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Abstract: Bioaccumulaton and toxicity of cadmium in the water products. All heavy metals are among the most toxic and
inevitable pollutants. Cadmium is not an essential element for any organism. Molluscs accumulate large concentrations of cadmium.
In recent years, people have been concerned that marine pollution by various pollutants is slowly advancing in extensive areas all
over the world. Cadmium is an extremely toxic element continuing concern because its environmental levels have risen steadily with
continued worldwide industrialization. In order to understand better the impact of heavy metals, such as cadmium in aquatic
organisms, it is important to understand the chemical and physiological processes that control their uptake, bioaccumulation,
storage and elimination. The aim of this study is to clarify the charactheristics of cadmium and its bioaccumulation and toxicity in
water products.
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Ozet: Tiim agir metaller kaginimaz bir sekilde toksiktirler. Kadmiyum yasayan higbir canli organizma igin temel bir element degildir.
Yumusakealar kadmiyumu serbest konsantrasyonlarda biriktirirler. Son yillarda insanlar tiim diinyada yaygin olarak artan ve gesitli
kirleticiler tarafindan olusan deniz kirliliginin farkina vardilar. Diinya ¢apindaki endistrilesme siirekli artis gdsterdikge kadmiyum gibi
asir toksik elementlere de ilgi stirecektir. Kadmiyum gibi agir metallerin su organizmalarina etkilerini daha iyi anlayabilmek igin, bu
maddenin alimi, birikimi, saklanmasi ve atiimasi ile ilgili birgok kimyasal ve fizyolojik ydntemlerin anlasiimasi gok dnemlidir. Bu

calismanin amaci, kadmiyumun biyoakimiilasyon karakteristigini ve su trlnleri Gizerindeki toksisitesini aydinlatmaktir.

Anahtar Kelimeler: Kadmiyum, agir metal, biyobirikim, toksisite.

Girig

Son yillarda hizli niifus artisi ve hizli endistrilesme sonucu
ozellikle sucul ortamda toksik agir metal seviyesinin arttigini
gosteren birgok calisma vardir. Kirleticilerin bir bolimani
olusturan agir metaller, metal bilesikleri ve gesitli mineraller
goller, nehirler, koérfez ve okyanuslar ile bunlarin
sedimentlerinde genis yayilim gdsterirler. Bu mineraller dogal
olarak o yapinin bir parcasi olmalari veya insan faaliyetleri
sonucunda yogun olarak (retilip bir sekilde o ortama
tasinmalari sonucu orada bulunurlar (Kalay 2004, Yazkan
2004). Normal kosullarda agir metallerin dogadaki diizeyi
dusuktdr. Canlilarda enzimatik aktivite igin bazi agir metallerin
gerekliligi sadece belli  konsantrasyonlardadir.  Dogal
konsantrasyon dlizeylerinin artti§i durumlarda,  drnegin
guimus, civa, bakir, kadmiyum ve kursun gibi agir metaller
ozellikle toksik etki yapmakta ve enzimleri inhibe etmektedir.
Bircok agir metal, gerekli olsun veya olmasin canli
organizmalar i¢in potansiyel birer toksik ajanlardir. Agir
metallerin baliklar tarafindan sucul ortamdan alinmasi
solungaglar yolu ile olur. Kadmiyumun farkli ortam
derisimlerinin etkisinde Sazan baliginin (Cyprinus carpio)
karaciger ve bdbrek dokularindaki kadmiyum birikimi en kisa
strede ¢ok yiksek derisime ulagirken kas dokusundaki
birikimin ancak 106 gunlik bir etki slresi sonunda ortaya
ciktigr belirtilmistir. Bu da baliklarda kas dokusunun agir
metalleri baglamada aktif bir doku olmadi§ini, birikimin diger
doku ve organlara gore duslk seviyede kaldigini

