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ARASTIRMA

Dikenli Yilan Baligi (Mastacembelus mastacembelus Banks &
Solander, 1794)’nin Kas Dokusunda Bazi Agir Metal

*
Miktarlarinin Belirlenmesi

Bu calismada, Keban Baraj Goli'nde yasayan dikenli yilan baligi (Mastacembelus mastacembelus)
kas dokusunda bazi agir metallerin birikim duzeyleri arastinldi. Bu amagcla, baliklarin yagsam
bélgesinden alinan su 6érneklerinde ve baliklarin kas dokusunda bakir (Cu), demir (Fe), ¢inko (Zn),
krom (Cr), kadmiyum (Cd) ve kursun (Pb) elementlerinin birikim diizeyleri arastirildi. Pb elementinin
miktari Enduktif Eslesmis Plazma Optik Emisyon Spektrometre (ICP-OES) cihazinin okuma
duyarlihidinin altinda oldugundan belirlenemedi. Su 6rneklerindeki agir metal konsantrasyonlarinin
mevsimlere bagh olarak degistigi tespit edildi. M. mastacembelus’un kas dokusunda tespit edilen
agir metallerin birikim oranlarinin baligin vicut agirhgi, vicut uzunlugu ve eseyine bagl olarak
degisiklik gosterdigi tespit edildi. Sonug olarak, M. mastacembelus’un kas dokusunda tespit edilen
agir metal konsantrasyonlarinin Cevre Koruma Ajansi (EPA), Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) ve Tirk
Gida Kodeksi (TGK)'nin 6nerdigi kabul edilebilir agir metal degerlerinin altinda oldugu belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Dikenli Yilan Baligi, Mastacembelus mastacembelus, agir metal, kas, Keban Baraj Goli

Determination of Some Heavy Metals in the Muscle Tissue of Spiny Eel

(Mastacembelus mastacembelus Banks & Solander, 1794)
In this study, the levels of some heavy metals in the muscle tissue of spiny eels (Mastacembelus
mastacembelus) living in Keban Dam Lake were investigated. For this purpose, the levels of
copper (Cu), iron (Fe), zinc (Zn), chromium (Cr), cadmium (Cd) and lead (Pb) were investigated in
the muscle tissue of spiny eels and in their surrounding water. The Pb was not determined due to
being below of Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer (ICP-OES) detection
limit. The concentrations of heavy metals in the water samples were found to vary by season. It
was found that the levels of heavy metals detected in muscle of M. mastacembelus varied
depending on the body weight, body length and sex of the fish. In conclusion, it was determined
that the levels of heavy metals detected in muscle tissue of M. mastacembelus were below the
acceptable values suggested by Environmental Protection Agency (EPA), Food and Agriculture
Organization (FAO) and Turkish Food Codex (TGK).

Key words: Spiny Eel, Mastacembelus mastacembelus, heavy metal, muscle, Keban Dam Lake

Girig

Ekosistemin bir b&limunl olusturan su ortami, kullanilmis sular ve diger atiklar igin
alici bélge oldugundan ekosistem icinde hava ve topraga oranla en yogun kirlenmeye
ugrayan kisimlar halini almigtir. Dodal dengeyi bozan bu kirletici unsurlar: organik
maddeler, endustriyel atiklar, petrol tlrevleri, yapay tarimsal gubreler, deterjanlar,
radyoaktivite, pestisitler, inorganik tuzlar, yapay organik kimyasal maddeler ve atik 1si
olarak siniflandirilabilir. AGir metaller bu siniflandirmaya gore endustriyel atiklar ve bazi
pestisitler icinde yer alip ekolojik dengeyi tehdit eder diizeye ulagsmaktadir (1).

