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OZET

Iskenderun Korfezi Bahklarinda Bisfenol A (BPA) Diizeylerinin
Belirlenmesi

Diinya genelinde en ¢ok firetilen ve kullanilan endokrin bozucu Kirleticilerden biri
olan Bisfenol A (BPA), insan ve hayvan sagligi lizerine ciddi olumsuz etkileri nedeniyle
giintimiizde 6nemli bir ¢evre ve halk saglig1 problemidir. Besin zincirinde énemli bir rolii
olan baliklar, sucul ortamlarda yaygin olarak bulunan BPA kirliligini izlemek igin
biyomonitor canlilar olarak kullanilmaktadir.

Bu calisma, Iskenderun Korfezi'nde avlanan ve bdlgede sik tiiketilen Levrek
(Dicentrarchus labrax, Linnaeus, 1758), Cipura (Sparus aurata, Linnaeus, 1758), Kefal
(Mugil cephalus, Linnaeus, 1758) ve Mercan (Patlak g6z mercan) (Dentex
macrophthalmus, Bloch, 1791) balik tiirlerinde BPA diizeylerini arastirmak amaciyla
gerceklestirildi.

Calismada her tiirden 7 adet olmak tizere toplam 28 adet balik kullanildi. Baliklarin
boy ve agirlik dl¢limleri yapildiktan sonra kas dokusu 6rneklerinde Yiiksek Performansl
S1v1 Kromatografi (HPLC) ile BPA diizeyleri tespit edildi. Metot validasyonu tespit limiti
(LOD), tayin limiti (LOQ), regrasyon katsayis1 (R?), relatif standart sapma (RSD) ve geri
kazanim parametreleri iizerinden gergeklestirildi.

Validasyon parametrelerinden; LOD ve LOQ degerleri ise sirastyla 0.28 ve 0.92
ppb, R? = 0.9963, % RSD degeri 9.8 ve geri kazanim oram %96 olarak tespit edildi.
Calisilan tiim baliklarda (n:28) BPA pozitiflik oran1 %50 (n:14) olarak belirlendi. Mercan,
Cipura, Kefal ve Levrek tiirlerinde tespit edilen ortalama BPA diizeyleri sirasiyla; 0.50,
0.44, 0.33 ve 0.22 ng/g olarak tespit edildi. Balik tiirlerine gore tespit edilen en yiiksek
BPA diizeyleri; Cipura 1.84, Kefal 1.28, Mercan 1.27 ve Levrek 0.93 ng/g olarak 6l¢iildii.

Sonug olarak; bu ¢aligmada belirlenen balik tiirleri BPA diizeyleri farkli bolgelerde
yapilan benzer caligmalarda bildirilen diizeylerin ¢cogundan ve resmi otoriteler tarafindan
belirlenen gidayla temas eden maddelerden kaynaklanabilen spesifik migrasyon limitinin
altinda tespit edilmistir. Bununla birlikte, BPA diizeylerinin gida degeri olan biyomonitor
tiirler tizerinden periyodik olarak izlenmesi ve bolgesel tiiketim senaryolari tizerinden risk
degerlendirmelerinin yapilmasi halk sagligi bakimindan 6nem arz etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bisfenol A, HPLC-FD, Balik, Hatay.
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ABSTRACT

Determination of Bisphenol A (BPA) Levels in Fishes Caught From
Iskenderun Bay Fish

Bisphenol A (BPA), one of the most produced and used endocrine-disrupting
pollutants in the world, is today an important environmental and public health problem due
to its serious negative effects on human and animal health. Since fish has an important role
in the food chain, are used as a biomonitor to screen BPA pollution which is commonly
found in aquatic environments.

This study was carried out with a view to investigating BPA levels of the fish
species of Sea Bass (Dicentrarchus labrax, Linnaeus, 1758), Sea Bream (Sparus aurata,
Linnaeus, 1758), Grey Mullet (Mugil cephalus, Linnaeus, 1758) and Coral (Large-eye
dentex) (Dentex macrophthalmus, Bloch, 1791) which were hunted in the Gulf of
Iskenderun and are largely consumed in the region.

A total of 28 fish, 7 of each species, were used in the study. After measuring the
height and weight of the fish, High Performance Liquid Chromatography (HPLC) and
BPA levels were determined in the muscle tissue samples. Method validation was
performed based on the limit of detection (LOD), limit of quantification (LOQ), regression
coefficient (R?), relative standard deviation (RSD) and recovery parameters.

Validation parameters LOD and LOQ values were determined to be 0.28 and 0.92
ppb, respectively; R2 = 0.9963, RSD% as 9.8 and recovery rates as 96%. BPA positivity
rate was determined as 50% (n:14) in all studied fish (n:28). The average BPA levels
detected in Coral, Sea Bream, Grey Mullet and Sea Bass species were found to be 0.50,
0.44, 0.33 and 0.22 ng/g, respectively. The highest BPA levels determined by fish species
were measured as Sea Bream 1.84, Grey Mullet 1.28, Coral 1.27 and Sea Bass 0.93 ng/g.

As a result, since BPA levels detected in the fish hunted in the Gulf of Iskenderun
were below the most of the reported levels in similar studies in different regions and
specific migration limit that can be caused by substances that come into contact with foods
and which set by the official authorities. However, it is important to monitor BPA levels
with periodic biomonitoring studies in terms of public health and to make risk assessments
through regional consumption scenarios.

Key words: Bisphenol A, HPLC-FD, Fish, Hatay
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1.GIRiS

Bisfenol A (BPA) diinya genelinde en ¢ok kullanilan c¢evresel Kkirleticilerden
birisidir. Bunlar epoksi regineler ve polikarbonatlarin {iretiminde yaygin olarak kullanilan
endokrin bozucu kimyasallar sinifinda olup, 6zellikle PVC plastiklerde bol miktarda
bulunmaktadir (Vandenberg ve ark. 2009). Polikarbonatlar plastikler, biberonlar, konserve
kutular1, su siseleri, ¢cocuk oyuncaklari, gida saklama posetleri gibi plastik kaplarin
yapiminda kullanilirken epoksi recineler de deniz iirlinleri, sebzeler, bira, alkolsiiz
icecekler, siit tozu gibi gida ve icecek kutularinin igi yiizeyinin kaplandigi plastik film
yapimi, otomativ sektoriinde ve kompakt disk yapiminda yaygin olarak kullanilmaktadir
(Garcia ve Losada 2004, Er ve Sarimehmetogllu 2011). BPA’nin gidalara gecis orani
ambalaj materyalinin yapimindaki siireglerin dogru sekilde gerceklesmemesi ya da
sicaklik, gidanin asit, yag ve tuz oranlar1 gibi bazi faktorlere gore degisebilmektedir.
BPA’ya maruz kalma genel olarak bulasmis gida ve i¢gme sularinin tiiketilmesi ile
olmaktadir (Garcia ve Losada 2004).

Diinyada en cok iiretilen kimyasallardan biri olan BPA’nin 2018 yilinda 8.4 milyar
tondan fazla tiretildigi bildirilmekte ve her y1l 100 tonun iizerinde ¢evreye salindig1 tahmin
edilmektedir (Silveira ve ark 2019). BPA, esas olarak plastik iiretimi, atitk su aritimi
sirasinda eksik giderim ve BPA bazli malzeme atiklarinin siiziilmesi gibi siireclerle
cevreye tasinmaktadir (Im ve Loffler 2016). Bunun bir sonucu olarak BPA toprak,
sediment, yeraltt suyu, gol, nehir, icme suyu, atmosfer ve gida gibi ¢esitli ¢evresel
matrislerde tespit edildiginden ¢evresel kirletici olarak tanimlanmaktadir (Careghini ve ark
2015).

BPA ilk kez 1891 yilinda sentezlenmis olup, 1930’lu yillarda Ostrojenik etkisinin
oldugu saptanmis ve kisa siire replasman tedavisinde kullanilmistir (Wolstenholme ve ark.
2011). Sonrasinda hayvan ve insan saglig1 ilizerinde ciddi olumsuz etkiler olusturdugu
tespit edilmis ve giiniimiizde 6nemli bir halk sagligi problemi haline gelmistir (Dirinck ve
ark. 2011). BPA’nin; ¢ocuk ve bebekler iizerinde sinirsel bozukluklara (Liu ve ark. 2011),
erkeklerde prostat ve meme bezi rahatsizliklarina, kizlarda erken yaslarda ergenlik
problemleri (Wolstenholme ve ark. 2011) ve obezite gibi bozukluklara sebep olmasi
yaninda meme ve prostat kanserlerinin tedavisini bozdugu (Sharpe ve Drake 2010) ortaya

konulmustur.



BPA’nin sucul ortamlarda yaygin olarak bulunmasi, buradaki canlilarin diisiik
derisimde bile olsa maruz kalmalar1 i¢in potansiyel biyoakiimiilasyon risk faktoriinii
artirmaktadir. Beslenme zincirinde onemli rolii olan baliklar, BPA gibi toksik maddeleri
diisiik dozlarda bile biriktirebildiklerinden sucul ¢evredeki BPA kirliligini izlemek igin
biyomonitor olarak kullanilabilmektedir (Abdel-Tawwab ve Hamed 2018).



2. GENEL BILGILER

2.1. Endokrin Bozucular

Endokrin bozucular, kimyasal yapilart nedeniyle canlilarin endokrin sisteminin
normal isleyisini bozan maddeler olarak tanimlanmaktadir. Bu kimyasallar, Ostrojenlere

benzer etkilere sahip olduklar1 i¢in ¢evresel Ostrojenler olarak da tanimlanirlar (Gokerik

2012).

Endokrin bozucu kimyasallar; dogal ve sentetik kaynakli maddeler olup, viicuda
disaridan alindiklarinda hormonlarin taginma, baglanma, salinnm ve metabolizma
stireclerine olumsuz etki eden maddelerdir. Bu kimyasallarin endokrin sistem dengesini
bozarak tireme yetenegi, stres yaniti, biiylime, cinsiyet gelisimi ve metabolik hiz gibi temel

stireclere etki ettigi bildirilmektedir (Balc1 ve ark. 2014).