gostermektedir. Bu nedenle kas dokudaki agir metal analizleri
yaniltici olup, agir metal kontaminasyonu hakkinda kesin bilgi
vermemektedir (DeConto, 1999). Besada ve di§. (2002)
yllinda ispanyanin Kuzey Atlantik sahillerinde midyelerde
(Mytilus galloprovincialis) Cd, Cu, Hg, Pb ve Zn egilimlerini
arastirmiglardir. Aragtiricilar midyelerdeki agir metal egilimleri
ile ilgili bu caligmayi ispanya’nin Galician ve Cantabrian
bélgelerinde yapmiglardir. Calismada Ispanya'nin Biskay
Korfezine bakan kiyilarinda Vigo, Pontevedra, A Coruna ve
Bilbao bolgelerinde midyelerde adir metal artisinda pozitif bir
egilim oldugunu saptamiglardir. Kadmiyum, metallothionein
kompleksleri tarafindan tecrit edilir. Bu proteinler yliksek
oranda kukurt igeren aminoasitlerdir ve baglanan kadmiyumun
hiicre ici reseptorlerle etkilesimi kesilmektedir. Kadmiyumun
omurgasiz deniz organizmalarindaki akut toksisitesinin sudaki
esik degeri 7.0 ug/l olarak verilmistir. Kronik toksisitesi ise
oldukga distik olup 0.28-3.0 pg/l olarak tayin edilmistir.
Baliklarda 96 saat stiredeki kadmiyumun letal etkisi 11.7 pg/l
den baslamaktadir. Kronik etkilesimde ise, 0.5 ve 5.2 pg/l
konsantrasyonlarda baliklarin yarisi 168 ve 408 saatte
Olmektedir. Balik embriyo ve yavrularinin gok daha hassas
oldugu da bir gercektir (Glven ve Oztlrk, 2005). Sudaki
metalin  6nemli bir kisminin asili partikillerde ve dip
sedimentinde yodunlasti§i bilinmektedir. Besin zincirindeki
trofik diizeyleri ve yasam ortamlari birbirinden farkli olan gok
sayida balik tir( ile yapilan galismalar sonucunda pelajik
tirlere  gore  bentik  tlrlerin  daha fazla metal
kontaminasyonuna maruz kaldiklari gordlmistir. Dipten
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stizerek beslenen kabuklu tlirlerinde de yliksek adir metal
seviyelerinin  Olgilmesi  sedimentteki metal igerigi ile
aciklanmaktadir (Parson 1999, Topguoglu 2002). Kadmiyum
en toksik cevresel kirleticilerden  biridir.  Disuk
konsantrasyonlarda bile su canlilar icin son derece zararli
etkilere sahiptir. Kadmiyum 6zellikle gevre kirliligi gorllen
denizlerde su canlisinin viicuduna alinarak birikmekte oldugu
ve degisik seviyelerde zararli toksik etkiler meydana getirdigi
gorilmistiir (Katalay ve Parlak, 2004). Saglamtimur ve dig.
(2003) Tathisu gipurasi (Oreochromis niloticus) ile yaptiklari
calismalarinda,  bakirtkadmiyum  karigiminin  etkisinde
solungag, karaciger, bobrek ve kas dokundaki bakir
birikiminin, bakirin tek basina etkisinde saptanan birikim ile
karsilastirildiginda dalgalanma gdsterdigini belirtmislerdir. Bu
calismanin sonucunda gerek bakir, gerekse bakir+kadmiyum
karisiminin etkisinde, bakir en fazla karacigerde birikirken en
az kas dokusunda birikmistir. Bu sonuglari metal etkisinde
incelenen doku ve organlarda metellothionein gibi metal
baglayici proteinlerin sentezindeki artis ve bu molekul
uzerindeki baglanma bolgeleri ile solungagtan viicuda alinim
bolgeleri igin iki metal arasindaki rekabetle agiklamiglardir.
Sucul ortamdaki agir metallerin baliklar tarafindan bunyelerine
alinmasi en fazla solungaglar, viicut ylizeyi ve sindirim sistemi
ile olmaktadir. Bunun nedeni agir metal iceren solunum
suyunun en genis ylzey alanina sahip olan solungag lamelleri
ile etkilesmesidir (Flos, 1979). Agir metaller su canlilarinda
hiicresel ve molekiler dlizeyde yapisal islev bozukluklarina ve
DNA kirilmalari frekanslarinda artisa sebep olmaktadir (Kalay,
2004, Levesque, 2002, Giordano,1989). Son on yildaki
endiistriyel gelismeler deniz gevrelerinin  agir metaller
tarafindan kontamine edildigi ve bu kirlenmenin besin zincirine
de yansidi§i gercegini ortaya koymaktadir.

Neden kadmiyum?

