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EVCIL HAYVANLARDA YASLANMANIN
BIYOLOJiSi, KRONIK HASTALIKLAR VE
OKSIDATIF STRESIN ROLU: BIYOKIMYASAL
MEKANIZMALAR VE KLINIiK YAKLASIMLAR

MUSTAFA MURAT OZTURK!
Giris
Evcil hayvanlarda yaslanma, zaman icinde biriken
molekiiler, hiicresel ve doku diizeyindeki hasardan kaynaklanan
fizyolojik, metabolik ve bilissel islevlerdeki kademeli bir diisiisle
karakterize edilen ¢ok boyutlu ve ilerleyici bir biyolojik siirectir.
Yaglanma evrensel bir biyolojik olgu olmasina ragmen, kedi ve
kopek gibi evcil hayvanlar, genetik faktorler, cevresel maruziyetler,
beslenme ve veteriner bakimindaki gelismelerden etkilenen tiire
0zgili yaslanma yoriingeleri sergiler. Evcil hayvanlardaki yaslanma
siirecinin  altinda yatan temel mekanizmalar, insanlarda
tanimlananlara paraleldir ve oksidatif stres, mitokondriyal
disfonksiyon, epigenetik degisiklikler, kronik inflamasyon ve
hiicresel yaslanmay1 igerir (Lopez-Otin vd., 2013; Campisi, 2013).

' Dr., Kirsehir Ahi Evran Universitesi, Cicekdagi Meslek Yiiksekokulu,
Veterinerlik Bolimii, Kirsehir, Turkey, mustafa.ozturk@ahievran.edu.tr, Orcid:
0000-0002-2302-0018
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Yaslanmanin temel etkenlerinden biri, reaktif oksijen tiirleri
(ROS) ile antioksidan savunma sistemleri arasindaki dengesizlikten
kaynaklanan oksidatif strestir. Yiiksek ROS seviyeleri, proteinlere,
lipitlere ve niikleik asitlere oksidatif hasara yol agarak hiicresel islevi
bozmakta ve mitokondriyal gerilemeyi hizlandirmaktadir (Halliwell,
1995). Yaslanan kopeklerde, oksidatif hasar dogrudan bilissel islev
bozuklugu ve norodejeneratif degisikliklerle iliskilendirilmistir; bu
da veteriner hekimlik pratiginde klinik 6nemini vurgulamaktadir
(Head, 2011).

Mitokondriyal disfonksiyon, yaslanmanin bir diger 6nemli
belirtisidir. Yasla iligkili mitokondriyal solunum bozukluklar1 ve
artan ROS s1zintis1, hiicresel enerji kapasitesini azaltir ve oksidatif
hasar1 daha da kdotilestirir (Sun vd., 2016). Mitokondriyal
eksiklikler, yashi kopek ve kedilerde siklikla goriilen kalp
rahatsizliklari, kronik bobrek hastaligi ve metabolik sendromlar da
dahil olmak fiizere bir¢cok kronik hastaligin patogenezine katkida
bulunur.

DNA metilasyon desenlerindeki degisiklikler, histon
modifikasyonlar1 ve mikroRNA diizenlemesi gibi epigenetik
degisiklikler, yasam boyu gen ekspresyonunun diizenlenmesinde
kritik roller oynar. Son ¢alismalar, kopeklerdeki DNA metilasyonuna
dayali epigenetik saatlerin, biyolojik yas tahmini ve hastalik
duyarliliginin 6ngoriilmesi i¢in umut vadeden biyobelirtegler olarak
hizmet edebilecegini ortaya koymustur (Zimin vd., 2020; Fick vd.,
2012).

Yaglanmanin bir diger 6nemli etkeni ise, yaygin olarak
inflamasyonla yaslanma olarak adlandirilan kronik diisiik dereceli
inflamasyondur. Bu durum, akut enfeksiyon yoklugunda bile IL-6,
TNF-a ve CRP gibi inflamatuar medyatorlerin siirekli olarak yiiksek
seviyelerde bulunmasiyla karakterize edilir. Inflamasyonla
yaslanma, evcil hayvanlarda bagisiklik diizensizligine, doku
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dejenerasyonuna ve osteoartrit ve kardiyovaskiiler disfonksiyon gibi
kronik hastaliklarin gelisimine katkida bulunur (Dorsey & Le
Boedec, 2023).

Hiicresel yaslanma, telomer kisalmasi, oksidatif stres veya
DNA hasar1 tarafindan tetiklenen, hiicre ¢ogalmasinin geri
dontistimsiiz olarak durmasi olarak tanimlanir ve SASP (yaslanma
ile iligkili salgisal fenotip) olarak bilinen pro-enflamatuar faktorler
salgilayan yaslanmis hiicrelerin birikmesine yol agar. SASP, doku
yeniden yapilanmasina, fibrozise, azalmis rejeneratif kapasiteye ve
genel olarak organizmanin yaglanmasina katkida bulunur (Campisi,
2013).

Veteriner hekimliginde, yaslanmanin altinda yatan
mekanizmalar1 anlamak, yash hastalar i¢in hedeflenmis Onleyici
stratejiler ve klinik miidahaleler gelistirmek agisindan hayati 6nem
tasir. Enflamasyon, oksidatif stres ve organ fonksiyonu ile ilgili
biyobelirteglerin rutin olarak izlenmesi, yasa bagli hastaliklarin
erken teshisini saglar. E vitamini, C vitamini, karotenoidler,
polifenoller ve omega-3 yag asitleri gibi antioksidanlarla
zenginlestirilmis diyetler de dahil olmak iizere beslenme
yaklagimlari, yashh hayvanlarda oksidatif yiikii azaltmada ve
metabolik sagligi desteklemede Onemli roller oynar (Laflamme,
2005). Dahasz, senolitik ajanlar, mitokondriye yonelik antioksidanlar
ve epigenetik biyobelirteglerin uygulanmasi gibi yeni ortaya ¢ikan
terapotik stratejiler, evcil hayvanlarda saglik dmriinii ve genel yasam
kalitesini iyilestirme potansiyeli tasimaktadir.

Yaslanmanin Molekiiler Temelleri

2.1. Hiicresel Yaslanma ve Telomer Kisalmasi

Hiicresel yaglanma, cesitli i¢ ve dis stres faktorlerinin etkileri
nedeniyle hiicrelerin bolinme ve yenilenme kapasitesinin geri
dontlistimsiliz olarak sona ermesiyle karakterize edilen, yaslanma
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biyolojisinin merkezi bir bilesenidir. Bu siirecte, hiicreler metabolik
olarak aktif kalsalar bile, artik mitotik bdliinmeye katilamazlar ve
dokularin rejeneratif potansiyelindeki diisiise onemli dl¢iide katkida
bulunurlar. Telomer dinamikleri, yaslanmanmn baslangicinda
ozellikle kritik bir rol oynar. Telomerler, kromozomlarin uglarini
koruyan ve her hiicre boliinmesiyle yapisal olarak kisalan 6zel DNA
tekrar dizilerinden olusur. Bu ilerleyici kisalma, telomer uzunlugu
belirli bir esigin altina diistiigiinde hiicre i¢inde DNA hasar yanit
mekanizmalarinin aktivasyonuna yol agar; sonu¢ olarak, hiicre
cogalma dongiisiinden cikarilir ve yaslanma fenotipine girer
(Blackburn, 1991). Bu biyolojik mekanizma sadece kronolojik
yaslanmay1 belirlemekle kalmaz, ayn1 zamanda c¢esitli kronik
hastaliklarin gelisiminde de rol oynar. Nitekim, kopeklerde yapilan
klinik  ve  molekiiler calismalar, telomer kisalmasinin
kardiyovaskiiler hastalik gelisme riskiyle onemli oOlclide iliskili
oldugunu gostermistir. Telomerlerin biiyiik 1tk kopeklerde daha hizl
kisaldig1 ve kalp fonksiyon bozuklugu, damar sertligi ve yasa bagh
kalp dejenerasyonu gibi klinik durumlara yatkinligi artirdig
bildirilmistir (Fick, vd., 2012). Bu bulgular, telomer biyolojisinin
veterinerlik yaslanma arastirmalarinda onemli bir prognostik
belirte¢ olabilecegi fikrini desteklemektedir.

2.2. Mitokondriyal Disfonksiyon ve Serbest Radikal Uretimi

Mitokondriler, hiicresel enerji iiretiminden sorumlu temel
organellerdir ve oksidatif fosforilasyon siireci sirasinda kaginilmaz
olarak belirli miktarlarda reaktif oksijen tiirleri (ROS) tiretirler. Bu
reaktif molekiiller fizyolojik seviyelerde sinyal iletiminde 6nemli
roller oynarken, asir1 {iretildiklerinde hiicresel makromolekiillere
zarar verebilirler. Yaglanma siireci ilerledik¢e, mitokondriyal DNA
cevresel ve metabolik stres faktorlerine karsi daha kirilgan hale gelir
ve bu da mutasyon oranlarinda artisa yol agar. Mitokondriyal DNA
mutasyonlarinin ~ birikmesi,  elektron tagima  zincirindeki

komplekslerin yapisal biitlinliigiinii ve islevsel verimliligini bozarak
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elektron sizintisin1 ve dolayistyla ROS iiretiminde 6nemli bir artigi
tetikler (Sun vd., 2016). Elektron tasima zincirindeki bu verimsizlik,
hiicre i¢inde kronik oksidatif stresi siirdiiren temel mekanizmalardan
biri olarak kabul edilir. Ozellikle yiiksek metabolik aktiviteye ve
yogun fiziksel performansa sahip ¢alisma kopek 1rklarinda (6rnegin,
coban kopekleri, kizak kopekleri ve arama kurtarma kopekleri),
mitokondriyal oksijen tiiketimi ve enerji doniisiimii daha yiiksek
oldugu i¢in bu yasa bagli bozukluklarin etkileri daha erken ve daha
belirgin bir sekilde gézlemlenir. Bu hayvanlarda, artan enerji talebi,
mitokondrilerin siirekli olarak yiiksek seviyelerde ¢alismasina neden
olarak uzun vadede mitokondriyal aginmay1 hizlandirir ve oksidatif
strese dayali yaglanma siireglerinin daha hizli ilerlemesine katkida
bulunur.

2.3. Epigenetik Diizenleme ve Gen ifadesi

DNA metilasyonu, histon proteinlerindeki kovalent
modifikasyonlar ve mikroRNA (miRNA) ekspresyon profillerindeki
degisiklikler, yaglanma biyolojisinin temel epigenetik belirleyicileri
arasindadir. Bu epigenetik mekanizmalar, hiicre dis1 bir sinyal
olmaksizin gen ekspresyonunu diizenleyerek yasa bagli fonksiyonel
gerilemenin  molekiiler temelini  saglar.  Ozellikle, DNA
metilasyonundaki genel azalma ve belirli promotdr bdlgelerinde
gozlemlenen bolgesel hipermetilasyon, yaslanmanin karakteristik
epigenomik imzalar1 olarak tanimlanir (Sun vd., 2016).

Evcil kedi (Felis catus) modelleri {izerinde yapilan
caligmalar, belirli gen bolgelerindeki hipometilasyonun yas
ilerledik¢e onemli Ol¢iide arttigini ve bununla birlikte inflamatuar
yanitla iligkili gen setlerinin asir1 aktivasyonunun eslik ettigini
ortaya koymustur. Bu, kedilerde yaglanmanin sadece kronolojik bir
stire¢ olmadigini, ayn1 zamanda bagisiklik sistemi diizenleyicilerinin
epigenetik yeniden programlanmasini da igerdigini gostermektedir.
Artan hipometilasyonun, bagisiklik yaniti, stres yaniti ve hiicresel
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onarim mekanizmalartyla iligkili yollar1 etkileyerek diisiik dereceli
kronik inflamasyonun ("inflamasyonla yaslanma") gelisimine
katkida bulundugu diisiiniilmektedir.

Bu bulgular, kedilerdeki yaslanma siirecinin epigenetik
diizeyde dinamik ve ¢ok katmanli bir diizenlemeye tabi oldugunu
gostermektedir; ayrica epigenetik belirteclerin, yaslanmanin
biyolojik saatini degerlendirmek ve yasa bagli hastaliklar1 tahmin
etmek i¢in biyobelirteg olarak kullanilabilecegini de gostermektedir.

3. Oksidatif Stres ve Yaslanma Arasindaki iliski

3.1. Oksidatif Stresin Biyokimyasal Mekanizmasi

Oksidatif stres, reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) olusumu ile
antioksidan savunma sistemlerinin ortaya ¢ikan hasari notralize etme
veya onarma kapasitesi arasindaki hassas dengenin bozulmasini
ifade eder. Fizyolojik kosullar altinda, ROS, bagisiklik tepkisi,
hiicresel ¢ogalma ve apoptoz gibi siireglerde yer alan sinyal
molekiilleri olarak islev goriir. Bununla birlikte, {retimleri
antioksidan mekanizmalarin kapasitesini astiginda, oksidatif stres
meydana gelir ve ilerleyici hiicresel ve molekiiler hasara yol acar
(Halliwell, 1995).

Oksidatif streste rol oynayan baglica reaktif oksijen tiirleri
arasinda, esas olarak mitokondriyal elektron tasima zincirinde
iiretilen siiperoksit anyonu (O2"¢); ve genellikle Fenton reaksiyonu
yoluyla olusan en reaktif ve hasar verici oksijen radikallerinden biri
olan hidroksil radikali (*OH) yer alir. ve nispeten kararl bir reaktif
oksijen tiirii olan hidrojen peroksit (H202:), membranlar boyunca
yayilabilir ve metal iyonlarinin varliginda oksidatif sinyallesmeye
katkida bulunabilir veya daha reaktif tiirler tiretebilir (Sun ve ark.,
2016).

ROS'u etkisiz hale getirmek ve redoks homeostazini
korumak i¢in, biyolojik sistemler karmasik bir enzimatik ve
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enzimatik olmayan antioksidan savunma agina giivenir. Enzimatik
antioksidanlar arasinda siliperoksit anyonunu hidrojen peroksite
doniistiiren siiperoksit dismutaz (SOD); hidrojen peroksiti su ve
oksijene ayrigtirmaktan sorumlu katalaz (CAT); ve glutatyonu
substrat olarak kullanarak hidrojen peroksiti ve lipid peroksitleri
indirgeyen glutatyon peroksidaz (GPx) bulunur. Bu enzimler, zararl
oksidanlarin birikmesini 6nlemek ve hiicresel biitiinliigli korumak
icin isbirligi icinde ¢alisirlar (Halliwell, 1995; Head, 2011).

Ote yandan, enzimatik olmayan antioksidanlar, serbest
radikalleri dogrudan temizleyen veya diger antioksidanlarin
yenilenmesine yardimci olan A vitamini (retinoidler), C vitamini
(askorbik asit), E vitamini (a-tokoferol) ve glutatyon gibi
molekiillerden olusur. Ornegin, E vitamini lipid membranlarimni
peroksidasyondan korurken, C vitamini sulu ROS'u nétralize etmeye
ve oksitlenmis E vitaminini yenilemeye katilir. Bir tripeptit tiyol olan
glutatyon, hiicre i¢i redoks dengesinin korunmasinda ve elektrofilik
bilesiklerin detoksifikasyonunda merkezi bir rol oynar (Lopez-Otin
vd., 2013; Sun vd., 2016).

Kopek ve kedi gibi evcil hayvanlarda asir1 oksidatif stres,
yaslanma, kronik hastaliklar ve bilissel islev bozuklugu ile
iliskilendirilmistir.  Calismalar, oksidatif dengesizligin yash
hayvanlarda  norodejenerasyona, mitokondriyal gerilemeye,
bagisiklik diizensizligine ve doku onarim kapasitesinin azalmasina
katkida bulundugunu gostermekte ve bu da veteriner klinik
uygulamalarinda antioksidan desteginin 6nemini vurgulamaktadir
(Head, 2011).