Endokrin sistem; omurgali tiirlerde benzer yapiya sahip oldugu i¢in, cesitli tiir veya
deney hayvanlarinin endokrin bozuculara maruziyetlerinin insanlardakine benzer etkiler
ortaya ¢ikacag diisiiniilmektedir. Bu sonuglarin maruziyet sikligina gore geri dontisiimsiiz
oldugu ve yasamin ileriki donemlerine kadar ortaya cikabilecegi vurgulanmistir. 800°e
yakin kimyasalin hormon metabolizmasini olumsuz etkiledigi bilinmesine ragmen
giinlimiizde bir¢ok kimyasal i¢in risklerinin gergek boyutu test edilmemis ve dolayisiyla

tam olarak aydinlatilamamustir (Part ve Jarosinska 2013).

Endokrin bozucu kimyasallarin ortak bir yapisal 6zellikleri ve kendilerine has bir
tanimi olmadig i¢in bir maddenin bu tanima girip girmedigini anlamak zordur. Endiistriyel
coziiciiler, pestisidler, fungusidler, plastikler, fitalatlar ve yaglarin yan iriinii olan

poliklorlu bifeniller baslica endokrin bozuculardir (Aydin-Tezcan 2012).

Genel olarak endokrin bozucu kimyasallar yagda ¢oziiniirliigii yliksek oldugu i¢in
yag dokusunda birikir. Bu kimyasallarin olumsuz etkileri fark edilip yasaklanmasina
ragmen, kalici etkilerinden dolay1 giiniimiizde hala maruziyet belirtileri goriilebilmektedir.
Yarilanma 0mrii kisa olmasina ragmen BPA gibi ciddi yan etkilere sebep olan endokrin

bozucu kimyasallar da vardir (Aydin-Tezcan 2012).



2.1.1. Siniflandirilmasi

Bir maddenin endokrin bozucu olarak tanimlanabilmesi ig¢in, canli viicudunda
endokrin sistem iizerinde olumsuz bir etki meydana getirmesi gerekir. Bu maddeler hedef
doku ya da organ disinda farkli bolgeler iizerinde de etkilere sahiptir. Endokrin bozucu
kimyasallar; bitkisel (fitodstrojenler), hayvansal, sentetik, endiistriyel veya insan kaynakli
olabilmektedirler (Aksan ve Ozdemir 2016).

Endokrin bozucu etkiye sahip bilesikler genel olarak 3 ana sinifta gruplandirilirlar:

a. Dogal endokrin bozucular: Cogunlukla bitkisel hormonlar olarak bilinen,
fitoostrojenler olarak adlandirilan gruptur. Soya fasulyesi, kiraz gibi {riinlerde bulunur.
Dogal hormon yapisinda olduklar1 i¢in viicutta dogal Ostrojen gibi etki gosterir ve

depolanmadan kolayca yikimlanirlar.

b. Sentetik olarak iiretilen hormonlar: Oral kontraseptif haplar; Ostrojen ve
progesteron icermeleri sebebiyle bu gruba Ornektir. Hormon replasman tedavisinde

kullanilan ilaglar ve baz1 hayvansal besin katki maddeleri de bu grupta yer alir.

c. Cevresel endokrin bozucular: Endiistri alaninda kullanilan kimyasallar,
pestisidler, agir metaller, fungusidler, poliklorlubifeniller, BPA ve diger kimyasal iiriinler

bu grupta yer alir (Tabb ve Blumberg 2006).

Dogal endokrin bozucular viicuttan kolay atilmasi ve dokularda birikmediginden
dolay1 yan etkileri 6nemsizdir. Temizlikte kullanilan kimyasallar, pestisitler, fungusidler,
plastikler gibi kimyasallarin ise yag dokusunda birikme 6zelligi oldugu i¢in zararli etkileri

daha kalicidir (Yesilkaya 2008).

2.1.2. Etki Mekanizmalari

Endokrin sistem tizerine olumsuz etkiler olusturan baslica endokrin bozucu
kimyasallar ve yapilarinda bulunan bilesikler Tablo 1’de sunulmustur. Bu kimyasallarin
olusturdugu patolojiler farkli mekanizmalarla meydana gelmekte olup, bunlardan bazilari

asagida sunulmustur:



Endokrin bozucu kimyasallar hormonlarla benzer yapiya sahip olduklari igin
viicuttaki hormon reseptorlerine baglanarak anormal hiicre aktiviteleri meydana
getirirler.

Endokrin bozucu kimyasallardan bazilar1 ise dogal hormonlarin baglanacagi
hedef hiicrelerdeki alicilari bloke ederek baglanmalarini engellerler.

Endokrin bozucu kimyasallar hiicrelerde fazladan reseptor alani olusmasini
baskilar ve boylece hormonlarin hiicrede aktivitelerini artirirlar.

Endokrin bozucu kimyasallar dogal hormonlarla etkilesime girerek olusan
hormonal mesajlart degistirir ve hiicre aktivitelerini farklilagtirirlar.

Endokrin bozucu kimyasallar dogal hormon salgi mekanizmasimi etkileyerek,

hormonlarin viicut i¢i dolasim miktarlarinda farklilasma olustururlar (Gokerik

2012).

Cizelge 2.1. Baslica endokrin bozucular ve 6zellikleri (Tanis 2015).

Bilesikler

Ozellikleri

17 beta estradiol
Estron

Konjuge dstrojenler

Insan ve hayvan orijinlidir.
Basglica bulagsma kaynaklarini atik su aritma, su {riinleri Gretim ve giibreleme

tesisleri olusturur.

Genistein
Diadzein
Kumestrol

Beta Sitosterol

Fitoostrojenler, bitkisel hormonlar ve mikodstrojen orijinlidir.
Baslica bulagma kaynaklarini kanalizasyona atiklari, bitkisel malzemeler ve kagit

endiistrisinden gelen bitkisel hormonlar olusturur.

Nitrat Iyonik orijinli bilesiklerdir.

Perklorat Baslica bulagma kaynaklarini suni giibreleme, askeri alanda miithimmat, yol
Tiyosiyanit fisekleri, otomobil hava yastiklari olusturur.

Arsenik Metal orijinli bilesiklerdir.

Kadmium Baglica bulagsma kaynaklarim1 madencilik, endustriyel alanlar, piller, cep
Kursun telefonlar1 olusturur.

Civa

Konjuge ostrojenler
17 alfa estradiol

Trenbolan

Ilag orijinli bilesiklerdir.
Baslica bulasma kaynaklarimi geri doniisiim ve atik sular, hayvan besi isletme

atiklar1 bulagma olusturur.

Benzopiren

Dioksin tiirevleri

Dioksin orijinli bilesiklerdir.

Orman yanginlari, fosil yakitlar baslica kaynaklaridir

BPA

Nonilfenol

Endiistriyel kimyasal ve onlarin iiriinlerine ait tiirlerdir

Baslica bulagma kaynaklarini endiistriyel ve depolanmis atiklar olusturur.




Oktifenol

Lindan Biosit orijinli bilegiklerdir.
Atrazin Baslica bulagma kaynaklarini pestisit, herbisid ve biositler olusturur.
Tribiitiltin

Endokrin bozucu kimyasallarin hedef hiicreler veya viicut boliimlerinde meydana
getirdikleri etkiler agisindan etki mekanizmalar1 komplikedir ve farklilik gosterir. Bu
farklilikta yas, mevsimler, genetik faktorler, metabolizma gibi etkenler rol oynar. Ornegin;
bitkisel kaynakli fitodstrojenler, disilerde fizyolojik olarak salgilanmis Ostrojenlerle
yarigarak onlarin etkisini azaltirken, erkeklerde daha belirgin Ostrojenik etki yaparlar

(Gokerik 2012).

2.1.3. Canlilar Uzerindeki Etkilerini Degistirebilen Etmenler

a. Maruz kalma yasi: Endokrin bozuculara dogum oncesi maruziyetin hiicre ve doku
gelisimini bozarak normal gelisim siirecini engelledigi ve ilerleyen donemlerde iireme,
hormonal ve metabolik sorunlara yol actigi belirlenmistir. Bunun nedeni bebeklerde
organlarin ve fizyolojik mekanizmalarin yetiskinlere gore gelisimini tamamlamamis
olmas1 gosterilmistir. Gelisimsel donemdeki maruziyetin boyutunun ise daha ciddi
olabilecegi goriilmiistiir. Yapilan ¢alismalarla gelisimsel doénemde endokrin
bozuculara siirekli maruziyetin, ilerleyen donemde obezite riskinde artisa sebep
oldugu tespit edilmistir.

b. Maruziyet sonras1 gecen siire: Endokrin bozuculara maruziyetin sonuglar1 hemen
gbzlenmeyebilir. Bu duruma disilerde Dietilstilbesterol (DES)’e gebelik déneminde
maruziyetin, ileriki donemlerde yol acgabilecegi kanser gibi durumlar Ornek
gosterilebilir.

Cc. Karisim halinde maruziyet: Endistrilesme, yasam alanlarinin farklilasmasi ile
kullanilan kimyasallarin artmasi gibi nedenlerden dolay1 kimyasallara karigim halinde
maruziyette artis goriilmektedir. Tarim alaninda kullanilan pestisitlerle, BPA gibi
plastizerlere igme sular1 aracilig1 ile maruz kalinmasi bu duruma 6rnektir. Bu maruziyet
farkli kimyasallar arasinda aditif, sinerjistik ve antagonistik etkilere yol agmaktadir.

d. Ahsilmams doz-yanmit dinamigi: Endokrin bozucu kimyasallarin doz yanit grafik

egrisinin U veya ters U seklinde olabilecegi, 6zellikle gelisim donemlerinde ¢ok diisiik



dozlarda bile etki giicliniin oldugu, BPA gibi kimyasallarin diisiik dozlarinin daha
etkili bulundugu yapilan ¢alismalarla goriilmiistir.

e. Epigenetik etki: Gen yapisin1 deoksiriboniikleik asit (DNA) dizilimini etkilemeden
degistiren etmenler epigenetik terimi altindadir. Endokrin bozucu kimyasallarin DNA
yapisinda degisiklikler yaptigi yapilan ¢alismalarda belirtilmistir. Plastik yapisindaki
fitalatlarin, peroksizomproliferatorii etkileri epigenetik etkilere neden olur. Hamilelik
doneminde DES maruziyeti yasayan yavrularda ve gelecek nesillerde de ayni toksik

etkilerin goriilmesi bu duruma 6rnektir (Balc1 ve ark. 2014).