YUzyl baslarinda toksikolojik yonden sorun yaratabilecedi pek
dustnilmeyen bu metal son yillarda endustriyel kullanima
paralel olarak, kursun, civa gibi ekotoksikolojik yonden énem
kazanmigtir (Sener ve Yildinm, 2000, Conti ve Cecchetti
2003). Genellikle ginko, bakir, kursun gibi kimi minerallerin
Uretiminde bir alt Grln olarak ¢evreye yayilan bu metal, cesitli
endustri  kollarnda da  giderek artan  miktarlarda
kullaniimaktadir. Ote yandan, fosfatl gibreler de 6nemli
miktarda kadmiyum icermektedir. Kadmiyum teratojenik ve
karsinojenik etkileri olan toksik bir metal olarak kabul edilir.
Endustriyel kilenme sonucu agiga ¢ikan ve ortama karisan
kadmiyum kardiyovaskiiler hastaliklar ve kanser gibi toplum
saghgr acisindan onemli rahatsiziiklara da sebep olur
(Bebianno ve Machado, 1997). Kadmiyum, gevrede ¢dziinme
yetenegi farkli olan tuzlar seklinde bulunur. Giincel olarak,
endustriyel etkinlikler sonucu c¢evreye yayilan kadmiyum
miktarinin, dogal kaynakli kadmiyumdan 10 kat fazla oldugu
bildiriimektedir. Dogumda 1 mg/kg civarinda olan kadmiyum
dizeyi, besinlerle alinan miktara bagl olarak, 50 yilda 30-70
mg/kg'a ulasabilmektedir. Kadmiyum diger metaller gibi, hava-
toprak ve su ortamiyla bitki ve hayvanlara, bitkisel ve
hayvansal kokenli besinlerle de insana yansir. Kadmiyumun

hedef organi bdbrektir. Kirliligin s6z konusu olmadig
yorelerde su ortaminin  kadmiyum dizeyi 0.01-5 pglL
arasinda ve genellikle 2 pg/L'nin altindadir. Bu nedenle su,
insan i¢in mindr bir vektdr olarak degerlendirilebilir. Ancak
endustriyel kirliligin yogun oldugu yorelerde sularin kadmiyum
diizeyi 1000 ug/L'ye ulasabilmektedir. Su ve sedimentlerde
bulunan kadmiyum 6zellikle plankton, bitkisel makrofitler,
kabuklu ve yumusakgalarda yogunlagir. Yumusakga ve
kabuklular kadmiyumu 300-10.000 kat yogunlastirabilmektedir
(Serafim, 2002, Clark, 2003) . Civa, su ortaminda besin zinciri
boyunca artarak birikir. Oysa kadmiyumun biyoakimiilasyonu
selektiftir; organik bilesikler olusturmayan kadmiyum igin, su
bitkileri ve yumusakgcalar gibi ara tuzaklar vardir. Kadmiyum
duiizeyi baliklarda 10-60 ppb dolayinda bulunmasina karsilik,
kabuklu  ve  yumusakgalarda  500-1500 ppb’ye
ulasabilmektedir. Bu verilere gbre su Grlnleri ile
kontaminasyon beslenme tarzi ile yakindan ilgilidir. Su Grlnleri
ile kontaminasyon Japonya'’da maksimum dizeydedir. Agir
metaller gevre kirlenmesine neden olmalarindan ve gok dlsik
yogunluklarda bile deniz organizmalarina ve dolayisiyla
insanlara zehirleyici etki gosterdiginden sucul ekosistemde
stirekli etki gdsterirler (Hapke, 1991, Sanli,1995). Ulkemizde
Tarim ve Koy Isleri Bakanligi, Su Uriinleri Yonetmeligi (2003)
ve Tebligine (2004) gore kabul edilebilir en yliksek degerler
Hg icin 0,5 ™9/ , Pb igin 1,0 m/; ve Cd igin 0,1 m9//dir.

