ornegin;
kentsel ve endiistriyel atik sular (SedNet,
2004; Atay, 2009°dan).
b. Yayili (Daginik) Kaynaklar: Yagis gibi
meteorolojik etkenlerle degisen, dinamik
ve yayillmis durumda olan kaynaklardir.
En 6nemli yayili kaynaklar; yilizeysel akis
(atmosferik yagistan kaynaklanan), yilizey
sulari, erozyon (metallerin aginimindan
kaynaklanan), kentsel alanlardan gegis
(atmosferik birakilma, trafik, korozyon)
ve birlesik sistem kanalizasyonlarin
tagmasidir (SedNet, 2004; Atay,
2009’dan).

3. Toksik Madde ve Toksikoloji Nedir?
Organizmaya herhangi bir yolla girdiginde
hayati degisikliklere neden olan maddelere
toksik madde denir. Organizmalara giren toksik
bir madde, kendine 6zgii etkisini gosterir ve ayni
zamanda bazi reaksiyonlar gegirerek elimine
edilir. Buna “toksikolojik devir” denir ve
toksikolojik devrin 5 sathasi bulunur, bunlar;
absorpsiyon (emilim), organizmada dagilim,
birikim, degisim ve organizmadan atilmadir.
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Toksikoloji ise kimyasal maddelerin
canli organizmalarda sistemler iizerinde
istenmeyen sonuglar olusturan etkilerini
inceleyen bilimdir. Denizel ekosistemde
bulunan herhangi bir kimyasal madde veya
kirletici bir organizmaya ancak belirli bir
diizeyin lizerinde ise zararli etkisini goste-
rebilir. Toksikoloji bu kimyasal maddelerin
biyolojik sistemlere verdigi zararli etkilerle
ilgili bir bilim dalidir (Bat vd., 1998-1999b).
Modern toksikoloji tiim bu etkileri inceler ve
ayni zamanda risk degerlendirmesi ve toksisite
mekanizmalar1 gibi konular1 daigine alir.

4. Akuatik Toksikolojinin Amaci

Yapilan akuatik toksikolojik calisma-
larin bir¢ok amaci bulunmaktadir. Bunlar
arasinda; toksik kimyasallarin canlilar iizerin-
deki etkilerini incelemek, bu etkilerin canli
tizerinde meydana gelme, ortaya ¢ikma durum-
larin1 belirlemek, canli igin risk degerlen-
dirmesini yapmaktir. Ayrica kimyasal madde-
lerin ¢esitli canl tiirlerinin biyolojisinde mey-
dana getirdigi zararh etkilerini ortaya ¢ikar-
mak, konsantrasyon-tepki iligkisini tespit
etmek ve toksisitenin meydana getirdigi
sonucu belirlemek ve nitelik ve niceligini
tanimlamak yapilan caligmalarin amaclari
arasinda siralanabilmektedir.

5. Ekotoksikolojik Calismalar

Akuatik toksikoloji ekotoksikoloji
biliminin bir dali olup kimyasal ve diger
antropolojik (insan etkisiyle olusan) veya
biyotik olmayan maddelerin akuatik organiz-
malara karst toksik etkilerini kalitatif ve
kantitatif olarak inceleyen ¢alismalardir (Bat
vd., 1998-1999b).

Toksik etkiler oldiirticii oldugu gibi,
canlilarin biiyiime, gelisme, lireme, fizyoloji,
biyokimyasi ve davranislarinda degisikliklere
de neden olabilir. Akuatik toksikoloji akuatik
cevrenin pargalart olan su, sediman ve besin
maddelerindeki kimyasal maddelerin konsant-
rasyonlariyla da ilgilidir. Toksisiteyi 0l¢en bir

cihaz yoktur. Bir cihaz ile kimyasal maddelerin
konsantrasyonlar1 Olctilebildigi halde ancak
yasayan bir organizma kullanilarak toksisite
Olciilebilir (Bat vd., 1998-1999b).

Deniz ortaminin kirleticilerden veya
toksik kimyasal maddelerden zarar gormesi
bir¢ok faktoriin etkisindedir. Bunlar: a) kirletici
veya atiklarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ve
onlarin doniisiim iriinleri, b) bu maddelerin
konsantrasyonlar1 ve ekosisteme giris miktar-
lar1, ¢) bu maddelerin ortamda kalis stireleri ve
kaynagin tipi, d) ekosistemin 6zellikleri (pH
veya ¢Oziinmiis organik madde gibi) ve e) bu
maddelerin ekosisteme dokiildiigii yer ile olan
iliskisi veya uzakligidir. Bu maddelerin akuatik
canlilara olan toksikolojik etkileri de farklilik
gosterir (Bat vd., 1998-1999b).

Toksisite bir kimyasal maddenin yasayan
bir organizmaya potansiyel olarak verdigi
zarardir. Toksisite deney sonuglar1 genellikle
kimyasal maddelerin karsilagtirilmalart sek-
linde kullanilmaktadir. Akuatik organizmalar
bir kimyasal maddeye su veya sediman veya
besin yolu ile maruz kalabilirler.

6. Toksik Etkilerin Tipleri

Genel olarak akuatik organizmalar akut
(kisa-siireli) ve kronik (uzun-siireli) olarak
kirleticilere maruz birakilirlar. Akut toksik
etkiler 7-9 gilin veya daha kisa siireli olup
genellikle 96 saattir. Akut etkiler genellikle
oldiirticii olarak incelenir. Kronik toksik etkiler
ise genellikle diisiikk konsantrasyonlardaki
kirleticilerin uzun siireli (hafta, ay, yil) etkileri
incelenerek hesaplanir. Bu siire pratikte en az
28 gilin olarak uygulanir. Kronik etkiler
oldiiriicti olabildigi gibi toksik olup dldiiriicii de
olmayabilir (Bat vd., 1998-1999b).

Toksik olup 6ldiiriicii olmayan etkiler ise
davranig (ylizme, beslenme, av-avct iligkisi,
kirleticilerden kagis), fizyolojik (biiylime,
tireme ve gelisme), biyokimyasal (kan
enzimleri, iyon diizeyleri) ve histolojik
degisiklikler olarak gozlenir.
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7.Deney Organizmalarinin Se¢imi

Onceleri balik tiirleri segilirken simdi
daha duyarli olduklar1 kanitlanan omurgasiz
hayvanlar secilmektedir. Genel olarak bu
organizmalarda aranan 6zellikler soyledir (Bat
vd., 1998-1999b): a) Organizma ekolojik veya
ekonomik yonden 6neme sahip olmali; b) Genis
cografik dagilim gostermeli ve yilin tiim
zamanlarinda istenildiginde bulunabilmeli; c)
Laboratuvar kosullarina kolay alisabilmeli veya
kiiltiirii yapilabilmeli; d) Kimyasal maddelere
kars1 duyarli olmali; e) Kullanilan bireylerin
genel olarak parazitten ve hastaliktan etkilen-
memis olmas1 ve fiziksel olarak herhangi bir
zarara ugramamis olmali; f) Kullanilacak tiir
hakkinda yeterli biyolojik ve fizyolojik bilgi-
lere sahip olunmali ve g) Kullanilan deney o tiir
icinuygun olmaldir.