2.1.4. Saghk Uzerine Etkileri
2.1.4.1. Tiroid Bezi Uzerine Etkileri

Endokrin bozucu kimyasallar tiroid hormonlarinin sentez, salinma, metabolizma ve
atilim gibi donemleri lizerinde etkilere sahiptirler. Cevre kontaminasyonu yaygin olan, oto-
arag¢ yastiklarinda, fiseklerde bulunan, endokrin bozucu sinifindan olan perklorat iizerinde
2001-2002 yillarinda Amerika Birlesik Devletlerin'de yapilan bir ¢calismada, 6 yas ve tistii
2820 kisinin tamaminin idrarinda tespit edilebilir seviyede bulundugu goriilmiistiir. Ayni
yillarda yapilan 12 yas tstii 2229 erkek ve kadinda ise tiroid hormon seviyeleri ile idrar
perklorat diizeyleri arasinda iligkiye bakilmistir. Erkeklerde onemli bir degisiklik diizeyi
saptanmamustir. Kadinlarda 100 pg/L ' nin altinda iiriner iosin olmasi perklorat T4 ve
TSH'n pozitif bir prediktorii i¢in 6nemli bir negatif prediktordiir. 100 pg/L ' nin {istiinde
olmas1 T4 i¢in pozitif bir prediktér olmadigi saptanmistir (Murray ve ark. 2008).

Iyodun tirositlere girmesinden sonra oksidasyon siireci baslar. Okside olmasi i¢inde
tiroperoksidaz’a (TPO) ihtiyact vardir. Soya kaynakli endokrin bozucu olan izoflavonlar
ise TPO’yu baskilayarak hormon sentezini bozar. Ayrica soya kaynakli besinleri tiiketen

cocuklarda guatr riskinin fazla oldugu da bildirilmistir (Aydin-Tezcan 2012).

Tiroid hormonlarin1 kanda tasiyan baglayict proteinler vardir. Endokrin bozucu
kimyasallar bu proteinlere baglanarak, tiroid hormonlarinin hedef dokulara gitmesini

engelledigi diisiinilmektedir (Aydin-Tezcan 2012).



2.1.4.2. Obezite Uzerine Etkileri

Son yillarda obezite olusumunda endokrin bozuculara maruziyetin etkili oldugu fark
edilmistir. Yapilan hayvan deneylerinde DES, BPA, pestisitler, hava kirliligi, kursun ve

nikotinin kilo artisina ve kolestrola neden oldugu goriilmiistiir (Newbold ve ark. 2008).

Obezite, endokrin sistem kaynakli nedenlerden olusabilecegi i¢in, endokrin bozucu
kimyasallar obezite gelisiminde 6nemli bir role sahiptir. Yapilan deneysel ¢alismalarda
BPA, pestisidler, kursun maruziyetlerinin uzun stireli etkisinde kolesterol ve viicut

agirh@inda artislar gozlenmistir (Aksan ve Ozdemir 2016).

Insanlar iizerinde yapilan ¢alismalarda endokrin bozucularn etkisini beyinde istah
merkezini etkileyerek insiilin duyarlilifinda farklilagmaya neden olarak ve lipid
metabolizmasini etkileyerek obeziteye neden oldugu diisiiniilmektedir. BPA, pestisitler,
fitalatlar gibi endokrin bozucular insiilin iiretim ve salinimi iizerine etki yaparak obezite
riski olusturabilirler. Klor igerikli organik kimyasallardan olan dioksinlerin kan glukoz
dengesini etkileyerek metabolik bozukluklara yol agtig1 belirlenmistir (Aksan ve Ozdemir
2016)

2.1.4.3. Ureme Sistemi Uzerine Etkileri

Endokrin bozucu kimyasallara maruziyet zamani, lireme sistemi iizerinde etkilerini
belirlemek i¢in 6nemli etmenlerden birisidir. Hayvanlar iizerinde yapilan ¢aligmalarda
polikistikover, ektopik gebelik ve iireme sistemi anomalilerinin nedenleri arasinda

endokrin bozucularda gosterilmistir (Aydin-Tezcan 2012).

Prematiire ovaryum yetmezligi, ovaryum folikiillerinin gelisiminde sorun olmasiyla
ortaya c¢ikan bir hastaliktir. Eriskin veya uterin donemde, biiyliime evresini tamamlamis
ama dollenme durumuna gelmemis disi gametlerin hasar gérmesinin nedenlerinden biri,

BPA’ya maruziyetin olmasidir (Aydin-Tezcan 2012).

Endokrin bozucu kimyasallarin disi iireme sisteminde yaptig1 etkiler yeni doganlarda
hemorajikover, infertilite, erken menars ve uterus agirligmin artmasidir. Erkek tireme
sistemindeki etkileri ise sperm azli8i, testis atrofisi, infertilite, inmemis testis ve prostattir.
Erkeklerde prostat kanseri, kadinlarda meme kanserinin Ozellikle Ostrojenik veya

antiandrojenik endokrin bozuculardan kaynakli oldugu diistintilmektedir (Gokerik 2012).



Endokrin bozucu kimyasallarin iireme sistemi {izerine etkileri dort farkli sekilde

meydana gelir;

. BPA, oksilfenol, genistein gibi dstrojen reseptorlerini uyararak,

a
b. Vinklozin, sutamid, DDT ve metabolitleri gibi androjen reseptorleri inhibe ederek,

o

Fitalatlar, fenarimol gibi steroid hormon sentezini baskilayarak,
d. Oksilfenol gibi apoptozise yani programlanmis hiicre 6liimiine neden olarak etkileri
meydana gelmektedir (Gokerik 2012).

2.1.4.4. Noroendokrin Sistem Uzerine Etkileri
Endokrin bozucu kimyasallar sinir sistemi lizerinde de toksik etkilere sahiptirler.
Ozellikle sinir sisteminde hipotalamus bélgesini etkilerler. Fitodstrojenler, pestisitler,

fungusidler beynin seksiiel fonksiyonlarini bozabilirler.

Endokrin bozucu kimyasallarin ¢esitli reseptor tiirlerine sahip niikleer hormon
reseptorleri ve steroid reseptorler {lizerinde de etkili oldugu diistiniilmektedir. Endokrin
bozucularin noéroendokrin sistemdeki etkilerinden dolayr hafiza, 6grenme ile ilgili

rahatsizliklara yol agma riski vardir (Gokerik 2012).

Bazal hipotalamusta GnRH salgilamas1 yapan, iireme i¢in gerekli olan bir grup
noron dekapeptit vardir. GnRH gonadotropin salimimini etkiler. Gonadotropinlerde testis
ve over ile alakali hormonlar iizerinde aktif edici etkiye sahiptir. Gonatlar tarafindan
uretilen steroid hormonlar diger hedef dokular iizerinde etkilidir. Bu steroidleri
hipotalamik GnRH néronlar1 kontrol eder. Endokrin bozucu kimyasallar ise bu noronlar

tizerinde toksik etkiye sahiptir (Wintermantel ve ark. 2006).



2.2. Bisfenol A

2.2.1 Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

BPA beyaz renkte, kat1 ve kristal yapida bir kimyasaldir (Akbulut ve Yon 2013).
Metil kopriisii ile birbirine bagli iki fenol halkasi igermekte olup, 2,2-bis(4-hidroksifenil)
propan olarak ta adlandirilmaktadir. BPA’nin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 2’te
sunulmustur. BPA diisiik buhar basinci, yliksek erime noktasi, suda kismen ¢dziinme ve
biyolojik olarak kolay bozunma &zelliklerine sahiptir. BPA polikarbonatli plastiklerde ve
yapistirma giicii i¢in kullanilan epoksi regine iiretiminde kullanilir. Ayrica biberonda, gida
saklama kaplarinda, sise kapaklarinda, elektronik cihaz iiriinleri yapiminda da kullanilir.
Su borularmin kaplamasinda, kagitlarda renk gelistirici madde olarak ve dokiim

kaliplarinda bulunur (Akyiiz ve ark. 2011).

Cizelge 2.2. Bisfenol A’nin'nin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri (Battal 2012).

IUPAC adlandirmasi 2,2-bis (4-hidroksifenil) propan
CAS numarasi 80-05-7

Kimyasal formiilii Ci5H160

Yapisal formiilii (CH3)2-C - (CsHa-OH),
Molekiiler agirhg: 228.9

Erime sicakhg 153-156°C

Kaynama sicakhigi 220°C (0.5kPa)

Alevlenme sicakhigi 270°C

Uguculugu 193°C (1 atm basingta)

Sudaki ¢oziiniirligii (25°C) 120 mg/L

BPA'nin iiretim yontemlerinden biri katalizorlerle yiiksek sicaklik ve diisiik pH
varhiginda fenoliin asetonla yogunlastiriimasidir. Bu sayede ham BPA, destilasyon ile
saflastirilir, siiziiliir ve kurutulur. BPA’nin fenol ve asetondan elde edilisi Sekil 1'de
gosterilmektedir. BPA’nin {iretim ydntemlerinden diger ise aritma teknolojisi ile atik

tiretimde katalizorler kullanmaktir (Ttitiin 2017).
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Sekil 2.1. Bisfenol A’nin fenol ve asetondan elde edilisi (Titin MM 2017).

2.2.2. Toksikokinetigi

BPA’ya maruziyet temel olarak bulasik gidalar araciligiyla sindirim kanalindan
olmakla birlikte deri ve solunum yolu ile de maruziyetler olabilmektedir. Lipofilik yapida
olmast nedeniyle meme dokusu yaninda bircok doku birikme o6zelligi gostermektedir

(Durmaz ve Giray 2013).