Kadmiyumun Toksik Etki Mekanizmasi

Kadmiyum solunum ve sindirim yoluyla emilir. Emilen
kadmiyum organizmada iki asamali bir yayinim gésterir. ilk
asamada kan ve Ozellikle karacigerde distk molekl agirlikli
bir protein olan metallotiyoneinle fiske edilir. ikinci asamada
toksisiteden yoksun olan metallotiyonein-kadmiyum kompleksi
mobilize olarak kana gecer ve bobrekte alikonarak yogunlagir.
Degisik yollardan canli blinyesine alinan agir metal iyonlari
her organ ve dokuda farkli diizeyde birikmektedir. Canli
biinyesinde ¢esitli metabolik olaylara katildiktan sonra viicut
disina atilabilen metallerden fizyolojik dnenme sahip olanlar
depolanir. Eger bunlar toksik metallerden biri ise enzimlerin
yapisini bozabilmekte ve bazen de hicre igersinde 0zel bir
sekilde baglanarak toksik etkileri ortadan kaldirilabilmektedir
(Yazkan, 2004). Kadmiyum enzimlerin tiyol grubuna baglanir.
Kadmiyumun hedef organi bdbreklerdir. Kadmiyumun Goldfish
ve Carassius auratus turd baliklarin kirmizi hiicre olusumlarini
engelledigi belirtilmistir (Houston ve Keen,1984). Bir ¢ok
galismada su canlilarindaki metal birikimi  (zerine
konsantrasyon, suyun sicakligi, tuzlulugu, derinligi yaninda o
canlinin tlirli, cinsiyeti, boy ve agirhgi ile yasi da etkili
faktorlerdendir (ikuta ve Morikava, 1991). Alabaliklar icin letal
kadmiyum derigimi 8 mikrogram/litredir. Kadmiyuma ek olarak
ortamda ¢inko ve bakir bulunursa baliklar (zerindeki toksik
etkinin daha da arttigi belirtiimektedir. 320 ppm kadmiyum
iceren deniz suyunda karideslerin 96 saatte OldUkleri
gozlenmigtir. Kugakli alabalik daha dusuk derigimlere
hassasiyet gdstermektedir. Tuzluluk, kadmiyum birikimini
etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir. Kadmiyum toksisitesi
ile ilgili yapilan birgok calismada tath su canlilarinin
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kadmiyuma daha duyarli olduklari tespit edilmistir. Boylece
kadmiyum toksisitesi ile tuzluluk arasinda ters bir iligki var olup
sudaki kadmiyum iyonlarinin coklugu ile izah edilmektedir.
Palaemon serratus Uzerinde yapilan birikim denemeleri
sonucunda kigclik bireylerin gerek doku gerekse kabuklarinda
biriktirdikleri kadmiyum miktarinin blylik bireylere oranla ¢ok
daha ylksek oldugu bildiriimistir. Bunun nedeni kuguk
bireylerin metabolik aktivitelerinin bliylik bireylere oranla fazla
olmasidir. Bagka bir birikim denemeleri sonucunda ise, hem
kiiclik hem de buylk bireylerin kabuklarindaki birikim
miktarlarinin -~ dokularina  oranla daha fazla oldugu
saptanmigtir. Bunu nedeni ise, vlcutlarini dis ylzeyinin
kadmiyum ile dogrudan temas halinde olmasi ve kabuklarin
salgiladi§i mukus salgisinin kadmiyum tutma 6zelligine sahip
olmasindan kaynaklandigi belirtilmistir (Egemen ve Sunlu,
2003). Sudaki kadmiyum baliklarin viicut yizeyi ve
solungaglari ile etkilestikten sonra diger dokulara gegmektedir
(Hollis, 1999, Wong ve Wong, 2000). Karaciger dokusu agir
metallerin tasinmasinda ve detoksifikasyonunda gdrev yapan
metallothionein (MT) ve benzeri proteinlerin baslica sentez
yerlerinden biri oldugu icin, kadmiyum detoksifikasyonundaki
islevi oldukca fazladir. Ancak kadmiyum birikim dlzeyi
bakimindan, dzellikle kronik calismalarda karaciger dokusuna
gore birikimin en fazla bobrek dokusunda oldugu belirlenmistir
(DeConto, 1999, De Smet, 2001,Wu, 1999, Serafim, 2002).
Agir metaller organizmaya alindiklarinda veya organizmadaki
derisimleri arttiginda MT sentezi de artar. (D’Souza, 2003,
Chan ve Cherian, 1992). Adir metaller, metabolik aktivitesi
yiksek olan dokularda total protein derigimini arttinirlar.
Kadmiyum idrarla yavas olarak, ¢ok az diizeylerde de diski,
ter, kil ve sitle atilir. AQir metaller, endustriyel atiklar ve bazi
pestisitler icinde yer alip ekolojk dengeyi tehdit eder
diizeylere ulagirlar (Kaya, 1998).