8. Akuatik Toksikolojinin Kisa Tarihg¢esi
Insanoglu énce kimyasal maddeyi kullan-
mis daha sonra da onlarin etkilerini incelemistir.
Bu maddelerin bir¢ok organizmaya olan zararl
etkileri bilinmesine ragmen 1940 ve 1950 li
yillara kadar toksisite ¢calismalart hemen hemen
hi¢ yapilmamistir. II. Diinya Savasi Onceleri
bazi arastiricilar 6zellikle baliklarda metallerin
toksik etkilerini incelemislerdir. Savas sonrasi
da &zellikle Ingiltere, Amerika Birlesik Devlet-
leri ve Kanada'da bircok toksisite laboratu-
varlar1 kurulmustur. Basta bu iilkeler ve bazi
Avrupa lilkeleri de artan kimyasal madde
atiklarindan sonra toksisite ¢alismalarina hizl
bir sekilde yonelmislerdir. 19701 yillarin sonu
ve 1980'li yillarin baglarinda toksisite ¢aligma-
lar1 son derece artmis ve American Public
Health Association (APHA), the American
Society for Testing and Materials (ASTM), the
U.S. Environmental Protection Agency (U.S.
EPA), the U.S. Army Corps of Engineers of
Materials the UK Ministry of Agriculture
Fisheries and Food (MAFF), the Paris
Commission (PARCOM), the Society of
Environmental Toxicology and Chemistry
(SETAC) ve the Water Research Centre (WRC)
gibi uluslararas1 kuruluslar bir dizi standart

metotlar gelistirmiglerdir. Giiniimiizde hala
kabul edilen tek bir standart metot yoktur. Her
ilke kendi deneylerini yaparak standartlar
gelistirmektedirler. Toksisite deneylerinde
aranilan sorular soyledir: a) Kullanilan toksik
madde organizmayi 6ldiirebilir mi veya hangi
konsantrasyonlarda 6ldiirtictidiir? b) Organiz-
malarm tiim yasam donemindeki veya bir
boliimiindeki toksik fakat oldiiriicii olamayan
etkileri nelerdir? c) Hangi atik ya da bilesigi
daha toksiktir? d) Hangi organizma daha
duyarlidir? e) Hangi ¢evresel kosullarda atiklar
daha toksiktir? f) Atik veya abiyotik maddeler
cevreye girdigi zaman canlilara olan toksisiteleri
degisir mi? g) Atiklar veya saf bilesikleri
standartlara uygun mu degil mi? h) Alict
sistemler ne kadar etkilenir? ve 1) Atiklarin kisa
stireli etkileri nelerdir? Bu sorulara hala cevaplar
aranmaktadir. Bunun amaci da cevreyi atik-
lardan koruma, atiklarin toksisitelerinin karsi-
lastirilmasi, organizmalarin duyarliliklarinin
karsilastirilmasi sonug olarak da atiklarin yonet-
melige uygun olarak desarj edilmesidir. Toksi-
site bircok mevcut tekniklerden biri olup
toksisite deneyleri tim bu sorulara cevap
veremeyebilir (Bat vd., 1998-1999b).

Giliniimiizde 9 milyon kimyasal madde
oldugu ve bunun yalnizca 76000' inin gilinliik
yasamda kullanildig1 bilinmektedir (Cairns ve
Mount, 1990). Ozellikle kiy1sal ve agik denizler
tirli kirleticilerle etkilenmektedirler. Bunlarin
en onemlileri de agir metallerdir (Phillips, 1980;
Bryan, 1984). Toksisite deneylerinde kullanilan
toksik maddeler genellikle metaller ve bilesik-
leri (Zn, Cu, Cd, Hg, Pb vb.), inorganik maddeler
(fosfor, nitrojen, klor, bor, siilfid vb.), organik
maddeler (aromatik hidrokarbonlar, petrol
tiriinleri, sentetik deterjanlar vb.), pestisidler ve
radyontikleitlerdir (Laws, 1981; Phillips ve
Rainbow, 1994). Bu derlemede agir metaller
secilmigtir. Cilinki agir metallerin akuatik
organizmalara olan toksik etkileri bilinmekte ve
literatiirlerde gerekli bilgiler detayl olarak yer
almaktadir (Bat vd., 1998a; Bat ve Raffaelli,
1998; Batvd., 2009).
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9. Karadeniz Kiyllarindan Biyoindikator
Olarak Orneklenen Organizmalarda Yapi-
lan Ekotoksikolojik Calismalar

Akuatik toksikoloji yeni bir bilim dal
oldugundan Amerika Birlesik Devletleri ve
Kanada gibi bazi geligmis tilkelerin diginda tam
olarak oturtulmus bir metodoloji bulunma-
maktadir. Ulkemizde su asamada toksik
calismalar oOzellikle Karadeniz kiyilarindan
orneklenen organizmalar ile yapilan ¢aligsmalar
yok denecek kadar azdir. Karadeniz’den
toplanan omurgasiz tiirlerle yapilan ekotok-
sikolojik ¢alismalar agsagida 6zetlenmistir.

9.1. Cinko ve Bakirin Kesis Yengeci Diogenes
pugilator (Roux)'a Toksisitesi

Bat vd. (1998b) yaptiklar1 calismada
Sinop Yarimadasi’nin belirlenen istasyonundan
ilkbahar ve yaz aylarinda 1-2 m derinliklerinden
toplam 1200 adet Diogenes pugilator
toplanmistir. Toplanan bu organizmalarin
%62.5’inin Hinia reticulata ve %37.5’inin de
Cerithium vulgatum kabuklarin tercih ettikleri
bulunmustur. Laboratuvar kosullarinda hay-
vanlar su sicakligi 24°C+2, tuzlulugu %017 ve
oksijen doygunlugu %60’ {iizerinde olan
tanklarda tutulmuslardir. Laboratuvarda kulla-
nilan deniz suyu 45um’lik filtreden gegirtilerek
bundan daha biiylik organizmalarin ve parca-
ciklarin uzaklastirilmasi saglanmistir. Hayvan-
lar bu tanklarda en az 5 giin laboratuvar kosulla-
rina alistirilmak ic¢in bekletilmislerdir. Sedi-
manda organizmalarin toplandig1 istasyondan
orneklenmis ve Imm’lik elekten yikanarak tiim
deney ig¢in esit biyiiklige getirilmis ve
sedimandaki tiim makrofauna uzaklas-
tirllmistir. Her metal igin (¢inko i¢in ZnC” ve
bakir igin CuSO*.5H’0) distile su kullanilarak
1000 ppm’lik stok ¢ozelti hazirlanmis ve bu
stok c¢ozeltilerden deniz suyu ile seyreltilerek
c¢inko i¢in O (kontrol), 5, 10,20, 50 ve 100 pg Zn
1" ve bakir igin 0 (kontrol), 1, 5, 10, 20, 50 ve

100 pg Cul' deney soliisyonlar1 hazirlan-mustir.
Bakir ve ¢inkonun deniz suyunda ¢okelmesini
onlemek amaciyla soliisyonlar hafifge
asitlestirilmis ancak asla pH 7°nin altina
disiiriilmemistir (Ahsanullah, 1976; Ahsanullah
vd., 1981).