3.2. Lipid Peroksidasyonu ve Biyobelirtecler

Malondialdehit (MDA) ve 4-hidroksinonenal (4-HNE),
reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) hiicre zar1 fosfolipidlerine oksidatif
saldirist sonucu olusan ikincil lipid peroksidasyon flirlinleridir ve bu
nedenle viicuttaki oksidatif stres seviyelerinin en yaygin kullanilan
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biyokimyasal belirtegleri arasindadir. Esas olarak ¢oklu doymamig
yag asitlerinin parcalanmasindan kaynaklanan kararli bir aldehit
yapist olan MDA, hem plazmada hem de dokularda kolayca
oOlgtilebilir ve kiimiilatif oksidatif hasar derecesini yansitir. Benzer
sekilde, 4-HNE, proteinlere, DNA'ya ve diger hiicresel
makromolekiillere kovalent olarak baglanabilen ve fonksiyonel
bozukluklara yol acan, zar lipidlerinden tiiretilen oldukca reaktif bir
a,B-doymamais aldehittir. Bu nedenle, 4-HNE sadece oksidatif stresin
bir gostergesi degil, ayn1 zamanda hiicre i¢i sinyal siireclerini
etkileyerek yaslanmanin patofizyolojisinin aktif bir diizenleyicisi
olarak da kabul edilir.

Yaslanmayla birlikte, antioksidan savunma
mekanizmalarinin  etkinligindeki azalma, mitokondriyal ROS
iiretimindeki artis ve hiicresel onarim kapasitesindeki azalma, hem
MDA hem de 4-HNE seviyelerinde 6dnemli bir artisa neden olur.
Literatiir, bu iki biyobelirtecin yasl hayvanlarda geng bireylere gore
onemli olglide daha yiiksek oldugunu (Del Rio vd., 2005) ve bu
artisin karaciger, kas dokusu ve merkezi sinir sistemi gibi metabolik
olarak aktif organlarda daha belirgin oldugunu gostermektedir.
Ayrica, lipid peroksidasyon {riinlerindeki artisin  kronik
inflamasyon, doku fibrozisi ve yasa bagli dejeneratif hastaliklarin
ilerlemesiyle iliskili oldugu vurgulanmaktadir.

Bu baglamda, MDA ve 4-HNE seviyelerinin 06l¢liimii,
yaslanmanin biyokimyasal degerlendirilmesinde, oksidatif stres
yiikiiniin kantitatif olarak belirlenmesinde ve yasa bagl patolojilerin
erken teshisinde onemli bir ara¢ olarak kabul edilmektedir. Yas
ilerledikce artan bu aldehitler, biyolojik yas1 belirlemek ve
antioksidan miidahalelerin etkinligini izlemek i¢in degerli
biyobelirtegler olarak kabul edilmektedir.
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Tablo 1. Evcil Hayvanlarda Baslica Oksidatif Stres Biyobelirtegleri

Biomarker Tanim Klinik Kullanim

MDA Lipid peroksidayson |Kronik hastalik izleme
ardnad

8-OHdG DNA oksidasyon Kanser ve yaglanma
gostergesi iligkisi

TOS Toplam oksidan Oksidatif yuk olcimu
seviyesi

TAC Toplam antioksidan |Antioksidan tedavi
kapasite yaniti

Tablodaki biyobelirtecler, viicuttaki oksidatif stres seviyesini
ve buna kars1 gelistirilen antioksidan savunma kapasitesini
degerlendirmek icin yaygin olarak kullanilan parametrelerdir. Her
biri farkli biyomolekiillerde meydana gelen oksidatif hasari
yansitarak hastaliklarin teshisinde, izlenmesinde ve tedavisinde
degerli bilgiler saglar.

MDA (Malondialdehit): MDA, lipid peroksidasyonunun
sonucu olarak olusan son tiriinlerden biridir. Hiicre zarlarinin temel
bilesenleri olan lipidlere verilen oksidatif hasar, hiicre biitliinliiglinii
ve islevini bozar. Bu nedenle, artan MDA seviyeleri, artan oksidatif
stresin ve hiicresel hasarin gii¢lii bir gostergesidir. Klinik ag¢idan,
MDA seviyeleri siklikla kronik inflamatuar hastaliklarda,
kardiyovaskiiler hastaliklarda, diyabette ve nodrodejeneratif
bozukluklarda izlenir.

8-OHdG  (8-Hidroksi-2'-deoksiguanosin):  8-OHdG,
DNA'daki guanin bazmin oksidatif modifikasyonunun sonucu
olarak ortaya cikar. DNA hasarmin o6nemli bir biyokimyasal
gostergesi olarak kabul edilir. Klinik olarak, 8-OHdG seviyeleri
kanser gelisiminde, yaslanma siireclerinde, cevresel toksinlere
maruz kalmada ve yiiksek hiicresel oksidatif hasar durumlarinda
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degerlendirilir. Yiiksek 8-OHdG seviyeleri, mutasyon ve genomik
instabilite riskinin arttigin1 gosterir.

TOS (Toplam Oksidan Durumu): TOS, viicuttaki tim
oksidan molekiillerini 6lgen kapsamli bir parametredir. Bireysel
oksidanlar1 6lgmek zor oldugundan, TOS genel oksidatif yiikii
belirlemek ic¢in pratik ve etkili bir yaklasim sunar. Klinik
kullanimda, iltithaplanma, metabolik hastaliklar, kardiyovaskiiler
risk degerlendirmesi ve antioksidan kapasitesinin yetersiz oldugu
durumlarin belirlenmesinde tercih edilir.

TAS (Toplam Antioksidan Durumu): TAS, viicuttaki tim
antioksidan molekiillerinin (enzimatik ve enzimatik olmayan)
toplam savunma kapasitesini dl¢er. Bu parametre, viicudun oksidatif
stresle miicadelede ne kadar giiglii oldugunu gosterir. Klinik olarak,
antioksidan tedavilerine verilen yanit1 degerlendirmek ve oksidatif
hasar1 azaltmay1 amaglayan miidahalelerin etkinligini izlemek i¢in
kullanilir. TOS ile birlikte degerlendirildiginde, oksidatif stres
dengesinin net bir profili elde edilir.

4. Oksidatif Stresle Tliskili Kronik Hastahklar

4.1. Kardiyovaskiiler Hastahklar

Yash kopeklerde konjestif kalp yetmezligi (KY), kalp kasi
dokusunda yapisal ve fonksiyonel bozukluklarla karakterize edilen
yaygin bir geriatrik hastaliktir. Son caligsmalar, oksidatif stresin bu
patolojinin gelisiminde merkezi bir rol oynadigini ortaya koymustur.
Ozellikle, reaktif  oksijen tiirlerinin (ROS) artisi,
kardiyomiyositlerde lipid peroksidasyonuna, protein
karbonilasyonuna ve DNA hasarma yol agarak kalp dokusunun
fonksiyonel kapasitesini azaltir. Malondialdehit (MDA) gibi lipid
peroksidasyon {irtinleri, KY'li kopeklerde biyokimyasal olarak
Olciilebilen ve oksidatif hasarin derecesini yansitan Onemli
biyobelirteglerdir. Klinik calismalar, yashh kopeklerdeki MDA
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seviyelerinin KY'nin siddetiyle 6nemli ol¢iide iliskili oldugunu ve
kalp yetmezliginin ilerlemesiyle belirgin sekilde arttigini bildirmistir
(Freeman, 2010).

Bu bulgu, oksidatif stresin sadece bir sonu¢ degil, ayni
zamanda kalp yetmezliginin patogenezinde aktif bir katilimci
oldugunu gostermektedir. Ayrica, MDA diizeyleri, veteriner
kliniklerinde hastalik prognozunu degerlendirmek, tedaviye yaniti
izlemek ve yasa bagh kardiyovaskiiler riskleri tahmin etmek i¢in
potansiyel bir biyobelirte¢ olarak degerlendirilmektedir. Bu
baglamda, antioksidan destegi ve oksidatif stresin modiilasyonu,
yaslh kopeklerde konjestif kalp yetmezliginin yonetiminde
tamamlayici bir strateji olarak 6nem kazanmaktadir.

4.2. Kronik Bobrek Hastalhig:

Kronik bobrek hastaligi (KBH), yash kedilerde sik goriilen
ve bobrek fonksiyonunu giderek bozan Onemli bir geriatrik
hastaliktir. Son ¢alismalar, oksidatif stresin, 6zellikle oksidatif DNA
hasarinin, KBH'nin patogenezinde kritik bir rol oynadigini
gostermektedir. Artan reaktif oksijen tiirleri (ROS), bdbrek tiibiil
hiicrelerinde DNA zincir kirilmalarina ve baz modifikasyonlarina
yol agarak hiicresel fonksiyon kaybini ve doku fibrozunu hizlandirir.
Oksidatif DNA hasarini belirlemek i¢in kullanilan baslica
biyobelirteglerden biri olan 8-hidroksideoksiguanosin (8-OHdG),
kronik bobrek hastaligi olan kedilerde 6nemli Olglide yliksektir
(Finch & Syme, 2015).

Artan 8-OHdG seviyeleri, mevcut oksidatif hasarin
derecesini gostermekle kalmaz, ayn1 zamanda hastaligin ilerleme
hizin1 ve bobrek dokusundaki geri doniisiimsiiz degisiklikleri tahmin
etmeyi de saglar. Bu bulgular, oksidatif DNA hasarinin KBH'nin
patogenezinde temel bir mekanizma oldugunu ve antioksidan tedavi
yaklagimlarinin hastalik ilerlemesini yavaslatmak i¢in potansiyel bir
strateji olabilecegini diisiindiirmektedir. Ayrica, 8-OHdG'nin klinik
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ortamda biyomarker olarak kullanilmasi, yash kedilerde bobrek
fonksiyon kaybinin erken teshisi ve uzun vadeli takibi i¢in degerli
bilgiler saglayabilir.

Norodejeneratif Hastahiklar

Kopeklerde bilissel islev bozuklugu sendromu (CCDS), yaslt
kopeklerde gozlemlenen, klinik olarak hafiza kaybi, yonelim
bozuklugu, uyku-uyaniklik dongiisiinde degisiklikler ve sosyal
etkilesimde azalma ile karakterize edilen norodejeneratif bir
durumdur. Bu sendrom, bircok patofizyolojik mekanizmada
insanlardaki Alzheimer hastalifina benzerlik gosterir; ozellikle
amiloid-beta birikimi, tau proteininin hiperfosforilasyonu ve
sinaptik kayip benzer siireclerdir (Head, 2011).

Oksidatif protein hasari, BDS gelisiminde kritik bir bilesen
olarak ortaya g¢ikmaktadir. Artan reaktif oksijen tiirleri (ROS),
noronal proteinlerde  karbonilasyona ve diger oksidatif
modifikasyonlara yol agarak yapisal biitiinliiklerini ve islevlerini
bozmaktadir. Bu durum, 6zellikle hipokampus ve kortikal bolgelerde
sinaptik iletisimin azalmasina, norotransmitter dengesizliklerine ve
biligsel islevlerin bozulmasina neden olur. Calismalar, oksidatif
protein tirlinlerinin yaslt kopeklerin beyin dokusunda biriktigini ve
biligsel test performansi ile Onemli Olclide iliskili oldugunu
gostermistir (Head, 2011). Bu bulgular, oksidatif protein hasarinin
BDS patogenezinde hem bir belirte¢ hem de potansiyel bir terapotik
hedef olabilecegini diisiindiirmektedir. Antioksidan takviyeleri, diyet
degisiklikleri ve ndoroprotektif ajanlar, yash kopeklerde biligsel
gerilemeyi yavaslatmada stratejik dneme sahip olabilir. Dahasi, bu
mekanizmalarin anlasilmasi, kopek modellerinin insan Alzheimer
aragtirmalarinda ceviri degeri tagimasini saglar.
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Sekil 1. Oksidatif Stres-Hastalik Iliskisi Mekanizmas:

Mitokondriyal

l

Oksidan sevieyede artig

|

DNA/Lipid/Protein hasari

L

famasyen,

|

Organ fonksiyon bozuklugu

ra)

Mitokondriler, hiicresel enerji tiretiminden sorumlu birincil
organellerdir ve oksidatif fosforilasyon sirasinda sinirli miktarda
reaktif oksijen tiirli (ROS) iretirler. Bununla birlikte, yaslanma,
cevresel toksinlere maruz kalma, kronik inflamasyon, metabolik
bozukluklar ve hipoksi gibi c¢esitli stres faktorleri mitokondriyal
fonksiyonun bozulmasina yol acar. Mitokondriyal disfonksiyonun
baslangici, elektron tasima zincirindeki verimsizlik nedeniyle
hiicresel enerji liretiminde azalmaya ve elektron sizintisinda artiga
neden olur. Bu siire¢, ROS iiretiminde belirgin bir artisa yol agar.

Mitokondrilerden kaynaklanan artmis ROS, antioksidan
savunma kapasitesini asarak hiicresel diizeyde oksidatif strese yol
acar. Oksidatif stres, hiicrenin temel biyomolekiillerinde geri
dondiiriilemez veya geri dondiiriilmesi zor hasara neden olur. Bu
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baglamda, DNA, lipitler ve proteinler oksidatif saldiriya en duyarh
yapilardir; DNA'da baz modifikasyonlart (6rnegin, 8-OHAG
olusumu), lipit peroksidasyon iiriinlerinde artis (6zellikle MDA ve
4-HNE) ve proteinlerde yapisal-fonksiyonel bozulmalar meydana
gelir. Hiicre bilesenlerindeki bu hasarlar birikir ve "kronik hiicresel
hasar" olarak tanimlanan bir tablo olusturur.

Kronik oksidatif hasar, hiicresel sinyal yollarini aktive ederek
inflamatuar yanit1 tetikler. Ozellikle, ROS birikimi, NF-kB gibi
transkripsiyon faktorlerini aktive ederek proinflamatuar sitokinlerin
(TNF-aq, IL-6, IL-1p) liretimini artirir. Boylece kronik inflamasyon
geligir. Kronik inflamasyon, oksidatif stresle birlikte ilerleyerek
hiicresel hasar1 daha da kétiilestiren kisir bir dongii olusturur.

Zamanla, bu patolojik siire¢, doku ve organ diizeylerinde
onemli fonksiyonel kayiplara yol agar. Oksidatif stres ve
inflamasyonun birlikte ilerledigi bu siire¢, endotel disfonksiyonuna
bagh kardiyovaskiiler hastaliklarin gelismesi, pankreas [-hiicre
hasar1 sonucu diyabetin ortaya ¢ikmasi ve hizlanmis ndronal
dejenerasyona bagli nérodejeneratif hastaliklar gibi bir¢cok kronik
hastaligin  temel mekanizmasin1  olusturur. Sonug¢  olarak,
mitokondriyal disfonksiyonla baslayan oksidatif stres-inflamasyon
dongiisii, cesitli kronik hastaliklarin hem bagslangicinda hem de
ilerlemesinde kritik bir rol oynar.

5. Klinik Yaklasimlar

5.1. Tanmisal Degerlendirme

Oksidatif stresin klinik tanisinda asagidaki biyokimyasal
analizler kullanilir:

v' TAS/TOS 6l¢iimleri

v' MDA tayini

v Antioksidan enzim aktiviteleri (SOD, GPx)
v' 8-OHdG diizeyi
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Evcil hayvanlarda oksidatif stresin klinik tanisi, oksidatif
hasar {irlinlerini veya antioksidan savunma mekanizmalarindaki
degisiklikleri tespit eden bir dizi biyokimyasal analize
dayanmaktadir. Bu Ol¢limler, redoks dengesizligine dair onemli
bilgiler saglayarak patolojik siireclerin erken teshisini ve tedavi
kararlarinin yonlendirilmesini miimkiin kilar. En sik kullanilan
biyobelirtegler arasinda toplam oksidan ve antioksidan kapasite
degerlendirmeleri, lipid peroksidasyon gostergeleri, antioksidan
enzim aktiviteleri ve oksidatif DNA hasar1 belirtecleri yer almaktadir
(Halliwell, 1995; Lopez-Otin vd., 2013).

Toplam Antioksidan Kapasitesi (TAS) ve Toplam Oksidan
Durumu (TOS), organizmanin genel oksidatif durumunu yansitan
yaygin olarak kullanilan parametrelerdir. TAS, enzimatik ve
enzimatik olmayan antioksidanlarin birlesik etkisini 6lgerken, TOS
serum veya doku Orneklerindeki toplam oksidatif molekiil
konsantrasyonunu nicelendirir. Bu Olgiimler birlikte, redoks
homeostazina iligkin biitiinlesik bir gOriiniim saglayarak,
klinisyenlerin oksidatif yiikiin hassas bir gostergesi olan Oksidatif
Stres Indeksi'ni (OSI) hesaplamasina olanak tanir (Halliwell, 1995).
TAS/TOS  degerlendirmeleri, evcil hayvanlarda inflamatuar
durumlari, yaslanmaya bagli metabolik degisiklikleri ve sistemik
oksidatif hasar1 izlemek icin kullanilmistir (Freeman vd., 2020).