Kadmiyumun Biyobirikimi Ve Toksisitesinin Olgiilmesi ile
ligili Yurtiginde Yapilmig Caligmalara Ornekler
Agdir metaller sucul ortamlarda birbirlerinden badimsiz

bulunmadiklarindan ~ agir metal  kanigimlarinin  sucul
organizmalar ~ Uzerine  vyaptigi  etkilerin  incelendigi
arastirmalarin - sayisi  gittikge artmaktadir.  Oreochromis

mossambicus ile yapilan bir calismada bakirtkadmiyum
karisiminin  etkisinde  karaciger, bobrek ve barsak
dokusundaki bakir birikiminin bakirin tek basina etkisinde
saptanan birkimden daha fazla oldugunu ancak kas
dokusunda bu durumun tam tersinin meydana geldigini
belirtmiglerdir (Pelgrom, 1995). Alabalik (Salmo trutta) ile
yapilan bir calismada kadmiyumun karacigerde en fazla
biriktigi belirlenmistir (Olvisk, 2001). Yarsan ve dig. (2000) Van
G6li’'nden toplanan midyelerde agir metal dizeylerini
inceledikleri arastirmalarinda, 120 adet Unio stevenianus tlrl
midyeyi arastirma materyali olarak kullanmiglardir. Calismada
arsenik, bakir, kadmiyum, ¢inko ve kursun dizeyleri atomik
absorbsiyon spektrofotometresi ile 6lglimustir. Analiz edilen
tim midyelerdeki kadmiyum dizeyleri 0.09£0.02 ppm olarak
tespit edilmistir ve bu sonuglar Glkemiz ve diger dlkeler igin
kabul edilen normal degerler icerisinde oldugu belirtilmigtir.