Her bir konsantrasyon i¢in 8 cm ¢apinda
ve 14 cm derinliginde 6 adet, kontrol iginse 10
adet deney kab1 kullanilmistir. Bu kaplarin
yarisina 150 ml temiz sediman kabin dibine 2 cm
derinlik olusturacak sekilde eklenmistir. Kap-
larin diger yarisina ise sediman eklenmemistir.
Her bir kaba hazirlanmis soliisyonlardan 400 ml
konmustur. Kontrol kaplara ise 400 ml temiz
deniz suyu eklenmistir. Yanlardan direkt olarak
151k gelmesini 6nlemek amaciyla tiim kaplarin
dis1 siyah naylon ile ortlilmiistiir. Havalandirma
Pastor pipeti ile saniyede 5 ya da 6 kabarcik
verilmis ve sediman yiizeylerinin hava
kabarciklarindan etkilenmemesi saglanmistir.
Deneyde kullanilan hayvanlar (1.5-2.5 cm
uzunlugunda) rastgele tanklardan secilerek
beser adet deney kaplarina konmustur. Bir saat
sonra anormal hareket eden veya saglikli
olmayan tiim hayvanlar1 alinmis yerine yenisi
eklenmistir.

Deney 96 saat siirdiiriilmiis ve deney
stiresince hayvanlara yiyecek verilmemistir. Her
kap giinliik olarak kontrol edilmis ve olen
organizmalar kaplardan alinarak not edilmistir.
Finney (1971)’in probit analizi kullanilarak her
metal i¢in hem sedimanin varlifinda hem de
sedimanin yoklugundaki 6ldiiriicii konsan-
trasyon (LC™) degerleri hesaplanmistir. Olmiis
olan hayvanlar kabuklarindan ¢ikarilmis ve
onceden daras1 alinmis kaplara konarak 70°C’de
48 saat kurutulmustur. Daha sonra tartilarak her
bir konsantrasyon igin ortalama kuru agirliklar
hesaplanmis ve konsantrasyonlar arasindaki
ortalama agirliklarin istatistiksel olarak farkll
olup olmadig1 varyans analizi (ANOVA) ile
hesaplanmistir (Zar, 1984).
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Sonug¢ ve Tartisma

Yasama orani sedimanli ve sedimansiz
deniz suyundaki bakir ve ¢inkonun artmasi ile
azalmistir. Ancak Diogenes pugilator sedi-
manin varhiginda bakir ve ¢inkodan daha az
etkilenmistir (Sekil 1).

Sedimansiz deniz suyundaki bakir ve
cinkonun yiiksek konsantrasyonlarinda hay-
vanlar digerlerine saldirmis ve diger kabuk-

B scdimentli

O scdimentsiz
100
80
% 51im60
40
20
0

1 5 10 20 50 100

Zn konsantrasyonlari (mg/1)

larin iglerine girmeye calismislardir veya
kabuklarindan ¢ikmaya calismislardir.
LC,,degerleri ve % 95 giivenirlik sinirlar
Tablo 4’de verilmistir. Bu veri Diogenes
pugilator tliriiniin ¢inkoya bakira gore daha az
duyarl oldugunu gostermistir. Bakir ¢inko ile
birlikte eklendiginde Diogenes pugilator un
Oliim oranlarinin artt1g1 gézlenmistir (Sekil 2).

B sedimentli
O sedimentsiz

1 5 10 20 50 100

Cu konsantrasyonlart (mg/1)

Sekil 1. Diogenes pugilator tiiriiniin sedimanli ve sedimansiz deniz suyunda ¢inko ve bakira 96 saat maruz kaldiktan

sonraki 6liim yiizdesi (Bat vd.,1998b).

Tablo 4. Sedimanli ve sedimansiz ¢inko ve bakir ile kirletilmis deniz suyuna 96 saat maruz birakilan Diogenes
pugilator un LC,, degerleri (mg 1), egim (b), %95 fiducial limitleri (FL), %95 giivenirlik (CL) limitleri,

intercept (a) ve X’ degeri (Bat vd.,1998b).

96 h Sedimanli Sedimansiz
/n /n Cu
LCso (95% FL)  19(16.8-21.2) 4.1 (3.35-4.85) 6.5 (4.3-7.7) 2 (1.65-2.35)
b (95% CL) 2.9(2.7-3.1) 2.4 (2.24-2.56) 2.8 (2.2-3.4) 2.7(2.1-3.3)
a 1.24 3.52 2.72 2.88
% 2.43 0.52 1.54 1.1

o 40
slim 30

—o0—20/20 Cu/Zn mg/l
—o—10/10 Cu/Zn mg/l
——5/5 Cu/Zn mg/l
—o—1/1 Cu/Zn mg/l

0 3 12 24

48 72 96

Saatler
Sekil 2. Deniz suyunda ¢inko ve bakira ayni anda maruz birakilan Diogenes pugilator tiiriiniin 6liim oran1 (%)(Bat
vd.,1998b).
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Sedimanli ve sedimansiz ¢inko ve bakir
(X) ile kirletilen deniz sularina maruz birakilan
Diogenes pugilator tiirlerinin kuru agirliklar: da
(Y) etkilenmistir. Bu (Y=aX") formiilii ile
modellenerek Sekil 3 de verilmistir. Olmiis
hayvanlarin kuru agirlig1 deniz suyundaki metal
konsantrasyonlariin artmasiyla azalmistir, bu
da yliksek konsantrasyonlarda istatistiksel
olarak daha ©nemli olmustur. Hayvanlarin
baslangi¢c kuru agirliklar1 0.076 g +0.005 olup
deneyin sonunda sedimanli olan kontrol kapla-
rinda 0.074 g +0.0030 sedimansiz kontrol
kaplarinda ise 0.0067 g +0.0025 olarak
bulunmustur. Bu da sedimansiz olan kontrol
kaplarinda bile agirlik kayb1 oldugunu kanitla-
mistir.

Bat vd. (1998b)’nin yaptiklar1 bu calisma
Diogenes pugilator un deniz suyundaki metal-
lere duyarli oldugunu géstermistir. LC,, sonug-
lar1 bakirin ¢inkodan daha toksik oldugunu
gostermistir. Cinko (100mg/l) ve bakirin (50
mg/l) yiiksek konsantrasyonlarinda 96 saat
sonra hi¢ bir canli yasamamistir. Buna karsilik
diisiik konsantrasyonlarda daha fazla hayvan
yasamistir. Cinkonun 5 mg/l den ve bakirin 1
mg/l den daha az konsantrasyonlarinda oliime
rastlanilmamistir. Bu ¢alisma ayni zamanda
sedimanin varligimin LC,, degerlerini etkile-

0.075 12

0.07 T

0.065 +

0.06 T

0.055 T,

0.05 +

0.045

K.A. (9)

0.04 +

0.035 +

digini kanmitlamistir. Bu metallerin sediman
tarafindan alinmasindan dolay1 sudaki konsant-
rasyonlarmin azalmis olmasiyla acgiklanabilir
(Pesch ve Morgan, 1978; Pesh,1979; Bat vd.,
1998a). Alternatif olarak hayvanlarin dogal
habitat1 olan sedimanin yoklugu onlarda stres
yapmalarindan kaynaklanabilir (Bat ve Raffa-
elli, 1998; Bat vd., 1998a). Bununla beraber bu
calismada kesis yengeclerinin yasama orant hem
sedimanli hem de sedimansiz kontrol grupla-
rinda % 100 olmustur. Ancak yiiksek konsant-
rasyonlarda hayvanlar kendi kabuklarindan
¢itkma egilimi gdstermislerdir. Bu da dogada bu
hayvanlar icin predatorlerden dolay1 risk
olusturmaktadir.