Malondialdehit (MDA), lipid peroksidasyonunun baslica son
iirlinlerinden biridir ve oksidatif stres i¢in en sik analiz edilen
biyobelirteglerden biridir. Artan MDA seviyeleri, asirt ROS
aktivitesinin neden oldugu membran lipid hasarmi gosterir.
Kantifikasyon genellikle ekonomik ve klinikk ve arastirma
laboratuvarlarinda yaygin olarak kullanilan tiyobarbitiirik asit
reaktif maddeler (TBARS) testi kullanilarak yapilir (Sun vd., 2016).
Yiiksek MDA konsantrasyonlarinin, yaslanan kopek ve kedilerde
biligsel gerileme, karaciger disfonksiyonu ve inflamatuar

bozukluklarla iligkili oldugu gdsterilmistir (Head, 2011).
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Antioksidan enzim aktivitesinin -0zellikle siiperoksit
dismutaz (SOD) ve glutatyon peroksidaz (GPx)- degerlendirilmesi,
enzimatik antioksidan savunma kapasitesi hakkinda degerli bilgiler
saglar.

SOD, siiperoksit  radikallerini  hidrojen  peroksite
doniistiirerek ROS toksisitesini azaltir.

GPx, glutatyonun oksidasyonu yoluyla hidrojen peroksiti ve
lipid peroksitleri detoksifiye eder. Bu enzimlerin aktivitesindeki
azalma, antioksidan savunma mekanizmalarinin bozuldugunu
yansitir ve siklikla kronik inflamatuar hastaliklar, metabolik
bozukluklar, yagslanmaya bagli gerileme ve oksidatif doku hasari
olan hayvanlarda gozlenir (Sun vd., 2016; Packer vd., 2020).

8-Hidroksi-2'-deoksiguanosin (8-OHdG), ROS'un DNA
zincirlerindeki guanin kalintilarin1 oksitlemesiyle olusan, oksidatif
DNA hasarinin oldukga giivenilir ve spesifik bir biyobelirtegidir.
Serum, plazma veya idrar 8-OHdG seviyeleri, genomik stabilite,
oksidatif hasar derecesi ve hiicresel yaslanma hakkinda bilgi saglar
(Lopez-Otin vd., 2013). Yiksek 8-OHdG konsantrasyonlari, evcil
hayvanlarda mitokondriyal disfonksiyon, kronik inflamasyon,
kanser riski ve hizlanmis yaslanma siirecleriyle iliskilendirilmistir.
Artan kanitlar, geriatrik veteriner hekimliginde prognostik bir
belirte¢ olarak ve antioksidan tedaviye yanitlar1 degerlendirmek igin
bir arag olarak roliinii desteklemektedir (Zicker, 2021).

Toplu olarak, bu biyokimyasal o6l¢iimler, oksidatif stresin
kapsamli bir sekilde degerlendirilmesine olanak tanir ve veteriner
hekimlik pratiginde yasa baglh hastaliklarin tanisal incelemesinde
vazgecilmezdir. Bu yoOntemlerin rutin kullanimi, erken teshisi
kolaylastirir, tedavi stratejilerine yon verir ve oksidatif stresle iliskili
durumlarin genel yonetimini iyilestirir.

--19--



5.2. Beslenme ve Antioksidan Takviyeleri

Yash hayvanlarda, artan oksidatif stres ve antioksidan
savunma mekanizmalarinin etkinliginin azalmasi, hiicresel hasarin
birikmesine ve kronik hastaliklarin ilerlemesine zemin hazirlar.Bu
baglamda, diyet veya takviyeler yoluyla saglanan antioksidanlar,
oksidatif dengenin korunmasinda énemli bir rol oynar. Ozellikle E
vitamini, lipid membranlar1 peroksidatif hasardan korurken, C
vitamini sulu fazdaki serbest radikalleri notralize ederek hiicre ici ve
hiicre dis1 ortamlardaki oksidatif yiikii azaltir. Koenzim Q10,
mitokondriyal elektron tasima zincirinin verimliligini artirarak
reaktif oksijen tiirlerinin iiretimini sinirlar ve ayni zamanda lipid
peroksidasyonuna karsi inhibitdr bir etki gosterir. Ote yandan
polifenoller, fenolik yapilar1 nedeniyle giiclii serbest radikal
temizleme Ozelliklerine sahiptir ve hiicresel antioksidan gen
ekspresyonunu diizenleyebilir (Freeman vd., 2016).

Ek olarak, omega-3 yag asitleri, 6zellikle eikosapentaenoik
asit (EPA) ve dokosaheksaenoik asit (DHA), sistemik inflamasyonu
diizenleyerek oksidatif hasarin dolayli olarak azaltilmasina katkida
bulunur.inflamasyonun baskilanmasi, ROS iiretimini ve oksidatif
protein ve lipid hasarin1 azaltarak doku homeostazinin korunmasina
yardime1 olur.Klinik ¢alismalar, yash kdpek ve kedilerde antioksidan
takviyeleri ve omega-3 desteginin birlikte kullanimimin oksidatif
stres biyobelirteclerinde ©Onemli azalmalara yol actigin1 ve
kardiyovaskiiler, bobrek ve norolojik fonksiyonlar {izerinde
koruyucu etkiler gosterdigini bildirmistir.

Bu bulgular, yasli hayvanlarda diyet ve takviye yoluyla
saglanan antioksidan desteginin, oksidatif dengeyi yeniden
saglamada ve yasa bagli fonksiyonel gerilemeyi yavaslatmada
stratejik oneme sahip oldugunu gostermektedir.
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5.3. Farmakolojik Yaklasimlar

Oksidatif stres ve serbest radikal olusumu, bir¢ok kronik
hastaligin  patogenezinde kritik bir rol oynar.Bu nedenle,
farmakolojik yaklasimlar hem hedef organ hasarini azaltmak hem de
sistemik oksidatif stresi kontrol etmek i¢in kullanilir.

ACE inhibitorleri (Anjiyotensin Doniistiiriicii Enzim
Inhibitérleri): ACE inhibitorleri, 6zellikle kardiyovaskiiler sistem
iizerindeki yiikii azaltarak oksidatif stres lizerinde koruyucu etkiler
gosterir Anjiyotensin II {iretimini inhibe ederek, vaskiiler diiz
kaslarda vazodilasyona neden olur, inflamatuar yaniti azaltir ve
endotel fonksiyonunu iyilestirir. Bu mekanizmalar, hem kalp hem de
bobrek dokusundaki oksidatif hasar1 azaltmaya katkida bulunur.
Ornekler: Enalapril, Ramipril, Lisinopril.

Bobrek koruyucu ajanlar: Bobrek dokusunu hedef alan
bobrek koruyucu ajanlar, 6zellikle kronik bobrek hastaligi veya
diyabetik nefropati gibi durumlarda oksidatif hasari siirlar Bu
ajanlar glomeriiler filtrasyon basincimi disiiriir, anti-enflamatuar
etkiler gosterir ve reaktif oksijen tiirlerinin birikmesini onleyerek
bobrek hiicrelerinin  fonksiyonel biitiinliigiinii korur. Ornekler:
SGLT?2 inhibitorleri, bazit ACE inhibitorleri ve ARB'ler.

Noroprotektif bilesikler: Noroprotektif ajanlar, merkezi ve
periferik sinir sistemlerinde serbest radikal olusumunu azaltarak
hiicresel hasar1 6nler. Antioksidan 6zelliklere sahip bazi farmakolojik
bilesikler, mitokondriyal disfonksiyonu diizenler ve apoptozu
onleyerek noronal sagkalimi destekler. Bu yaklasim Alzheimer,
Parkinson ve diger norodejeneratif hastaliklarda Onemlidir.
Ornekler: Koenzim Q10, edaravone, bazi flavonoidler.

Farmakolojik yaklasimlar genellikle tedavi stratejileriyle
birlestirildiginde daha etkilidir; yasam tarzi degisiklikleri, diyet
diizenlemeleri ve egzersizle birlikte kullanildiginda oksidatif stresi

onemli dl¢iide azaltabilirler.
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5.4. Klinik izleme ve Degerlendirme

Oksidatif stresi ve ilgili patofizyolojik degisiklikleri izlemek,
tedavi etkinliginin degerlendirilmesi ve komplikasyonlarin erken
tespiti igin kritik 6neme sahiptir. Klinik izleme c¢ok boyutlu ve
diizenli olmalidir:

Oksidatif stres biyobelirtecleri: Serum veya plazmada
Olciilen toplam antioksidan kapasitesi (TAC), toplam oksidan
seviyeleri (TOS), malondialdehit (MDA) ve siiperoksit dismutaz
(SOD) gibi parametreler, hiicresel diizeyde oksidatif dengenin
izlenmesine olanak tanir. Bu biyobelirtegler, tedaviye yanitin
objektif gostergeleri olarak kullanilabilir.

Biyokimyasal profil: Bobrek ve karaciger fonksiyonlarini
yansitan temel laboratuvar testleri diizenli olarak izlenmelidir.
Ornekler:

Ure ve kreatinin: Bobrek fonksiyonunun degerlendirilmesi.

ALT ve AST: Karaciger enzimleri, hepatik fonksiyon ve
olas1 hepatotoksisite i¢in dnemlidir.

Kalp fonksiyonu: Kardiyovaskiiler sistem yikiinii ve
oksidatif hasar1 izlemek icin ekokardiyograti, EKG, kan basinci
Olciimleri ve gerekirse kardiyak biyobelirtecler (BNP, troponin)
kullanilabilir. Bu, hem subklintk hem de klinik kardiyak
disfonksiyonun erken teshisini saglar.

Davramgsal ve biligsel fonksiyon degerlendirmeleri:
Ozellikle nérodejenerasyon riski tastyan veya ndroprotektif tedavi
goren hastalarda, biligsel fonksiyon testleri (MMSE, MoCA gibi) ve
davranigsal gozlemler diizenli araliklarla yapilmalidir. Bu
degerlendirmeler, tedavi etkinligi ve yasam Kkalitesi acgisindan
onemlidir.
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Klinik takip, multidisipliner bir yaklasimla yapilmalidir;
hekimler, diyetisyenler, fizyoterapistler ve psikologlar gibi farkli
disiplinlerden uzmanlar arasindaki isbirligi, hasta yOnetiminin
etkinligini artirir.

6.Gelecek Perspektifleri

Veteriner yaglanma biyolojisi alanindaki aragtirmalar giderek
genetik ve molekiiler mekanizmalara odaklanmaktadir. Ozellikle
genetik  biyobelirtecler, epigenetik yaslanma saatleri ve
mitokondriyal terapiler, yaslanma siirecini izlemek ve miidahale
etmek i¢cin umut vadeden araglar olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Gelecek perspektifleri arasinda, hayvan modellerinde
yaslanma karsit1 farmakolojik stratejilerin uygulanabilirligi 6n plana
¢ikmaktadir. Ornegin:

Metformin: Hiicresel enerji metabolizmasini diizenleyerek
oksidatif stresi ve iltihab1 azaltma potansiyeline sahiptir.

Rapamisin: mTOR yollarin1 hedefleyerek hiicresel biiytime
ve yaglanma siire¢lerini modiile eder.

Senolitik ajanlar: Yaglanmis hiicreleri segici olarak
temizleyerek doku fonksiyonunu iyilestirme potansiyeline
sahiptirler.

Bu stratejilerin hayvan modellerinde uygulanabilirligi,
sadece yaslanma siireclerini yavaslatmak icin degil, ayn1 zamanda
kronik hastaliklar1 6nlemek ve yasam kalitesini iyilestirmek icin de
onemli bilgiler saglayacaktir.Gelecekteki arastirmalarin, veteriner
kliniklerinde yaslanma karsiti miidahalelerin giivenli ve etkili bir
sekilde wuygulanmasina katkida bulunmasi beklenmektedir
(Kaeberlein, 2021).

7. Sonug
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Evcil hayvanlarda yaslanma siireci, hiicresel ve molekiiler
diizeylerde ¢ok faktorli mekanizmalarin genis bir yelpazesi
tarafindan sekillendirilir; bunlar arasinda oksidatif stres merkezi ve
iyi belgelenmis bir rol oynar. Hayvanlar yaslandikca, reaktif oksijen
tirlerinin (ROS) birikimi, mitokondriyal disfonksiyon, kronik
inflamasyon ve bozulmus antioksidan savunmalar, fonksiyonel
gerilemeye ve hastaliklara kars1 artan duyarliliga topluca katkida
bulunur (Lopez-Otin vd., 2013; Sun vd., 2016).Bu degisiklikler
hiicresel homeostazi bozar ve doku hasarini hizlandirir; sonug olarak
yasli kopek ve kedilerde kardiyovaskiiler bozukluklar,
norodejeneratif durumlar, metabolik disfonksiyon ve azalmis
bagisiklik yetenegi olarak kendini gosterir (Dorsey & Le Boedec,
2023).

Oksidatif stresin patofizyolojisini anlamak, erken teshis,
onleme ve hedeflenmis tedavi stratejilerinin gelistirilmesi i¢in hayati
onem tasimaktadir.Son calismalar, yash hayvanlarda oksidatif ytikii
degerlendirmede ve hastalik ilerlemesini izlemede toplam
antioksidan kapasitesi (TAC), malondialdehit (MDA), antioksidan
enzim aktivite testleri ve 8-OHdAG gibi biyobelirteglerin degerini
vurgulamaktadir (Head, 2011; Zicker, 2021).Bu biyobelirteglerin
sistematik kullanimi, klinisyenlerin subklinik oksidatif hasari
belirlemelerine ve geri doniisiimsiiz doku hasar1 olugsmadan 6nce
miidahaleler uygulamalarina olanak tanur.

E vitamini, C vitamini, omega-3 yag asitleri, koenzim Q10,
polifenoller ve mitokondriye 6zgii antioksidanlar dahil olmak tizere
hedeflenmis antioksidan tedavileri, yaslanan evcil hayvanlarda
oksidatif stresi azaltmada ve metabolik ve bilissel sonuglar
tyilestirmede umut verici sonuglar gostermistir (Zicker, 2021;
Packer vd., 2020).Bu terapotik stratejiler, uygun sekilde
kullanildiginda, yash evcil hayvanlarda saglik omriinii ve yasam
kalitesini 6nemli dlgilide artirabilir.Farmakolojik destege ek olarak,

cok disiplinli bir yaklasim siddetle tavsiye edilir. Bu, hayvanin
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metabolik taleplerine, kalori ihtiyaclarina ve yasam evresine gore
uyarlanmig kanita dayali diyet diizenlemelerini; kan tahlilleri,
oksidatif stres panelleri ve organ fonksiyonu degerlendirmelerini
iceren diizenli klinik izlemeyi; ve kilo yOnetimi, dis bakimi ve
fiziksel aktivite programlar1 gibi onleyici saglik stratejilerini igerir
(Laflamme, 2005; Freeman vd., 2020).Bu miidahalelerin
birlestirilmesi, yaslanmanin  olumsuz fizyolojik etkilerini
hafifletmeye ve oksidatif hasarin ilerlemesini yavaslatmaya
yardimci olur.

Sonug¢ olarak, oksidatif stresi kontrol altina almak ve
kapsamli yaglanma karsit1 stratejiler uygulamak, evcil hayvanlarin
genel sagligini optimize etmek, yasa bagl hastaliklar1 6nlemek ve
yasam kalitesini iyilestirmek i¢in Onemli bir potansiyel
tasimaktadir.Biyobelirteg teknolojisi, beslenme bilimi ve geriatrik
veteriner hekimligindeki gelismeler, klinisyenlerin yaslanan evcil
hayvanlar biitiinciil ve bireysellestirilmis bir sekilde degerlendirme,
yonetme ve destekleme yeteneklerini gelistirmeye devam
etmektedir.
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BALIK DAVRANISLARI: FARKLI BESLENME
STRATEJILERI

SAMI KAYA?
OKAN YAZICIOGLU?

Giris
Etoloji (davranis bilimi), hayvanlarda ortaya ¢ikan davranig
kaliplarin1 ve bu davranislarin ortaya ¢ikis nedenleri ile islevlerini
inceleyen bir bilim dalidir. Bu alan, hayvanlarin birbirleriyle ve
cevreleriyle nasil etkilestiklerini ve bu davranislarin zaman iginde
nasil evrimlestigini anlamaya odaklanir (Lao, 2025). Davranis
biliminde kullanilan temel kavramlar, dogrudan gézlem yoluyla elde
edilen davranis verilerine dayanmaktadir. Merak, 6§renme ve oyun
gibi giindelik hayatta sik¢a kullanilan kavramlar ise yalnizca
bilimsel tanimlarla sinirl degildir; ayn1 zamanda canlilarin ¢evresel

ve biyolojik gereksinimlerine yanit veren siirecler olarak ele
alinmaktadir (Kiziroglu,1998; Engin ve ark., 2008).