Canli ve di§. (1998) Seyhan Nehrinde yasayan baliklarin
(Cyprinus carpio, Barbus capito, Chondrostoma regium)
dokularinda agir metal (kadmiyum, kursun, bakir, krom ve
nikel) dizeylerini arastirmiglardir. Dokulardaki adir metal
diizeyleri istasyonlar arasinda genellikle 6nemli oranlarda
degisim gostermis olup, 6zellikle hastane akintilari tarafindan
kontamine edildigi distinllen bir istasyon en yiksek
degerlerde olclimUstir. Bazi metallerin  derigimleri bazi
dokularda insan tiiketimi igin kabul edilebilir degerleri asmistir
ve biyolojik gereksinimleri ne olursa olsun bitiin baliklarin
ylksek diizeylerde metal derigimleri gdsterdigi belirtilmistir.
Katalay ve dig. (2004) calismalarinda, Gobius niger (KémrcU
kaya baliklari) tiiri baliklarda kadmiyumun baliklarin eritrosit
yapisi Uzerine etkilerinin belilenmesi amaciyla laboratuar
kosullarinda 24 gin slreyle birikim  denemelerini
gerceklestirmiglerdir.  Mikroskopik  galismalari  sirasinda
kadmiyum etkisi sonucu bazi histolojik degisikliklerin ortaya
ciktigini ve immatlre ve dejenere olmus eritrosit sayisinda
artis oldugunu g6zlemlemiglerdir. Normal eritrositlerdeki
nukleuslar degisiklige ugramislar ve kiiresel sekil almiglardir.
Hicre zarlarinin dikensi yapi kazandi§i gorlilmis ve ayrica
hipokromik anemi, pargali eritrosit yapisi ve mikroniklei
sayisinda artis oldugu belirtilmistir. Topguogdlu ve dig. (2004)
Karadeniz kiyisal ortamindan toplanan deniz alglerinde 1979-
2001 vyillari arasinda adir metal dlzeylerini inceleyen uzun
soluklu bir calisma gerceklestirmiglerdir. Bu galismanin
sonuglarina gore, Karadeniz ve Bogazici agir metal kirliligine
maruzdur. Bu arada kadmiyum, kobalt, krom ve kursun
duzeyleri 1998 ve 1999 yillarinda analizi yapilan tim
Karadeniz alglerinde tayin limiti altinda bulunmustur. Buna
karsillk  kadmiyum, krom, bakir, kursun ve ¢inko
konsantrasyonlari 2001 yili Dogu Karadeniz &rneklerinde
giderek artmigtir. Zira midyeler belli sirelerde metali tutup
sonra saliverirler, algler ise agir metali yigistirirlar. Bu
sebepten bu calismada algleri drnek materyali olarak
kullanmay1 uygun bulmuslardir. Kalay ve dig. (2004) yilinda
yayinladiklar galismalarinda Mersin kdrfezinde yakalanan
Sparus aurata ve Mullus barbatus tirli baliklarda kas ve
karaciger dokularindaki kadmiyum duzeylerini
karsilagtirmiglardir.  Her iki balik tlrGnin incelenen
dokularinda sinir  degerleri asan kadmiyum diizeyleri
belirlenmesi bdlgedeki agir metal ylikini isaret etmektedir.
Ayrica bu tirlerin dokularinda yiiksek kadmiyum derigimlerinin
Olgllmesi tlkettikleri besin turd (kigik omurgasizlar, balik
larvalari, yumusakgalar, kabuklular, detritus, kurtguklar gibi) ile
de kismen iliskilendirilebilir. Calismanin sonucunda kadmiyum
derisimleri hem Tarim ve Koy Isleri Bakanligrnin hem de
uluslararasi kuruluglarin kabul ettigi sinirlarin {izerinde oldugu
gortimUstur. Varlik (1991) galismasinda, kadmiyum ve kursun
bulunan ortamlarda, midye larvalarinda meydana gelen
anormallikleri incelemis ve ylizde olarak degerlendirmistir. Her
iki agir metalde tiim konsantrasyonlarda midyelerde dolienme
oranini  disirmastir. 0.5 ppm Cd konsantrasyonunda
larvalarda % 97 anormallik tespit edilmistir ve kadmiyumun
daha toksik oldugu sonucuna varmistir. Calismada
kadmiyumun, midye ergin bireylerini kursundan daha fazla
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etkiledigi belirtimistir. Sentirk (1993) yilindaki galismasinda
Marmara Denizi'nin degisik bélgelerinden avladigi midye ve
istiridyelerde agir metal birikimini incelemigtir. Midye ve
istiridyelerdeki civa, kadmiyum ve kursun seviyeleri AAS ile
arastinlmigtir.  Marmara Denizinin  gesitli  bdlgelerinden
avladiklari 17 numunede ortalama degerler olarak 0.46 mg/kg
Hg, 0.25 ppm Cd ve 0.304 ppm Pb verilerini elde etmistir. Bu
dederler su driinlerinde kabul edilebilir agir metal degerleri
limitlerinin altinda olmakla beraber bu canlilarin agir metaller
tarafindan kirletildigi gercedini de gérmemizi saglamistir. Bat
ve dig. (1999) Karadeniz’in Sinop kiyilarindan toplanan

Muytilus  galloprovincialislerde  bakir, ¢inko, kursun ve
kadmiyum  konsantrasyonlarinin  tespiti  calismasinda,
Karadenizin ~ Sinop  kiyilarindan  toplanan  midyelerin
dokularinda  bakir,  ¢inko, kursun ve  kadmiyum

konsantrasyonlari kiyisal sularin metal kirliligini belirlemek
amaciyla AAS ile OlctimUstir. Elde ettikleri adir metal
konsantrasyonlari  drneklenen (¢ istasyon arasinda
istatistiksel olarak farklilik gostermistir. Bu galismaya gore yaz
ve sonbahar aylarinda kursun miktarlari 1-1.3 mg/L Pb ve
kadmiyum miktarlari ise yilin ikinci yarisindan itibaren ilk
yarsina oranla daha yiksek oldugu (0.27-0.2 mg/L Cd)
belirtiimigtir. Yazkan ve di§. (2004) calismalarinda Antalya
kérfezinde 2000 yili Ocak, Subat ve Mart aylarinda avlanan
bazi yumusakga turlerinde kursun ve kadmiyum igeriklerini
belirlemislerdir. Bu galismaya gére agir metaller arasinda
insan sagligi agisindan énemli olan Pb ve Cd yumusakgalarda
sirastyla 0.00-0.35 mg/kg Pb ve 0.26-0.28 mg/kg Cd olarak
saptamislardir. incelenen tiirlerde analiz edilen a§ir metaller
agisindan heniiz ciddi bir tehlike olmadigini bildirmislerdir.
Antalya korfezinde agir metal kirliliginin ileri boyutlarda
olmamasi tilkemiz agisindan sevindirici bir sonugtur.