Bu c¢alismada kesis yengecleri yine
sedimanin yoklugunda varligina gore daha fazla
agirlik kaybma ugramislardir. Bu durum yine
hayvanlarin strese maruz kalmalariyla agikla-
nabilir. Sedimanin olmamas1 hayvanlar stirekli
olarak hareket etmeye zorlamis bu da fazla
enerji sarf etmelerine neden olmustur. Boylece
hayvanlar bitkin diismisler ve agirlik kaybi
olmustur. Yine sediman varliginda ise hayvanlar
sedimandaki organik maddeleri besin olarak
kullanmas1 halinde sediman parcaciklarinin
bagirsakta olmasi o hayvanlarin kuru agirliginda
bir artisa neden olmaktadir.

y = 0.0729x-0.029
R2 =0.9832

y = 0.074x-0.0373
R? =0.9702

y = 0.056x0-0706
R?=0.9233

y = 0.0569x%09%
R? = 0.8396

0.03 t t t t t
0 10 20 30 40 50

60 70 80 90 100

Konsantrasyonlar (mg/l)

A Cu (sedimentli) o Zn (sedimentli)

e Cu (sedimentsiz) A Zn (sedimentsiz)

Sekil 3. Sedimanli ve sedimansiz bakir ve ¢inko ile kirletilmis deniz suyuna maruz birakilan Diogenes pugilator

tiirlerinin ortalama kuru agirliklari (Bat vd.,1998b).
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Dogada kimyasal maddeler karmasik
halindedir. Bu kimyasal maddelerin iki veya
daha fazlasinin birlikte olan etkilerinin tek tek
olan etkilerinden farkli olan biyolojik etkileri
toksikolojik etki (tesir) olarak adlandirilir. Bu
yluzden ¢inko ve bakirin birlikte etkileri
incelenmistir. Bircok ¢calismada agir metallerin
birlikte etkileri sinerjistik etki (Negilski vd.,
1981) veya artan etki (Thorp ve Lake,1974)
veya antagonizm etki (Oakden vd.,1984; Bat
ve Raffaelli,1998) olarak goriilmiistiir. Bu
calismada Negilski vd. (1981)’nin buldugu
gibi ¢inko ve bakir birbirlerini sinerjistik
olarak etkilemistir. Yani iki kimyasal maddenin
birlikteki etkileri bu maddelerin tek tek
etkilerinin toplamindan fazla olmustur. Diger
bir degisle c¢inko ve bakirin birlikteki toksik
etkileri tek tek toksik etkilerinden daha fazla
olmustur.

9.2. Cinko, Bakir ve Kursunun Idotea baltica
(Crustacea, Isopoda)'lara Toksisitesi

Bat vd., (1999a)’nin yaptiklar1 bu
calismada Sinop Yarimadasi korfezinin
mediolittoral zonundan yiizlerce Idotea baltica
clirimekte olan yosunlarin aralarindan topla-
nan organizmalar cinsiyetlerine gore ayrilmis
erkekler (12-15 mm uzunlugunda) ve disiler
(8-11 mm uzunlugunda) su sicakligi 16°C de
laboratuvar kosullarina 1 hafta siireyle
alistirnlmigtir. Bu silirede hayvanlar taze deniz
marulu ile (Ulva lactuca) beslenmislerdir.
Erkek organizmalarin ortalama kuru agirliklar
12 mg yas agirliklar ise 42 mg, disilerin ise
ortalama kuru agirliklar1 6 mg ve yas agirliklart
ise 19 mg olarak 6l¢iilmiistiir. Stok soliisyonlar
¢inko i¢in (ZnCl,), bakir i¢in (CuSO,.5H,0) ve
kursun i¢in Pb (NO,), ilehazirlanmistir. Her
metal i¢in hazirlanan konsantrasyonlar 0.01,
0.05, 0.1, 0.5, 1, 10 ve 20 mg I olup kontrol
icin temiz deniz suyu kullanilmigtir. Tim
kontrol ve deney kaplar1 hava pompalariyla
havalandirilmiglardir. Deney kaplar1 1 litrelik
olup buna 800 ml soliisyon eklenmistir.

Kontrol i¢in ayn1 miktardaki temiz deniz
suyu kullanilmistir. Stok tanklarindan saglikli
ve aktif organizmalar secilerek deney kaplarina
konmustur. Cinko, bakir ve kursunun her
konsantrasyon serisi i¢in 3 tekerriir kullanilmais,
her deney kabina ya 10 disi ya 10 erkek yada 5
disi 5 erkek konmustur. Suyun ortalama
sicaklignr 15+1 °C, tuzlulugu %0 17+1, pH
8.0+0.2 ve ¢dziinmiis oksijen 6.8+0.3 mg I
olarak Olclilmiistiir. Hayvanlar giinliik olarak
kontrol edilmis ve dlenler toplanarak not
edilerek oldiiriicti siireleri hesaplanmugtir.
Oldiiriicii Siire (LT,,): Belirli bir konsant-
rasyonda organizmalarin %350 sinin 6ldigi
siiredir. Olen hayvanlarda miimkiin olabilecek
morfolojik degisiklikler steromikroskop ile
incelenmigtir. Farkli deney gruplar1 ve cinsi-
yetler arasindaki Olim oranlarinin karsi-
lastirilmasi tek-yonlii varyans analizi (ANO-
VA) ile 6lgiilmistiir (Zar, 1984).

Sonug¢ ve Tartisma

Kontrol kaplarindaki ortalama LT, de-
gerleri disiler i¢cin 85+8 giin ve erkekler i¢in
80+6 giin bulunmustur ve cinsiyetler arasindaki
farklilik istatistiksel olarak farkli bulunma-
mistir. Yasama orani ¢inko, bakir ve kursun
konsantrasyonlarinin artmasiyla azalmistir.
Ortalama LT, degerleri ve standart hatalar (SE)
hem disi hem de erkek Idotea i¢in Sekil 4°de
verilmistir. Kursun ¢inko ve bakira gore daha az
toksik olmustur. Bu sonuglar diger bazi
calismalarla benzerlik gostermistir (De Nicola
Gidudicivd., 1987,1992).