2 Ogrenci, Kirsehir Ahi Evran Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Biyoloji Ana

Bilimdali, Orcid: 0009-0003-7308-0443
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Canlilar1 konu alan bilim dallar1 arasinda, gizli kalmais,
anlagilmas1 ve yorumlanmasi en gii¢ alanlardan biri davranis
bilimidir. Davranig, hayvanlarin degisik ¢evre sartlarina ve ozellikle
bu sartlarda olusan ¢ogunlukla ani degisimlere uyum saglamak iizere
gosterdikleri sinir ve kas faaliyetlerinin esgiidiimlii bir dizisi ve
anlamli  hareketleridir. ~ Gilinlimiizde siilfiir ~ bakterilerinden
fitoplankton ve zooplanktona, siirlingenlerden, derisidikenlilere,
baliklardan, memelilere yani tek hiicreli canlilardan ¢ok hiicrelilere
kadar bircok hayvan ve bitkinin beslenme, iireme, korunma,
saldirma, sahiplenme ve yasam boyunca sergilenen birgok aktivite
tiirden tiire biiyiik farkliliklar gostermektedir.

Davranisin  bilimsel olarak degerlendirilebilmesi i¢in
asagidaki asamalarin dikkate alinmasi gerekmektedir:

e Cevresel kosullardaki degisimlerin belirlenmesi ve bu
degisimlerin organizma tiizerindeki etkilerinin analiz
edilmesi,

e Davranista farklilasmaya neden olan yapisal ve fizyolojik
ozelliklerin ayrintili bicimde incelenmesi,

o Bireysel ve sosyal diizeyde, organizmanin degisen cevresel
kosullara ve 1g¢sel oOzelliklerine verdigi tepkilerin
gozlemlenmesi,

e Ortaya c¢ikan davranigsal yanitlarin sonuglarinin ¢ok yonlii ve
kapsamli bir sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir
(Unsal, 2002).

Davranis olgusuna yonelik ilk fikirler, eski cag
diisiiniirlerinin canlilara iliskin gozlemleriyle ortaya cikmistir.
Insanlik tarihi boyunca, 6zellikle erken dénemlerde besin elde etme
amaciyla yiiriitiillen avcilik faaliyetleri, hayvanlarin hareket ve
tepkilerinin dikkatle izlenmesini zorunlu kilmis; bu goézlemler
zamanla uygulamaya dayal1 bir bilgi birikimine doniigsmiistiir. Daha
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sonraki donemlerde hayvanlarin evcillestirilmesi siireciyle birlikte,
insan, davraniglari tanima ve yonlendirme konusunda daha sistemli
bir yaklasim gelistirmistir. Davranisin bilimsel temelde ele alinmast
ise orta ¢ag sonrasinda ivme kazanmais; 17. yilizyilda artan gézlemsel
caligmalar, 19. ylizyilda davranig biliminin kuramsal altyapisinin
olusmasma zemin hazirlamistir. Etoloji, bir bilim alan1 olarak
ozellikle 20. yiizyilin ortalarinda 6nem kazanmistir. Ancak hayvan
davraniglariin bilimsel yontemlerle ele alinmasia yonelik ilk
sistematik yaklagimlarin, 19. yiizyilda ortaya ¢iktig1 bilinmektedir
(Savas ve Yurtman, 2008).

Ayrica 20. yiizyildan itibaren davranig biliminde deneysel
caligmalarin 6nem kazandig1 goriilmektedir. Davranis bilimi ile ilgili
aragtirmalar incelendiginde, Karl Von Frich, Konrad Lorenz, Ivan
Petrovich Pavlov ve Nikolaas Tinberger gibi isimler bu alanda 6n
plana c¢ikmislardir. Su canlilart ve balik davranisiyla ilgili
aragtirmalar 6zellikle 20. yiizyilin ikinci yarisinda 6nemini artmistir.
Helmut E. Adler, George W. Barlow, Cristopher J. Barnard, John A.
Endler ve Mart R. Gross gibi bilim adamlar1 balik davranisi ile ilgili
calismalari ile 6n planda yer almislardir (Unsal, 2002).

ADAPTIF DAVRANISLAR

Hayvan davraniglar1 iizerine arastirmalar biiyiik Olgiide
kuslar ve memelilerle sinirli kalmistir. Bu tarihsel 6nyargi, balik ve
stiriingenlerde davranis gelisiminde 6grenmenin ¢ok az veya hig rol
oynamadig1 inancina yol agmaistir. Son on yillardaki arastirmalar bu
yanlis algiy1 diizeltmeye baslamis ve artik baliklarin, memeliler ve
diger karasal hayvanlarla tamamen karsilastirilabilir etkileyici
ogrenme yeteneklerine sahip zengin ve karmasik bir davranis
yelpazesi sergiledigi kabul edilmektedir (Brown ve ark., 2006).
Balik davraniglart 1990°Ih yillara kadar adaptif davranislar ile
aciklanmaya calisilmistir. Sonralar1 modern anlamda 6gretilmeye
baslanmistir. Bazi arastirmacilar her davranisi genel c¢evreye ve
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gruba uyma Ozellikleri ile dislinlip adaptif davramis olarak
aciklamaya g¢alismislardir. Baliklar, yasadiklar1 ¢evresel kosullara
uyum saglayabilmek amaciyla c¢esitli adaptif davranislar
gelistirmistir. Bu davranislar, bireyin hayatta kalma ve {ireme
basarisin1 artirmaya yonelik olup dogal secilim siirecinin bir
sonucudur. Adaptif davranislar; beslenme, kaginma, iireme, sosyal
etkilesimler ve ¢evresel degisimlere verilen tepkiler gibi ¢cok sayida
davranigsal stireci kapsamaktadir.

Adaptif davranislar on kategoriye ayrilir.
1. Gozlem ve inceleme

. Beslenme davranisi

. Kagma, saklanma ve sigiak arama

. Miicadele etme

. Ureme davranisi

2
3
4
5
6. Sorumluluk duyma-ihtimam gosterme
7. Ilgiye davet

8. Eliminetif davranig

9

. Birlikte taklit
10. Ug (ekstrem) davraniglar
BESLENME DAVRANISI

Beslenme davraniglari, baliklarda adaptif davranislarin en
belirgin orneklerinden biridir. Farkli tiirler, bulunduklar1 habitatin
sundugu besin kaynaklarma bagli olarak avlanma stratejileri
gelistirmistir. Ornegin, bentik baliklar dipte yasayan omurgasizlari
tiiketmeye yonelik davranislar sergilerken, pelajik tiirler siirii halinde
avlanarak plankton veya kiiciik baliklar1 hedef alir. Bu davranigsal
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farkliliklar, enerji verimliligini artirarak bireyin yasama sansini
yiikseltir (Nikolsky, 1963; Helfman ve ark., 2009).

Yirticilardan kaginma davranist da baliklarda giiglii bir
adaptif mekanizmadir. Kamuflaj, siirii olusturma, ani yon degistirme
ve saklanma davranislari, predasyon riskini azaltan baslica stratejiler
arasinda yer alir. Ozellikle siirii davranisi, bireysel yakalanma
olasiligini diisiirerek topluluk halinde hayatta kalma avantaj1 saglar
(Pitcher ve Parrish, 1993).

Beslenme davranisi, baliklarin yiyecek bulma, segme ve
tiketme seklidir. Baliklarin beslenme davranisini  anlamak,
baliklarin beslenme ihtiyaglarinin karsilanmasi ve optimal biiyiime
icin onemlidir (Pratiwy ve ark., 2023).

Baliklar, dogada eriyik halindeki besleyici maddeler, bitkisel
ve hayvansal konaklar dahil olmak iizere, ¢ok cesitli kaynaklardan
besin alirlar.

Besin ¢esitlerine gore baliklar ti¢ gruba ayrilir.

Karnivor (Etgil) baliklar: Yalnmizca hayvansal besinlerle
beslenen grup.

Herbivor (Otgul) baliklar: Yalnizca bitkisel besinlerle
beslenen grup.

Omnivor (etgil-ot¢ul) baliklar: Hem hayvansal hem de
bitkisel besinlerle beslenen grup.

Baliklar, besinlerinin c¢esitliligine gore de iice ayrilirlar.
Bunlar sirasiyla;

Oyrifag Tiirler: Cok ¢esitli besinlerle beslenen tiirlerdir.
Stenofag Tiirler: Belli tip besinlerle beslenen balik tiirleridir.

Monofag Tiirler: Tek bir ¢esit besinle beslenen tiirlerdir.
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Baliklarin besin alis bi¢imleri ¢ok ¢esitlilik gosterir. Baliklar
besin alis bi¢imlerine gore avcilar (predatorler), otlayicilar,
stiziicliler, emiciler ve parazitler olmak tlizere siniflandirilirlar.

Avcilar

Avcilar, gozle goriilebilecek kadar biiyiik besinlerle
beslenirler. Besinlerin aranip bulunmasinda, gérme, duyma, koku ve
tat alma, dokunma, yan ¢izgi ve elektrik duyu organlar1 rol oynar
(Unsal, 2002). Bu grubun iiyelerinin tiimiinde iyi gelismis ¢eneler ile
tutucu ve yakalayici disler mevcuttur. Kuvvetli asit salgilayan bir
sindirim sistemi bulunmaktadir. Bagirsaklar1 da kendileriyle ayni
boydaki herbivor tiirlere nazaran daha kisadir. Predatorlerin bir¢ogu
ornegin Pomatomus saltatrix (L, 1766) (Liifer) ve derin deniz
baliklarinin biiyiik bir kismi avlarini etkin bir bigimde arar ve
avlanir. Epinephelus sp gibi avcilar ise avlarinin bulunduklar1 yere
gelmesini beklerler (Demir, 1998).

Lophiiddae familyasi ait bireylerde karanlik okyanusun zorlu
ortaminda avlarin1 cezbetmeyi saglayan 6zellesmis, 151k yayan bir
yem organi gelistirerek beslenme stratejisi gelistirmislerdir. Olta
benzeri bu aygit, Latince ‘cezbetmek’ anlamina gelen Illicio
kelimesinden tiiretilmis olan illicium olarak adlandirilan ve basin
dorsal bolgesinden uzanan, modifiye olmus bir dorsal yiizgeg
dikeninden koken alir. Bu yapmin ucunda, Latince’de ‘yem’
anlamina gelen ésca olarak adlandirilan kiire bigimli, 151k yayan bir
organ bulunur (Isakov, 2022)

Otlayicilar (Briitorler)

Otcul gruplarda yapilan beslenme morfolojisi ve davranisi
incelemeleri, otlama faaliyetinin iki temel bigimde gerceklestigini
ortaya koymaktadir. Bunlar kesme ve kazima olarak
tanimlanmaktadir. Acanthuridae ve Siganidae familyalarinin tiyeleri
olan keseci tiirler, beslenirken alglerin iist kisimlarini uzaklastirir; bu
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da algleri kesilmis halde tutarak mercan yerlesimini tesvik eder ve
makroalglere gecisi onler. Buna karsilik, Scarinae alt familyasina ait
kaziyicr tiirler, beslenme sirasinda resif alt tabakasinin bir kismini;
mikroskobik epifitler ile epilitik ve endolitik fototrof organizmalarla
birlikte oyup uzaklastirir (Robinson ve ark., 2020).

Otlayicilar, besinlerini lokmalar halinde, organizmalar1 kimi
zaman tek tek, kimi zaman kii¢lik gruplar halinde alirlar. Besinlerin
bitkisel olmasi da sart degildir. Planktonla ve dipte yasayan
organizmalarla beslenen bircok otlayici balik vardir. Mercan
adalarinda yasayan baliklardan Scaridae ve Chaetodontidae
familyalarinin iiyeleri mercan pargalarini alg parcgalarini kopararak
otlarlar. Otlamanin en gilizel bigimi baliklarin birbiri iizerinde
otlamasidir. Buna Ornek olarak Schilbeidae gosterilebilir. Bu
baliklarin besinin biiyiik bir kismini birbirlerinin {izerinden
kopardiklar1 pullar olusturur (Demir,1998).

Siiziiciiler (Suspansivorlar)

Stiziicii tiirler, besinlerini sudan siizerek alirlar. Bu tip besin
alis biciminde besinler, tiirlerine gore degil, biiyiikliiklerine gore
secilir. Siiziiclilerde goriilen baglica ortak uyarlama, ¢ok sayida
birbirine yakin olarak dizilmis ince ve uzun solungag¢ dikenlerinin
bulunmasidir. Clupeidae familyas: iiyelerinin bir¢ogu solungag
dikenleriyle siizdiikleri ortam suyu i¢inde bulunan planktonik
organizmalarla beslenir. Ornegin ergin bir Brevoortia tyrannus
(Latrobe, 1802) bireyi solunga¢ dikenleriyle yaklasik 5-10 It su
stizer ve boylece kisa bir siire i¢cinde birkag santimetrekiip planktonik
organizmay1 birden yutabilir (Demir,1998).

Emiciler (Limivorlar)

Besinleri ya da besin igeren maddeleri emerek alma,
genellikle besinlerini zeminden alan baliklarda goriiliir. Buna 6rnek
olarak akvaryum baliklarindan ¢6pcii baligi1 (Corydoras reticulatus),
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Acipenseridae ve Catostomidae familyasinin iiyeleri gosterilebilir.
Besinleri bu bi¢imde alan baliklarin bazilar1 besinlerini iginde
bulduklart camurla birlikte yutar iken, digerleri ise besinleri
yutmadan Once yabanci maddelerden ayirirlar. Besinler istenmeyen
detritustan yutak bdlgesinde ayrilirlar (Demir, 1998; Unsal, 2002).

Parazitizm

Diger hayvan gruplarinda oldugu gibi baliklar arasinda da az
rastlanan bir beslenme bi¢imidir. Baliklar arasinda parazitik yasama
en gilizel 6rnekler Cyclostomata’da (yuvarlak agizli baliklar) goriiliir.
Omegin Petromyzon marinus, Linnaeus, 1758 genellikle bir balik
olan konagin iizerinde bir delik acarak onun kaniyla beslenir.
Kemikli baliklarda parazitik yasama ornek olarak Ceratias’larin
clice erkekleri verilebilir. Bu baliklarin erkekleri yumurtadan
ciktiktan kisa bir siire sonra agizlariyla disilerin viicuduna yapisir ve
onlarin paraziti olarak yasar.

Fenerbaliklarinda (Lophius piscatorius) gozlenen seksiiel
dimorfizm, baliklar arasinda u¢ 6rneklerden biridir. Erkek bireyler,
disilere kiyasla olduk¢a kiiciik olup yaklasik bir parmak
biiytlikliigiindedir ve ¢engel benzeri kiiciik dislere sahiptir. Erkek
birey, bu disleri kullanarak disi bireyin viicudunu 1sirir ve kendisini
ona tutturur. Zamanla erkek bireyin agiz dokusu, disi bireyin deri
dokusuyla kaynasir ve her iki bireyin dolasim sistemleri arasinda
damar baglantilar1 olusur. Bu kaynasma sonucunda erkek birey,
yasaminin geri kalan boliimiini disi bireyin dolasim sistemi
aracilifiyla saglanan besinleri kullanan bir parazit olarak siirdiiriir
(Sezer ve Kocak, 2008).
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BALIKLARDA GORULEN FARKLI BESLENME
STRATEJILER

Toxotes jaculator (Pallas, 1767) (Fiskiye Balhigi/okcu bahig)

Fiskiye balig1 olarak da bilinen okg¢u balig1, Giineydogu Asya
kiyilarinda nehir agizlarinda ve tath sularda yasarlar. Agiz 6ne dogru
uzamis ve yukari dogru konumludur. Boylar1 25 cm kadar olabilen
bu tiir iilkemiz sularinda mevcut degildir (Kuru, 2001). Toxotes
Jjaculator’un temel besinini karasal omurgasizlar ile sucul bocekler
ile kii¢iik bir kismini ise diger mikro omurgasizlar ve baliklar teskil
eder (Pusey ve ark., 2004). Bu baliklarin en ilging &zellikleri,
dogadaki en iyi nisancilardan biri olmalaridir. Fiskiye baliklari,
suyun disindaki bir besinine (sinek vb.) %100 isabetle su piiskiirtiir.
Bu isabetli piiskiirtme islemi aslinda fiskiye gibi agizdaki suyun
fiskirtilmasi seklinde olur (Unsal, 2002).