Kadmiyum biyobirikimi ve toksisitesinin incelenmesi ile
ilgili yurtdiginda yapilmig ¢aligmalar

Baliklarin hematolojik parametreleri (izerine kirliligin ve agir
metallerin etkisi konusunda pek g¢ok calisma vardir.
Kadmiyuma kisa stireli maruz kalma sonucu Salmo gairdneri
trl baliklarda glikojen seviyesinde bir azalma gortimls ve
karaciger buyUkligunde ise artis gézlenmistir. Bundan dolayi
sonraki calismalarinda ortaya ¢ikabilecek deformitelerin
saptanabilmesi amaciyla periferal kan inceleme galismalarina
yonelmislerdir (Lowe-Jinde ve Nimi, 1986). Kadmiyumun
dusuk seviyelerine maruz kalan Perca fluviatilis tliri baliklarda
normastik ve normokromik anemi gdzlenmistir (Larsson,
1985). Isvegde Eman Nehrinde kadmiyumla kontamine
olmus Perca fluviatilis tiri baliklar (izerine biyokimyasal ve
hematolojik arastirmalar yapilmis ve kadmiyuma ¢ok yogun bir
sekilde maruz kalan baliklarda karacider igerigindeki
kadmiyum ve kursun konsantrasyonunda yukselme ve anemik
cevap gozlenmigtir. Bu olay intestinal absorbsiyondaki eksiklik
sonucu ortaya ¢ikan demir metabolizmasindaki bozulmaya
bagl olabilecedi bildirilmistir (Sjébek, 1984). Leonzio ve dig.
(1981) Akdeniziin batisindaki Tiran Denizinin ~ gesitli
bdlgelerinde 1976 kisi ile 1980 bahari arasinda mevsimsel bir
calisma gerceklestirmiglerdir. Bu calismada arastirma

materyali olarak dért tir deniz canlisi ele alinmigtir. Bunlar
sirastyla; Mytilus galloprovincialis, Nephrops norvegicus,
Mullus barbatus, Engraulis encrasicolus tirleridir. Leonzio
calismasinda bu dort tir deniz canlisinda, ginko, bakir,
kadmiyum, kursun ve civa gibi bazi agir metallerin
derisimlerinin tespitini aragtirmislardir. Sonug olarak civa harig
tim agir metaller her dort tlrde de benzer seviyelerde
bulunurken civa seviyeleri degiskenlik gdstermistir. Civa
degderlerinin - degisik Olclilerde ¢ikmasi  bu  dort tiriin
biyoindikatér olarak uygunlugunun tartisilir kilmaktadir. Storelli
ve di§. (2000) italya’nin iyonian denizindeki 10 istasyondan
elde edilen midyelerde  (Mytilus  galloprovincialis)
bulunabilecek agir metalleri arastirmistir. Calisma 1997 yilinin
haziran ve eylil aylar arasinda gergeklestirilmis olup civa,
kursun, kadmiyum, krom, ¢inko ve kalay agir metallerinin
konsantrasyonu tespit edilmigtir. Analizler sonucunda
midyelerdeki agdir metal konsantrasyonlari civa igin 0.15
mg/kg, kursun igin 1.19 mg/kg ve kadmiyum icin 0.64 mg/kg
olarak tespit edilmistir. Bu galismada bulunan degerlerin insan
tiketimi icin kabul edilebilir degerlerin altinda bulundugu
belirtilmistir. Pashkova ve Glushankova (1993) Mytilus
galloprovincialisin yumusak doku ve kabuklarinda agir metal
icerigi arastirmasi  yapmisglardir. Bu ¢alismada Mytilus
galloprovincialis'in g varyetesi kullaniimis ve AAS ydntemiyle
midyelerin yumusak doku ve kabuklarinda demir, kursun,
cinko, bakir ve kadmiyum igerigi tespit edilmistir. Calismanin
sonucuna gore tim varyetelerde yumusak dokulardaki agir
metal iceri§i kabuklardakinden daha fazla bulunmustur.
Yumusak dokuda bulunan adir metallerin icerikleri artan
sirayla demir, cinko, kursun, bakir ve kadmiyum olarak
bulunmustur. Koyama ve Ozaki (1984) yilinda yaptiklari
calismalarinda cesitli konsantrasyonlarda kadmiyum igeren
ortamlarda tutulan sazan Cyprinus carpio baliklarinin
hematolojik degdisimlerini incelemislerdir. Sonugta hemoglobin
ve hematokrit degerlerinin dnemli 6iclide azaldigini, baliklarda
anemik belirtilerde artis oldugunu ve karaciger dokularinda
harabiyet gzlemlediklerini belirtmislerdir. Olabarrieta ve dig.