Idotea baltica tirlerinin disileri erkek-
lerine gore daha uzun bir yasama oranina sahip
olmuslardir (Sekil 4). Ancak yiiksek konsant-
rasyonlarda (1-20 mgl'), LT,, degerlerinde
istatistiksel olarak bir farklilik goriilmemistir.
Yasama oranlari erkeklerde disilere gore ¢inko,
bakir ve kursunun 0.01-0.5 mgl" degerlerinde
daha az olmustur. Sonug olarak erkekler disilere
gore daha duyarl bulunmustur.
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Sekil 4. Zn, Cu ve Pb un farkli konsantrasyonlarina maruz birakilan Idotea baltica tiirlerinin disi ve erkeklerinde LT,
degerleri (Batvd., 1999a).
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9.3. Cinko, bakir ve kursunun Amfipod
Echinogammarus olivii, isopod Sphaeroma
serratum ve Dekapod Palaemon elegans
Tiirlerine Akut Toksisitesi

Bat vd., (1999b) yaptiklar1 bu caligmada,
Echinogammarus olivii ve Sphaeroma serra-
tum tlrlerini Sinop Yarimadasinin Yuvam
istasyonunun Olittoral ve infralittoral zonla-
rindan Ulva lactuca ve Enteremorpha sp.
tiirlerinin ¢lirliyen yapraklar1 aralarindan elle,
Palaemon elegans tiirli ise Akliman istasyo-
nunun kayalik bolgelerinden el kepgesi ile
toplanmistir. Toplanan hayvanlar laboratu-
varlara tanklar igerisinde getirilmis ve 15°C
sicakliktaki alistirma tanklarinda en az 7 giin
stireyle bekletilmislerdir. Tiim deney siiresince
ortalama sicaklik 15°C £ 2°C, tuzluluk 17 ppt
olarak bulunmus, deney kaplar1 siirekli
havalandirilmistir. Amfipod ve isopodlara
temiz Ulva lactuca yiyecek olarak verilmis,
dekapod karidesler ise her iki giinde bir
kurutulmus Gammarus sp. (ham protein min.
32%, ham yag min. 4%, ham karbonhidrat
maksimum 5%, nem maksimum 10%, ham
kuru madde maksimum 12%) ile beslenmistir.
Yiyecekler yiiziicii tipte olup suyu bulandir-
mamistir. Hayvanlar beslendikten sonra tiim
artiklar bir sifon yardimiyla toplanmistir. Stok
solisyonlar ¢inko i¢in (ZnCl,), bakir i¢in
(CuS0,.5H,0) ve kursun icin Pb (NO,), ile
hazirlanmistir. Bakir ve c¢inkonun deniz
suyunda c¢okelmesini Onlemek amaciyla
sollisyonlar hafif¢e asitlestirilmis ancak asla
pH 7’nin altina diisiirilmemistir (Ahsanullah,
1976; Ahsanullah vd., 1981). Stoklar daha
sonra kullanilincaya kadar karanlikta 4°C de
bekletilmistir. Hazirlanan hi¢ bir soliisyon 2

glinden fazla bekletilmemistir. Hayvanlar
¢inko, bakir ve kursun 0.001 ile 20 mg I’
arasinda degisen konsantrasyonlara maruz
birakilmiglardir. Statik akut biyolojik deneyler
icin 5 farkli konsantrasyon ve kontrol serileri
kullanilmistir.

Cinko, bakir ve kursun i¢in her konsant-
rasyon serisi 3 tekerriirden olusmus ve her
deney kabina 20 adet Echinogammarus olivii,
20 adet Sphaeroma serratum ve 5 adet
Palaemon elegans ilave edilmistir. Her
toksisite deneyi 96 saat siirmiis ve mortalite
giinde iki kez kontrol edilmistir. Olen
organizmalar kaplardan toplanmistir. Eger
kontrol kaplarinda 6liim %10’u asmissa deney
yeniden yapilmistir. Deney siiresince ortalama
sicaklik 15°C + 1, ¢6zlinmiis oksijen 85% =+ 6,
tuzluluk 17 %o £ 1 ve pH 8.10 £0.20 olarak
Olclilmiistiir. Konsantrasyonlara karsi 06lim
oranlarinin grafigi ¢izilerek LC,, degerleri her
tiir i¢cin hesaplanmistir. Bunun i¢in Finney
(1971) in probit analizi kullanilmistir.

Sonug ve Tartisma

Bakir, ¢inko ve kursun igin 96 saat LC,,
degerleri Tablo 5’de verilmistir.

Tiim organizmalar i¢in bakir, ¢inko ve
kursun konsantrasyonlarinin artmasiyla 6liim
oranlart da artmistir. Sphaeroma serratum
tiirleri hari¢ hi¢ bir kontrol kabinda 06liim
gozlenmemistir. Sphaeroma serratum tiirle-
rinde yagsama orani %93 olarak bulunmustur.
Oliim oranmin yalmzca %7 ile EPA /COE
protokolii tarafindan onerilen 6liim oranindan
(%=90) daha diisik olmasi bu deneyin
saglamligint ortaya koymustur (American
Society for Testing and Materials, 1990).

Tablo 5. Amfipod, isopod ve dekapod kabuklular i¢in %95 fiducial limitleriyle (FL) birlikte 96-saatlik LC;,

degerleri (mgl") (Batvd., 1999b).

Cu

n Pb

Tiirler LCs0 (%95 FL)
Echinogammarus olivii
Sphaeroma serratum

Palaemon elegans

0.25 (0.21-0.28
1.98 (1.72-2.27)
2.52 (2.18-2.91)

LCs0(%95 FL) LCs0(% 95 FL)
1.30 (1.00-1.57) 0.62 (0.58-0.67)
6.12(5.51-8.11)  4.61 (3.81-5.22)
12.3 (8.94-14.8) 5.88 (5.50-7.90)
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Sphaeroma serratum tiirlerindeki 6liim-
lerin onlarin yar1 1slak kayalik zonlarindaki
habitatlarindan ileri geldigi kanisina varil-
mistir. Dogal kosullarda bu organizmalar
zaman zaman su disia ¢ikarak beslenmekte
ancak laboratuvar kosullarinda dogal ortami
bulamadigindan strese giren hayvanlarda 6lim
goriilebilmektedir (Holmstrom ve Morgan,
1983a,b; Lawrie, 1996; Bat vd., 1998a).
Laboratuvarda kabin disina ¢ikmayi1 basaran
Sphaeroma serratum tirleri tekrar kabin
icerisine giremediginden kap disinda oli
bulunmasi bunu ag¢iklamaktadir. Tablo 5’ten de
goriilebilecegi gibi bakir en toksik metal olmus
bunu kursun ve ¢inko izlemistir. Bakirin 10 mg
I konsantrasyonunda tiim tiirlerde 24 saat
icerisinde %100 6liim gézlenmistir.

Amfipod Echinogammarus olivii en
duyarli organizma olarak tespit edilmis olup
metallere en toleransli organizma ise dekapod
Palaemon elegans olmustur. Nugegoda ve
Rainbow (1988 ve 1995) Palaemon elegans
tirleri yiiksek konsantrasyonlardaki cinkoya
maruz birakilsalar bile bu metali regiile
edebileceklerini gostermislerdir. Yine Nuge-
goda ve Rainbow (1989) dekapodlarda ¢inko
alimi ve regiilasyonlarinin tiirlere ve gevrenin
fiziko-kimyasal 6zelliklerine bagli olduklarim
belirtmislerdir.

Ulkemizde 6zellikle 6rnekleri topladi-
gimiz bu yorede Palaemon elegans tiirii insan
gidast olarak tliketilmemektedir. Ancak besin

zincirinin  6nemli bir halkasin1 ve bir¢ok
eckonomik baliklarin besinini olusturmasi ve
olta balik¢iliginda bu tiirlerin yem olarak
kullanilmasindan dolay1 insanlar i¢in oldukca
onem teskil etmektedirler.

Echinogammarus olivii ve Sphaeroma
serratum ayni habitattan toplanmis olmalarina
ragmen onlarin 96-h LC,, degerleri farkh
bulunmustur (Tablo 5). Bu da ayni ortamda ve
cevre sartlarinda olsalar dahi deniz canlilarinin
ayn1 toksik maddeye farkli olarak tepki
gosterdiklerini kanitlamaktadir.