Ok¢u baliklarinin agiz boslugunun st kisminda, dilin
yerlestigi oluk benzeri bir yap1 bulunmaktadir. Bu yapi, suyun dar ve
yonlendirilmis bir akis halinde agizdan disar1 firlatilmasina olanak
saglar. Balik, su ylizeyinin lizerinde bulunan avina dogru bu oluk
boyunca yonlendirilmis su damlaciklari piiskiirtiir. Su jetinin hedefe
isabet etmesi sonucunda bdcekler suya diiser ve balik tarafindan
yakalanir (Helfman ve ark., 2009).

Okcu baliginin bu beslenme sekli oldukca hassas
ayarlamalarla gergeklesir. Oncelikle baligin suyun iginden, havada
bulunan avinin yerini dogru sekilde belirlemesi gerekir. Ciinkii 151k
yogunluk farki olan ortamlar arasindan gecis yaparken ac1 degistirir
ve goz yanilmasina neden olur. Bu durumda ise ok¢u baliginin da
avini gercekten yerinden daha baska bir noktada gormesi gerekir.
Ama buna ragmen balik bu a¢1 sapmasini hesaplar ve ona gore nisan
alarak % 100 isabetle avin1 vurur. Ayrica incelemeler sonucunda
okcu baligimin avini vuracagi zaman ileriye dogru yiizerek avinin
altina gittigi ve nisan alip su damlalarim firlatirken hemen hemen
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dikey konumda durdugu saptanmistir. Ciinkii kirilma en aza
indirilmistir. Bu nedenle ok¢u balig1 sudan yukari baktigi i¢in avinin
bulundugu noktay1 tam olarak goriir.

Labroides dimidiatus (Valenciennes, 1839) (Temizlik¢i Ordek
Bahig)

Baliklarin  bircogu dis yiizeylerinden, agizlarindan ve
solungaglarindan parazitlerin ve deri pargalarinin temizlenmesi ve
de koparilip alinmasi i¢in temizlik¢i baliklara miisamaha gdsterirler.
Temizlik¢i baliklar agik bir sekilde kendilerini belli etme
egilimindedir ve dikkat cekici davranislar gosterirler. Ornek olarak
temizlik¢i ordek balig1 (Labroides dimidiatus) temizleme islemi
yapacaginin sinyali olan yukari asagi dogru karakteristik yilizme
hareketiyle temizleyecegi baliklara yaklagir. Temizlenecek balikta
temizleyici baliklarin (Labroides dimidiatus) toplandig1 yere
giderek, agzin1 ve solungag kapaklarin1 agmak suretiyle temizleyici
baliklara izin verir ve bu baliklara zarar vermezler. Temizlenecek
balik cogunlukla, temizleyicilerin boyutundaki baliklar1 yiyerek
beslenen biiylik predatorlerdir. Temizleyici balik ¢cok ender olarak
yutulma tehlikesi ile kars1 karsiyadir. Temizlenecek balik parazitler
ve deri pargalari toplanirken hareketsiz sekilde dururlar. Temizlenen
balik hareket etmeye hazir oldugu zaman, agzini biraz kapatarak
icerideki ve viicudunu sallayarak da disaridaki temizleyici baliga
(Labroides dimidiatus) temizleme isini bitirmesini bildirir. Ornek
olarak, Plectorhynchus tiirleri agizlarindaki parazitlerin koparilmasi
icin temizlik¢i Ordek balig1r (Labroides dimidiatus)’nin bakimina
giivenir. Bu iki tiir arasinda normal predator- prey (Avci-av) iliskisi
goriilmez (Slater, 1987; Unsal, 2002).

Perissodus microlepis (Pul Yiyen Ciklit)

Perissodus microlepis, Afrika’nin Tanganyika Go6lii’ne 6zgi
bir tir olup lepidofagi olarak adlandirilan beslenme stratejisi
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gosterir. Bu tiirlin bireyleri, diger balik tiirlerinin pullari1 yeme
iizerine beslenme 6zelligi gostermektedir (Takahasi ve ark., 2007).

Periophthalmus barbarus (Atlantik ¢camur bahginda)

Camur baliklari, tropikal nehir hali¢lerindeki gelgitli camur
diizliiklerinde amfibik yasam tarzi sergilemektedir. Bazi ¢camur
balig tiirlerinin zamanlarinin %90'1dan fazlasin1 karada gecirdigi
bildirilmistir. Atlantik ¢amur balig1 Periophthalmus barbarus kara
ortaminda beslenmede olduk¢a yetenekli oldugu ve agirlikli olarak
bu ortamda beslendigi bilinmektedir. Besinlerini 6ncelikle su disinda
ararlar ve av tespiti esas olarak gorme yoluyla gerceklesir. Karada
beslenme, agiz boslugunda tutulan suyun kullanimiyla daha da
kolaylagir. Camur baligi 6nce agiz boslugunu sikistirarak suyu
agzina dogru iter. Bu su daha sonra agiz boslugunun genislemesiyle
geri emilir. Bunu yaparak, camur balig1 genellikle avini tek bir agiz
acma dongiisiinde yutak ¢ene bolgesine tasimay1 basarir (Michel ve
ark., 2016).

Lophius piscatorius (Fener Bahigr)

Fener balig1 (Lophius piscatorius), Lophiidae familyasina ait
ilging bir balik tiiriidiir. Yiiziiniin 6niine sarkan "feneri" ile denizin
derinliklerindeki karanlikta 1sik olusturarak ufak baliklar1 avlar.
Tiirkiye'de Akdeniz, Ege denizi ve Marmara denizinde bulunur.
Ayrica Atlas Okyanusunda da bulunur. 300-350 metre derinliklerde
yasarlar. Viicudu ¢ok yassidir, biiylik bir kafas1 ve ¢ok biiyiik bir agz1
vardir. Ortalama 40-60 cm boyunda olurlar. Sirtinda iki dorsal
yiizgeci ve dikenleri vardir. Bu dikenlerin birisi digerlerinden ¢ok
daha uzundur ve agzmnin Oniine kadar sarkar. Kiiclik baliklari
yakalamak i¢in yem olarak modifiye olmus birinci dorsal dikeni
kullanarak avini yakalar (Helfman ve ark., 2009). Bu dikenin ucunda
bulunan ve fener balig: ile bir simbiyoz i¢inde yasayan bakteriler,
151k tretirler. Fener Baliginin iizerinde bulunan aldatic1 fener, diger

--38--



baliklarin ¢ok uzak mesafelerden 15181 gorerek gelmelerine,
dolayistyla avlanmalarina sebep olmaktadir.

Baliklarda gozlenen davranis cesitliligi ve farkli beslenme
stratejileri; morfolojik uyarlanmalar, fizyolojik 6zellikler ve ¢evresel
kosullarin etkilesimiyle sekillenmekte olup, bu stratejiler tiirlerin
trofik konumlarinin belirlenmesinde, ekosistem i¢indeki rollerinin
anlagilmasinda ve sucul ekosistemlerin isleyisinin
degerlendirilmesinde temel bir Oneme sahiptir. Ayrica balik
tiirlerinde gozlenen farkli beslenme davranislarinin ve stratejilerinin,
tiirlerin yasadiklar1 habitatlara uyum siireglerini yansittigini ve sucul
ekosistemlerdeki enerji akigi ile besin aglarinin yapisinin
anlagilmasina 6nemli katkilar sagladigini ortaya koymaktadir.
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BALIKLARDA AGIR METAL BiRiKiMi VE INSAN
SAGLIGINA ETKILERIi: CEVRESEL
KAYNAKLAR, BiRiKiM MEKANIiZMALARI VE
GUNCEL RiSK DEGERLENDiRMELERI

GULINAZ GURSOY URTEKIN?
RAMAZAN YAZICF

Giris
Agir metaller; dogal siirecler, jeokimyasal dongiiler ve insan
faaliyetleri neticesinde cevrede yaygin olarak bulunan, biyolojik
sistemlerde birikme potansiyeline sahip elementlerdir. Ozellikle
endiistriyel kirlilik, tarimsal kimyasallar, madencilik faaliyetleri ve
evsel atiklar, sucul ekosistemlerdeki metal yiikiinii 6nemli 6lgiide

artirmaktadir (Begum & ark., 2006: 44). Bu nedenle sucul ortamlar,
metal birikiminin izlenmesi agisindan kritik dneme sahiptir.

Baliklar, besin zincirindeki konumlari, metabolik aktiviteleri
ve yasam dongiileri boyunca siirekli maruziyet altinda olmalar
sebebiyle agir metal kirliliginin degerlendirilmesinde temel

4 Yiiksek lisans 6grencisi, Kirsehir Ahi Evran Universiti,Fen Bilimleri Enstitiisii,
Biyoloji Ana Bilim Dali, Kirsehir, Orcid: 0009-0003-2538-5656
5 Doc. Dr., Kirsehir Ahi Evran Universitesi, Cicekdagi Meslek Yiiksekokulu,
Veterinerlik Bolumii, Orcid: 0000-0003-2274-0707
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biyoindikator gruplar arasinda yer alir (Belgemen & Akar, 2004: 41).
Balik dokularinda biriken metaller, yalnizca baligin fizyolojik
stireclerini etkilemekle kalmaz, ayn1 zamanda bu baliklarin tiikketimi
yoluyla insanlar i¢in potansiyel bir saglik olusturur (Caligkan, 2005:
12). Ozellikle civa (Hg), kursun (Pb), kadmiyum (Cd) ve arsenik
(As) gibi toksik metaller, diisiik dozlarda dahi ciddi norotoksik ve
karsinojenik etkiler gosterebilmektedir (ATSDR, 2003: 55).

Baligin insan beslenmesindeki 6nemi diisiiniildiigiinde konu
daha da kritik hale gelir. Balik; yiiksek kaliteli protein igermesi,
omega-3 yag asitleri bakimindan zengin olmasi ve vitamin-mineral
kaynag1 olmasi nedeniyle saglikli beslenmede temel bir bilesendir
(Kose, 2007: 63). Ancak metal birikimi yiiksek olan sulardan elde
edilen baliklarin tiiketimi, ozellikle gebeler, cocuklar ve adolesan
donemindeki bireyler agisindan ¢esitli saglik sorunlarina yol agabilir
(Caliskan, 2005: 27).

Tiirkiye’nin farkli bolgelerinde yapilan caligsmalar, metal
diizeylerinin sucul ortamlarda bolgesel olarak degisiklik gosterdigini
ortaya koymaktadir. Ornegin Karaman yéresindeki balik tiirlerinde
Cd, Pb ve Hg diizeylerinin ¢ogunlukla yasal sinirlarin altinda
oldugu, ancak demersal baliklarda As birikimlerinin daha yiiksek
oldugu rapor edilmistir (Glimiis & ark., 2024: 130). Benzer sekilde
Meri¢ Deltasi’nda yapilan arastirmada 20’den fazla metal analiz
edilmis ve genel popiilasyon i¢in kanserojen riskin kabul edilebilir
siirlar iginde oldugu bildirilmistir (Tokatli & Ustaoglu, 2021: §8).

Agir metallerin baliklarda birikimi; suyun kimyasal
ozellikleri, baligin tiirti, beslenme sekli, yas, habitat tercihleri, trofik
seviyesi ve metabolik hiz gibi bir¢ok faktérden etkilenir (Vernay &
ark., 2007: 118). Bu nedenle metal birikiminin mekanizmalarinin
detayli olarak anlasilmasi ve tiirler arast farkliliklarin
degerlendirilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Bu derleme ¢alismasinda amag;
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Agir metal kavrami ve sucul ortamlardaki kaynaklarin
agiklamak,

Baliklarda metal birikim mekanizmalarimi  literatir
dogrultusunda degerlendirmek,

Toksikolojik agidan 6nemli metallerin balik ve insan sagligi
tizerindeki etkilerini incelemek ve

Tiurkiye’den gilincel oOrnek calismalarin  bulgularini
derleyerek risk degerlendirmesi yapmaktir.

BALIKLARIN iNSAN BESLENMESINDEKI ONEMIi

Baliklar, insan beslenmesinde tarih boyunca 6nemli bir yer
edinmis, yiiksek biyolojik degere sahip proteinleri, esansiyel yag
asitleri, vitamin ve mineralleri nedeniyle giiniimiizde de saglikli
beslenme yaklasimlarinin temel bilesenlerinden biri haline gelmistir.
Balik etinin kimyasal bilesimi; tiir, yas, beslenme sekli, mevsim ve
cevresel kosullara bagli olarak degiskenlik gosterse de, genel olarak
insan viicudu i¢in gerekli pek ¢ok besin bilesenini dengeli bicimde
icermektedir (Kose, 2007: 63).

Baliklar, yiiksek kaliteli ve kolay sindirilebilir protein
icermeleri nedeniyle hayvansal kaynaklar arasinda ayricalikli bir
konuma sahiptir. Insan viicudu tarafindan sentezlenemeyen
esansiyel aminoasitlerin biiyiik bir kismi, balik proteinlerinde yogun
bicimde bulunmaktadir. Bu nedenle balik tiiketimi, protein
ithtiyacinin karsilanmasinda 6nemli bir alternatiftir ve viicudun
yapisal, hormonal ve metabolik siire¢lerinin siirdiiriilmesi agisindan
kritik rol oynar (Caligkan, 2005: 14).

Balik etinin en dikkat ¢ekici 6zelliklerinden biri, igerdigi
coklu doymamis yag asitleri, 6zellikle omega-3 grubundaki EPA
(eikosapentaenoik asit) ve DHA (dokosahekzaenoik asit)
bilesenleridir. Bu yag asitleri, kardiyovaskiiler sistemin

korunmasindan biligsel fonksiyonlarin desteklenmesine kadar genis
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bir yelpazede saglik etkileri gosterir. Cesitli klinik caligmalar, EPA
ve DHA’nin anti-inflamatuvar 6zelliklere sahip oldugunu, trigliserid
diizeylerini azalttigini, hiicre zarmin esnekligini artirdigini ve
oksidatif stres tiizerinde diizenleyici etkiler gosterdigini ortaya
koymustur (Belgemen ve Akar, 2004: 41; Kose, 2007: 66). Bu
baglamda balik tiiketimi, modern toplumlarda artis goOsteren
kardiyometabolik hastaliklar acisindan da koruyucu bir islev
iistlenmektedir.

Baliklar ayrica A, D ve B grubu vitaminleri ile selenyum,
iyot, demir ve ¢inko gibi biyolojik agidan kritik elementleri de
icermektedir (Anderson, 2014: 125). Insan saglig1 i¢in gerekli olan
bu mikrobesinlerin eksikligi, birgcok metabolik bozuklugu
beraberinde getirebilmekte; diizenli balik tiiketimi ise bu
eksikliklerin giderilmesine katki sunmaktadir. Ozellikle D vitamini
acisindan smirli  besin  segenekleri diisiiniildiiglinde baligin
beslenmedeki rolii daha da belirginlesmektedir.

Beslenme {izerine yapilan antropolojik ve sosyolojik
caligmalar, besin tiketim tercihlerinin yalnizca biyolojik
gerekliliklere degil ayni zamanda Kkiiltiirel, ekonomik ve sosyal
yapilara bagh olarak sekillendigini belirtmektedir. Anderson (2014:
125), besin sec¢imlerinin toplumsal yapilarla yakindan iliskili
oldugunu, bireyin kimligini, sosyal aidiyetlerini ve Kkiiltiirel
pratiklerini yansittigin1 vurgular. Bu ¢ercevede balik, hem besleyici
degeri hem de kiiltlirel konumu itibariyla pek ¢ok toplumda merkezi
bir besin kaynag1 olmayi siirdiirmektedir.

Diinya genelinde artan niifus, siirdiiriilebilir gida
kaynaklarina olan ihtiyaci da beraberinde getirmistir. Balik, ayni
zamanda stirdiriilebilirligi yiiksek bir hayvansal protein kaynagi
olarak One ¢ikar. Ancak burada dikkat edilmesi gereken husus,
baliklarin  yasadigi sucul ortamlarin temizligi ve ekosistem
sagligidir. Ciinkii sucul ortamlarda bulunan agir metaller ve diger
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kirleticiler, dogrudan balik dokularinda birikebilmekte ve bu durum
besin zinciri yoluyla insan sagligi {izerinde potansiyel riskler
olusturabilmektedir (ATSDR, 2003: 55). Dolayistyla baligin
beslenmedeki Onemi, yalnizca besleyicilik yoniiyle degil, aym
zamanda c¢evresel kaliteyle olan iligkisi a¢isindan da
degerlendirilmelidir.