Oral yolla alindiktan sonra gastrointestinal sistemden emilerek karacigere gelen
BPA, CYP,Cls enzimi ile metabolize olur. Ilk gecis eliminasyonuna ugrar ve glukronit
olan major metabolitine doniigiir. Mindr metaboliti ise siilfat konjugasyonu ile olusur ve
BPA siilfat olarak adlandirilir. Yarilanma omrii 6 saattir. Viicuttan tamamina yakininin
idrar yolu ile atilmas1 42 saat alir. Yapilan bir calismada, BPA’nin idrar yolu ile atiliminda
%09.5 oraninda degismeden direk atildigi, %69.5 oraninda major konjugatt ve %21
oraninda mindr konjugati halinde atildigi ayrica az bir miktarinda da digki yolu ile
atiliminin oldugu bildirilmistir (Durmaz ve Giray 2013). BPA’ya maruziyetinde uygulama

yolu ve dozu farkli olmasina ragmen %56-82's1 digki ile %13-28'1 ise idrar ile atilir.

Karaciger BPA metabolizasyonu igin énemli rol oynar. Iki farkli metabolizasyon
durumu vardir. Karacigere gelen BPA, ikinci faz biyotransformasyon asamasinda
metabolitin glukuronik asitle birlesip UDP-glukuroniltransferaz ile glukuronidasyona
ugramasi veya siilfat ile birlesip siilfasyon olusmasidir. Daha sonra da metabolitlerin

bobreklerden siiziiliip idrar ile disar1 atilmasidir (Er 2011).

Bitkiler BPA'ya su yolu ile maruz kalir ve glukozidik bilesiklere ayristirir.
Baliklarda ise yapilan g¢aligmalarda BPA metaboliti olarak siilfat ve glukuronid bilesikler
saptanmistir (Ekinci 2015).
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2.2.3. Canhilar Uzerine Etkileri
2.2.3.1. Endokrin Sistem Uzerine Etkileri

BPA'nin yapay Ostrojen oldugu ve dogal Ostrojenmis gibi davranip Ostrojen
reseptorlerine baglandig1 bilinmektedir. Hiicre boliinmesinin 6nemli bilesenlerinden biri
olan ve tiimor baskilayici protein grubundan retinoblastoma protein iizerinden hiicre
dongiilerinde aksamalar yaparak endokrin sistem iizerinde olusan sinyal dagilimin
bozmaktadir (Durhan 2016). BPA’nin endokrin sistem {izerine etkisi Sekil 2’de

sunulmustur.

Diisiik dozda BPA’ya maruz kalan farelerde meme dokularinda biiylimenin arttig1
goriilmiistiir. Yapilan bu g¢alisma ile BPA’nin sitozolde ve hiicre membraninda baska
reseptorleri aktif ederek o reseptorler iizerinde Ostrojenik etki yaptigi fark edilmistir.
Ayrica BPA'nin 0strojen reseptorii 1 (ESR1) ve Ostrojen reseptorii 2 (ESR2)'ye

baglanmasi endokrin bozucu bir madde oldugunu gdstermektedir (Durhan 2016).
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Sekil 2.2. Bisfenol A’nin endokrin sistem {izerine etkisi (Durhan 2016).

2.2.3.2. Genler Uzerine Etkileri

BPA protein ve genlerle etkilesime girmekte, bazi etkilesimler etkisizken bazilari
onemli sorunlar meydana getirmektedir. 1232 gen iizerinde yapilan bir ¢calismada BPA'nin

karaciger, kalp ve bobrek gibi sistemlerde toksik etki olusturma olasilig1r saptanmigtir.
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Yapilan bir bagka ¢alismada ise BPA’nin dstrojene benzer etkisinden dolay: farelerde kalp
ritim bozukluklarina yol ac¢tig1 belirlenmistir. Bu durumun kalbin kasilmasini kontrol eden

kalsiyum yogunlugunu iizerine etkilerinden kaynaklanabilecegi vurgulanmistir (Koroglu

2012).

2.2.3.3. Obezite Uzerine Etkileri

Ostrojen besin ve enerji tiiketiminde etkili ve adipositlerde yag depolanmasini
inhibe eder. Yapilan calismalarda BPA'nin diisiikk dozlarmin adiposit sayisini azalttii
hacimlerini artirdig1 ve boylelikle obeziteye yol agtigi belirlenmistir. Yetiskin ratlarda 70
ng/kg/giin BPA maruziyeti abdominal adiposit sayisint artirmaktadir (Otlu ve Tiirkoz
2016).

Cin'de 4-12 yas grubunda yapilan bir ¢aligmada, BPA diizeyinin kii¢iik yaslarda
daha yiiksek bulundugu; 9-12 yas arasi kiz ¢ocuklarinda ise idrar BPA diizeyi ile obezite
arasinda iligski oldugu bildirilmistir. BPA seviyesi 2 pg/L ve iizeri olan kiz ¢ocuklarina
obezite riskinin 2 kat daha fazla oldugu belirlenmis ve yiiksek BPA maruziyetinin 6zellikle

cocukluk ¢aginda obezite riskine yol agtig1 bildirilmistir (Li ve ark. 2013).

2.2.3.4. Ureme Sistemi Uzerine Etkileri

BPA'nin farelerde giinliik sperm tiretiminde azalma, serum testosteron diizeylerinde
azalma ve plazma LH hormon diizeyinde degisiklige yol actig1 bildirilmistir (Durmaz ve

Giray 2013).

Obez ve polikistik over sendromu olan kadinlarda yapilan bir ¢alismada, bu tanilara
sahip kadinlarda BPA seviyelerinin daha yiiksek oldugu ve bu diizey ile testosteron,
dehidroepiandrosteron ve androstenedion arasinda pozitif korelasyon oldugu saptanmistir

(Takeuchi ve ark. 2004).

Polikistik over sendromlu olan ve obezite teshisi konulan kadinlarin BPA serum
diizeyleri yiiksek ¢ikmis ve beden kitle indeksi ile BPA arasinda iliski oldugu

diistiniilmiistiir (Diindar 2014). BPA'ya uzun siireli maruziyetin kadinlarda tretkenligi
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azalttigl, meme bezlerini etkiledigi ve hamilelerde tekrarlayan diisiiklere yol actigi

belirlenmistir (Akyiiz ve ark. 2011).

2.2.4. Maruziyet Kaynaklar

BPA'ya besin yolu ile maruziyet agirlikli olarak balik, konserve, et ve icecek
tirtinleri yoluyla olmaktadir. Farkli matrislerde tespit edilen BPA konsantrasyonlar1 Tablo
3’te sunulmustur. Gidalarda BPA agisindan en ¢ok kontaminasyon nedeni bulunduklari
kaplardan gegisidir. Migrasyon olarak tanimlanan bu durum gida maddesi ile ambalaj
arasindaki etkilesimden ortaya ¢ikmaktadir. Temas siiresi, yiizey alani, ambalaj 6zellikleri

ve gidalarin ¢esidi migrasyonda dnemli etkenlerdir (Diindar 2014).

Yapilan ¢alismalarda epoksi re¢ine polimerizasyonunun tamamlanmamasi, polimer
hidrolizi, konserve liretim yerlerinin sicakligi, mikrodalga ile 1sitma sisteminde yliksek
sicaklik  kullanilmasi, gida depolama siiresinin uzunlu§unun migrasyon siirecini
hizlandiran faktorler oldugu belirlenmistir. Metal ambalajlarda da BPA migrasyonu
belirlenen ¢aligmalar bulunmaktadir (Kéroglu 2012).

Gidalarda BPA migrasyonu lizerinde yapilan ¢aligmalar:
a. %5-10 bitkisel yag-sodyum klorid bulunan konserve kutulari 121°C

sicaklikta islem gordiigiinde i¢inde bulunan gidalarin tamaminda,

b. Metal kutu ile ambalajlanan siitlerde 1.7-15.2 ng/g araliginda,

c. Kanada Ottowa'da marketlerden toplanan 72 i¢ecegin %69'unda,
d. Cin'de bulunan marketlerden toplanan 27 et numunesinin 13'iinde,
e. Ankara'da 160 konserve ton baligindan %24.8'inde,

f. Epoksi bazli ambalajlardaki 107 bal numunesinde 33.3 ng/g oraninda BPA
varlig tespit edilmistir (Diindar 2014).

Cizelge2.3. Farkli matrislerde tespit edilen Bisfenol A konsantrasyonlari (Cakal-Arslan 2015).

Matris BPA Konsantrasyonu
Konserve yiyecekler ve icecekler 40 pg/kg / <7 ng/l

Et iiriinleri 110 pg/kg

Balik <20-109 pg/kg

14



Sigir eti 98 ug/kg

Yenidoganlarda kullamlan plastik biberonlardan <10 pg/kg

suya goc¢ miktari

f¢me suyu 0.0011 pg/1 (0.0005-0.002 pg/l)
Nehir suyu 0.0047 pg/1)0.0005-0.014 pg/l)
Kagit 40 pg/kg

Toz <0.5-10 200 pg/kg
Endiistriyel atik, sizint1 suyu, evsel atik 0.016 pg/l

BPA; parcalanma orani yiiksek bir madde olsa da endiistriyel atiklarin su aritma
tesislerinde, ¢Op sizinti sularinda, nehir sularinda, aktif camur ile isletilen aritma
tesislerinde ve hatta musluk sularinda bile bulunabilmektedir (Balcit 2014). BPA'nin ¢evre
maruziyetinin en biiyiik nedeni liretim atiklarinin yeterince aritilmamasi ve yiizey sularina
gecisidir. 1993°te iiretilen 640.000 ton BPA'nin ortalama 10.000 tonu ¢evre maruziyetine
neden olmustur (Giilnaz 2006).

Bazi iilkelere ait farkli su kaynaklarindaki BPA konsantrasyonlar1 Tablo 4’te
sunulmustur (Balc1 2014).

Cielge 2.4. Bazi iilkelerde farkli su kaynaklarindaki Bisfenol A konsantrasyonlar1 (Balci 2014).