9.4. Cinko ve Kursunun Poliket Solucani
Hediste diversicolor Tiiriine Toksisitesi

Cinko ve kursunun Poliket (Hediste
diversicolor Miiller 1776)’a toksisitesi baslikli
calismada temiz sedimanli deniz suyundaki
¢inko ve kursunun akut toksisitesi 10 ve 28
giinliik statik biyolojik deneylerle 6l¢iilmiis ve
oldiirticti konsantrasyon (LC,,) hesaplanmistir
(Batvd.,2001a).

Cinko ve kursun konsantrasyonlarinin
artmastyla 6liim orani da artmistir. Bu tiir i¢in
¢inko kursundan daha toksik olmustur.
Sonuglar ayni zamanda kiiciik solucanlarin
biiyliklerine oranla ¢inko ve kursuna daha
duyarli olduklarini gostermistir. Farkli biiytiik-
liikteki poliket tiiriiniin sedimanli ve sediman-
s1z ortamda 10 ve 28 giinliik hesaplanmig LC;,
degerleri Tablo 6’da verilmistir (Bat vd.,
2001a).

Tablo 6. Farkl biyiikliikteki Hediste diversicolor tirliniin sedimanli ve sedimansiz ortamda 10

ve 28 glinliik LC,, degerleri

Organizmalar
Metal 55-70 mm uzunluk ve 20-30 mm uzunluk ve
250 500 mg agirlik 125 250 mg agirhik

Zn (mg 1'1)
10-giin LCs0 (%95 FL) 35 (1-39) 25(21-29)
28- giin LCs0 (%95 FL) 18 (15-23) 9 (6-13)

Pb (mg I-1)
10- giin LCs0 (%95 FL) 65 (60-71) 48 (45-54)
28- giin LCso (% 95FL) 28 (24-34) 19 (15-12)
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9.5. Bakir ve kursunun Deniz Karidesi
Palaemon adspersus Rathke, 1837 (Decapo-
da: Palaemonidae)'lara Tek Tek ve Birlikte
Etkisi

Bakir ve kursunun ayr1 ayri ve birlikte
deniz karidesi Palaemon adspersus Rathke,
1837 (Decapoda: Palaemonidae) tiirli {izerine
etkileri statik biyolojik deneylerle LC;, ve
LT50 degerleri hesaplanarak ¢alisilmistir (Bat
vd., 2001b). Bu organizmalarin hayatta kalma
stireleri bakir ve kursun konsantrasyonlarinin
artmastyla azalmistir. Bakir, kursuna gore 4.25
kez daha toksik bulunmustur. Metallerin
birlikte etkileri denendiginde, beklenen 6liim-
ler gozlenen Oliimlere benzerlik gosterme-
mistir, buradan metal ciftlerinin birbirlerini
etkiledigi sonucuna varilmistir. Bakir ve
kursunun karisimlarinin toksisitesi metalin
giiclinii gosteren toksik-birim kavrami kullani-
larak da degerlendirilmistir. Tablo 7 deniz
karidesi Palaemon adspersus tliriiniin bakir ve

kursun LC,, degerlerini gostermektedir (Bat
vd.,2001D).

Bakir kursuna gore daha toksik bulun-
mugstur. Kursun bakir ile beraber oldugunda
deniz karidesinin toksisitesini azaltici yonde
etki gostermistir.

9.6. Baz1 agir metallerin Akdeniz midyeleri
(Mytilus galloprovincialis Lamarck, 1819)’nin
Biiyiimelerine Etkileri

Farkli biiytikliiklerdeki Akdeniz midye-
leri (Mytilus galloprovincialis Lamarck, 1819)
Cu, Pb ve Znile kirletilmis deniz suyuna 96 saat
maruz birakilarak etkileri incelenmis ve Tablo
8’de sonuglar verilmistir (Bat vd., 2013a).

Bu caligmada kiiciik bireylerin orta ve
biiylik boylardaki bireylere gore daha dayanikli
olduklar1 goriilmiistiir. Ayrica sedimanin varligi
50-80 mm biiyiikliklerindeki Mytilus gallop-
rovincialis tiirlerinin 96 saatlik ve 28 giinliik
yasama oranlarii artirmistir (Batvd., 2013a).

Tablo 7. Palaemon adspersus tiiriiniin LC,, degerleri (mg 1) (Bat vd., 2001b)

Cu Pb
Tiir LCs0(95% FL) LCs0(95% FL)
Palaemon adspersus 16 (12-21) 68 (55-74)

35
30
25
20

Giin

15
10
5

—o—Pb
—&— Cu+Pb
——Cu

O T T T T T
c 001 o1 05 1 2

10 20 30 50 100

Konsantarasyonlar (mg/l)

Sekil 5. Farkli konsantrasyonlarda bakir ve kursunun ayr1 ayr1 ve birlikte ortalama LT, degerleri ve standart hatalar: (C=

kontrol) (Bat vd.,2001b).
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Tablo 8. Mytilus galloprovincialis tiiriiniin 96-h LC,, degerleri (mg.I")

(Batvd.,2013a).

et 1 Cu Pb Zn
Byaklik 1 SE)  (ort.+SE)  (ort. + SE)
Kiicik 1.67%0.02 504 8 38%3.0
Orta 1.45+0.04 43+4.6 2942.6
Bityilk 1.1840.07 3943.6 1842.6

10. Oneriler

Organizmalarin toplanmasinda uygun
metodlarin kullanimina ve toplanan 6rneklerin
herhangi bir fiziksel bozukluklar1 olmamasina
dikkat edilmelidir. Toplanan organizmalar
daha sonra laboratuvar sartlarina alistirilma-
lidirlar. Hangi organizma deney i¢in kullanila-
caksa alistirma tanklarinda yalnizca ayni tiire
ait bireylerin olmasina dikkat edilmelidir.
Ayrica organizmaya bagli olarak dogada
bulundugu ortama benzer bir ortam yaratil-
malidir. Ornegin bentik organizmalar kulla-
nilacaksa tankin dibine temiz sediment ilave
edilmelidir. Bunun disinda O,, sicaklik, pH,
sedimentin organik madde miktar1 gibi 6nemli
parametreler 6l¢iilmeli ve o tiir i¢in en uygunu
secilmelidir. Eger kisa stireli deney yapilacak-
sa deneyden 2 giin 6nce ve deney siiresinde
yemleme yapilmamalidir. Eger uzun siireli
deney yapilacaksa genelde 2 giinde bir taze
yem verilmelidir. Yemin cinsi tilirlere gore
degisiklik gosterebilir. Etcil organizmalar
kullanlacaksa temiz bélgeden toplanmis midye
veya kasaptan alinan ciger ¢ekilerek verilebilir.