Balik tiiketiminin faydalarinin  genis bicimde kabul
edilmesine ragmen, baligin hangi kosullarda, hangi tiirlerden ve ne
Olciide tiiketilecegi konusu bilimsel temellere dayandirilmalidir.
Aresta & ark. (2015: 72), modern toplumda hizla degisen beslenme
aliskanliklarinin dijital kiiltiir, ekonomik kosullar ve yasam tarzi
farkliliklariyla sekillendigini belirtmektedir. Bu ¢ercevede balik,
hem saglik yoniinden istiinliigii hem de erisilebilirligi nedeniyle
onemli bir konumda yer almakla birlikte, tiiketim davraniglari
cevresel kalite, ekonomik faktorler ve bilgilendirme diizeyi gibi
unsurlardan etkilenmektedir.

Sonug olarak balik, yiiksek besin degerine sahip bir gida
olarak insan sagliginin korunmasi ve gelistirilmesinde 6nemli bir
role sahiptir. Ancak baligin beslenmedeki bu merkezi konumu,
cevresel kontaminasyon risklerinin de g6z 6niinde bulundurulmasini
gerektirir. Bu nedenle balik tiiketimine yonelik beslenme Onerileri,
sucul ekosistemlerin durumu ve kirletici diizeyleri ile birlikte
degerlendirilmelidir.

AGIR METAL KAVRAMI VE KAYNAKLARI

“Agir metal” terimi, kimya, toksikoloji, ¢evre bilimleri ve
biyoloji gibi farkli disiplinlerde ¢esitli anlamlarda kullanilan, kesin
bir tanim1 bulunmayan bir kavramdir. Genellikle yiiksek atom
agirhigina sahip, yogunlugu 5 g/cm?’ten biiylik olan ve biyolojik
sistemlerde toksik etkiler gosterebilen metaller i¢in kullanilmaktadir
(Akozcan, 2009: 13). Bununla birlikte bazi elementler kimyasal
simiflandirma agisindan metal olarak kabul edilmese dahi,
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toksikolojik  ozellikleri nedeniyle agir metal kategorisinde
degerlendirilmektedir. Ornegin arsenik ve bor gibi elementler metal
olmamakla birlikte, toksik etkileri nedeniyle ¢evresel ve biyolojik
caligmalarda ¢cogu zaman agir metal sinifina dahil edilmektedir
(Tezcan & Tezcan, 2007: 88).

Agir metaller ¢evrede dogrudan bulunabildikleri gibi, insan
faaliyetleri sonucunda da su, toprak ve havaya yayilabilmektedir.
Dogal kaynaklar arasinda volkanik patlamalar, kayaclarin ayrismasi
ve yerkabugu hareketleri sayilirken; antropojenik kaynaklar arasinda
endistriyel faaliyetler, metal ergitme islemleri, madencilik, kimya
sanayii, tarimsal glibre ve pestisit kullanimi, tagimacilik ve evsel
atiklar yer almaktadir (Begum & ark., 2006: 44; ATSDR, 2003: 22).
Bu nedenle gilinlimiizde sucul ekosistemlerde agir metal birikimi
cogunlukla insan kaynakl kirlilikle iliskilendirilmektedir.

Agir metallerin en O6nemli Ozelliklerinden biri, dogada
biyolojik olarak parcalanmamalaridir. Bu 6zellikleri nedeniyle
cevrede  kalicidirlar  ve  canli  dokularinda  biyobirikim
(bioaccumulation) ve biyobiiylitme (biomagnification) siiregleri
yoluyla trofik diizeyler boyunca tasinabilirler (Cervantes & ark.,
2001: 71). So6z konusu siireg, Ozellikle baliklar gibi sucul
organizmalar acisindan biiyiik bir 6nem tasir ¢linkii metal maruziyeti
su, sediman ve besin zinciri aracilifiyla eszamanli olarak
gerceklesebilmektedir.

Agir metal kirliliginin sucul ortamlar agisindan kritik
olmasinin temel sebeplerinden biri, bu ortamlarda metal iyonlarinin
¢cOziinmiis veya partikiil bagl halde uzun siire stabil kalabilmesidir.
Sudan sedimana, sedimandan tekrar suya gecis yapabilen metaller,
ekosistem i¢inde dinamik bir dolasim sergiler. Bu nedenle sediman,
cogu zaman agir metal kirliliginin bir “rezervuar1” olarak kabul
edilmekte ve sediman kalitesi sucul ortam sagliginin Onemli
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gostergelerinden biri olarak degerlendirilmektedir (Akdzcan, 2009:
15).

Dogal Kaynaklar

Dogal jeokimyasal siirecler agir metal saliniminin temel
dogal kaynaklarini olusturur. Volkanik faaliyetler, hidrotermal
yanardag ¢ikislari, kayaglarin ¢6ziinmesi ve erozyon siiregleri metal
iyonlarinin sulara karigmasina neden olur (Vernay & ark., 2007:
118). Ornegin krom (Cr), yerkabugunda dogal olarak bol bulunan
elementlerden Dbiridir ve ¢ogu serpantin kayagta yiiksek
konsantrasyonlarda bulunur (Cervantes & ark., 2001: 71). Aym
sekilde demir (Fe), mangan (Mn) ve ¢inko (Zn) da ¢evrede onemli
dogal yogunluklara sahip elementlerdir.

Antropojenik Kaynaklar

Glinlimiizde agir metal kirliliginin en 6nemli boliimii insan
faaliyetlerinden kaynaklanmaktadir. Antropojenik kaynaklar ¢ok
cesitlidir:

Endiistriyel Faaliyetler

Metal kaplama, galvanizleme, rafineri, tekstil, boya, pil
iretimi, plastik ve petrol sanayii agir metal salinimimin en yogun
oldugu sektdrlerdendir (ATSDR, 2003: 33). Ozellikle krom kaplama
tesisleri Cr(VI), batarya sanayi Cd ve Pb acisindan yiiksek risk
olusturur.

Madencilik ve Metal Eritme

Cevherlerin ¢ikarilmasi, kirilmasi, yikanmasi ve eritilmesi
stireclerinde agir metal yiikii sucul ortamlara tasmabilir. Kursun ve
kadmiyum madenciligi yapilan bolgelerde sucul yasam iizerinde
belirgin etkiler rapor edilmistir (Basaran, 2010: 41).
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Tarimsal Faaliyetler

Tarimsal giibre ve pestisitlerde metallerin bilesen olarak
bulunmasi nedeniyle tarimsal drenaj sularinin metal kirliligine
katkis1 biiyiiktiir. Ozellikle fosfatli giibrelerin Cd igerigi konusunda
onemli ¢alismalar mevcuttur (Kose, 2007: 70).

Sehirlesme ve Ulasim Kaynaklari

Atik su aritma tesislerinden desarj edilen sular, motorlu
tasitlardan kaynaklanan emisyonlar ve kentsel kati atiklar metal
yiikiinii artirir. Ozellikle Pb, eski dénemlerde benzine eklenen
tetraetil kursun nedeniyle genis bir yayilim gostermistir.

Evsel ve Belediye Atiklar:

Piller, boya atiklari, elektronik atiklar ve deterjanlar metal
icerigi nedeniyle ¢evreye onemli miktarda yiik birakabilir (Begum
& ark., 2006: 44).

Sucul Ortamlara Ulasim Mekanizmalar

Agir metallerin sulara ulagma yollar1 ii¢ temel siireg
iizerinden gerceklesmektedir:

1. Atmosferik cokelme: sanayi bacalar1 ve ara¢ egzozlarindan
atmosfere yayilan metal partikiilleri yagmur, kar veya kuru
cokelme yoluyla sulara taginir.

2. Yiizey akisi: tarim alanlar1 ve sehirlesmis bolgelerdeki
yilizey sulari metallerin akarsulara ve gollere tasinmasina
neden olur.

3. Sediman-su etkilesimi: metal iyonlarmmin sedimanda
tutulmasi ve fizikokimyasal kosullara bagli olarak tekrar su
kolonuna ge¢cmesi (Akdzcan, 2009: 15).
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Bu siireclerin tamami dinamik olup sucul ekosistemlerin
kimyasal yapisint ve balik topluluklarinin metal maruziyet
diizeylerini dogrudan etkiler.

Agir Metal Konsantrasyonlarini Belirleyen Cevresel Etmenler

Agir metalin sucul ortamda bulunma sekli ve toksisitesi; pH,
sicaklik, ¢6ziinmiis oksijen, sertlik, tuzluluk, organik madde miktar1
ve redoks potansiyeli gibi degiskenlere baglhidir (Begum vd., 2006:
45). Ornegin Cr(VI) formu Cr(Ill)’e gore ¢ok daha toksik ve
hareketlidir; bu dontisiim ¢ogunlukla pH ve redoks kosullarina bagli
olarak ger¢eklesir (Tezcan ve Tezcan, 2007: 89). Ayni sekilde Cd ve
Pb gibi metaller organik madde ile kompleks olusturarak ¢okelme
egilimi gosterebilir, ancak c¢oziinmils héalde bulunduklarinda
biyoyararlanabilirlikleri artar.

Bu nedenle agir metal kirliliginin degerlendirilmesi yalnizca
toplam metal miktar1 {izerinden degil, metalin kimyasal formu ve
biyoyararlanabilirligi lizerinden yapilmalidir.

BALIKLARDA AGIR METAL BiRiKiMi

Baliklarda agir metal birikimi, sucul ekosistemlerdeki
kirleticilerin trofik seviyelere taginmasi acisindan kritik bir siirectir.
Agir metallerin biyolojik olarak parcalanamamasi1 ve dokularda
birikme egiliminde olmasi nedeniyle, sucul canlilarda uzun siireli
toksik etkiler ortaya cikabilmektedir (Begum & ark., 2006: 44).
Baliklarda metal birikimi; metalin ¢evredeki yogunlugu, kimyasal
formu, suyun fizikokimyasal 6zellikleri, baligin tiirti, yas1, beslenme
bicimi ve fizyolojik durumu gibi bir dizi faktoére bagli olarak
degisiklik gosterir (Vernay & ark., 2007: 118).
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Biyobirikim (Bioaccumulation) ve Biyobiiyiitme
(Biomagnification)

Biyobirikim, organizmalarin metali dogrudan yasadiklar
ortamdan veya besin yoluyla biinyelerine almasi sonucunda
dokularda metal birikmesidir. Baliklar agir metalleri {i¢ ana yoldan
alirlar:

Solungag epiteli,
Sindirim sistemi,
Deri yiizeyi (Cervantes & ark., 2001: 71).

Solungaglar genis ylizey alanina sahip olduklar1 i¢in 6zellikle
¢oziinmiis metallerin girisinde baglica rol oynamaktadir. Suyun iyon
dengesinin saglanmasi igin siirekli aktif transport gerceklestiginden,
metaller ¢cogu zaman iyonlarla benzer yollar1 kullanarak solungag
epiteline baglanmaktadir (Belgemen & Akar, 2004: 41). Ornegin Cd,
Ca?* tastyicilarini kullanarak hiicre igine tasinabilir.

Biyobiiyiitme ise metalin besin zinciri boyunca trofik
seviyelere aktarilmasidir. Bu stirecte yiiksek trofik diizeyde yer alan
balik tiirlerinde metal konsantrasyonlar1 alt diizeydeki tiirlere gore
daha fazla olabilir. Ozellikle Hg ve Pb icin biyobiiyiitme etkisi
gicliiddiir, bu nedenle predatéor baliklarda daha yliksek
konsantrasyonlar goriiliir (ATSDR, 2003: 55).

Baliklarda Metal Alim Yollar:

a) Solungaclar Aracihigiyla Alim

Solungag epiteli, sucul ortamla dogrudan temas halinde
oldugu i¢in metal aliminda en kritik organlardan biridir. Metal
iyonlar1 pasif difiizyon, kolaylastirilmis difiizyon veya aktif
transport mekanizmalariyla hiicre icine gecebilir. Solungag
epitelinin ince ve gegirgen yapisi, iyon degisim siireglerindeki
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stirekli aktivite ile birlestiginde metal girisini artirabilmektedir
(Tezcan & Tezcan, 2007: 89).

b) Besin Yoluyla Alim

Metallerin en 6nemli girig yollarindan biri de besin zinciridir.
Baliklarin  beslendigi planktonlar, omurgasizlar veya kiigiik
baliklarin dokularinda biriken metaller, av—yirticit etkilesimi ile
trofik seviyede yukar1 dogru taginir (Kdse, 2007: 70). Besin yoluyla
alinan metallerin biyoyararlanabilirligi, metallere bagl proteinler,
sitokrom enzim sistemleri ve karacigerdeki detoksifikasyon
mekanizmalart ile iliskilidir.

¢) Deri ve Yiizey Dokular1 Aracihigiyla Alm

Balik derisi normalde koruyucu bir bariyerdir; ancak asiri
kirli ortamlarda metal iyonlarinin mukus tabakasiyla baglanarak
dokulara gecisi miimkiindiir (Akozcan, 2009: 15). Yine de deriden
alim, solungag ve besin yoluyla alima kiyasla ikincil bir siiregtir.

Fizyolojik ve Tiirsel Farkhihiklarin Etkisi

Her balik tiiriiniin metal birikim kapasitesi farklidir. Bu
farkliliklar; metabolizma hizi, trofik diizey, yiizme aktivitesi,
solungac yapisi, yag dokusu miktar1 ve karacigerin detoksifikasyon
kapasitesi gibi biyolojik 6zelliklerle iliskilidir (Begum & ark., 2006:
45).

o Demersal tiirler, (dipte yasayan baliklar), sedimanla daha
fazla temas ettikleri icin ozellikle As ve Pb gibi sediman
kaynakli metalleri daha yliksek diizeyde biriktirebilirler.
Karaman yoresindeki calismada demersal tiirlerde As
birikiminin yliksek olmasi bu durumun 6rneklerinden biridir
(Tokath & Ustaoglu, 2021: 8).

e Pelajik tiirler, daha c¢ok su kolonu iizerinden metal
maruziyetine sahiptir.
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e Predator tiirlerde, besin zinciri uzunlugu nedeniyle
biyobiiyilitme daha belirgindir.

Ayrica geng¢ bireyler genellikle daha hizli biiylime ve
metabolizma hizina sahip olduklarindan, metal alim1 ve doku
dagilimi yetigkin bireylerden farkli olabilir. Fakat bu ¢alismada yas
kategorileri ayirmayacagimiz i¢in derleme genel tiirsel farkliliklar
lizerinden yiiriitilmiistiir.

Suyun Fizikokimyasal Ozelliklerinin Etkisi

Agir metallerin  ¢Oziinlirliigli ve  toksisitesi suyun
ozelliklerine bagl olarak degisir:

e pH: Disik pH, metallerin ¢ozlinlirliigiini artirir  ve

toksisiteyi ytikseltir.

o Sertlik (Ca* ve Mg?*): Sert su, Cd ve Pb gibi iyonlarla
rekabete girerek metal toksisitesini azaltabilir (Tezcan &
Tezcan, 2007: 90).

e Organik Madde: Metal iyonlar1 organik maddelere
baglanarak ¢okelme egilimi gosterebilir.

e Redoks kosullari: Cr(VI) okside ve toksik formdadir;
Cr(II) ise daha diisiik toksisiteye sahiptir (Cervantes & ark.,
2001: 72).

Bu nedenle ayni metalin toksik etkisi sucul ekosistemin
kimyasal yapisina bagli olarak énemli 6l¢iide degisebilir.

Balik Dokularinda Metal Dagilim

Baliklarda metal birikimi genellikle su organlarda
yogunlagir:

o Karaciger: Detoksifikasyon merkezi oldugu i¢in en yiiksek
metal yogunlugu burada goriiliir.
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o Bibrek: Metal-protein komplekslerinin filtrelendigi dnemli
bir organdir.

e Solungac: Ortama dogrudan maruz kalir.

o Kas Dokusu: Genellikle daha diisiik metal diizeyine sahip
olsa da, tiiketim agisindan en kritik organdir (Kdése, 2007:
72).

Omnegin Zn esansiyel bir elementtir ve karaciger ile
bobreklerde daha yiiksek yogunlukta bulunabilir (Caligkan, 2005:
22). Buna karsilik Hg, kas dokusuna baglanma egilimi nedeniyle
predator tiirlerde tiiketici saglig1 agisindan 6zellikle risklidir.