Bolge Kaynak Konsantrasyon
Cin Nehir suyu 19.1-106 pg/l
Japonya Nehir suyu 19 pg/l
Avustralya Evsel atik suyu 23.02 pg/l
Almanya fgme suyu 2 g/l

Cin Musluk suyu 15-63 pg/l
Tayvan Sediment (nehir) 329-10500 pg/1
Kanada Atik gamuru 33-36700 pg/l
ABD Sediment (deniz) 1.5-5.0 pg/l
ABD Yeralt1 suyu 1.9 pg/l
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Beslenme disinda en énemli maruziyet kaynagi ¢evresel kontaminasyondur. Sulak
alan, hava, toprak ve dermal kontakt risk kaynaklaridir. Deniz suyunda tatli suya nispeten
30 giin daha fazla degrade olmadan kaldig1 icin, BPA ile kirlenen deniz canlilar1 insanlar
icin 6nemli bir maruziyet kaynagidir. Topraktaki kirlilik sebebi ise endiistriyel atik ve
yiizey sularindan absorbe olunan atiklardir. BPA'nin havaya temas orani ¢ok digiiktiir.
Genel populasyonun viicut agirligi oranina gore yapilan c¢alismada inhalasyon yolu ile
0.003 pg/kg, toz-toprak-oyuncak temasi ile 0.0001 pg/kg maruziyet orani belirlenmistir
(Toprak-ikidag 2015). Yetiskinler tarafindan maruz kalinan BPA miktarlar1 ve kaynaklari
Tablo 5’de ve ¢ocuklar tarafindan maruz kalinan BPA miktarlar1 ve kaynaklar1 ise Tablo

6'da sunulmustur.

Cizelge 2.5. Yetiskinler tarafindan maruz kalinan Bisfenol A miktarlari (Cakal-Arslan 2015).

Kaynak Yetiskin giinliik alim miktar1
Genel alim 0.0004 pg/kg/giin

Beslenme yolu ile 0.008 pg/kg/giin

inhalasyon yolu ile 0.008-0.0014 ng/kisi/giin

Toz 0.029-0.244 pg/giin

Dental 0.215 pg/giin

Termal kagit (giinde 10 saatlik maruziyet) 71 pg/gin

Cizelge 2.6. Cocuklar tarafindan maruz kalinan Bisfenol A miktarlar1 (Cakal-Arslan 2015).

Kaynak Cocuklar i¢in giinlitkk alim

Giinliik maruziyet 1.088-4.992 pg/giin

Plastik biberonla beslenen yeni doganda genel 0.2-2.2 pg/kg/giin

maruziyet

Anne siitii ile beslenen yeni doganda maruziyet 0.2 pg/kg/giin

Plastik biberonla beslenen 3 ayhk bebekte 4 pg/kg/giin

maruziyet

Yiyecek alimina bagh olarak 6-12 aylhik bebekte 8.3 pug/kg/giin

maruziyet
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Degisik kaynaklardan maruziyet 0.043-14.7 ng/kg/giin

1.5 yas cocukta maruziyet 5.3 png/kg/giin
Dental metaryaller 0.215 pg/giin
Havadaki tozun inhale olmasi ile 0.0078-0.014 pg/gilin
Toz 0.042-0.435 pg/giin

2.2.5. Yasal Limitler

Gidalarda bulunabilen ve maksimum limitleri belirlenen kirleticiler arasinda
bulunmayan BPA i¢in Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA) tarafindan tolere edilebilir
giinliik alim miktar1 (TGA) 50 ng/kg’dan 4 pg/kg’a diistiriilmiistiir (EFSA, 2015). BPA'nin
insanlar i¢in glivenli olarak tahmin edilen miktar1 TDI olarak adlandirilir. Bu limit yaklasik
70 yil boyunca farkli yollarla viicuda alinan maddenin saglik agisindan kayda deger risk
olusturmadig1 dozdur (Ellialt1 E, 2011). Diger yandan BPA i¢in Avrupa Birligi 2018/213
nolu diizenlemesi ve 28710 sayili resmi gazetede yayimlanan Tiirk Gida Kodeksi, Gida Ile
Temas Eden Plastik Madde ve Malzemeler Tebligi’nde, ‘madde veya malzemeden gidaya
veya gida benzerine gecen belirli bir maddenin izin verilen maksimum miktar1’ olarak
tanimlanan Spesifik migrasyon limiti (SML) 0.6 mg/kg olarak belirtilmistir (EC, 2018;
TGK, 2013).

2.2.6. Korunma

BPA; dayanikli yapisi, maruziyet yollar1 ve iiretim kapasitesinin fazlaligi, fetiise
gecis kolayligi ve ozellikle toprak, nehir, yer alt1 sularina bulastigr zaman olusan kirliligin
arindirilmasinin - zorlugundan dolayr maruziyet orami yiiksek maddelerdendir. Risk
faktorleri azaltarak veya alternatif maddelerin iiretimiyle maruziyet orani disiiriilebilir
(Otlu ve Tiirkoz 2016).

Plastik maddelerde kullanilan 7 tip tanimlama vardir. Diger olarak adlandirilan 7.
tip polikarbonat ve epoksi malzemelerin kullanildig1 tiptir ve BPA igerir. BPA bulunan
plastik tim maddelerin sicakla temasi ise migrasyonu artirmaktadir. Bu nedenle
hammaddesi plastik olan {iriinlerin kullanimin1 azaltmak bu tanimlamalar1 bilmek risk

faktorlerini azaltir (Uzun 2011).

17



BPA'nin olusturdugu zararlar géz oniine alinarak kullanimini yasaklayan ilk iilke
Kanada olmustur. BPA'nin sicak ile etkilesimde kanserojen madde olusturuldugu fark
edilince plastik biberon satisin1 yasaklamislardir. Avrupa Birligi bu konuda sinirlamalar
getirmistir. Bunlar1 takiben Tirkiye'de plastik biberon ve bebek malzemelerinde BPA
kullanimin1 yasaklamistir. Bunlarin disinda BPA'yr sulu ¢ozeltilerden uzaklastirma
yontemleri {izerine caligmalar yapilmistir. BPA'y1 tutabilecek hidrojelleri olusturmak ve
uygun ortami saglamak halen devam etmekte olan bu g¢alismalarin temel basamagi

olmustur (Besler 2013).
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3. GEREC VE YONTEM

3.1. Balik Orneklerinin Temini

Calismanin materyalini olusturan balik numuneleri yetkili otoritelerce belirlenen
avlanma sezonu igerisinde (1 Eyliil 2018-15 Nisan 2019 tarihleri arasinda) Tiirkiye’nin
Kuzeydogu Akdeniz bélgesinde yer alan Iskenderun Kérfezi’nden topland: (Sekil 3).

Iskenderun Korfezi’'nden Levrek (Dicentrarchus labrax, Linnaeus, 1758), Cipura
(Sparus aurata, Linnaeus, 1758), Kefal (Mugil cephalus, Linnaeus, 1758) ve Mercan
(Patlak g6z mercan) (Dentex macrophthalmus, Bloch, 1791) olmak tizere dort farkli balik
tiriinden ve her tirden 7 adet olmak tiizere toplam 28 adet balik 6rnegi alinarak soguk
zincirde Hatay Mustafa Kemal Universitesi, Veteriner Fakiiltesi, Farmakoloji ve
Toksikoloji laboratuvarina ulastirildi. Toplanan balik numunelerinin boy ve agirhik

oOlgtimleri yapildiktan sonra analizler yapilincaya kadar -20 °C de muhafaza edildi.

Sekil 3.1. Orneklerin toplandig1 iskenderun Korfezi (Google earth, 2019)
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3.2. Numunelerin Analiz icin Homojenize Edilmesi

Dondurulmus olan balik numuneleri oda sicakliginda ¢ézdiirtildiikten sonra sag ve
sol operkulumun arkasinda yer alan kas dokusu; kilgik, deri, yag ve sinirlerinden bistiiri ve
makas yardimiyla uzaklastirildiktan sonra 5 g tartilarak homojenizator (IKA T18 Ultra-

Turrax, Germany) ile homojenize edildi.

3.3. Yiiksek Performansh Sivi Kromatografi (HPLC) ile Bisfenol A Tayini

3.3.1. Bisfenol A Standardinin Hazirlanmasi ve Validasyon

Bisfenol A standartlarini (Sigma Aldrich 133027, Germany) hazirlamak i¢in 10000
ng BPA standardi tartilarak 100 ml metanolde ¢ozdiiriilerek stok ¢ozelti hazirlandi. Bu stok
cozeltiden kalibrasyon egrisi belirlemek iizere 5 farkli konsantrasyon hazirlandi.
Hazirlanan konsantrasyonlar Tablo 7°de sunulmustur. Olgiimlere baslanmadan énce LOD
(tespit limiti), LOQ (tayin limiti), R? (regrasyon Katsayis1), RSD (relatif standart sapma) ve
geri kazanim parametreleri iizerinden validasyon calismalari Kang ve Kondo (2013)
tarafindan bildirilen metoda gore yapildi. Validasyon c¢alismasinda dana eti kullanildi.
Tekrarlanabilirlik icin 10 diisiik (2 ppb) 10 yiliksek (20 ppb) numune calisildi. Tekrar
tiretilebilirlik icin farkli giinlerde 4 yiiksek 4 diisiik numune ¢aligildi.

Cizelge 3.1. Bisfenol A’nin kalibrasyon konsantrasyonlar ve igerikleri

Sira No Kalibrasyon Cozeltilerinin = Stok Cozeltisinden
Konsantrasyonlar1 (ng/ml) Alman Miktar (ml)

1 0.5 0.025

2 1 0.05

3 2.5 0.125

4 5 0.25

5 10 0.5
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3.3.2. Kat1 Faz Ekstraksiyon

Balik numunelerinde BPA analizi Kang ve Kondo (2013) tarafindan bildirilen
metot modifiye ederek gerceklestirildi. Calismada kullanilan tiim malzemeler asetondan
(Sigma Aldrich 650501, Germany) gegirilerek sterilizasyon {iinitesinde 2 saat boyunca
sterilize edildi. Homojenize kas dokular1 hassas terazide (Radwag AS 220 R2, Poland) 5 g
tartildi. Tartilan numune ile beraber 30 ml asetonitril (Merck 100030, Germany) ve 30 ml
hekzan (Sigma 650552, Germany) ¢elik hazneli blender (Waring 8011EB) i¢ine konularak
3 dakika boyunca yiiksek devirde galkalandi. Karisim filtre kdgidindan (Whatman No 4,
Germany) siiziilerek ayirma hunisinin igerisine alindi. Ayirma hunisi igerisinde hekzan fazi
ve asetonitril fazindan olusan iki fazli sividan, alt kisimda yer alan asetonitril fazi alinip
kalan hekzan fazi ise uzaklastirildi. Her ayirma islemi O6ncesinde ayirma hunisi ve diger
malzemeler yikandi. Elde edilen, cam balonjoje igerisine alinmis asetonitril fazina
evaporatorde (IKA RV 05 Basic 1B, Germany) ugurma islemi uygulanarak dipte kalan
kalint1 6 ml ultra saf su yardimiyla ¢alkalanarak ¢dzdiiriildii (ekstraksiyon ¢ozeltisi).