(2001) wyilinda, ki farkli hayvan hlcresi modelinde
kadmiyumun invitro etkilerinin arastirildi§i  bir ¢alisma
gerceklestirmiglerdir.  Bu  g¢alismanin ~ amaci  Mytilus
galloprovincialisin iki farkli invitro hiicresi modelinde

kadmiyumun karsilastirmali etkisini arastirmaktir. Bu hiicre
gruplarindan biri midyenin proksimal renal tlibul hicreleri
digeri ise kan hcreleridir. 10-2000 mg Cd igeren farkli
konsantrasyonlardaki Cd ¢ozeltilerinde 24 saat bekletilen 96
adet midyenin gesitli islemlerden sonra analizleri yapilmigtir.
Aragtirmada  midyelerin ~ kan  hicrelerinin - kadmiyum
emiliminde, proksimal renal tibdl hiicrelerine oranla daha
direngli olduklari gdzlenmis ve ayrica kadmiyumun in-vitro
sartlarda fagositk ve lizozomal aktiviteleri uyardigi
belirtilmistir.

Sonug ve Oneriler

Bir metal, bir biyolojik sisteme girdigi zaman, o canlinin tim
dinamik yagsam proseslerine zarar verme kapasitesine sahiptir
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(Hu, 2000). Sucul ortamdaki derisimi artan agir metaller suda
yasayan organizmalar tarafindan alinarak besin zinciri
aracihgl ile Ust trofik dlzeylere tasinmaktadir. Sucul
organizmalarda agir metal birikiminin incelenmesi, agir
metallere karsi duyarliigi yiksek tlirlerin belilenmesinin yani
sira organizmada meydana gelen yapisal ve iglevsel
bozukluklarin belilenmesi bakimindan da énem tagimaktadir.
Denizlerde bol miktarda bulunmalari, metalleri ylksek
yogunluklarda biriktirip, bunlari uzun stlire biinyelerinde
tutmalarindan dolayr midyeler, sularda kirliligi yansitan
biyolojik indikatorlerin baginda gelir. Baliklarda bazi agir
metallerin letal olmayan ortam derisimlerinde 6ncelikle
solungaclarda birikmesi, solungaglarin, sudaki ¢6zinmis agir
metallerle  dogrudan  etkilesim  halinde  olmasindan
kaynaklanmaktadir. Solungaglardaki agir metal birikim diizeyi
mortaliteye neden olacak diizeyde degil ise derigsimi zaman
icinde azalmaktadir. A§ir metaller subletal ortam derigimlerinin
etkisinde baliklarin karaciger, bobrek ve dalak gibi metal
metabolizmasi ve metal detoksifikasyonu ile ilgili organlarinda
yiksek diizeyde birikmektedir. Baliklarda karaciger, agir
metalleri baglayarak toksik etkilerinin yok edilmesinde islev
goren metallothionein ve glutatyon gibi metal baglayici
proteinlerin baglica sentez yerlerinden biridir. Baliklarda kas
dokusu agir metal baglamada etkili degildir. Gergekte
diinyada yasayan tlim canlilarin ortak serveti olan denizler ve
icindeki canlilar, kaliteli protein arayisi iginde olan toplumlarin
gida deposudur. Endustrilesmenin  kaginilmaz  oldugu
ylzyilimizda, yasam kalitesini bozmadan, taze ve temiz
Urtnlerle  saglikli - beslenme olanaklarini  korumak tim
toplumlarin ana hedefi olmalidir.
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