Endustriyel ve evsel atik sular ile bir milyon kadar farkh kirleticinin dogal sulara
girdigi tahmin edilmektedir (2). Bu kirleticilerden endustriyel atik sular cok degisik
karakterde olmalari, toksik etki meydana getirmeleri ve ihtiva ettikleri bazi maddelerin
(6zellikle agir metaller) besin zincirinde birikerek insan sagligini da tehdit etmelerinden
dolayi biiyiik énem tasimaktadir. Ozellikle kadmiyum, civa, kursun ve krom gibi agir
metaller, besin zinciriyle girdikleri canli biinyelerinden dogal fizyolojik mekanizmalarla
atilamadiklari igin birikime ugrar ve biinyede belirli konsantrasyonlarin asilmasi halinde
toksik etki yaparlar. Bu birikim sonucunda, sularda yasayan baliklar ve diger canlilar
Olebilir, hatta bu su urlnleriyle beslenen insanlarin yasami da tehlikeye girebilir. Toksik
maddeler suda disuk konsantrasyonlarda bulunmalari halinde bile (6rnegin 1 mg/L)
insan sagligina zarar vererek hastaliklara ve hatta 6lime sebep olur (3).

Genel olarak kirleticiler, kaliciliklari, zehirlilik dereceleri ve biyoakimdulatif
kapasitelerine gore siniflandirilirlar. Batin bu &zelliklerin hepsine sahip maddeler Diinya
Saglik Orguti (WHO) ve Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) tarafindan “Kara

*

Bu galismayi, 1432 nolu miinferit arastirma projesi olarak destekleyen Firat Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri (FUBAP) Koordinatérliigi'ne tesekkiir ederiz.
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Liste” maddeleri olarak nitelendiriimektedir. Bu “Kara
Liste"de, 114’0 organik bilesikler, 13'G de agir metaller
olmak Uzere toplam 127 &6ncelikli kirletici bulunmaktadir

4.

Birlesmis  Milletler Cevre Programi (UNEP)
tarafindan “Kara Liste” de yer alan maddeler arasinda
agir metaller oldukga 6nemlidir. Ginidmuzde oldukca
yaygin olan agir metal kirliligi meydana getiren bes
kaynak vardir; (a) jeolojik olaylar, (b) maden filizleri ve
metallerin endustriyel Uretimi, (c) metal ve metal
bilesiklerinin kullanimi, (d) ¢op ve kati atiklarin dogaya
bosaltiimasi, (e) agir metal iceren hayvan ve insan
atiklan (2, 5-11). Sehirlesme, endlstri ve metalurji
alaninda son yillarda yasanan hizl ilerlemelere paralel
olarak bakir, ¢inko, aluminyum, demir, civa, nikel, kobalt,
kadmiyum ve kursun gibi adir metallerin kagit, plastik
sanayi, kaplamacilik, boya sanayi, pil ve zirai ila¢
yapiminda kullaniimalarn sonucu, bu metallerin sucul
ekosistemlerdeki derisimlerinde artis oldugu tespit
edilmigtir (12).

Bu calismada, Keban Baraj Goéli'nde yasayan
Mastacembelus mastacembelus’un kas dokusunda bazi
agir metal konsantrasyonlarinin belirlenmesi
amaglanmigtir.

Gereg ve Yontem

Calisma Bolgesi: Keban Baraji, Elazi§ ilinin 45 km
kuzeybatisinda ve Malatya ilinin 65 km kuzeydogusunda
olup, Karasu ile Murat Nehirleri’nin birlestigi yerden 10
km daha glineybatida Keban ilgesi civarinda 1975
yilinda inga edilmistir. Keban Baraj Goli, Dogu Anadolu
Bolgesi'nde 38°37' ile 39°20' kuzey enlemleri; 38°15' ile
39°52' dogu boylamlari arasinda yer alir (13).

Kimyasallar ve Cihazlar: Calismada, analitik
saflikta kimyasallar kullanildi. Cozeltilerin
hazirlanmasinda distile su kullanildi. Tim plastik ve cam
malzemeler 0.1 N nitrik asit (HNO3) c¢ozeltisi ile
yikandiktan sonra distile su ile durulandi. Kas dokunun
parcalanmasi igin kullanilan HNOj3; Merck firmasindan
saglandi. Kurutma islemi icin firin ve desikator kullanildi.
Agir metal konsantrasyonlari ICP-OES (Perkin Elmer
Optima 5300 DV) ile belirlendi.