Kat1 faz ekstraksiyon kartusunu (SPE) (Sep-pak C18 kartus, Waters, Milford, USA)
sartlamak amaciyla vakum manifoldu (Lubitech BF-2500, China) yardimiyla kolon
igerisinden sirasiyla 10 ml metanol (Merck 106018, Germany) ve 10 ml ultra saf su
gecirildi. Daha sonra sartlanan kartustan 6 ml ultra saf su ile c¢ozdiriilmiis olan
ekstraksiyon ¢ozeltisi ve son olarak ta 20 ml %5 metanol igeren su karisimi (1-2 sn/damla
olacak sekilde) gegirildi. En son kartusta sivi kalmayacak sekilde birkag kez hava gegirildi.

Kolonun yikanmasi asamasinda alt kismina eliisyon islemi ger¢eklestirmek
amaciyla 15 ml’lik polipropilen santrifiij tiipii yerlestirildi. Kartus igerisine 3 ml metanol
ilave edilerek enjektor yardimiyla (1-2 sn/damla) eliisyon alindi. Polipropilen santrifiij tiipti
icerisindeki metanol, azot gazi yardimiyla tamamen ugurularak igerisine 5 ml mobil faz
eklenip vorteks (IKA MS 3 Basic, Germany) yardimiyla ¢alkalanip viallere alinarak cihaza
20 pL enjeksiyon yapildi.

3.3.3. HPLC Kosullari

Bisfenol A analizi i¢in Shimadzu-LC-20AD (Shimadzu, Japan) model HPLC
sistemi kullanildi. Floresan detektdr (RF-20AXL, Shimadzu, Japan) ile ayrim, Inertsil
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ODS-3 kolon (150 mm X 4.6 mm, 5 pm partikiil ¢capli, GL Sciences, Japan) 1 ml/dakika
akis hizinda uygulandi. Eksitasyon dalga boyu 224 nm (Aex) ve emisyon dalga boyu 308
nm (ex) idi. Kolon firm sicakligi 40 °C idi. Enjeksiyon hacmi 20 pL idi. BPA’nmn
alikonma siiresi yaklasik olarak 6.2 dakika olarak gergeklesti.

3.3.4. Mobil Fazin Hazirlanmasi

Mobil faz i¢in asetonitril:su (45:55) karisimi hazirlanarak ultrasonik su banyosunda

(Isolab, Germany) yaklasik 15 dakika boyunca degassing islemi uygulandi.

3.3.5. istatistiksel Analizler

Istatistiksel analizler SPSS paket programi (IBM SPSS Statistics 23, USA)
kullanilarak gercgeklestirildi. Balik tiirleri arasindaki BPA degerlerini karsilagtirmak i¢in
oncelikle normallik ve homojenlik testi uygulanarak testlerin sonucunda gruplar arasi
onemliliklerin tespiti i¢cin non-parametrik Mann-Whitney U-testi kullanildi. Sonuglar
ortalama + standart hata (SE) olarak ifade edildi ve P<0.05 degerleri istatistiksel olarak

onemli kabul edildi.
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4. BULGULAR

4.1. Baliklarin Boy ve Agirhiklar

Calisma kapsaminda toplanan 4 farkli balik tiiriine ait boy ve agirlik Slgiimleri
Tablo 8’de sunulmustur. BPA analizleri icin secilen balik tiirleri viicut agirliklar (g)
acisindan Cipura > Levrek > Mercan > Kefal seklinde siralanirken viicut uzunluklari (cm)

acisindan Levrek > Kefal > Cipura > Mercan seklinde siralanmiglardir.

Patlakgdz Mercan baliklarinin en diisiik 32 cm, en yliksek ise 34 cm olmak {izere
ortalama boylar1 32.29 cm, agirliklar1 ise en diisiik 416 g, en yiiksek 656 g olmak iizere
ortalama agirliklar1 505.71 g’di. Cipura baliklarinin en diisiik 30 cm, en yiiksek ise 36 cm
olmak tizere ortalama boylar1 34.14 cm, agirliklart ise en diigiik 808 g, en yiiksek 1116 g
olmak {izere ortalama agirliklar1 943.43 g’di. Levrek baliklarinin en diisik 35 cm, en
yiiksek ise 43 cm olmak {izere ortalama boylar1 38.14 cm, agirliklar1 ise en diisiik 480 g, en
yiiksek 890 g olmak {izere ortalama agirliklart 657.14 g’di. Kefal baliklarinin en diisiik 33
cm, en yiiksek ise 36 cm olmak iizere ortalama boylar1 34.43 cm, agirliklar ise en diisiik

356 g, en yiiksek 460 g olmak iizere ortalama agirliklar: 404.86 g’di.

Cizelge 4.1. Baliklarin boy (cm) ve agirliklari (gr)

Patlakgoz Mercan Cipura Levrek Kefal

(Dentex macrophthalmus (Sparus aurata Linnaeus, (Dicentrarchus labrax (Mugil cephalus

Bloch, 1791) 1758) Linnaeus, 1758) Linnaeus, 1758)
Ballk No  Boy Agirhk Boy Agirhk Boy Agirhk Boy Agirhk
1 32 564 36 1116 43 890 35 442
) 32 506 35 994 39 686 35 460
3 32 492 34 976 40 790 36 438
4 32 448 34 874 38 662 35 358
5 32 458 35 956 35 480 33 400
5 32 416 35 880 37 550 34 356
7 34 656 30 808 35 542 33 380

Ortalama 32.29+0.29 505.71£30.79 34.14+0.74 943.43+38.03 38.14+1.08 657.14£55.39 34.43+0.43 404.86+15.99
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4.2. Metot Validasyon Bulgular1

Balik kas dokularinda BPA diizeylerinin HPLC-FD ile belirlenmesinde kullanilan
metodun gecerliligini ortaya koymak igin gergeklestirilen metot validasyonuna ait LOD,
LOQ, R% RSD ve geri kazanim bulgular1 Tablo 9°da sunuldu.

Tablo 9 incelendiginde kalibrasyon egrisinin esitligi y=0.9975x + 0.0231 ve R? =
0.9963 olarak tespit edildi. Calismada %RSD degeri 9.8 olarak hesaplandi. Geri kazanim
orani %96 olarak belirlendi. LOD ve LOQ degerleri ise sirasiyla 0.28 ve 0.92 ppb olarak
tespit edildi.

Cizelge 4.2. Bisfenol A HPLC metot validasyon bulgulari

SPE Kartus Validasyon Parametreleri
Sep-pak kartus LOD LOQ Kaesinlik
(ppb)  (ppb)  Giin igi Giinler arasi1 Geri kazamm %RSD*
%RSD %RSD
028 092 56 8.0 96.0 9.8

* Gilin i¢i ve giinler arast RSD

4.3. Balik Kas Dokularinda BPA Diizeyleri

Balik kas dokularindaki BPA diizeyleri Tablo 10°da sunulmustur. Balik kas
dokularinda tespit edilen ortalama BPA diizeyleri bakimindan balik tiirleri arasinda
istatistiksel olarak bir fark tespit edilmedi (P<0.05). Analiz edilen tiim balik tiirlerine ait
kas dokularindaki (n=28) BPA pozitiflik orant %50 (n:14) olarak belirlendi. Analizleri
yapilan balik tiirleri arasinda ortalama BPA kalinti diizeyleri sirasiyla; Patlakgoz

Mercan>Cipura>Kefal>Levrek olarak belirlendi.

Patlakgdz Mercan baliklarinda en diisiik 0.28 ng/g, en yiiksek ise 1.62 ng/g olmak
tizere toplam 4 adet balikta BPA pozitif olarak tespit edildi. Gruptaki diger 3 baliktaki
BPA diizeylerinin ise LOD degerinin altinda oldugu goézlendi. Patlakgéz Mercan
baliklarinda ortalama BPA diizeyi 0.50 ng/g olarak hesaplandi. Ortalama BPA diizeyleri
bakimindan Patlakgdz Mercan baliklari diger 3 balik tiiriinden ytiksek olarak belirlendi.
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Cipura baliklarinda en diisiik 0.30 ng/g, en yiiksek ise 1.84 ng/g olmak {izere
toplam 4 adet balikta BPA pozitif olarak tespit edildi. Gruptaki diger 3 baliktaki BPA
diizeylerinin ise LOD degerinin altinda oldugu gézlendi. Cipura baliklarinda ortalama BPA
diizeyi 0.44 ng/g olarak hesaplandi. Ortalama BPA diizeyleri bakimindan Cipura
baliklarinin Patlakgdz Mercan baliklarina gore daha disiik, Levrek ve Kefal baliklarina

gore ise daha yiiksek oldugu belirlendi.

Levrek baliklarinda en diisiik 0.28 ng/g, en yiiksek ise 0.93 ng/g olmak iizere
toplam 3 adet balikta BPA pozitif olarak tespit edildi. Gruptaki diger 4 baliktaki BPA
diizeylerinin ise LOD degerinin altinda oldugu gozlendi. Levrek baliklarinda ortalama
BPA diizeyi 0.22 ng/g olarak hesaplandi. Ortalama BPA diizeyleri bakimindan Levrek
baliklarinin diger 3 balik tiirtine gore daha diisiik oldugu belirlendi.

Kefal baliklarinda en diisiik 0.32 ng/g, en yiiksek ise 1.28 ng/g olmak iizere toplam
3 adet balikta BPA pozitif olarak tespit edildi. Gruptaki diger 4 baliktaki BPA diizeylerinin
ise LOD degerinin altinda oldugu gozlendi. Kefal baliklarinda ortalama BPA diizeyi 0.33
ng/g olarak hesaplandi. Ortalama BPA diizeyleri bakimindan Kefal, Patlakg6z Mercan ve
Cipura baliklarina gore daha diisiik; Levrek baliklarina gore ise daha yiliksek oldugu
belirlendi.