Otcul organizmalar kullanilacaksa temiz
bolgeden toplanmis algler taze olarak
verilebilir (6rnegin Ulva sp.). Verilen besinin
hicbir toksik madde ile bulastirilmamis
olmasina 6zen gosterilmelidir. Yem verildikten
sonra hemen tankin veya kablarin suyu
degistirilmelidir. O,, pH, sicaklik gibi para-
metrelerin ayni degerleri korunmalidir. Kulla-
nilan tank, kab ve ekipmanlar temiz olmali
herhangi bir hastalik veya parazit bulagtiril-
mamalidir. Deney organizmalari miimkiin
oldugunca strese sokulmamalidir. Kullanila-
cak deney soliisyonlar1 titizlikle hazirlan-

malidir. Kontrol i¢in temiz solusyonlar kulla-
nilmalidir. Kullanilacak kap biiytikliikleri
tirlere gore degigsmekle beraber bir¢ok omur-
gasiz organizma i¢in 1 litrelik olmali ve igine
800 ml lik solusyon eklenmelidir. Her bir kaba
yine organizmanin biiyiikliigline gore uygun
sayida birey konmalidir. Istatiksel acidan iyi
sonu¢ alinabilmesi i¢in 10 veya 20 eger
organizma biiyiik ise 5 adet konulmasi sarttr.
Kullanilan organizmalar saglikli ve aktif olmali
ve stok tankindan rastgele secilmelidir. Her bir
konsantrasyon ve kontrol i¢in en az 3
miimkiinse 5 tekerriir yapilmalidir. Tekerriir
sayisinin  ¢oklugunun daha saglikli sonug
verdigi unutulmamalidir.

Deney siiresince kontrol ve deney
organizmalar1 hergiin sayilmali ve kullanilan
solusyonlarin fiziko-kimyasal parametreleri de
Ol¢tilmelidir. Ayrica hazirlanan konsant-
rasyonlar deneyin basi ve sonunda kontrol
amact ile Olcilmelidir. Eger konsantras-
yonlarda kayip varsa, Ol¢iilen degerlerin
ortalamalar1 esas alinabilir. Kullanilan stok ve
standartlar titizlikle hazirlanmali ve kontrol igin
kullanilan sousyonlar temiz olmali ve herhangi
bir kirleticiyle bulastirilmamalidir. Eger deney-
lerde deniz organizmalar1 kullanilacaksa
kontrol i¢in temiz deniz suyu kullanilmalidir.
Bunun icin temiz bolgeden alinan sular
kullanilmali ve su filtre edilmelidir.

Stok c¢ozeltiler bidistile su ile ve
standartlar da eger deniz organizmalar1 igin
hazirlanacaksa temiz ve filtre edilmis deniz
suyu ile hazirlanmalidir. Kontrol kablarindaki
organizmalarin 6lim orani deney siiresi
bitiminde % 10'u geciyor ise deney tekrar
edilmelidir.
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Deney ve kontrol kablarindaki ¢oziinmiis
oksijen miktari en az % 60 veya iistii olmali, pH,
tuzluluk ve sicaklik gibi 6nemli parametreler
organizmalarin dogal ortamindaki gibi ayarlan-
malidir. Hangi deney metodu segilecekse o
metodun tiim sartlar1 deney oOncesi hazirlan-
malidir. Deney organizmalar belirli araliklarla
hep ayn1 zamanda kontrol edilmeli ve kayit
tutulmalidir (Standard Methods for the Exami-
nation of Water and Wastewater, 1976; Swartz
vd., 1985; American Society for Testing and
Materials, 1990; U.S. Environmental Protection
Agency and U.S. Army Corps of Engineers,
1991; Bat ve Raffaelli, 1998).

Akuatik toksikoloji yeni bir bilim dalidir.
Basta Amerika Birlesik Devletleri ve Kanada
olmak iizere Ingiltere, Fransa, Hollanda,
Portekiz ve Almanya gibi Avrupa iilkelerindeki
uluslararast bir¢ok kurulus ve iniversitelerin
ilgili boliimleri toksisiti deneyleri yaparak
standart(lar) gelistirmekte ve toksik maddeler
icin Onlemler almaktadirlar (Hill vd., 1993;
Thain vd., 1994). Ulkemizde 1955 yilinda
Tiirkiye Tabiati Koruma Dernegi kurulmus,
daha sonra Tirkiye Cevre Koruma ve
Yesillendirme Dernegi, Dogal Hayati Koruma
Dernegi ve 1978 yilinda ise Tirkiye Cevre
Sorunlar1 Vakfi kurulmustur (Kocatas, 1996).
Bununla beraber iiniversitelerin biinyelerinde
biyolojik birikim ¢aligmalar1 yeterince yapilmis

ve halen yapilmaktadir (Bat ve Oztiirk, 1997; Bat
vd., 1996, 1999c¢, 2000, 2012b,c, 2013b). Fakat
ilkemizde su asamada toksik c¢alismalar yok
denecek kadar azdir.

11. Genel Degerlendirme

Ekotoksikoloji iki veya daha fazla
faktoriin bir aradaki etkilerini hem 6ldiirticii hem
de kronik etkiler a¢isindan uzun siireli olarak
ekosistem iizerinde inceleyen bilim dali olup
amaci dogal sistemleri korumak, ekosistemde
bulunan organizmalarin saglikli olarak neslinin
devamini saglamak ve ekosistemin kalitesinin
bozulmasini 6nlemektir. Kalitesi bozulan g¢ev-
renin canlilar1 ile birlikte tekrar eski haline
gelmesi hemen hemen imkansizdir. Bozulan
¢evrenin diizeltilmesine ¢alisilmasi bile ekono-
mik agidan olduk¢a yiiksektir. Bunun igin
cevreyi tahrip etmeden koruma yollarina
gidilmelidir. Toksisite deneyleri bu yollardan biri
olup gerek laboratuvar kosullarinda veya yapay
sistemlerde gerekse dogada yapilabilir (Bat vd.,
1998-1999b). Bunun igin oOncelikle iilkemiz
sularindan toksik calismalara uygun tiirler
secilmeli ve farkli kirleticiler kullanilarak deney-
ler yapilmali, diger ¢aligsmalarla karsilagtirilmali
ve standartlar gelistirilmelidir. Boylece g¢evre-
mizin korunmasi ve iilkemiz sularimin lyi
Cevresel Durumu (ICD) i¢in 6nemli 6l¢iide katki
saglanmis olunacaktir.

EKLER
EK 1.
Kabuklu Yumusakcalarda agir metallerin maksimum limitleri (mg/kg yas agirlik)

Standartlar Cd Pb Cu Zn Hg

K Y K Y K|Y | K|Y K Y
Anonim (1995) Tiirk Mevzuati 1.0 | 0.1 | 20 | 1.0 {2020 |50 |50| 0.5 | 0.5
MAFF (1995)"* Gida Giivenligi | <02 [<02 | 10 | 10 [20[20[50[50] -- --
EC (2001) Komisyon Tuzigi | 050 | 1.0 | 05 | 15 | - | - | -] — | 05 | 0.5
TGK (2002) Tiirk Gida Kodeksi [ 0.50 | 1.0 [ 0.5* | 1.5 [20[20 50|50 | 0.5 | 0.5
EC (2006) Komisyon Tuzigi | 050 | 1.0 | 05% | 1.5 | — | — |~ | —~ | 05 | 05
TGK (2008)* Tiirk Gida Kodeksi | 0.50 | 1.0 [050 | 1.5 [ - | - |- -] 05 | 05
Anonim (2011) Tiirk Mevzuati 0.50 [ 1.00 [0.50 [ 1.50 | - | - | -- | -- [ 0.50° | 0.50

1 =Eger bakir dogal olarak bulunursa yiyeceklerde daha yiiksek diizeylerde izin verilir.