Baliklarin Elde Edilmesi ve Analizler: Balk
ornekleri, Keban Baraj Goli'nde galsama agi ile avcilik
yapan balikcilardan temin edilmis olup, soduk zincir
uygulamasiyla laboratuara nakledildi. Toplam 37 adet
baligin total boylari (mm) ve agirliklar (g) belirlendikten
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sonra, yaklasik 10 g kas dokusu (deriden temizlenmis)
alindi. Her bir kas 0Ornegi onceden 0.1 N nitrik asit
cozeltisi ile yikanmig, kurutulmus ve bos adirliklar
tartilmis olan 4 mL’lik kapakli cam siselere koyuldu ve
tekrar tartildi. Daha sonra 105 °C'de 24 saat boyunca
finnda bekletildi ve sonra bir desikatérde birka¢ gin
boyunca birakildi. Kas dokularin kuru agirigini elde
etmek icin siseler tekrar tartildi ve her bir siseye 2 mL

nitrik asit ilave edilerek bir sicak plaka Uzerinde
parcalama iglemine birakildi. Beyaz bir duman
olusuncaya kadar pargalanmaya maruz birakilan
numuneler, daha sonra oda sicakhdinda 24 saat

bekletildi ve de-iyonize distile su ile 50 mL'ye seyreltildi.

Keban Baraj Goli'nde, M. mastacembelus
Orneklerinin yakalandigi boélgeden mevsimsel olarak su
Ornekleri alindi. Sudaki agir metal analizi igin, 50 mL su
numunesi alinarak Kjeldahl balonlarina koyuldu, icine
nitrik asit ve sdlfurik asit (5/10) karigimindan 5 mL ilave
edilerek mineralizasyon iglemine tabi tutuldu ve 25
mL’ye derigtirildi. Kalibrasyon grafikleri igin standart
solusyonlar hazirlandi. Kér numuneler yukaridaki
prosedire uygun olarak, ancak kas numuneler olmadan
hazirlandi (14). Basta kér numuneler olmak Uzere, tim
numuneler Cu, Cr, Cd, Fe ve Zn seviyelerinin
belirlenmesi igin ICP-OES cihazi ile analiz edildi.

Elde edilen verilerin istatistiksel analizinde 1BM
SPSS 22 paket programi kullanildi. Agir metallerin
eseye bagli birikimleri arasindaki farki belirlemek igin t-
testi, agirhk ve wuzunluk gruplan arasindaki farki
belirlemek icin ise tek yonli varyans analizi (ANOVA)
uygulandi.

Bulgular

Goli  su
ve Cd

Mevsimsel olarak Keban Bargj
orneklerinde belirlenen Cu, Fe, Zn, Cr
konsantrasyonlari Tablo 1’de verildi.

M. mastacembelus’un kas dokusunda Cu, Fe, Zn,
Cr ve Cd elementlerinin birikim dizeyleri tespit edilmis
olup, agir metal konsantrasyonlarinin balik agirligi, balik
uzunlugu ve eseye bagh olarak degisim gosterdigi
belirlendi. Kas dokuda belirlenen elementlerin
konsantrasyonlari karsilastiriidiginda en fazla bikrim
gosteren elementin Fe (32.608 mg/kg), en az birikim
gosteren elementin ise Cr (0.0059 mg/kg) oldugu tespit
edildi. Cu, Cd ve Zn elementlerinin konsantrasyonlari ise
sirasiyla 0.028 mg/kg, 0.0060 mg/kg ve 16.326 mg/kg
olarak belirlendi (Sekil 1, 2).

Tablo 1. Keban Baraj Golu su drneklerinde tespit edilen agir metaller ve konsantrasyonlari (mg/L)

Agir Mevsimler

Metaller Sonbahar Kig ilkbahar Yaz OrtalamatS.S.
Cu 0.0049 0.0035 0.0034 0.0048 0.0042+0.00081
Fe 0.3170 0.2790 0.3017 0.3361 0.3085+0.02417
zn 0.0161 0.0148 0.0160 0.0180 0.0162+0.00132
cr 0.0057 0.0060 0.0064 0.0067 0.0062+0.00044
cd 0.0012 0.0013 0.0016 0.0021 0.001620.00042
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Sekil 1. M. mastacembelus’un kas dokusunda Cu, Cr ve
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Sekil 2. M. mastacembelus’un kas dokusunda Fe ve Zn
birikim dluzeyleri