AGIR METALLERIN BALIK DOKULARINDA DAGILIMI

Baliklarda agir metal birikiminin en 6nemli yonlerinden biri,
metallerin viicutta belirli organ ve dokularda farkli yogunluklarda
depolanmasidir. Her metalin biyokimyasal 6zellikleri, ¢oziiniirliigii,
baglanma kapasitesi ve tasinma mekanizmalari birbirinden farklidir.
Bu nedenle agir metallerin balik dokularinda dagilimi tiirden tiire
degisiklik gostermekle birlikte genel baz1 biyolojik prensipler biitiin
baliklarda ortaktir (Cervantes & ark., 2001: 71).

Agir metal dagilimini etkileyen temel faktorler arasinda;

v metalin kimyasal formu,

v metalin esansiyel veya toksik olusu,

v baligin yas—tiir—trofik seviye ozellikleri,

v metabolik aktivite diizeyi,

v karaciger ve bobrek fonksiyonlari gibi degiskenler yer alir
(Begum & ark., 2006: 45).

Asagida baliklarin en sik etkilenen organ ve dokularinda metallerin
dagilimi sistematik bigimde agiklanmistir.
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Karaciger

Karaciger, agir metal birikiminin en yogun goriildigi
organdir. Bunun baglica nedeni, karacigerin detoksifikasyon
stireclerinden sorumlu olmasi ve metallotionein adli metal baglayici
proteinleri yiiksek miktarda icermesidir. Metallotioneinler; Cd, Zn,
Cu, Hg gibi metallere yiiksek afiniteye sahiptir ve metallerin gegici
depolanmasini saglar (Kdse, 2007: 72).

Ozellikle Cd, Cu ve Zn, karaciger dokusunda diger organlara
gore daha yiiksek konsantrasyonlarda bulunur. Bunun nedeni
karacigerde yliriitilen baglanma, komplekslesme ve doniistiirme
(metabolizma) faaliyetleridir. Omegin Cd maruziyetinden sonra
metallotionein sentezi hizlanir ve metalin biiyiik kismi karacigerde
tutulur (Caliskan, 2005: 22).

Karaciger, agir metal toksisitesinin erken gostergesi kabul
edildiginden ekotoksikoloji c¢alismalarinda en sik incelenen
organlardan biridir (Vernay & ark., 2007: 118).

Bobrek

Bobrek, metal-protein komplekslerinin filtrelendigi, iyon
regiilasyonunun gerceklestigi ve viicudun mineral dengesinin
saglandig1 temel organlardan biridir. Bu nedenle 6zellikle Cd, Pb ve
Hg birikimi agisindan kritik bir dokudur (ATSDR, 2003: 58).

Bobrekte metal birikimini artiran mekanizmalar:
e Glomeriiler filtrasyon yoluyla metal taginmasi,
e Proksimal tiibiillerde metal kompleksi geri emilimi,

e Metallotionein—metal ~ baglanmasi  sonrast  renal
tutulmadir (Tezcan & Tezcan, 2007: 89).

Literatiirde Cd’nin o6zellikle bobrek dokusunda belirgin
birikim gosterdigi, bu nedenle bobregin Cd toksisitesinin
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biyobelirte¢ organlarindan biri oldugu sik¢a vurgulanmaktadir
(Begum & ark., 2006: 46).

Solungaclar

Solungagclar su ile dogrudan temas halinde oldugu i¢in metal
girisinin ilk gerceklestigi organlardan biridir. Solungag epiteli ince,
gecirgen yapida ve iyon degisim siireglerine siirekli agik
oldugundan:

v ¢oziinmiis metal iyonlar1 solungagtan kolayca gegebilir,
v solungag yiizeyi metal baglanmasi i¢in uygun ligandlar
tasir,

v dokunun genis ylizey alan1 alimi artirir (Cervantes & ark.,
2001: 71).

Ozellikle Pb ve Cd’nin solungaglarda birikiminin yiiksek
oldugu cesitli ¢aligmalarda ortaya konmustur. Bu durum, metallerin
Ca*" 1iyonu ile rekabet ederek Ca kanallarina baglanmasiyla agiklanir
(Tezcan & Tezcan, 2007: 90).

Solunga¢ birikimi; suyun pH’1, sertlifi ve iyonik
kompozisyonundan dogrudan etkilenir.
Kas Dokusu

Kas dokusu ¢ogu zaman agir metal birikimi agisindan gorece
diisiik degerlere sahip olsa da insan tliketimi agisindan en kritik
dokudur. Baligin yenilen kismi kas oldugundan, halk sagligi
degerlendirmeleri kas metal diizeyleri lizerinden yapilir (Kose, 2007:
70).

Bazi metallerde kas dokusundaki birikim yiiksek olabilir:

e Civa (Hg) ozellikle metilciva formunda kas dokusuna
yuksek baglanma egilimindedir.
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e Hg, trofik seviyenin yiikselmesiyle gii¢lii biyobiiyiitme
gosterdigi i¢in predator tlirlerde risk artmaktadir
(ATSDR, 2003: 62).

Metilciva kas proteinlerine siki baglandigi icin pisirme ve
isleme yontemleriyle azaltilmas1 zordur.

Bu nedenle kas dokusundaki Hg seviyeleri, balik tiiketimi
risk analizlerinde en 6nemli parametrelerden biridir.

Deri ve Yiizey Dokulari

Deri, mukus tabakasi nedeniyle genellikle koruyucu bir
bariyer olusturur. Ancak yiiksek kirleticili ortamlarda metal
iyonlarinin mukusla baglanarak deriye niifuz etmesi miimkiindiir
(Akodzcan, 2009: 15).

Deri birikimi, solunga¢ ve karaciger kadar yogun degildir
fakat o6zellikle Zn ve Cu gibi esansiyel elementler, deri dokusunda
belirli bir oranda bulunabilir.

Kemik ve Sert Dokular

Kursun (Pb) ve kadmiyum (Cd), kalsiyumla benzer iyonik
ozellikler tasidigi i¢in baliklarin kemik ve pullarinda birikebilir. Bu
elementlerin sert dokularda uzun siire depolanmasi, kronik toksisite
acisindan 6nemlidir (Begum & ark., 2006: 47).

Organlar Arasi Dagilimin Belirleyicileri
Baliklarda metal dagilimi su faktorlerle iliskilidir:

e Metalin Esansiyel Olup Olmamasi: Zn ve Cu gibi
esansiyel metaller diizenleyici mekanizmalara sahiptir;
Cd ve Pb’de ise boyle mekanizmalar yoktur.

e Karaciger detoksifikasyon kapasitesi: Metallotionein
diizeyi yiiksek tiirlerde karaciger birikimi daha fazladir.
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e Beslenme Diizeyi ve Trofik Basamak: Yirtici tiirlerde
Hg ve Pb daha yiiksek olabilir.

e Sedimanla Temas: Dip baliklar1 As, Pb ve Hg gibi
elementleri daha fazla biriktirebilir (Tokatlh & Ustaoglu,
2021: 8).

Metal-organ iligkilerinin  anlasilmasi, ekotoksikoloji
caligmalarinda risk degerlendirmesi i¢in temel bir adimdir.

AGIR METAL TURLERI VE TOKSIiKOLOJIK ETKIiLERIi

Agir metallerin her biri farkli kimyasal ve biyolojik
ozelliklere sahiptir; bu nedenle baliklarda birikim diizeyi, toksisite
mekanizmalar1 ve insan sagligi lizerine etkileri degisiklik gdosterir.
Asagida toksikolojik ag¢idan Onem tasiyan temel agir metaller
sistematik bicimde ele alinmustir.

Civa (Hg)

Civa, cevrede elementel (Hg®), inorganik (Hg>") ve organik
(6zellikle metilciva, CHsHg") formlarda bulunur. En toksik formu
metil civa olup, sucul ortamlarda mikroorganizmalarin metilasyon
stirecleriyle olusur (ATSDR, 2003: 62). Metilciva yiiksek
lipofilisiteye sahip oldugu i¢in baliklarin kas dokusunda giiglii
bi¢imde birikir.

Baliklarda Birikim

e Kas dokusunda proteinlere baglanarak depolanir.

e Predator (kiligbaligi, turna, yaym vb.) tiirlerde
biyobiiyiitme etkisiyle yiiksek diizeyde birikir.

e Metilciva, su kolonundan ¢ok besin yoluyla alinir (Kose,
2007: 72).
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Toksik etkiler

Sinir sistemi iizerinde gii¢lii norotoksik etkiler.
Gelisimsel toksisite (6zellikle omurga ve beyin geligimi).

Baliklarda davranis bozukluklari, koordinasyon kaybi1 ve
tireme basarisinda diisiis (Cervantes & ark., 2001: 72).

Insan saghgma etkiler

Merkezi sinir sistemi hasari, dikkat bozuklugu, tremor.
Gebelikte fetal beyin gelisiminde geri doniissiiz hasarlar.

Diinya genelinde balik tiiketimiyle iligkili en kritik agir
metal olarak kabul edilir (ATSDR, 2003: 66).

Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum, metal kaplama, batarya iiretimi ve fosfatl
giibrelerden kaynaklanan 6nemli bir ¢cevresel kirleticidir. Dogada Zn
ve Pb mineralleriyle birlikte bulunur.

Baliklarda Birikim

En cok karaciger ve bobrekte birikir (Caliskan, 2005: 22).

Ca*" 1iyonlariyla benzer transport mekanizmalarini
kullanir.

Solungaclarda Ca-kanali rekabeti nedeniyle yliksek giris
egilimi vardir (Tezcan & Tezcan, 2007: 90).

Toksik Etkiler

Bobrek tiibiillerinde dejenerasyon.
Oksidatif stresin artmasi.

Karacigerde metallotionein baglanmasi ve
detoksifikasyon yiikii (Begum & ark., 2006: 46).
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Insan Saghgina Etkiler

o fskelet sistemi bozukluklari, osteomalasi, renal
yetmezlik.

e Kanserojen sinifindadir (ATSDR, 2003: 74).
e Uzun siireli diisik doz maruziyetlerde dahi etkisi
birikebilir.
Kursun (Pb)

Kursun, benzin katki maddeleri, bataryalar, boya sanayii ve
metal ergitme tesislerinden kaynaklanan yaygin bir kirleticidir.

Baliklarda Birikim
e Solungac ve karacigerde yliksek diizeyde birikir.

e (Ca* kanallarini bloke ederek iyon dengesizligine yol acar
(Tezcan ve Tezcan, 2007: 90).

e Sedimanla temas eden dip baliklarinda konsantrasyonlari
daha yiiksek olabilir (Tokath & Ustaoglu, 2021: 8).

Toksik Etkiler
e Hematopoetik fonksiyon bozukluklari.
e Baliklarda biiyiime geriligi ve davranigsal anomaliler.
e Oksidatif stresin artmas1 (Cervantes & ark., 2001: 74).
Insan Saghgna Etkiler

e Norotoksisite: Ozellikle gocuklarda bilissel gerileme, IQ
diistist.

e Kardiyovaskiiler bozukluklar.

e Bobrek fonksiyon kaybi.
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e WHO tarafindan en tehlikeli ¢evresel toksinlerden biri
olarak smiflanir.

Arsenik (As)

Arsenik kimyasal olarak metal olmamasina ragmen
toksikitesi nedeniyle agir metal kategorisinde degerlendirilir.

Baliklarda Birikim

e Genellikle organik arsenik formlar1 (arsenobetain) daha
baskindir.

e Dip baliklarinda sediman temasina bagli daha yiiksek
diizeyde bulunabilir.

e Karaman ydresindeki ¢alismada demersal baliklarda As
diizeylerinin nispeten yiiksek oldugu bildirilmistir
(Tokath & Ustaoglu, 2021: 8).

Toksik Etkiler
e (QOksidatif stres ve DNA hasari.

e Baliklarda istah kaybi, biiylime geriligi ve solungag
hasart.

e Yiiksek toksisite ¢ogunlukla inorganik As tiirlerinden
kaynaklanir (Begum & ark., 2006: 45).

Insan Saghgmna Etkiler

e Deri lezyonlari, kardiyovaskiiler bozukluklar, nérolojik
etkiler.

o Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajansi (IARC) tarafindan
Grup 1 kanserojen olarak siniflandirilmastir.

6]



Nikel (Ni)

Nikel; metal alagimlar, paslanmaz c¢elik, seramik ve pil
iiretimi gibi birgok endiistriyel faaliyette yaygin olarak kullanilir.

Baliklarda Birikim
e Ozellikle solungag ve karacigerde depolanur.

e Suda Ni** formunda bulunur ve biyoyararlanabilirligi
yiiksek olabilir (Akdzcan, 2009: 15).

Toksik Etkiler
e Solungag epitelinde irritasyon, mukus artigi.
e lyon regiilasyonu iizerinde bozucu etki.
e Yiiksek dozlarda mortaliteye yol agabilir.
Insan Saghgmna Etkiler

e Alerjik reaksiyonlar, dermatit, solunum sistemi
problemleri.

e Bazi formlarinin kanserojen etkileri oldugu belirtilmistir.
Cinko (Zn)

Cinko, esansiyel bir elementtir ve ¢ok sayida enzimatik
reaksiyonun diizenlenmesinde gorev alir. Ancak agir1 alimi toksik
etkilere yol agabilir.

Baliklarda Birikim

e Karaciger ve bobrek dokularinda ytiksek diizeyde birikir
(Caliskan, 2005: 22).

e Zn, baliklarda en yiiksek diizeyde dogal olarak bulunan
iz elementlerden biridir (Belgemen & Akar, 2004: 41).
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e Sucul ortamdaki Zn diizeyi baliktaki birikimle dogrudan
iliskilidir.
Toksik Etkiler

e Asirt Zn maruziyeti solungag hasar1 ve iyon dengesizligi
yaratir.

e Oksidatif stres artig1 goriilebilir.
Insan Saghgmna Etkiler

e Bagisiklik baskilanmasi, istah kaybi, yara iyilesmesinin
gecikmesi.

e Eksikligi ise biiylime geriligi ve bagisiklik sorunlarina
yol agabilir (Caligkan, 2005: 25).

Krom (Cr)

e Krom hem dogal hem de antropojenik kaynaklara
sahiptir. Tekstil, deri sanayi ve paslanmaz metal iiretimi
Cr kirliliginin baslica nedenleridir.

Baliklarda Birikim
e Cr(Ill) ve Cr(VI) farkl toksisite profillerine sahiptir.

e Cr(VI) formu daha hareketli ve daha toksiktir (Cervantes
& ark., 2001: 71).

e Solunga¢ ve karacigerde birikim daha yliksektir
(Akozcan, 2009: 13).

Toksik Etkiler
e Oksidatif stres, DNA hasari, enzim inhibisyonu.

e Solungacta nekroz ve epitel kalinlagsmasi (Tezcan &
Tezcan, 2007: 91).
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Insan Saghgina Etkiler
e Cr solunum yolu kanserleriyle iliskilidir.

e Kronik maruziyet karaciger ve bdbrek hasarina yol
acabilir.

BALIK TUKETIMI YOLUYLA INSANA GECIS

Agir metaller, sucul ekosistemlerde ¢esitli yollarla biriktikten
sonra besin zinciri araciligryla insanlara tasinabilir. Bu siire¢
ozellikle balik tiiketimiyle iligkilidir, ¢linkii baliklar metal
kirliliginin biyolojik gostergeleri olmalarinin yani sira bircok
toplumun temel protein kaynaklar1 arasinda yer almaktadir (Kose,
2007: 63). Agir metaller dogrudan cevresel maruziyet, solungag
yoluyla alim ve besin zinciri ilizerinden biriktikten sonra balik
dokularinda depolanir; insanlar ise bu metalleri ¢ogunlukla kas
dokusu tiiketimi iizerinden alir (Caliskan, 2005: 22).

Gida Zinciri Yoluyla Maruziyet

Gida zinciri yoluyla maruziyetin en 6nemli mekanizmasi
biyobiiyiitme (biomagnification) siirecidir. Agir metallerin ¢ogu
biyolojik olarak pargalanamadig: igin trofik seviyeler boyunca
tasinir  ve Ust diizey predatorlerde c¢ok daha  yiiksek
konsantrasyonlara ulasabilir. Ozellikle metilctva (CHsHg"), organik
formunun yiiksek lipofilisitesi nedeniyle plankton — kii¢iik balik —
predator balik — insan zincirinde giiclii birikim gosterir (ATSDR,
2003: 62).