Cizelge 4.3. Balik kas dokularindaki Bisfenol A diizeyleri (ng/g y.a.)

Balik No Patlakgoz Mercan Cipura Levrek Kefal
(Dentex macrophthalmus  ( Sparus aurata  (Dicentrarchus labrax  (Mugil cephalus
Bloch, 1791) Linnaeus, 1758)  Linnaeus, 1758) Linnaeus, 1758)

1 1.27 1.84 <LOD <LOD

2 <LOD <LOD <LOD <LOD

3 <LOD 0.43 <LOD 0.32

4 0.28 <LOD 0.30 <LOD

5 <LOD <LOD 0.93 1.28

6 1.62 0.30 0.28 <LOD

7 0.32 0.54 <LOD 0.70

Ortalama?  0.50+0.25 0.44+0.25 0.22+0.13 0.33+0.19

#Ortalama belirlenirken LOD’un altindaki degerler 0 olarak kabul edilmistir.
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5. TARTISMA

Giliniimiizde olduk¢a yogun kullanim alanma sahip, dolayisiyla iiretimi giin
gectikce artan BPA’nin basta endokrin sistem iizerine olmak iizere olumsuz etkileriyle
ilgili calismalara olan ilgi artmaktadir. Onemli bir cevresel kirletici olan BPA’nimn
ekosistem ve canlilar iizerindeki etkileri yaninda gida zincirine girerek kontamine ettigi
tirtinlerin tiiketilmesiyle insan saglig1 iizerindeki etkileri de halk saglig1 acisindan 6nem arz
etmektedir. Dolayisiyla ekosistem ve canli organizmalardaki olumsuz etkilerinin
arastirildiglr  ekotoksikolojik ve deneysel calismalar yaninda insanlarda en Onemli
maruziyet yolu olan besinlerle alinmalariyla ilgili ¢alismalarda ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
acidan diger kirleticiler gibi BPA kontaminasyonunun en yogun olarak ortaya ¢iktigi
ortamlar su ve deniz ekosistemleridir. Bu nedenle deniz ekosistemi ve buradan elde edilen
su Uriinlerindeki miktarlarinin belirlenerek periyodik olarak izlenmesi ve tiiketim
senaryolart iizerinden risk degerlendirmelerinin yapilmasi gerekliligi kaginilmazdir.
Calisma, bu gereklilikle Iskenderun Kérfezi’nde avlanan ve tiiketilen 4 farkli balik tiiriine
ait orneklerinde BPA varligir ve diizeylerinin HPLC cihaziyla belirleyerek standartlara
uygunlugunun arastirildigi ilk ¢alisma olmustur.

Validasyon ¢alismalar1 dogultusunda belirlenen LOD, LOQ, RSD ve geri kazanim
parametreleri, balik kas dokularinda HPLC analiziyle BPA diizeylerinin belirlendigi,
Belfroid ve arkadaglar1 (2002), Podlipna ve Cichna-Markl (2007) ile Ismail ve arkadaslari
(2018) tarafindan yapilan benzer ¢alismalarla karsilastirilarak sonuglarin uyumlu oldugu
belirlenmis ve ¢aligma metodunun gegerliligi ortaya konulmustur.

Calismada analiz sonucu kalint1 diizeyleri tiirler arasinda D. macrophthalmus > S.
aurata > M. cephalus > M. cephalus olarak belirlenirken ortalama BPA diizeyleri (ng/g) D.
macrophthalmus i¢in 0.50, S. aurata i¢in 0.44, M. cephalus i¢in 0.33 ve M. cephalus i¢in
0.22 olarak belirlenmistir. Toplam 28 ornekteki minimum ve maksimum degerler ise
<LOD-1.84 ng/g arasinda belirlenmistir.

Belfroid ve arkadaglar1 (2002) tarafindan Hollanda yapilan c¢alismada 7 farkli
bolgeden toplanan balik tiirlerinin (Abramis brama ve Platichthys flesus) kas (n=50) ve
karaciger dokularinda BPA diizeyleri HPLC analiziyle belirlenmistir. Caligma sonucunda
secilen baliklarin kas dokularinda 1-11 ng/g diizeyinde BPA saptanmistir. Bu sonugclar

Iskenderun Korfezi’'nde vyiiriitiilen c¢alismamizla karsilastirildiginda bir  istasyondan
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toplanan tatli su baligi kas BPA diizeyi disindaki tiim ortalama degerler ¢alismamizdan
yiiksek bulunmustur. Bu dogrultuda ¢alisma bélgemiz olan Iskenderun Korfezi
baliklarinda BPA birikimi ve olusturdugu potansiyel c¢evresel stresin karsilastirilan bolge
ve segilen baliklardan daha az oldugu anlasilmaktadir.

Yu ve Wu (2015) tarafindan, Kaliforniya Skinner gdliinden toplanan 52 adet
Morone saxatilis baligi kan, safra, ve kas dokularinda BPA’ninda aralarinda bulundugu 13
endokrin bozucu kimyasalin diizeylerini GC-MS analiziyle belirledikleri ¢alismada kas
dokusunda bu kimyasallardan sadece 7.26 ng/g ortalama diizeyinde BPA tespit etmislerdir.
Mevcut c¢alisma sonuglart ¢alisma sonuglarimizdan oldukga yiiksektir. Bu durumun
Kaliforniya Skinner golii BPA girisinin Iskenderun Korfezi’'nden daha fazla oldugunu
isaret ettigi diistintilmektedir.

Alvarez-Mufioz ve arkadaslari (2015) tarafindan yapilan ¢alismada Avrupa’da BPA
ve diger endokrin bozucu kimyasallarla kontamine oldugu diisiiniilen bolgelerdeki
(Portekiz, Ispanya, Italya, Hollanda ve Norveg) makroalgler, kabuklular ve bazi balik
tiurlerinde (Liza aurata ve Platichthys flesus) (n=25) HPLC analiziyle Kirleticilerin
diizeylerini belirlenmistir. Caligmada toplanan balik 6rneklerinin tamaminda BPA tespit
edilirken L. aurata kas BPA ortalama diizeyinin 10 ng/g’in lizerinde oldugu belirlenmistir.
Lokasyon ortalamalarinin verilmedigi ¢alismada BPA diizeyi ortalamasinin ¢alismamizda
en yiiksek ortalama olarak belirlenen (0.50 ng/g) D. macrophthalmus kas BPA diizeyinden
yaklasik 20 kat fazla oldugu goriilmektedir. Bu durumun hem ekolojik hem gida zincire
yoluyla insan saglig1 acisindan Iskenderun Korfezi ve korfezdeki tiiketim degerine sahip
calismadaki balik tlirleri BPA diizeylerinin Avrupa’da ¢alismaya dahil edilen iilkeler ve
secilen balik tiirlerine gore daha az kontamine oldugu anlagilmaktadir.

Ademollo ve arkadaglart (2018) yaptiklart calismada Gronland’in 4 farkl
bolgesinde toplam 23 Gronland kopekbaligi’nin (Somniosus microcephalus) kas ve
karaciger dokularinda BPA ve nonifenollerin biyobirikimlerini HPLC analiziyle
arastirmiglardir. Analiz sonucunda doku orneklerinin %72’sinde BPA tespit etmislerdir.
Caligmada bolgelere gore BPA diizeyleri 7.9, 8.9, 38.2 ve 75.1 ng/g oldugu belirlenmistir.
Gronland bolgesinden elde edilen bu degerlerin bdlgedeki antropojenik aktivitelerinin daha
az olmasima ragmen calisma sonuclarimizin olduk¢a iizerinde olmasinin; kopek balig
yasam siiresinin ¢aligmamiza dahil edilen balik tiirlerinden uzun olmasi, dolayisiyla daha

uzun siire BPA maruziyetine bagl biyobirikimden kaynaklandig: diistintilmektedir.
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Ismail ve arkadaslar1 (2018) tarafindan yapilan caligmada, Malezya’nin Johor
bolgesindeki agik okyanus sularindan toplanan ii¢ farkli balik tiirii (Trachinotus blochii,
Lutjanus campechanus ve Lates calcarifer) (n=30) kas dokularinda HPLC analiziyle BPA
ve alkalifenol gibi endokrin bozucu diizeyleri belirlenmistir. Calismada {i¢ balik tiirtinde de
BPA kontaminasyonu tespit edilmistir. BPA ortalama diizeyleri (ng/g) balik tiirlerine gore
0.322 (T. blochii), 0.084 (L. campechanus) ve 0.078 (L. calcarifer) olarak belirlenmistir.
Bu sonuglar ¢alismamizla karsilastirildiginda sadece T. blochii ortalama BPA diizeyi D.
labrax (0.22) diizeyinin iizerinde iken diger tiim diizeyler ¢alismamiza gore diisiik
bulunmustur. Malezya’nin gilineyinde bulunan Johor bolgesi Mallaka bogazi agik
sularindan orneklenen balik kas oOrnekleri BPA diizeylerinin ¢aligma bolgemiz olan
Iskenderun Korkezi baliklarindan daha diisiik olmasinin muhtemel bogaz akimtilarinin
kirletici diizeylerini azaltmasi, kiy1 kesimlerinde ag¢ik denizlere oranla kirletici
birikimlerinin daha fazla olmasi ve jeolojik nedenlerle agik deniz sulari ya da agik deniz
kiyilarina oranla korfezlerde kirletici miktarlarini daha fazla olmasi gibi nedenlere bagh

olabilecegi diisliniilmektedir.

Luo ve arkadaglar1 (2017) tarafindan yapilan calismada BPA ve diger endokrin
bozucu kimyasallarin (4-n-octylphenol ve 4-n-nonylphenol) genellikle kiiltiir balik¢iligi,
tarim sulama, icme suyu gibi amaglarla kullanilan Dongting golii ile Xiang, Zi, Yuan ve Li
nehirlerinden toplanan 24 farkli demersal tatli su balig tiiriiniin kas dokusu 6rneklerindeki
diizeyleri GC-MS analiziyle belirlenmistir. Calismada BPA diizeyleri <LOD-4.95 ng/g
arasinda Sl¢iilmiistiir. Calismada tayin limiti (1.80 ng/g) lizerinde belirlenen 11 balik tiirii

BPA diizeyi ¢calismamizda belirlenen ortalama diizeylerin tizerindedir.