Arastirma siresince incelenen 37 adet M.
mastacembelus’un agirhdi 50.1-982.9 g arasinda tespit
edilmis olup, baliklar 50-199 g (A1), 200-399 g (A2),
400-599 g (A3), 600-799 g (A4) ve 800-999 g (A5)
seklinde bes farkh agirhk grubuna ayrildi ve agirhk
gruplarina bagli olarak agir metallerin birikim dizeyleri
kargilastirildi.

Dikenli Yilan Baligi (Mastacembelus Mastacembelus ...
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En disik Cu konsantrasyonu A1 agirlik grubunda
0.018 mg/kg olarak, en yiksek konsantrasyon ise A4
agirlik grubunda 0.038 mg/kg olarak tespit edildi. Agirhk
grubu arttikca Cu konsantrasyonunun da dizenli bir
sekilde artis gosterdigi belilenmis olup, sadece A5
agirlik grubunda bir disis oldugu goruldu (Sekil 3).
Ayrica, Cu birikiminin agirlik gruplarina bagl olarak
degisimi istatistiksel olarak énemli (P<0.05) bulundu.

En distk Cr konsantrasyonu A1 agirlik grubunda
0.0046 mg/kg olarak, en ylksek konsantrasyon ise A4
agirlik grubunda 0.0069 mg/kg olarak tespit edildi.
Agirlik grubuna baglh olarak Cr konsantrasyonunda
dizensiz bir sekilde artis ve azalmalar oldugu belirlendi
(Sekil 3). Ayrica, Cr birikiminin agirlik gruplarina bagh
olarak degisimi istatistiksel olarak 6nemli (P<0.05)
bulundu.

En disitk Cd konsantrasyonu A1 agirlik grubunda
0.0051 mg/kg olarak, en ylksek konsantrasyon ise A4
agirlik grubunda 0.0075 mg/kg olarak belirlendi. Agirlik
grubu arttikga Cd konsantrasyonunun da dizenli bir
sekilde artis gosterdigi (A5 harig) tespit edildi (Sekil 3).
Ayrica, Cd birikiminin agirlik gruplarina bagl olarak
degisimi istatistiksel olarak énemli (P<0.05) bulundu.

En dislk Fe konsantrasyonu A1 agirlik grubunda
13.58 mg/kg olarak, en yiksek konsantrasyon ise A5
agirlik grubunda 61.21 mg/kg olarak tespit edildi. Agirhk
grubu arttikga Fe konsantrasyonunun da dizenli bir
sekilde artis gosterdigi belirlendi (Sekil 4). Ayrica, Fe
birikiminin agirhk gruplarina bagli olarak degisimi
istatistiksel olarak 6nemli (P<0.05) bulundu.

En dislk Zn konsantrasyonu A1 agirlik grubunda
12.02 mg/kg olarak, en yilksek konsantrasyon ise A5
agirlik grubunda 22.00 mg/kg olarak tespit edildi. Agirhk
grubu arttikga, Zn konsantrasyonunun da dizenli bir
sekilde artis gosterdigi belirlendi (Sekil 4). Ayrica, Zn
birikiminin agirlik gruplarina bagh olarak degisimi
istatistiksel olarak 6nemli (P<0.05) bulundu.
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Agirlhik gruplan (g)

Sekil 3. M. mastacembelus’un kas dokusunda agirlik gru

Agirhk gruplan (g)

Agirlik gruplan (g)

plarina bagli olarak Cu, Cr ve Cd birikim dlzeyleri
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Sekil 4. M. mastacembelus’un kas dokusunda agirlik gruplarina bagli olarak Fe ve Zn birikim dlzeyleri

Arastirma silresince incelenen baliklarin total
boylari 301-735 mm arasinda olup, baliklar 300-399 mm
(U1), 400-499 mm (U2), 500-599 mm (U3), 600-699 mm
(U4) ve 700-799 mm (U5) olmak Uzere bes farkh
uzunluk grubuna ayrildi ve uzunluk gruplarina bagh
olarak agir metallerin birikim dizeyleri karsilastirildi.