Bu nedenle turna, yayin, kiligbalig1 gibi yirtici tiirlerde Hg
diizeyleri cogu zaman daha yiiksektir. Buna karsilik, Cd ve Pb gibi
metaller ¢gogunlukla karaciger, bobrek ve solunga¢ gibi organlarda
biriktiginden, kas dokusunda biyobiiylitme etkisi daha smirlidir
(Tezcan & Tezcan, 2007: 91).
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Balik Tiiketim Sikhig1 ve Kaynagin Onemi

Insanlarin agir metal maruziyeti;

v tiikettikleri baligin tiiriine,

Vv yasadigi sucul ortamin kirlilik diizeyine,
v baligin trofik diizeyine,

v tiiketim sikligina

bagli olarak degisir.

Ornegin Karaman ydresinde yapilan bir ¢aligmada
baliklardaki Cd, Pb ve Hg diizeylerinin biiyiik oranda yasal sinirlarin
altinda oldugu, ancak bazi demersal tiirlerde As birikiminin
yikseldigi belirtilmistir (Tokatli & Ustaoglu, 2021: 8). Bu bulgu,
baligin habitat tercihinin maruziyet riskini dogrudan etkiledigini
gostermektedir.

Ayrica su tirlinlerinde metal kontaminasyonu yalnizca deniz
baliklariyla sinirli degildir; gol ve baraj ekosistemleri de tarimsal
faaliyetler ve sanayi atiklar1 nedeniyle 6nemli maruziyet kaynaklar
olabilir (Begum & ark., 2006: 44).

Beslenme Bicimi ve Pisirme Yontemleri

Bazi metaller (6rnegin Pb ve Cd) pisirme sirasinda ylizey
dokularindan bir miktar uzaklastirilabilir; ancak metilciva gibi
organik formlar pigirme ile azalmamakta ve kas proteinlerine siki
baglanmaktadir (Cervantes & ark., 2001: 72). Bu nedenle Hg
maruziyeti, tiiketilen baligin pisirme sekline degil tiir ve
biiyiikliigiine baglidir.

Baligin yaghh veya yagsiz olmasi da metal dagilimini
etkileyebilir. Lipofilik bilesikler yagli dokuda daha fazla tutulsa da
metilciva esas olarak proteine baglandigindan, baligin yag orani
onemli bir belirleyici degildir.
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Insanlarda Maruziyet Degerlendirmesi: EDI, THQ, HI ve CR

Son yillarda agir metal ¢aligmalart igin uluslararasi diizeyde
kullanilan ¢esitli risk degerlendirme indeksleri gelistirilmistir.
Bunlar arasinda en yaygin olanlart:

EDI (Estimated Daily Intake / Tahmini Giinliik Alim):

Bireyin giinliik balik tiiketimi iizerinden ne kadar metal
aldig1 hesaplanir.

THQ (Target Hazard Quotient / Hedef Tehlike Katsayisi):
THQ>1 ise saglik riski artabilir.

HI (Hazard Index / Tehlike Indeksi):

Birden fazla metal icin toplam risk gostergesidir.

CR (Cancer Risk / Kanser Riski):

Ozellikle arsenik gibi kanserojen metaller igin uzun dénem
riski degerlendirir.

Ornegin Meri¢ Deltasi'ndaki ¢alismada (Tokatli & Ustaoglu,
2021: 8), baliklarda ¢ok sayida metal analiz edilmis ve genel tiiketim
diizeyinde THQ, HI ve CR degerlerinin kabul edilebilir sinirlar
icinde oldugu rapor edilmistir. Bu sonug, bolgedeki balik tiikketiminin
mevcut metal diizeyleri agisindan akut veya kronik bir saglik riski
olusturmadigini1 gostermektedir.

Balik Tiiketimi Kaynakh Risklerin Belirleyicileri

Agir metal gecisi agisindan risk diizeyini belirleyen temel
degiskenler sunlardir:

Tiiketilen bahgn tiirii: Predator tiirler daha yiiksek risk
tasir.
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e Tiiketim miktar1 ve sikhigi: Diizenli ve asir1 tiiketim
daha yiiksek maruziyet olusturabilir.

e Metal tiirii: Hg riski kas iizerinden; Cd ve Pb riski
karaciger ve bobrek tiiketimiyle iligkilidir.

e Bireysel duyarhlik: Hamile bireyler ve c¢ocuklar
norotoksik metallere karsi daha hassastir.

e Cografi bolge: Sanayi bolgelerine yakin alanlarda metal
yiikii artabilir.

Sonug olarak balik tiiketimi yoluyla metallere maruziyet, cok
yonlii ¢evresel ve biyolojik siireclerin birlesimiyle sekillenen
kompleks bir mekanizmadir.

AGIR METALLERIN iINSAN SAGLIGI UZERINDEKI
ETKIiLERI

Agir metaller insan viicuduna baslica gida tiiketimi, i¢cme
suyu, hava ve toprak yoluyla gecebilir. Ozellikle balik tiiketimi,
sucul ekosistemlerde biriken metallerin insanlar tarafindan
alinmasindaki en 6nemli yollardan biridir (Kose, 2007: 63). Agir
metaller biyolojik olarak par¢alanmadiklar: i¢in insan dokularinda
birikme egilimindedir ve uzun dénemde ¢esitli organ sistemlerinde
toksik etkiler olustururlar (ATSDR, 2003: 72).

Asagida baliklardan insanlara gecisi en kritik olan agir
metaller, toksisite mekanizmalar1 ve insan saglhigi iizerine etkileri
ayrintili bigimde incelenmistir.

Civa (Hg) ve Metilciva (CH:Hg")

Civa maruziyeti 6zellikle metilertva formunda son derece
tehlikelidir. Metilciva lipofilik bir bilesik oldugundan hizla kana
karisir, kan—beyin bariyerini gecer ve merkezi sinir sisteminde
birikir (ATSDR, 2003: 66).
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Baslica Etkileri

e Norotoksisite: Koordinasyon kaybi, denge bozuklugu,
kas gii¢siizliigii, konusma ve gérme bozukluklari.
Minamata vakasi bunun tarihi 6rnegidir.

o Fetal gelisim bozukluklari: Gebelikte diisik doz
maruziyet bile beyin gelisiminde geri doniisii olmayan
hasarlara yol agabilir.

o Kardiyovaskiiler etkiler: Kan basincinda artig, kalp
ritim bozukluklari.

Riskli Gruplar
e Hamileler
e Bebekler ve ¢ocuklar
e Diizenli yiliksek miktarda balik tiiketen bireyler

Metilciva kas dokusuna siki baglandigi icin pisirme
yontemleri ile azaltilamaz (Cervantes & ark., 2001: 72).

Kursun (Pb)

Kursun, en tehlikeli ¢evresel toksinlerden biri olarak kabul
edilir. Viicutta kalsiyum benzeri davranir ve kemik, kikirdak, bobrek
ve beyin dokusunda uzun siireli birikim gosterir.

Saghk Etkileri

e Norolojik hasar: Ozellikle cocuklarda IQ diisiisii, dikkat
eksikligi, Ogrenme giicliigli, davranis bozukluklari
(Tezcan & Tezcan, 2007: 91).

e Hematolojik etkiler: Hem sentezinin bozulmasi, anemi.

¢ Renal toksisite: Bobrek fonksiyonlarinda azalma.
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e Kardiyovaskiiler etkiler: Hipertansiyon ve damar
sertligi.
Kursun maruziyetinde giivenli bir alt simir olmadigi kabul
edilir; diisiik maruziyet bile norolojik etkilere yol acabilir.

Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum, viicutta yavas atilan ve 0Ozellikle bobrek
dokusunda biriken bir elementtir.

Baslica Etkileri

e Bobrek toksisitesi: Proksimal tiibiil hasari, proteiniiri,
filtrasyon bozuklugu (Caliskan, 2005: 22).

e Kemik hastaliklari: Osteomalasi, Itai-Itai hastalig1
bunun en bilinen 6rnegidir.

e Akciger etkileri: Kronik soluma maruziyetinde akciger
O6demi ve amfizem.

e Kanserojenite: Cd, IARC tarafindan Grup 1
kanserojen olarak siniflandirilmistir.

Gidalar yoluyla kronik diisiik doz maruziyet, diinya
genelinde en yaygin Cd maruziyet yoludur.

Arsenik (As)

Arsenik hem dogal hem de antropojenik kaynakli bir
kirleticidir. Balik dokusunda genellikle organik arsenik formlari
(arsenobetain) bulunur; bunlar nispeten daha diisiik toksisiteye
sahiptir. Ancak icme suyu ve sediment temashi balik tiiketimi,
inorganik arsenik formlarina maruziyete yol acabilir.

Bashica Etkileri

e Kanser: Cilt, akciger, karaciger, mesane kanseri ile giiclii
iliski (Begum & ark., 2006: 45).
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Nikel (Ni)

Dermatolojik belirtiler: Ciltte lekeler, keratoz,
hiperpigmentasyon.

Kardiyovaskiiler etkiler: Ritim bozukluklari, damar
sertligi.

Norotoksisite:  Hafiza problemleri ve refleks

bozukluklari.

IARC, arseniki Grup 1 Kkanserojen olarak
siiflandirmaktadir.

Nikel, daha cok endiistriyel faaliyetlerle iligkilidir ancak
gidalar yoluyla diisiik doz maruziyet yaygindir.

Saghk Etkileri

Alerjik reaksiyonlar: Kontakt dermatit Ni ile iliskili en
bilinen klinik tablodur (Akozcan, 2009: 15).

Solunum yolu etkileri: Toz formunun solunmasi akciger
kanseri riskini artirabilir.

Genetik hasar: DNA kiriklar1 ve hiicresel stres yaniti.

Baliktaki Ni diizeyi genellikle toksik sinirlarin altindadir;
ancak endiistriyel bolgelerde yasayan tiirlerde daha yiiksek olabilir.

Cinko (Zn)

Cinko esansiyel bir element olmasina ragmen asir1 alimi
toksisite olusturabilir.

Fazlah@inin Etkileri

Bulanti, istahsizlik, bagisiklik baskilanmasi.

Bakir metabolizmasinin bozulmasi (Caliskan, 2005: 25).
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e Uzun siireli yiliksek maruziyette gastrointestinal
bozukluklar.

Eksikliginin Etkileri
e Biiylime geriligi
e Bagisiklik fonksiyonlarinin zayiflamasi
e Koku ve tat alma bozukluklari

Zn’nin toksik etkileri diger metallere gore daha diisiiktiir;
ancak sanayi bolgelerinde sucul ortamlara verilen Zn yiikii baliklar
iizerinden insanlara gegebilir.

Krom (Cr)

Krom iki temel formda bulunur:

e Cr(IlI): Esansiyel bir elementtir.

e Cr(VD: Yiiksek derecede toksik ve kanserojendir.
Cr Maruziyetinin Etkileri

e DNA hasari, mutasyon ve oksidatif stres (Cervantes &
ark., 2001: 71).

e Akciger kanseri riskinde artis.
e Mide ve bagirsak irritasyonu.
e Karaciger ve bobrek hasart.

Balik tiiketimi yoluyla Cr maruziyeti ¢ogu zaman diisiik olsa
da endiistriyel bolgelerde bu risk artabilir.

Insan Saghig Acisindan Genel Degerlendirme
Agir metallerin insan saglig1 tizerindeki etkileri;
v metalin kimyasal formu,
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v maruziyet dozu,
v maruziyet siiresi,

v kisinin yasi, fizyolojik durumu ve hassasiyeti
gibi ¢ok sayida degiskene baglidir.

Hamileler, ¢ocuklar ve diisilk bagisiklik sistemine sahip
bireyler bu metallere karsi daha duyarlidir. Diinya genelinde agir
metal maruziyetine bagl saglik problemlerinin biiylik kism1 kronik
diisiik doz maruziyetlerden kaynaklanmaktadir (ATSDR, 2003: 72).

SONUC VE GENEL DEGERLENDiRME

Agir metaller, ¢cevrede dogal olarak bulunmalaria karsin
giiniimiizde yogun endiistriyel ve tarimsal faaliyetler sonucu sucul
ekosistemlerde artan birikimleri nedeniyle ekolojik ve halk saglig
acisindan ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Biyolojik olarak
par¢alanmamalari, uzun siire ¢evrede kalmalart ve besin zinciri
boyunca taginmalari, bu elementleri hem sucul organizmalar hem de
insanlar i¢in riskli hale getirmektedir. Bu derleme calismasinda, agir
metallerin kaynaklari, sucul sistemlerdeki dolasimlari, baliklarda
birikim mekanizmalari, organlarda dagilimi, toksik etkileri ve balik
tiiketimi yoluyla insan sagligina etkileri ¢ok yonlii bir yaklasimla ele
alimmustir.

Baliklar, agir metal kirliliginin dogrudan biyobelirtegleri
olmalarmin yani sira, insanlar i¢in 6énemli bir protein ve omega-3
kaynagidir. Ancak agir metallerin, 6zellikle civa (Hg), kursun (Pb),
arsenik (As) ve kadmiyum (Cd) gibi toksik elementlerin baliklarda
birikmesi, besin zincirinde yukariya dogru bir taginim olusturarak
insan saglig1 iizerinde ciddi sonuclara yol agabilir. Balik tiirlerinin
yasam alanlari, trofik seviyeleri, metabolik hizlar1 ve beslenme
ozellikleri metal birikim diizeylerinin belirleyicisidir. Ozellikle
predator tiirlerde biyobiiyiitme nedeniyle daha yiliksek metal
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seviyeleri gorlilmesi, balik tiiketimi ile ilgili saglik risklerinin tiir
bazinda degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir.

Baliklarda agir metal birikimi; solungag, karaciger, bobrek ve
kas gibi farkli dokularda degisken diizeylerde gergeklesmektedir.
Karaciger ve bobrek detoksifikasyon siiregleri ve metal baglayici
proteinlerin varligi nedeniyle metallerin en yogun biriktigi
organlardir. Kas dokusu ¢ogu metal i¢in daha diisiik diizeylerde
birikim gostermesine ragmen, baligin yenilen kismi oldugu i¢in halk
saghig1 agisindan en kritik dokudur. Ozellikle metilciva proteine siki
baglandigindan pisirme yontemiyle azaltilmasi miimkiin degildir.

Insan saghg acisindan degerlendirildiginde, agir metaller
cesitli mekanizmalar tizerinden toksik etkilere neden olmaktadir.
Civa ve kursun gii¢lii norotoksiktir; arsenik kanserojen sinifindadir;
kadmiyum bobrek ve kemik sistemi iizerinde geri doniisii zor
hasarlar olusturur. Cinko ve krom gibi elementler esansiyel
olmalarina ragmen yiiksek dozlarda toksisite gosterebilir. Diinya
Saglik Orgiitii ve ATSDR gibi kurumlar, bu metaller igin giivenli
alim sinirlarimi belirlemis olsa da maruziyetin kronik ve diislik
dozlarda bile birikim etkisi yaratabilecegi unutulmamalidir.

Balik tiiketimi, dengeli ve kontrollii oldugu siirece saglik i¢in
son derece yararlidir. Ancak agir metal kirliliginin arttig1 bolgelerde
diizenli izleme ¢aligmalarina ihtiyag¢ vardir. THQ, HI ve CR gibi risk
degerlendirme indekslerinin yayginlagsmasi, tiiketici giivenliginin
saglanmasi agisindan Onem tasimaktadir. Cevresel politikalarin
giiclendirilmesi, endiistriyel desarjlarin kontrolii, tarimsal kimyasal
kullaniminin  diizenlenmesi ve sucul ekosistemlerin siirekli
izlenmesi, hem ekosistem saglig1 hem de insan sagligi i¢in temel
gerekliliklerdir.

Sonu¢ olarak agir metaller, yalnizca bir cevre Kkirliligi
meselesi degil; sucul ekosistemlerin biitiinliigiinii, balik sagligini,
gida giivenligini ve halk sagligim1 dogrudan etkileyen ¢ok boyutlu
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bir sorundur. Bu nedenle agir metal ¢aligmalar1 disiplinler aras1 bir
yaklasim gerektirmekte, ekotoksikoloji, ¢evre miihendisligi,
biyoloji, gida bilimi ve halk saglig1 gibi alanlar arasinda biitiinlesik
bir is birligi zorunlu héle gelmektedir. Agir metal kirliliginin
etkilerini azaltmak ve insan sagligin1 korumak igin sucul ortamlarda
diizenli izleme, balik¢ilik yonetiminde bilingli politika iiretimi ve
tilkketicinin dogru bilgilendirilmesi 6ncelikli adimlar olmalidir.
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