2=Dogal olarak 50 mg kg cinkodan daha fazla igerirse yiyeceklerde daha fazla diizeylerde izin verilir.
3 =Tiirk Gida Kodeksi gida maddelerindeki bulasanlarin maksimum limitleri hakkinda Teblig

(Teblig No: 2008/26)’in yiiriirlilkten kaldirilmasina dair Teblig (Anonim, 2012).

4=Kahverengi yengec hari¢
5=Yenge¢ ve yengeg benzeri kabuklularda
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EK 2.

Baliklarda agir metallerin maksimum limitleri (mg/kg yas agirlik)
Standartlar Cd | Pb |Cu|Zn | Hg
Anonim (1995) Tiirk Mevzuati 0.1 [1.0[20 [50 [0.5
MAFF (1995) Gida Giivenligi <0.212.0] 20| 50 | --

EC (2001) Komisyon Tiiziigi * 005(02] -- | -- 0.5
TGK (2002) Tiirk Gida Kodeksi** 0.1 [041]20]50]0.5
EC (2006) Komisyon Tiiziigi > ** [ 0.05 |03 | -- | -- [ 0.5
TGK (2008)! Tiirk Gida Kodeksi 0.05|03| - | - |05
Anonim (2011) Tirk Mevzuati®* ** | 0.05 |03 | -- | -- | 0.5

1 = Tirk Gida Kodeksi gida maddelerindeki bulasanlarin maksimum limitleri hakkinda
Teblig (Teblig No: 2008/26)’in yiiriirlikkten kaldirilmasina dair Teblig (Anonim, 2012).

EK 2 tamamlayici bilgiler

Komisyon Tiiziigii (EC) ve Tiirk Mevzuati (*) Baliklarda agir metallerin maksimum limitleri (mg/kg
yas agirlik)

Cd

Torik (Sarda sarda), karag6z (Diplodus vulgaris), yilanbahig1 (Anguilla anguilla), kefal (Mugil
labrosus labrosus), istavrit (Trachurus species), louvar ya da luvar (Luvarus imperialis), uskumru tirleri
(Scomber spp.), sardalya (Sardina pilchardus), sardalya tirleri (Sardinops spp.), orkinos (Thunnus spp.,
LEuthynnus spp., Katsuwonus pelamis), dilbalig1 (Dicologoglossa cuneata)

0.1

tuna (Auxis spp.)

0.2

hamsi tiirleri (Engraulis spp.)
kiligbalig1 (Xiphias gladius)

0.3

Komisyon Tiiziigii (EC) (*)Baliklarda agir metallerin maksimum limitleri (mg/kg yas agirlik)

Hg

Fener baliklart (Lophius spp.), Atlantik yayini / kedi balig1 (Anarhichas lupus), Avrupa deniz levregi
(Dicentrarchus labrax), mavi gelincik (Molva dipterygia), plamut (Sarda spp.), yilan balig1 (Anguilla
spp.), kalkan (Hippoglossus hippoglossus), kii¢iik tuna (Euthynnus spp.), marlin (Makaira spp.), turna
(Esox lucius), akpalamut (Orcynopsis unicolor), portekiz kopekbaligi (Centroscymnes coelolepis),
vatozlar (Raja spp.), kirmizi balik (Sebastes marinus, S. mentella, S. viviparus), kilig¢ benzeri balik
(Istiophorus platypterus), uskumru tiirii baliklar (Lepidopus caudatus, Aphanopus carbo), kopek
baliklart (tiim tiirler), uskumru ttrti baliklar (Lepidocybium flavobrunneum, Ruvettus pretiosus,
Gempylus serpens), mersin baliklart (Acipenser spp.), kilig balig1 (Xiphias gladius), orkinos (Thunnus
spp-)

1.0

Komisyon Tiiziigii (EC) ve Tiirk Mevzuati (**)Baliklarda agir metallerin maksimum limitleri (mg/kg
yas agirlik)

Hg

Fener baliklar1 (Lophius spp.), Atlantik yaymi / kedi balig1 (4drnarhichas lupus), torik (Sarda sarda),
yilanbaliklan (Anguilla spp.), imparator, turuncu imparator baligi, pempe askerbaligi (Hoplostethus
spp.), farekuyrukulu balik (Coryphaenoides rupestris), kalkan benzeri yassi balik (Hippoglossus
hippoglossus), kral klip yilan balig1 (Genypterus capensis), kiligbalig1 benzeri balik (Makaira spp.),
pisibalig1 (Lepidorhombus spp.), barbunya (Mullus spp.), pembe kayisbaligi (Genvpterus blacodes),
turna (Esox lucius), torik/iri uskumruya benzeyen balik (Orcynopsis unicolor), tavuk balig1 (Tricopterus
minutes), Portekiz kopek baligt (Centroscymnus coelolepis), vatozlar (Raja species), mercan tiirii
baliklar (Sebastes marinus, S. mentella, S. viviparus), kilig benzeri balik (Istiophorus platypterus),
uskumru tirii baliklar (Lepidopus caudatus, Aphanopus carbo), mercan baliklar1 (Pagellus species),
kopek baliklar (biitiin tiirleri), uskumru tiirii baliklar (Lepidocybium flavobrunneum, Ruvettuspretiosus,
Gempylus serpens), mersin balig1 (Acipenser species), kilicbalig1 (Xiphias gladius), orkinos (Thunnus
spp. ve Euthynnus spp., Katsuwonus pelamis)

1.0
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EK 3
Viicut agirhiginin her kg i¢in haftalik tolere edilebilir miktarlar: (mg / kg)*

=
g Standart Kaynaklar

Zn Vicut agirhgimin her kg i¢in haftalik tolere WHO, 1996; Council of Europe, 2001
edilebilir miktar1: 7 mg

Cu Vicut agirhgimin her kg icin haftalik tolere WHO, 1996; Council of Europe, 2001
edilebilir miktar1: 3.5 mg

Pb  Viicut agirhigmin her kg i¢in haftalik tolere WHO, 2000; Council of Europe, 2001;

edilebilir miktar1: 0.025 mg FAO/WHO, 2010
Cd Vicut agirhigimin her kg icin haftalik tolere WHO, 1989 ve 2004; Council of Europe,
edilebilir miktart: 0.007 mg 2001; FAO/WHO, 2010

Hg Viicut agirhigmm her kg icin haftalik tolere WHO, 1996; Council of Europe, 2001
edilebilir miktari: 0 0033 mg

EK 3 tamamlayici bilgiler
*Tirkiye’de giinliik dip baligi tiiketimi: 4 g bu haftada 28 g (FAO, 2010) etmektedir. Haftalik ve giinliik alim1
hesaplamak i¢in agsagidaki formiillerden yararlanilir.

EWI: metalmgkgx 28 g/1000 g

EDI: metalmgkgx4 g/1000 g

Ayni sekilde Tiirkiye’de giinliik pelajik balik tiiketimi: 11 g bu haftada 77 g (FAO, 2010) etmektedir. Haftalik ve
giinliik alim1 hesaplamak i¢in agagidaki formiillerden yararlanilir.

EWI: metalmgkgx 77 g/1000 g

EDI: metalmgkgx 11 g/1000 g

Tesekkiir: Bu “Teknik Not”un bu hale gelmesinde katkida bulunan hakemlere tesekkiirlerimizi
sunariz.
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