En diasik Cu konsantrasyonu U1 uzunluk
grubunda 0.0153 mg/kg olarak, en ylksek
konsantrasyon ise U4 uzunluk grubunda 0.0408 mg/kg
olarak tespit edildi. Uzunluk grubu arttikga Cu
konsantrasyonunun da duzenli bir sekilde artig gosterdigi
belirlenmis olup, sadece U5 uzunluk grubunda bir disus
oldugu gorilda (Sekil 5). Ayrica, Cu birikiminin uzunluk
gruplarina baglh olarak degisimi istatistiksel olarak
6nemli (P<0.05) bulundu.

En disuk Cr konsantrasyonu U1 uzunluk grubunda
0.0042 mg/kg olarak, en yuksek konsantrasyon ise U5
uzunluk grubunda 0.0081 mg/kg olarak tespit edildi.
Uzunluk grubuna bagh olarak Cr konsantrasyonunda
dizensiz bir sekilde artis ve azalmalar oldugu belirlendi
(Sekil 5). Ayrica, Cr birikiminin uzunluk gruplarina bagh

En diasik Cd konsantrasyonu U1 uzunluk
grubunda 0.0049 mg/kg olarak, en yiksek
konsantrasyon ise U4 uzunluk grubunda 0.0069 mg/kg
olarak  belilendi. Uzunluk grubu arttikca Cd

konsantrasyonunda da diizenli bir sekilde artis (A5 haric;
0.0056 mg/kg) tespit edildi  (Sekil 5). Ayrica, Cd
birikiminin uzunluk gruplarina bagh olarak degisimi
istatistiksel olarak 6nemli (P<0.05) bulundu.

En disik Fe konsantrasyonu U1 uzunluk grubunda
12.1421 mg/kg olarak, en yiksek konsantrasyon ise U5
uzunluk grubunda 57.3895 mg/kg olarak tespit edildi.
Uzunluk grubu arttikga Fe konsantrasyonunun da
dizenli bir sekilde artis gosterdigi belirlendi (Sekil 6).
Ayrica, Fe birikiminin uzunluk gruplarina bagli olarak
degisimi istatistiksel olarak énemli (P<0.05) bulundu.

En disik Zn konsantrasyonu U1 uzunluk grubunda
11.3544 mg/kg olarak, en yiksek konsantrasyon ise U5
uzunluk grubunda 21.2545 mg/kg olarak tespit edildi.
Uzunluk grubu arttikga, Zn konsantrasyonunda dizenli
bir sekilde artis gorildi (Sekil 6). Ayrica, Zn birikiminin
agirlik gruplarina bagh olarak degisimi istatistiksel olarak

olarak degisimi istatistiksel olarak 6nemli (P<0.05) onemli (P<0.05) bulundu.
bulundu.
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Sekil 5. M. mastacembelus’un kas dokusunda uzunluk gruplarina bagl olarak Cu, Cr ve Cd birikim dizeyleri
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Sekil 6. M. mastacembelus’un kas dokusunda uzunluk gruplarina bagli olarak Fe ve Zn birikim dlzeyleri
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Sekil 7. M. mastacembelus’un kas dokusunda eseye
bagli olarak Cu, Cr ve Cd birikim diizeyleri
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Sekil 8. M. mastacembelus’un kas dokusunda eseye
bagl olarak Fe ve Zn birikim dizeyleri

Arastirma slresince 16 adet disi, 21 adet erkek M.
mastacembelus’da eseye bagli olarak agir metallerin
birikim duzeyleri kargilastirildi. Cu birikiminin her iki

eseyde bir birine yakin oldugu belirlenirken; Cr, Cd, Fe
ve Zn elementlerinin birikiminin ise erkeklerde, disilere
oranla biraz fazla oldugu belirlendi (Sekil 7, 8). Disiler
icin  Cu konsantrasyonu 0.0287 mg/kg olarak
belirlenirken, erkekler igin 0.0279 mg/kg olarak belirlendi.
Disiler igin Cr, Cd, Fe ve Zn konsantrasyonlari sirasiyla
0.0054 mg/kg, 0.0057 mg/kg, 30.2383 mg/kg ve 15.7105
mg/kg olarak tespit edilirken, erkekler icin sirasiyla
0.0063 mg/kg, 0.0062 mg/kg, 34.4139 mg/kg ve 16.7940
mg/kg olarak tespit edildi. Ayrica, M. mastacembelus’un
kas dokusunda tespit edilen agir metallerin eseye bagli
olarak birikiminin istatistiksel olarak 6nemsiz oldugu
(P>0.05) belirlendi.