Sternbeck (2007) tarafindan Isve¢ bélgesindeki 4 farkli gol, kiyr ve agik deniz
balig: tiirtiniin (n=23) kas ve karaciger dokularinda yapilan BPA taranmasinda kas dokusu
diizeyleri <0.24 to 4.7 ng/g araliginda belirlemislerdir. Calisma sonuglarimiz bu ¢alismayla
karsilagtirildiginda uyumlu bigimde 28 balik kas dokusu 6rnegi BPA diizeyleri <LOD-1.84

ng/g arasinda bulunmustur.

Podlipna ve Cichna-Markl (2007) tarafindan yapilan calismada Avusturya’da
marketlerde satisa sunulan, farkli balik tiirlerine (ton baligi, sardalya ve uskumru) ait 19
konservelerde BPA diizeyleri sol-gel immiinoafinite kromatografisi, HPLC ve floresans

analizleriyle belirlenmistir. Hem salamura hem de yag igerigi yiiksek konservelerde
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ortalama BPA diizeylerini 20 ng/g olarak belirlenmisken konserve yag oraniyla birlikte
BPA kontaminasyon diizeylerini 6nemli 6l¢iide arttig1 bildirilmistir. Caligmada belirlenen
20 ng/g ortalama BPA diizeyinin ¢alismamizda elde edilen tiirlere gore ortalama kas BPA
diizeylerinden (0.22-0.50 ng/g) yaklasik 40-90 kat fazla oldugu goriillmektedir. Bu
durumun gidalarda ortaya ¢ikan BPA kontaminasyonunun en 6nemli kaynagi olan ve resmi
otoriteler tarafindan yasal limitlerler sinirlandirilan, gidayla temas sonucu gergeklesen
migrasyona bagl oldugu diistiniilmektedir. Diger yandan konservelerdeki yag oranina gore
migrasyondaki muhtemel artis yag igerigi daha yiiksek olan vahsi baliklarda da BPA
birikiminin daha fazla olabilecegini gostermekte, dolayisiyla balik tiirleri arasindaki

ortalama diizeyler arasindaki farkin bu nedenden de kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

Santhi ve arkadaslar1 (2012) tarafindan yapilan c¢alismada, yiiksek balikgilik
aktivitesine sahip Malezya kiy1 bolgelerindeki su trilinleri satis noktalarindan toplanan 5
balik tirti (Scomberomorus commerson, Lates calcalifer, Dasyatis sp., Lutjanus
malabaricus, Loligo sp.) (n=55) kas dokularinda BPA ve organoklorlu pestisit diizeyleri
GC-MS analiziyle belirlenmistir. Analiz sonucunda 31 numunede 3-729 ng/g diizeyinde
BPA tespit edilmistir. Calismada sadece Loligo sp. (n=17) ortalama BPA diizeyi (42.2
ng/g) verilmis ve ¢alismamiz ortalamalariyla karsilastirildiginda oldukga yiiksek oldugu
gbzlenmistir. Bu durumun calismadaki diger tiirlere ait en yiiksek degerlerle (ng/g) (19.85,
27.8, 59.0 ve 69.0) kiyaslandigindan oldukga yiiksek olusunun en yiiksek BPA diizeyinin
(729) bu tiirde tespit edilmesinin ortalamaya yansimis olmasi yaninda ¢alisma bolgesi BPA

kontaminasyon diizeyinden de kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

Mita ve arkadaslar1 (2011) tarafindan yapilan galismada Italya’nin batisindaki Tiren
Deniz’inin iki farkli bolgesinde yakalanan 2’si g¢aligmamizdaki tiirlerle ayni
(Dicentrarchus labrax, n=15 ve Mugil cephalus, n=21), Akdeniz’de yaygin olarak bulunan
5 farkli balik tiirti (n=87) (Sarpa salpa, Diplodus sargus, ve Umbrina cirrhosa) kas ve
karaciger dokularindaki BPA diizeyleri HPLC analiziyle belirlenmistir. Iki 6rnek toplama
bolgesinden alinan M. cephalus orneklerinde BPA tespit orant % 76 ve % 67 iken D.
labrax 6rneklerindeki oranlar % 73 ve % 60 olarak belirlenmistir. Yine iki 6rnek toplama
bolgesinden alinan D. labrax kas dokusu 6rneklerindeki BPA diizeyleri (pg/g) yaklasik 600
ve 150 olarak belirlenmisken iken M. cephalus kas dokusu orneklerinde BPA diizeyleri

(pg/g) ise yaklasik 3900 ve 600 olarak belirlenmistir. Caligsma bolgelerinden toplanan diger
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tirlerin kas dokusu orneklerinde BPA diizeyleri (pg/g) ise 150 ile 5000 arasinda
belirlenmigtir. Calisma sonuclar1 Oncelikle ayni tiirler agisindan karsilagtirildiginda
calismamiz D. labrax ortalama degeri (0.22 ng/g) yapilan ¢alismanin Napoli bolgesine ait
ortalama degerlerden diisiik, Latyum bolgesine ait ortalama degerlerden ise yiiksek, M.
cephalus ortalama degeri (0.33 ng/g) ise yapilan ¢alismanin iki bolgesine ait ortalama
degerlerden de diisiik bulunmustur. Caligmamizdaki diger tiirlerin kas dokusu 6rneklerinde
BPA diizeyleri bu calisma sonuglarina gore ise diisiik bulunmustur. Bu karsilastirma
sonucunda calisma bodlgemiz olan Iskenderun Korfezi baliklarinin daha az BPA
kontaminasyon diizeyine sahip oldugu, bu durumun ise turizm ve sanayi basta olmak {izere
kentsel ve endiistriyel aktivitelerin Italya kiyilarma gore daha az olmasindan

kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.
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6. SONUC

Bisfenol A’nin, hayvan ve insanlarda iireme dahil bir¢ok sistem ve organ yaninda
fizyolojik olaylar1 etkileyebilecek ve kanser hiicrelerinin in vitro ¢ogalmasina neden
olabilecek Ostrojenik bir ksenobiyotik oldugu kabul edilir. Kisacas1 toksik etkilerini
Ostrojen reseptorlerine baglanarak gosteren endiistriyel bir kimyasaldir. BPA plastiklerin
tiretimi i¢in Onemli bir monomer olup yapistiricilar, alev geciktiriciler, dental kompozit

dolgular gibi bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu yaygm kullanimlar1 nedeniyle insan ve hayvanlarin BPA’ya maruz kalma
potansiyeli fazladir. Bu maruziyet bircok farkli yolla meydana gelebilmekteyse de
aralarinda en Onemlisi gida yoluyla maruziyettir. Deniz ekosistemlerindeki kirliligin
artmasi sebebiyle hem deniz canlilari hem de insan sagligi agisindan baslica plastik
atiklardan kaynaklanan BPA varlig1 ve diizeyinin tespiti amaciyla yapilan bu ve benzeri

calismalarin 6nemli giin gectikge daha artmaktadir.

Calismada BPA analizleri i¢in biyomonitor olarak farkli yasam alanlara sahip 2
demersal (S. aurata ve D. labrax) ve 2 bentopelajik (D. macrophthalmus ve M. cephalus)
balik tiirii se¢ilmistir. Viicut agirliklart (g) agisindan tiirler S. aurata (943.43) > D. labrax
(657.14) > D. macrophthalmus (505.71) > M. cephalus (404.86) seklinde siralanirken
viicut uzunluklar1 (cm) agisindan D. labrax (38.14) > M. cephalus (34.43) > S. aurata
(34.14) > D. macrophthalmus (32.29) seklinde siralanmiglardir.

(Calismada balik kas dokularinda yapilan BPA analiz sonuglari incelendiginde
kontaminasyon acisindan en yiiksek degerin 0.50 ng/g ile Akdeniz’de oldukca yaygin bir
tir olan D. macrophthalmus (Patlakgéz Mercan)’da tespit edildigi goriilmektedir.
Kontaminasyon ac¢isindan segilen balik tiirleri arasinda en diisiik degerin ise 22 ng/g ile
yine Akdeniz’de oldukga yaygin bir tiir olan D. macrophthalmus (Patlakgéz Mercan)’da
tespit edildigi goriilmektedir. Kas dokular1 ortalama BPA diizeyleri acisindan istatistiksel
olarak (P<0.05) bir fark bulunmadigindan iskenderun Kérfezi’nden avlanan ve ¢alismaya
dahil edilen balik tiirleri icin yasam alanlar1 ya da viicut agirligi ve uzunlugunun BPA

birikimi acisindan dncelikli bir neden olmadig1 goriilmiistiir.

Calisma sonuglarinin bolgeden elde edilen ilk veriler olmasi nedeniyle korfez ve

korfezden avlanan baliklarin daha 6nceki BPA diizeylerine gore kiyaslanamadigindan
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bolgenin BPA kirlilik ve birikim egilimi ortaya konulamamustir. Ileride ayn1 biyomonitor
tirler kullanilarak yapilacak periyodik caligmalarda sonuglarimizin karsilagtirilmasiyla
BPA birikimindeki artis onceden belirlenerek korfeze girisin kaynaklar1 arastirilarak

gerekli onlemlerin alinmasi i¢in imkan saglayacaktir.

Gida degeri olan deniz iiriinlerinde BPA varlig1 ve diizeylerinin belirlenerek toksik
olarak kabul edilen limitleri asip agmadiginin ortaya konulmasi yaninda periyodik
biyomonitor (biyolojik izleme) ¢alismalart yapilarak tiiketim senaryolar1 iizerinden risk
degerlendirmesi yapilmast halk sagligi agisindan biiyilk onem arz etmektedir. Diger
yandan gida degeri olan bu deniz iiriinlerinden bazilarinin ayn1 zamanda ekolojik agidan da
biyomonitor (biyolojik gosterge) tiir olmalar1 nedeniyle elde edilen sonuglar

ekotoksikolojik ¢aligmalara da veri kaynag1 saglama potansiyeline sahiptir.
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