Tartisma

Keban Baraj Goli su numunelerinde tespit edilen
agir metal konsantrasyonlarinin EPA (15) tarafindan tatli
sular igin dnerilen kabul edilebilir limit degerlerinden
daha dusuk oldugu tespit edildi.

Dikenli yilan baligi M. mastacembelus’'un kas
dokusunda tespit edilen agir metal miktarlari; Calta ve
Canpolat (16) tarafindan Keban Baraj Goli'ndeki Ug¢
cyprinid tirinde vyapilan agir metal g¢alismasinin
sonuglariyla ve ayni nehir sisteminde yer alan Karakaya
Baraj Goéli'nde yasayan Luciobarbus xanthopterus (17),
Aspius vorax (18), Capoeta trutta (19), Mastacembelus
mastacembelus  (20), Cyprinus carpio (21) ve
Luciobarbus esocinus (22) tirlerinde tespit edilen agir
metal miktarlaryla karsilastirildi. Bu calismada tespit
edilen Zn, Fe, Cr ve Cd miktarlarinin M.
mastacembelus’un Karakaya Baraj Golu
populasyonunda (20) tespit edilen Zn, Fe, Cr ve Cd
dizeylerinden (Cu harig) fazla oldugu tespit edildi.
Ayrica Zn, Fe ve Cu igin diger turlerde (17-19, 21, 22)
tespit edilen konsantrasyonlarla yapilan kiyaslamada bu
agir metal konsantrasyonlarinin tirden tire degisiklik
gOsterdigi goruldi. Ayni habitatta yasamasina ragmen
farkh balk tirlerindeki agir metal konsantrasyonlarr;
baligin beslenme aligkanhgina (23), ekolojik ihtiyaglarina
(24), metabolizmasina (25), biyolojik 6zelliklerine (26),
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yasina, buyukligine, Ureme doéngusine ve ylzme
karakteristigine (27), spesifik alim, detoksifikasyon ve
eliminasyon mekanizmalarina (28) bagli olarak degisiklik
gOstermektedir.

M. mastacembelus’un kas dokusundaki agir metal
birikim dulzeylerinin, agirhlk gruplarina baglh olarak
degisiklik gosterdigi belirlendi. Bu agir metallerin en
dugtuk konsantrasyonu, balik agiriginin 50-199 ¢
arasinda degistigi A1 grubunda tespit edilirken, en
ylksek konsantrasyon; Cu, Cr ve Cd i¢in balik agirliginin
600-799 g arasinda degistidi A4 grubunda, Fe ve Zn igin
ballk agirhginin 800-999 g arasinda degistigi A5
grubunda tespit edildi.

M. mastacembelus’un kas dokusundaki agir metal
birikim dlzeylerinin, uzunluk gruplarina bagh olarak da
degisiklik gdsterdigi belirlendi. Bu agir metallerin en
dugtk konsantrasyonu, balik uzunlugunun 300-399 mm
arasinda degistigi U1 grubunda tespit edilirken, en
ylksek konsantrasyon; Cu ve Cd igin balik uzunlugunun
600-699 mm arasinda degistigi U4 grubunda, Cr, Fe ve
Zn i¢in balik uzunluunun 700-799 mm arasinda
degistigi U5 grubunda tespit edildi. Ayrica, bu
elementlerin birikim seviyelerinin hem agirhik hem de
uzunluk gruplarina bagli olarak degisimleri istatistiksel
olarak 6nemli (P<0.05) bulundu. Bu sonuglardan bahlgin
blyuklugine bagl olarak agir metal birikiminin arttid
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